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单/双光束激光焊接熔池行为及焊缝成形特性比较
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摘要　以不锈钢为研究对象,对比研究了单、双光束激光焊接过程中的熔池形态和焊缝形貌,建立了二者之间的相

关性.结果表明,单、双光束激光焊接具有不同的熔池形态演变过程,光斑间距会影响双光束激光焊接熔池尺寸及

焊缝形貌.双光束焊接过程中匙孔之间的相互作用垂直于双光斑连线方向,形成强烈的熔体流动,而单光束焊接

熔体向匙孔周围均匀流动.熔体流动方式的不同是导致单、双光束焊缝形貌差异的关键.
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１　引　　言
激光焊接具有焊接效率高、变形小等优点,已广泛应用于汽车、航空航天等众多领域.但是,由于激光能

量密度高,在激光深熔焊过程中容易发生匙孔不稳定和熔池剧烈波动的现象,因此焊缝成形质量差.为了改

善单激光焊接焊缝质量,Xie[１]提出了一种双光束激光焊接方法以提高焊接过程的稳定性.研究结果表明,
双光束激光焊接可以明显改善焊缝成形质量[２Ｇ３]、减少气孔缺陷[４Ｇ５]、抑制焊接裂纹产生[６]以及改善焊缝微观

组织特性[７Ｇ８].
焊接过程中匙孔稳定性以及熔池行为是影响焊缝质量的重要因素.目前国内外研究主要集中于匙孔稳

定性,对熔池行为的研究较少.Xie[１]采用高速摄像方法对比了单/双光束激光焊接低碳钢过程中的等离子

体形态,发现双光束焊接过程中等离子体稳定性优于单光束焊接的,间接证明了双光束焊接过程的稳定性.

０２０２００２Ｇ１
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Haboudou等[９]采用同轴CMOS(互补金属氧化物半导体)系统直接观察了单/双光束焊接铝合金过程中的

匙孔尺寸,发现双光束焊接过程中的匙孔尺寸大于单光束的且无剧烈波动,双光束焊缝气孔率明显减小.

Shibata等[１０Ｇ１１]采用原位X射线成像系统观察了双光束焊接过程中不同光斑间距下的匙孔形状,发现随着

光斑间距的增大,匙孔深度减小,宽度增大,这有利于提高焊接稳定性和减少气孔率.
与单光束激光焊接相比,双光束焊接具有两束激光,即两个热源,这必然引起焊接过程中熔池行为的差

异,进而导致焊缝形貌的差异.本文以不锈钢为研究对象,采用高速摄像系统对比研究了单、双光束激光焊

接过程中的熔池行为,分析了光斑间距对双光束焊接熔池行为的影响,并分析了单、双光束焊接焊缝形貌,建
立了熔池行为与焊缝成形特性的相关性.

２　试验材料及方法
试验所用材料为３２１不锈钢,试验件规格为１５０mm×７５mm×３．５mm,其化学成分见表１.试验采用

平板堆焊的方式,以纯度为９９．９％(体积分数)工业氩气作为保护气,试验前用砂纸打磨试验件表面去除氧化

层,然后用酒精擦拭干净.
表１　３２１不锈钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofstainlesssteel(massfraction,％)

Element C Mn Si Cr Ni P S Ti Fe
Content ０．０４５ １．０８ ０．４７ １７．０２ ９．０２ ０．０３４ ０．００６５ ０．２２ Bal．

　　试验所用光纤激光器的最大输出功率为１０kW,波长为１．０７μm,光束直径为０．２６mm.双光束激光通

过安装在焊接头中的分光模块获得,试验采用双光束串行排布方式,焦点位于试验件表面.图１为单/双光

束的激光能量密度分布示意图.具体焊接工艺参数见表２.

图１ 激光能量密度分布.(a)单光束;(b)双光束(光斑间距L＝０．６mm)

Fig敭１ Laserenergydensitydistributions敭 a Singlebeam  b dualbeam spotspacingL＝０敭６mm 

表２　激光焊接工艺参数

Table２　Processparametersinlaserwelding

Weldingparameter Content
Laserpower ２kW

Dualbeamenergyratio ５０∶５０
Spotspacing(L) ０mm(singlebeam),０．６mm,０．９mm
Beamconfiguration Tandem
Weldingspeed(Vw) ０,１,２,４m/min

Flowrateofshieldinggas ２０L/min

　　试验过程中采用高速摄像机实时观察熔池动态行为以及匙孔形态,数据采集频率为４０００frame/s.采

用半导体脉冲激光作为辅助光源以照亮焊接区域,其波长为８０８nm,最大脉冲周期为１０μs.高速摄像镜头

配备波长为８０８nm的滤光镜以去除等离子体对采集图像的干扰.试验装置如图２所示.
焊后将焊接接头切割、研磨、抛光后在质量分数为１０％的三氧化铬溶液中进行电解腐蚀;采用金相显微

镜观察焊缝表面和横截面形貌.

