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高功率光纤激光焊接底部驼峰的机理研究
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摘要 高功率光纤激光焊接 SUS 304不锈钢板的过程中，熔池由于受力不平衡出现下掉，并在试件底部流动堆积，

从而形成底部驼峰。采用高速摄像和“三明治”试件焊接新方法，分别从不同角度拍摄熔融金属的流动情况并从侧

面直接观测小孔和熔池的变化过程。结果表明，孔内熔融金属流动的不连续和小孔前沿孔壁凸起向下移动，以及

孔内金属蒸气压力导致小孔底部熔池形成多个熔滴；底部熔池表面张力和熔池的流动导致熔融金属不断向后流动

从而汇聚形成驼峰；底部驼峰的形成影响熔池的流动状态，是导致焊缝表面塌陷的原因。
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Abstract In the process of high power fiber laser welding of SUS 304 stainless steel plate, the dynamic pool

endures imbalanced force and is very unstable. The pool is prone to droping down. The pool is droping down,

which makes a flow accumulation at the bottom of the specimen, and a root humping forms. By using high-

speed camera and“sandwich”new welding method, the pictures of the flow of the molten metal from different

angles are taken and the longitudinal keyhole and the dynamic pool are observed. The results show that the

molten metal flow is not continuous in the keyhole, the moving downward shelf on the front of the keyhole

wall and the pressure of metallic vapor inside the keyhole lead to a plurality of droplet in the bottom of the

pool. The surface tension and the flow of melt pool cause the backward flow of the molten metal. With the

accumulation of molten metal, the root humping is formed. The root humping influences the flow state of melt

pool, which results in the undercut on the weld surface.
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1 引 言
近年来，随着高功率、高光束质量光纤激光器的出现和发展，激光深熔焊接技术在航空航天、船舶、核电

等大型工程的中厚板焊接制造领域中有了更进一步的研究和应用 [1-3]。焊接中厚板过程中，光纤激光功率密

度可达 106~108 W/cm2，导致小孔及其内外等离子体、熔池的形成及其稳定维持力的平衡等方面比焊接薄板时

要更加复杂，容易形成飞溅、表面塌陷及底部驼峰等各种焊接缺陷 [4]，从而影响焊缝的外观形貌，甚至改变焊

1



中 国 激 光

0203004-

缝的力学性能 [5]。

近年来，裴莹蕾等 [6-9]就光纤激光驼峰焊道形成机理进行了研究，指出液态金属向熔池尾部高速流动汇

聚，波谷处率先冷却凝固，阻止熔池尾部熔融金属回流，这是形成驼峰的原因。但研究仅仅集中在薄板上表

面驼峰，而薄板激光焊接过程中并不会出现底部驼峰焊道现象。Eriksson等 [10-11]借助高速相机对中厚板底部

驼峰形成进行观测研究，指出底部驼峰的形成与薄板上表面高速驼峰焊道存在本质的区别。为了能够实现

高质高效的激光焊接中厚板，深入研究分析底部驼峰的产生机理非常有必要。

本文使用高速相机从不同角度直接拍摄高功率激光焊接厚度为 5 mm的 SUS 304不锈钢板底部驼峰产

生时小孔开口和熔池动态流动过程，并采用改进的“三明治”试件进行焊接试验 [12-13]，同时采用高速相机从侧

面直接观察小孔及熔池的动态情况。研究了高功率光纤激光焊接底部驼峰焊道形成时，上表面熔池的流

动、小孔开口的动态变化以及焊接不同阶段底部熔池的流动变化过程，同时分析了孔内金属蒸气压力的变

化以及底部驼峰产生的因素。

2 试验材料和设备
试验采用厚度为 5 mm的 SUS 304不锈钢钢板，其 GB牌号为 0Cr18Ni9。改进的“三明治”试验材料尺寸

为 40 mm× 5 mm× 5 mm，采用高速相机拍摄试验材料尺寸为 100 mm×60 mm× 5 mm，其材料化学成分如表 1
所示。焊接过程中均采用 Ar保护，保护气流量固定为 20 L/min。

表 1 304不锈钢材料的化学成分及含量(质量分数，%)
Table 1 Chemical composition of the 304 stainless steel (mass fraction, %)

Composition
Content

C
0.07

Cr
18.28

Ni
8.15

Mn
2.00

Si
0.075

P
0.045

N
0.1

S
0.03

Fe
Bal.

