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真空激光焊接焊缝成形及等离子体特征
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摘要 为减小等离子体对激光焊接过程的干扰，扩宽大功率激光焊接的应用范围，对真空条件下激光焊接的焊缝成

形和等离子体特征进行了研究。结果表明，真空激光焊接可以改善激光焊接表面成形，增加熔深。在焊接速度为

0.5 m/min时，真空环境下焊缝熔深大约是大气环境下焊缝熔深的 3倍。对比不同焊接速度下环境气压对熔深的影

响规律发现，在焊接速度较小时，环境气压对于激光焊接的熔深影响更加明显。在真空条件下，较大的负离焦可以

显著增加熔深，改善焊缝成形。等离子体图像观测结果表明，随着环境气压降低，等离子体逐渐减弱。真空环境对

激光焊接等离子体强烈的抑制效应是真空激光焊接熔深增加，焊缝成形改变的一个原因。
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Abstract In order to reduce the distractions of plasma plume in laser welding and expand the applications of high
power laser welding, the characteristics of bead formation and plasma plume in fiber laser welding under vacuum
are studied. The results show that the sound bead formations and an increase in penetration depth are obtained.
The penetration depth under vacuum is approximately three times as deep as that under atmospheric pressure when
the welding speed is 0.5 m/min. The experimental results also show that the penetration depth increases drastically
with the pressure decreasing under a low welding speed and a long negative defocused distance is suitable for a
deep penetration and a sound weld beam formation under vacuum. The camera observations show that the plasma
plume is suppressed under vacuum. The suppression of plasma plume under vacuum is a reason for the increase
in penetration depth under vacuum.
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1 引 言
激光焊接作为一种先进的高能束加工技术被广泛应用于工业生产的各个领域。一般情况下，激光焊接

在大气环境下进行，需要侧吹保护气体，且多用在轻量化构件的薄板焊接。近年来，随着工业激光器的飞速

发展，大功率、高品质的光纤激光器和碟片激光器的出现，大功率激光焊接有望在厚板焊接方面得到应用 [1-5]。

但是，激光焊接等离子体强烈的“屏蔽效应”使得激光焊接无法通过增大激光功率而获得持续的熔深增加，
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并且在大功率激光深熔焊过程中，很难获得良好的焊缝成形 [6-8]。

近年来日本学者 [9-11]提出了真空激光焊接的方法，真空激光焊接类似于电子束焊接，激光焊接过程在环

境气压低于正常大气压的真空室内完成。研究表明：在真空条件下激光焊接的熔深显著增加，得到了类似

电子束焊接具有较大深宽比的大熔深焊缝。并且相比于电子束焊接，真空激光焊接不需要电子束焊接所需

的极高真空度，大大增加了工作效率，并节约了成本，同时真空激光焊接还不存在射线防护的问题。真空激

光焊接为激光焊接的应用提供了一个全新方向。

因真空激光焊接在深熔焊方面具有较大优势，本文以在厚板激光焊接方面应用较多的高强钢作为试验

材料，研究环境气压、焊接速度和离焦量等因素对焊缝成形的影响规律，对比分析真空激光焊接与常规激光

焊接在焊缝成形方面的区别，并利用 CCD观测激光焊接等离子体，分析环境气压改变焊缝成形的原因。本

研究为真空激光焊接技术在厚板激光焊接方面的实际应用提供技术参考和理论支持。

2 试验方法
为实现真空激光焊接的研究，构建了如图 1所示的试验装置。所用激光器为 YLR-10000型光纤激光

器，该激光器最大输出功率为 10 kW，波长为 1070 nm，光束质量良好。激光通过光纤传输至固定于机器人上

的激光加工头，激光加工头的聚焦镜焦长为 300 mm，被聚焦的光斑直径为 0.4 mm。试验所用的真空室为研

究真空激光焊接定制的真空装置，真空室顶部设有激光透射窗口，其由石英玻璃制成，并配有水冷设备，对

于波长为 1070 nm的焊接激光可实现的最大透射率为 99.9%。该真空室通过机械泵和分子泵协同工作达到

试验所需的真空状态。并且真空室内设有移动平台，其与步进电机相连。真空室侧壁设有便于焊接过程监

测的观察窗。试验所用材料为低合金高强钢，其主要化学成分如表 1所示。试验过程中，试验材料置于真空

室内工作台上，激光透过激光加工窗口进入真空室内，实施激光焊接过程。通过机械泵和分子泵的协同作

用调节环境气压，通过步进电机调节焊接速度，通过机器人调节激光加工头的高低调节离焦量，以实现焊接

参数的变化。在真空激光焊接过程中，利用 CCD相机透过观察窗在距离激光束 30 cm，且与水平面成 30°的
位置观测激光焊接等离子，其最大采集频率为 60 Hz。

图 1 真空激光焊接装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup for laser welding under vacuum
表 1 10Ni5CrMoV的化学成分(质量分数 ,%)