０２０２００２Ｇ２
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图２ 焊接试验装置.(a)试验设备;(b)焊接过程示意图

Fig敭２ Experimentalsetupoflaserwelding敭 a Experimentalequipment  b schematicdiagramofweldingprocess

３　试验结果与讨论
３．１　初始阶段熔池演变及尺寸分析

为了清楚地研究焊接过程中的熔池行为,将焊接过程分为初始阶段以及稳定焊接阶段.在实际焊接过

程中,由于初始阶段即熔池形成阶段持续的时间较短,因此为了更准确地研究该过程,将点焊作为熔池形成

阶段的扩展加以研究,以期获得这一过程的典型特征.
图３所示为单光束焊接时的熔池形态演变过程.可以发现,当激光开始辐射到工件表面上时,由于激光

能量密度高,且工件生成的熔体少,在金属蒸气反冲力的作用下熔体被排出熔池形成熔体飞溅,如图３(a)所
示.随着辐照时间的增加,一个小的熔池开始生成且尺寸不断增大,熔池形状近似圆形,如图３(c)、(f)所示.
熔池中只有一个匙孔存在,焊接过程中匙孔和熔池均存在剧烈的无规则波动,如图３(b)、(d)中红色箭头所示.

图３ 单光束焊接时熔池形态演变过程

Fig敭３ Evolutionprocessofmoltenpoolshapeinsinglebeamlaserwelding

图４所示为光斑间距为０．６mm时双光束焊接熔池形态演变过程.图４中将平行于双光束光斑中心的

连线的方向设定为X 方向,垂直于连线的方向设定为Y 方向.可以发现,其熔池形态演变过程明显不同于

单光束焊接的.当双光束激光辐射到试验件表面时,由于每束激光能量密度仅为单光束辐射的１/２,因此没

有飞溅产生,而是分别形成一个单独的小熔池,如图４(a)所示.在很短的时间(约５ms)内,两个小熔池分别

扩展形成一个大的熔池;此时熔池呈椭圆形,其长轴平行于X 方向,如图４(b)所示.此后熔体沿着熔池Y
方向推开,熔池Y 方向尺寸迅速增大并超过X 方向尺寸,形成长轴平行于Y 方向的椭圆形熔池,如图４(c)
所示.由此可以推测,当光斑间距为０．６mm时,在３７．５ms时间内熔池形状完成了椭圆形(X 方向长轴)Ｇ圆

０２０２００２Ｇ３
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形Ｇ椭圆形(Y 方向长轴)的演变.熔池中存在一个沿X 方向拉长的匙孔,焊接过程中匙孔稳定性相比单光

束焊接的高,且仅在熔池Y 方向存在剧烈波动.

图４ 光斑间距为０．６mm时的双光束焊接熔池形态演变过程

Fig敭４ Evolutionprocessofmoltenpoolshapeindualbeamlaserweldingforspotspacingof０敭６mm

图５所示为光斑间距为０．９mm时双光束焊接熔池形态的演变过程.该过程与图４所示的过程大致相

同,熔池形状同样存在椭圆形(X 方向长轴)圆形 椭圆形(Y 方向长轴)的演变过程.由于光斑间距的增大,
演变过程呈现出不同的特征.首先,演变时间变长.从图５(d)可以发现,在大约１３０ms时熔池X 和Y 方

向尺寸相近,熔池形状由椭圆形转变为圆形,这一时间远大于光斑间距为０．６mm时所用时间.其次,熔池

中存在两个分开的匙孔,虽然焊接过程中熔体仍然沿Y 方向振荡,但是匙孔和熔池的稳定性与光斑间距为

０．６mm时的相比有所提高.

图５ 光斑间距为０．９mm时的双光束焊接熔池形态的演变过程

Fig敭５ Evolutionprocessofmoltenpoolshapeindualbeamlaserweldingforspotspacingof０敭９mm

为了定量分析单、双光束焊接过程中熔池的尺寸变化,对不同辐照时间下的熔池尺寸进行了测量.图６
所示为熔池X 和Y 方向尺寸随辐照时间的变化.可以发现,双光束焊接时熔池X 和Y 方向尺寸均大于单

光束焊接的;随着光斑间距的增大,熔池X 方向尺寸增大,但Y 方向尺寸减小.
图７为单、双光束焊接焊缝表面形貌.可以发现,单光束焊接熔池为圆形,双光束焊接熔池为长轴在Y

方向的椭圆形.最终熔池X 和Y 方向的尺寸见表３.