试验设备采用 YLR-4000-C-WA 光纤激光器，其中激光波长为 1.07 μm，最大输出功率为 4.0 kW，连续

输出，输出模式为 TEM00。激光通过芯径为 400 μm的操作光纤传递，经过焦距为 150 mm的准直镜和 200 mm
的聚焦镜后得到的焦光班直径为 0.533 mm。高速相机为 Photron Fastcam SA4，辅助光源为半导体激光器。

焊接试验前使用丙酮严格清洗去除试件表面油污。试验中使用辅助光源照射焊缝熔池，同时采用高速摄像

的方法，直接观测底部驼峰产生时的小孔及熔池动态过程，试验装置示意图如图 1所示。为较全面观测不同

位置熔池的流动状态，改变高速相机拍摄的角度和位置。图 2为改进的“三明治”试验焊接示意图，将一块不

锈钢试件和一块 GG17玻璃夹紧，制成金属与玻璃对接形式的焊接试件，激光沿着不锈钢试件与玻璃的对接

处进行焊接，形成焊接小孔以及熔池 [14]。试验过程中，采用滤光片滤除等离子体，高速相机透过滤光片和

GG17玻璃从侧面直接拍摄小孔及其附近熔池的流动情况。

3 试验结果与分析
3.1 小孔及熔池动态过程

在高速相机拍摄过程中，选取系列图片来分析焊接过程的动态变化。每一张图对应一个时间点。采用

图 2 改进的“三明治”试件焊接示意图

Fig.2 Schematic of welding with modified sandwich sample
图 1 试验装置示意图

Fig.1 Schematic of experimental setup
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改进的“三明治”新方法拍摄的底部驼峰产生时小孔和底部熔池的动态过程如图 3所示，其高速相机的拍摄

频率为 5000 fps，高速相机在拍摄过程中，选取了系列图片来分析焊接过程的动态变化，每一张图片对应一

个时间点，t0为图 3(a)所对应的图片，是高速相机拍摄此图片的时间点。由图可以看出熔池的高亮区域距离

试件上表面有一定距离，熔池在试件底部流动，可知整个焊接熔池下移，焊缝上表面熔融金属不足而出现塌

陷。如图 3(a)~(c)所示，小孔内金属蒸气压力不断加大使得小孔逐渐穿透工件，且小孔底部及其周围的熔融金

属都增加，同时，试验中观测到小孔前壁液体凸起 [15-16]的存在，激光辐照在凸起上导致其熔融金属局部剧烈蒸

发，蒸发反冲压力推动液体凸起下部熔融金属向下高速移动，Eriksson等 [17]采用高速摄像技术测得小孔前沿

孔壁液体凸起向下流动速度为 7 m/s。在孔内金属蒸气压力增大与液体凸起向下动量的共同作用下，熔融金

属向下伸出试件的内部熔池。在此过程中，部分金属蒸气甚至从试件底部喷出，如图 3(b)所示。金属蒸气喷

出后导致小孔内压力减小，小孔底端区域在熔池表面张力的作用下又回到熔池内部，如图 3(c)~(d)所示，但底

部熔池并没有随着小孔回到熔池内部，这是由于底部熔池表面张力不足以克服自身重力以及小孔前沿熔融

金属向下的动量。之后，小孔底部熔池向后流入驼峰内，如图 3(e)所示。由上述分析可知孔内金属蒸气压力

以及前沿孔壁液体凸起的向下动量是熔融金属被推出试件底部的重要原因。

图 3 底部驼峰产生时小孔和底部熔池的动态过程

Fig.3 Dynamic process of the keyhole and the bottom melt pool for root humping formation stage
3.2 底部熔池的流动情况

3.2.1 第一个底部驼峰形成过程

焊接起始阶段，仅熔池为熔透状态，第一个底部驼峰形成时试件底部熔池的流动情况如图 4所示，其高

速相机的拍摄频率为 10000 fps。由于焊接过程刚刚开始，整个焊缝熔池较小，焊缝熔池的表面张力无法克

服高速向下运动的熔融金属的动量而形成底部飞溅，如图 4(a)所示。随着焊接的进行，在试件底部形成液

柱，实验中观测到金属液柱体积增大，变长变粗，并向焊接反方向倾斜角度变大，这是由于熔融金属存在着

向焊接反方向的速度分量，在此方向上的能量堆积使得金属液柱向焊接反方向倾斜角度变大，如图 4(b)~(d)
所示。当焊接进行一段时间后，由于过多的金属液体汇聚，在自身重力以及小孔前沿液体台阶下部熔融金