Table 1 Chemical composition of 10Ni5CrMoV (mass fraction, %)
C

0.078
Si

0.28
Mn
0.60

P
0.009

S
0.003

Ni
4.66

Cr
0.55

V
0.06

Mo
0.38

3 试验结果
3.1 环境气压对表面成形的影响

表面成形是焊缝成形的最直观反映。在激光功率 P=5 kW、焊接速度 n=0.5 m/min、离焦量 f=-2 mm时，不
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同环境气压下高强钢板单激光堆焊焊缝表面成形如表 2所示。环境气压为 105 Pa(大气环境)，无侧吹保护气

体的情况下，单激光堆焊焊缝表面成形极差，焊缝不连续，并且形成明显的驼峰焊道，这说明在大气环境下

焊接过程稳定性差，由于缺乏焊接保护，焊缝表面氧化比较严重。并且在焊缝附近存在较多焊瘤，这说明大

气环境下焊接过程有较大飞溅，CCD拍摄的焊接过程监测结果中同样也发现飞溅现象比较严重。随着环境

气压的降低，焊缝表面成形明显改善。当环境气压为 103 Pa时，焊缝表面成形均匀，连续。当环境气压为 10-

1 Pa时，焊缝表面极其均匀，表面具有规则连续的鱼鳞纹，并且由于真空环境下不存在环境气体对焊缝的氧

化等问题，焊缝表面光亮且具有金属光泽，这说明真空环境对激光焊接焊缝具有良好的保护作用。从表面

成形上看，在真空环境下激光焊接获得了一般激光焊接无法获得的表面成形良好的焊缝。据日本学者的报

道 [11]，在环境气压低于 102Pa时，激光焊接焊缝易形成驼峰焊缝，但是在本试验中并没有获得类似结果。

表 2 不同环境气压下激光焊接焊缝表面成形

Table 2 Surface bead formations under different ambient pressures
Ambient pressure /Pa

105

103

10-1

Surface bead formation

3.2 焊接速度和环境气压对焊缝熔深的影响

在激光功率 P=5 kW和离焦量 f=-2 mm时，不同焊接速度和不同环境气压下焊缝如表 3所示。在焊接速度

n=4 m/min时，在大气环境下形成的焊缝熔深较浅，随着环境气压的降低焊缝熔深有所增加，但是环境气压对焊

缝熔深的影响作用并不明显。在焊接速度 n=2 m/min时，随着环境气压的降低，焊缝熔深得到了较明显的增加，

表 3 不同环境气压和焊接速度下的焊缝

Table 3 Weld seams at various welding speeds and ambient pressures

Welding speed /(m/min)

0.5

1

2

4

Ambient pressure /Pa
105 103 10-1

3
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真空环境下的熔深大约为大气环境下的 2.5倍。当焊接速度 n=0.5 m/min时，随着环境气压的降低，焊缝熔深增

加效果非常明显，环境气压为 10-1 Pa时，熔深达到了 9 mm，真空环境下焊缝熔深大约是大气环境下焊缝熔深的

3倍。焊接速度和环境气压对熔深的影响规律如图 2所示，随着环境气压的降低焊缝熔深明显增加，在焊接速

度较小时，环境气压对焊缝熔深增加的效果更加显著。当环境气压降低到某一数值熔深几乎不再增加，可将

这一环境气压称为临界真空度，临界真空度与激光功率，焊接速度和母材等多个因素相关。

图 2 焊接速度和环境气压对熔深的影响

Fig.2 Effects of welding speed and ambient pressure on penetration depth
3.3 离焦量和环境气压对焊缝熔深的影响

在激光功率 P=5 kW，焊接速度 n=1 m/min，环境气压为 105 Pa和 10-1 Pa条件下，离焦量对焊缝熔深的影

响规律如图 3所示，根据以往激光焊接的经验，在大气环境下，一般认为离焦量比较合适的工艺窗口为-2 mm
和 0之间。在大气环境下常规激光焊接过程中，虽然合适的离焦量有助于提高熔深和改善成形，但是离焦量

的影响作用并不明显。相比于大气环境，在真空环境下离焦量是影响激光焊接焊缝熔深的一个主要变量。

真空条件下大的负离焦为比较合适的工艺窗口，并且不同的离焦量无论是对熔深还是对焊缝成形的影响都

是十分显著的。

图 3 不同环境气压下离焦量对熔深的影响

Fig.3 Effects of defocused distance and ambient pressure on penetration depth
在试验中，激光功率和焊接速度等条件都一致的情况下，在大气环境下离焦量 f=0 时获得最大熔深