０２０２００２Ｇ４
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图６ 单/双光束焊接熔池尺寸变化.(a)X 方向;(b)Y 方向

Fig敭６ Variationofmoltenpoolsizeinsingle dualbeamlaserwelding敭 a Xdirection  b Ydirection

图７ 单/双光束焊接焊缝表面形貌(辐照时间为０．５４s).(a)单光束;(b)双光束,L＝０．６mm;(c)双光束,L＝０．９mm
Fig敭７ Weldmorphologyofsingle dualbeamlaserwelding irradiationtimeis０敭５４s 敭

 a Singlebeam  b dualbeam L＝０敭６mm  c dualbeam L＝０敭９mm

表３　单/双光束焊缝表面尺寸

Table３　Weldsurfacesizeofsingle/dualbeamlaserwelding

Spotspacing/mm ０(singlebeam) ０．６ ０．９
SizeofXdirection/mm ２．９ ３．７ ４．０
SizeofYdirection/mm ２．９ ５．２ ５．０

３．２　稳定焊接阶段熔池形态及焊缝形貌

图８ 焊接速度为１m/min时的单/双激光焊接稳定焊接阶段的熔池形态.(a)单光束;(b)双光束,L＝０．６mm;
(c)双光束,L＝０．９mm

Fig敭８ Moltenpoolshapeatthestablestageofsingle dualbeamlaserweldingforweldingspeedof１m min敭

 a Singlebeam  b dualbeam L＝０敭６mm  c dualbeam L＝０敭９mm

对单、双光束焊接稳定阶段的熔池形态进行了实时观察,结果如图８所示,其中熔池及匙孔轮廓用红色

线标出.对熔池长度(X)和宽度(Y)进行了测量,结果见表４.可以发现,单光束焊接时熔池和匙孔波动较

大,易产生飞溅;熔池长度和宽度分别为３．５和１．４mm.当双光束焊接光斑间距为０．６mm时,熔池中形成

两个匙孔;由于两匙孔距离较近,焊接过程中彼此相互作用强烈,会产生两匙孔贯通的现象;相比单光束焊接

稳定性得到了提高.当光斑间距为０．９mm时,熔池中仍然形成了两个匙孔,但两个匙孔的距离增大,相互

０２０２００２Ｇ５
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作用减弱,匙孔和熔池稳定性得到提高.此外,在该试验条件下,熔池前端形成凸起的形状,这也与匙孔相互

作用减弱导致熔池Y 方向流动减弱有关.
表４　单/双光束焊接稳定焊接阶段熔池尺寸

Table４　MoltenpoolsizeatthequasiＧsteadystageofsingle/dualbeamlaserwelding

Spotspacing/mm ０(singlebeam) ０．６ ０．９
Moltenpoollength(X)/mm ３．５ ４．７ ５．３
Moltenpoolwidth(Y)/mm １．４ ２．９ ２．１

　　图９为单、双光束焊接焊缝形貌,对不同焊接速度下的焊缝成形数据进行统计,结果如图１０所示.可以

发现,单光束焊缝具有最大的熔深和最小的熔宽;在双光束焊接条件下,随着光斑间距的增大,焊缝熔深和熔

宽均减小.

图９ 焊接速度为４m/min时的单/双光束激光焊缝形貌.(a)单光束;(b)双光束,L＝０．６mm;(c)双光束,L＝０．９mm
Fig敭９ Weldmorphologyofsingle dualbeamlaserweldingforweldingspeedof４m min敭 a Singlebeam 

 b dualbeam L＝０敭６mm  c dualbeam L＝０敭９mm

图１０ 不同焊接速度下单/双光束焊缝尺寸.(a)熔深;(b)熔宽

Fig敭１０ Weldsizesofsingle dualbeamlaserweldingunderdifferentweldingspeeds敭 a Welddepth 

 b weldwidth

３．３　熔池行为与焊缝成形相关性

焊接过程中热传输以及熔池流动行为是影响熔池形状以及焊缝成形的重要因素.由于双光束焊接过程

中采用两束激光即两个热源,这会引起焊接过程中熔池相关特征的差异.首先,单、双光束焊接的有效热源

尺寸不同.对于单光束焊接,X 和Y 方向的有效热源尺寸均为０．２６mm(即光斑直径);对双光束焊接,由于

光斑间距的存在,X 方向的尺寸增大,Y 方向尺寸仍为０．２６mm.其次,单、双光束焊接的熔池流动方式不

同.Hu等[１２Ｇ１３]采用数值模拟计算的方式对单、双光束点焊过程中的熔池流动进行了研究,如图１１所示,发
现由于两个匙孔的相互作用,在垂直于双焦点连线的方向 (即Y 方向)形成了强烈的熔体流动,使得Y 方向

熔体流动速度大于X 方向的;经计算其最大流速可达２８cm/s;而单光束焊接时各方向熔池流动速度相近,
最大流速仅为１２cm/s.