属的向下动量的作用下，液柱尾端克服熔池的表面张力的作用而形成大颗粒珠状液滴飞溅，如图 4(e)所示。

由于珠状液滴飞溅使得能量丢失，整个液柱竖直向下的动量减小，在表面张力作用下金属液柱被拉回，驼峰

雏形形成，如图 4(f)~(g)所示。另外实验观测到，驼峰前沿熔融金属向驼峰内流动汇聚明显大于驼峰后沿熔

融金属的流出，使得底部驼峰熔池不断地变大，如图 4(h)所示。这是由于一方面金属液体在流动过程中一直

收到表面张力作用，熔融金属流动速度降低；另一方面，由于底部驼峰前沿温度相对后沿较高，使得后沿 B处

表面张力比前沿 A处大，A处金属液体更容易流动，B处流动缓慢，从而使得底部驼峰体积不断地变大，如图

5所示。

因此，表面张力作用是导致底部驼峰产生的重要原因；底部驼峰前后沿温度差异，是导致驼峰体积变大

的原因。
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图 4 焊接起始阶段底部驼峰形成时底部熔池的流动情况

Fig.4 Flow of the melt pool on the bottom surface for root humping formation stage at the beginning of welding

图 5 底部熔池流动示意图

Fig.5 Schematic of melt flow in the bottom pool
3.2.1 焊缝中段驼峰的形成

底部驼峰形成过程中小孔底部熔池的流动情况如图 6所示，其高速相机的拍摄频率为 5000 fps。图中驼

峰 A正处于凝固状态，驼峰 B正在形成长大，黑色箭头为小孔前沿被推出的熔滴在小孔底部熔池的流动情

况。小孔前沿底部熔池如图 6(a)所示。随着焊接的进行，小孔前沿熔融金属被推出内部熔池，如图 6(b)所
示。之后，被推出的熔滴在焊缝底部熔池边缘流动，如图 6(c)~(e)所示。最后，熔滴被拉回焊道熔池，不断向

后流动汇聚，导致驼峰熔池不断长大，如图 6(f)所示。整个过程中并未见到图 4(a)所示的飞溅和图 4(e)所示的

大颗粒珠状液滴。

纵观图 6(a)~(f)，熔滴从小孔前沿形成到被拉回小孔后部焊道熔池整个过程，熔滴始终向熔池尾部运动，

这在一定程度上加速了焊缝底部驼峰的形成，是底部驼峰形成的重要因素。

图 6 底部驼峰形成过程中小孔底部熔池的流动情况

Fig.6 Flow of the melt pool at the bottom of the keyhole for root humping formation stage
4



中 国 激 光

0203004-

底部驼峰形成过程小孔前沿和侧壁的底部熔池流动情况如图 7 所示，其高速相机的拍摄频率为

10000 fps 。图 7是在图 6的基础上改变拍摄角度以及调整拍摄距离所得，图中白色线条表示焊缝内部熔池

被推出后在试件底部的流动轮廓。刚刚被推出内部熔池的金属液体如图 7(b)所示，其白色线基本与试件底

部平行。随着焊接进行，前端熔池金属液体不断向下运动，后端的金属液体几乎没有向下运动，由图 7(b)~(e)
中白色线条斜率改变可知底部熔池不同位置熔融金属运动速率不等，这可能是由于小孔孔壁不同位置金属

液体蒸发量不一样，导致反冲压力不等，从而速率不等。随着焊接的继续进行，又有新的液体轮廓 2形成，如

图 7(f)所示。前一次形成的液体轮廓 1开始向焊接速度反方向移动，如图 7(f)~(h)所示。由图 7还可以看到驼

峰前面熔池体积逐渐减小，且驼峰前沿由金属液体向内流动引起的波纹。底部驼峰的形成影响熔融金属在

试件背部的流动。

图 7 底部驼峰形成过程小孔前沿和侧壁的底部熔池流动情况

Fig.7 Flow of the melt pool at the bottom of the front and side keyhole wall for root humping formation stage
由底部熔池的流动轮廓可以合理推断出小孔内熔融金属的流动像波纹一样并非连续流动，这也印证了