2.74 mm，而真空条件下离焦量 f=-6 mm时获得最大熔深 8.03 mm。如图 4所示，相同的激光功率只是改变离

焦量和环境气压就产生了成形差异巨大的焊缝。这说明环境气压的变化必然对激光的能量传输方式产生

影响。就真空激光焊接的实际应用方面看，激光焊接在真空条件下，采用较大的负离焦量可以获得焊缝熔

深极深、深宽比极大类似电子束焊缝的平行焊缝接头。

3.4 环境气压对激光焊接等离子体的影响

等离子体的存在是激光深熔焊的固有特征，因此等离子体的变化可以反映激光焊接过程的变化。为了

探究真空环境给激光焊接过程带来的变化，利用 CCD相机对不同环境气压下激光焊接过程等离子体进行了

拍摄，并进行对比分析。激光功率 P=5 kW、离焦量 f=-2 mm和焊接速度 n=1 m/min时，不同环境气压下激光

焊接等离子体 CCD拍摄结果如表 4所示。可以看出在大气环境下 (105 Pa)在匙孔上方激光传播路径上存在

一团亮度极高的等离子体，高度大约为 30 mm。随着环境气压的降低等离子体明显变小，等离子体强度降
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图 4 典型焊缝(激光功率 P=5 kW，焊接速度 n=1 m/min)。 (a) 环境气压为 105 Pa，离焦量 f=0;
(b) 环境气压为 10-1 Pa，离焦量 f=-6 mm

Fig.4 Typical weld seam (laser power P=5 kW, welding speed n=1 m/min). (a) Ambient pressure is 105 Pa,
defocused distance f=0; (b) ambient pressure is 10-1 Pa, defocused distance f=-6 mm

低，说明真空环境对激光焊接等离子体有所抑制。当环境气压下降到 102 Pa时等离子体几乎消失，完全被抑

制。真空激光焊接熔深增加，焊缝成形改变都应该与等离子体在真空条件下被抑制相关。

表 4 不同环境气压下等离子体

Table 4 Plasma plume under different ambient pressures
Ambient pressure /Pa


20 mm



105 5×104 104 5×103 103 5×102 102 10

4 分析与讨论
从上述研究发现，环境气压对熔深和等离子体的影响具有良好的对应关系。随着环境气压的降低，激

光焊接熔深逐渐增加，等离子体逐渐被抑制。等离子体在激光焊接过程中对激光存在吸收，散射，折射等效

应，进而影响激光能量的传输 [12-14]。环境气压对激光焊接等离子体的抑制，将会直接影响到激光的能量传

输，最终改变激光焊接的焊缝成形。

激光穿过激光焊接光致等离子体的吸收效应可描述为 [15]

I = I0
ì
í
î

ü
ý
þ

- ∫0L π4 Cn
é

ë
ê

ù

û
ú∫

0

∞
Q absN ( )a a2da dl ， (1)

式中 I为激光穿过等离子体后强度，I0为入射激光的初始强度，L为激光穿过等离子体高度，Cn为等离子体密

度，Qabs为等离子体中一个粒子吸收系数，N(a)为等离子体离子分布函数。

而激光穿过激光焊接光致等离子体的折射效应，可用折射角描述 [16]：

θ = ∇N e
N ec

L ， (2)
式中 ∇N e 为电子密度的浓度梯度，Nec为由激光波长决定的临界电子密度 ( N ec = 1021 /λ2 )，L为激光穿过等离子

的高度。

从 (1)式和 (2)式可以看出，无论是等离子体对于激光的吸收效应，还是等离子体对于激光的折射效应都

与激光穿过等离子的高度 L成正相关。通过环境气压对激光焊接等离子体的影响研究表明，随着环境气压

的降低，激光焊接等离子体的高度是下降的，由 (1)式和 (2)式可以定性地说等离子体对于激光的吸收和折射

效应也是下降的。在除环境气压外的其他焊接参数均相同的条件下，相比于大气环境，真空环境下的激光

焊接等离子体受到抑制，等离子体对于激光的干扰更小，作用在母材上的激光能量更强，会形成一个更深的

匙孔，最终形成一个更大的熔深。

在真空条件下，激光能量传输过程的变化会导致激光与材料相互作用的改变，焊缝的微观组织结构也

一定会发生相应变化，但是从激光能量传输的角度很难直接说明焊缝微观组织方面的问题，激光能量传输

5
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过程改变的最直接反映还是熔深的变化，因此从等离子体角度分析了环境气压对熔深的影响。同时还应注

意到，激光焊接等离子体，匙孔行为和熔池流动行为是一个相互耦合的整体，环境气压也一定对激光焊接的

匙孔和熔池流动行为产生影响，这还需后续深入的研究。真空环境对与激光焊接等离子具有强烈的抑制效

应是真空激光焊接熔深增加，焊缝成形改变的一个原因。

5 结 论
在激光功率 P=5 kW 的情况下，研究环境气压、焊接速度和离焦量对焊缝成形和等离子体的影响规律，

获得结论：

1) 真空激光焊接可以改善激光焊接表面成形，增加熔深。

2) 在焊接速度较小时，环境气压对于激光焊接的熔深影响更加明显。

3) 在真空条件下，较大的负离焦可以显著增加熔深，改善焊缝成形。

4) 真空环境对于激光焊接等离子具有强烈的抑制效应是真空激光焊接熔深增加，焊缝成形改变的一个

原因。
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