小孔内部孔壁充满褶皱。

在图 3、图 6及图 7中，小孔底部存在多个熔融金属流动轮廓和熔滴，小孔前壁存在多个液体凸起，小孔

侧壁充满褶皱；另外，孔内熔融金属被推出试件后始终向熔池尾部流动；同时，基于大量“三明治”试验观测，

对于底部驼峰的形成可以从金属蒸气、小孔和熔池的流动特征进行分析，如图 8所示。当底部驼峰形成时，

小孔底部熔池所受的力包括：金属蒸气压力 P v 、熔池自身重力 G 、熔池向下流动产生的动压力 Pm 和表面张

力 F s 。在稳定条件下，将图 8中小孔底部熔池形状简化为半球形，此时金属蒸气压力 P v 、熔池自身重力 G

以及熔池向下流动产生的动压力 Pm 促使熔池向下移动，只有表面张力 F s 向上作用托住熔池。由此可以得

到小孔底部的力在垂直焊接方向上的局部平衡条件为

Pν + G + Pm = F s , (1)
G = 2πρgr3

3 , (2)
Pm = πρv2 r2

2 , (3)
F s = 2πσr , (4)

式中 ρ 为熔池熔融金属密度，g 为重力加速度，r 为小孔底部半球形熔池的半径，ν 为小孔内熔池向下流动

的速度，σ 为表面张力系数。而焊接方向上，熔池受力不平衡从而向后流动。
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由图 3~8可知，在底部驼峰形成过程中，小孔底部被厚厚的熔融金属包裹住，孔内金属蒸气压力增大以及

小孔前壁液体凸起高速向下运动将熔融金属推出试件；被推出的熔融金属在表面张力以及内部熔池向后流动

特征的共同作用下，改变流动方向，向焊缝熔池的尾部流动，不断向后流动的熔融金属汇聚形成底部驼峰；在

底部驼峰前后沿表面张力的影响下，使得流入驼峰内的熔融金属速度大于其流出速度，从而导致驼峰体积增

大；当焊道长度达到一定值时，焊道凝固并阻止其前方熔融金属继续向驼峰内部流动，最后驼峰熔池在表面张

力和重力作用下达到平衡，继而逐渐凝固并附着在焊缝下表面形成底部驼峰，且焊缝上表面塌陷。

图 8 底部驼峰形成时小孔和内部熔池流动示意图

Fig.8 Schematic of keyhole and the internal flow of weld pool for root humping formation stage
3.3 上表面熔池的流动及小孔开口的变化

底部驼峰产生时，采用高速相机拍摄表面熔池以及小孔开口的变化情况如图 9所示，其高速相机的拍摄

频率为 10000 fps。从图 9中可以明显观察到小孔后沿熔池低于试件上表面，与图 3的“三明治”试验观测结

果一致，小孔后沿塌陷导致小孔开口向焊接反方向倾斜。小孔开口逐渐变小，且向焊接反方向倾斜角度加

大，如图 9(a)~(c)所示；随着焊接过程的进行，小孔前沿熔融金属经过小孔两侧壁高速向后流动，如图 9(d)~(g)
所示，对应图 8中熔池向后流动。随着熔融金属经过侧壁不断地向后流动，此时剧烈金属蒸气向后喷射冲击

小孔后沿上部熔池，驱动熔融金属快速向上流动，甚至形成高高的液柱，导致小孔后沿熔池局部向上，小孔

开口呈水平，如图 9(h)所示，另外由于熔融金属在小孔后沿的上升汇聚压缩了小孔开口使其变小。之后，小

孔开口变大并向焊接反方向倾斜，小孔后沿熔池再次低于试件上表面，如图 9(i)所示。由于底部驼峰的形

成，熔池表面张力不足以克服熔池重力以及熔池的流动特征，导致表面熔融金属材料不足，由此可知，底部

驼峰的形成是导致焊缝上表面塌陷的重要原因。

图 9 底部驼峰形成时上表面熔池的流动及小孔开口的动态变化

Fig.9 Dynamic process of surface molten pool and the keyhole inlet for root humping formation stage
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4 结 论
在底部驼峰形成过程中，由于孔内熔融金属流动不连续，前沿孔壁凸起向下移动以及金属蒸发反冲压

力，导致小孔底部熔池形成多个具有轮廓的熔滴；熔滴在表面张力以及熔池内部流动特征的作用下不断向

后流动汇聚形成驼峰。同时，由于底部驼峰前后沿温度存在差异，使得从前沿流入驼峰内的熔融金属速度

显著大于其流出速度，导致驼峰体积不断变大，当焊道长度达到一定值时，焊道凝固并阻止其前方熔融金属

继续向驼峰内部流动，最后驼峰熔池在表面张力和重力作用下达到平衡，最终凝固形成大尺寸驼峰。底部

驼峰的形成不仅影响了底部熔池的流动，而且影响上表面熔池的流动状态，导致焊缝上表面塌陷，严重影响

焊接质量，后续工作将继续对抑制底部驼峰进行研究。
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