０２０２００２Ｇ６
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图１１ 单/双光束激光焊接熔体流动方式[１２].(a)单光束;(b)双光束,L＝０．４mm
Fig敭１１ Meltflowpatternsofsingle dualbeamlaserwelding敭 a Singlebeam  b dualbeam L＝０敭４mm

图１２为焊接初始阶段熔池形态演变机制示意图.分析认为,在激光开始辐照的t０ 时刻,由于双光束的

有效热源尺寸大于单光束的,且匙孔相互作用较弱,因此双光束熔池X 方向尺寸大于Y 方向尺寸,形成长轴

在X 方向的椭圆形熔池;随着光斑间距的增大,有效热源尺寸也增大,因此熔池X 方向尺寸也增大,如
图６(a)所示.随着辐照时间的增加,两匙孔之间的相互作用增强,导致熔池Y 方向的热传输以及熔池流动

加剧,因此熔池Y 方向的扩展速度大于X 方向的;激光辐照到t１ 时刻,X、Y 方向熔池尺寸近似相等,形成圆

形熔池;而光斑间距的增大会导致两匙孔相互作用减弱,使得熔池Y 方向流速降低,因此光斑间距为０．９mm
时,熔池在激光辐照１３０ms后才转变为圆形,而光斑间距为０．６mm时这一时间小于３７．５ms.在Y 方向熔

体流动加剧的持续作用下,双光束焊接熔池的Y 方向尺寸超过X 方向尺寸,进而形成长轴在Y 方向的椭圆

形熔池,如图１２(b)所示.由于光斑间距增大导致Y 方向流速降低,因此在同样的辐照时间下,光斑间距为

０．９mm时的熔池Y 方向尺寸小于０．６mm时的尺寸,如图６(b)所示.单光束焊接时,由于各方向熔体流速

大致相等,因此熔池始终呈圆形;且由于熔体流速低于双光束焊接的,因此最终形成的熔池尺寸小于双光束

焊接的.此外,两匙孔相互作用也会一定程度地促进熔池X 方向的热传输.根据表３可知,光斑间距为

０．９mm时,单、双光束焊接下熔池X 方向尺寸分别为２．９mm和４．０mm,二者相差１．１mm,大于二者在X
方向的有效热源尺寸差距.

图１２ 焊接初始阶段熔池形态演变机制示意图.(a)单光束;(b)双光束

Fig敭１２ Schematicdiagramofevolutionmechanismofmoltenpoolshapeattheinitialstageofwelding敭

 a Singlebeam  b dualbeam

图１３为稳定焊接阶段熔池形成机制示意图.图８~１０的试验结果表明,单、双光束焊接的熔池形态以

及焊缝形貌具有明显差异.分析认为,在某一焊接速度下进行焊接时,两匙孔对熔池宽度方向熔体流动的增

强作用仍然存在[１４].因此,与单光束相比,双光束焊接时熔体更多地向熔池宽度方向流动,因而更多的热量

被传输到熔池宽度方向,导致更多的母材被熔化,进而熔池宽度增大,如图８(b)所示.随着光斑间距的增

大,匙孔对熔池宽度方向熔体流动的增强作用减弱,因此熔池宽度减小,如图８(c)所示.熔体流动到熔池边

界后会改变方向继续向熔池后部流动,因此双光束焊接过程中,热量会继续传输到熔池后部,导致熔池后部

冷却速度下降,熔池长度大于单光束焊接的.随着光斑间距的增大,虽然匙孔对熔池流动的增强作用减弱,
但是有效热源尺寸的增大会直接引起熔池后部热输入的增加,因此熔池长度反而增大.此外,从图１０(a)可
知,在一定焊接速度下,双光束的焊缝熔深小于单光束的.分析认为,在双光束焊接过程中,光斑间距的存在
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使得有效热源尺寸增大,同时导致了更多的热传导能量损耗[１５],能量利用率小于单光束焊接的,因此焊缝熔

深变小;光斑间距越大,能量损耗越多,熔深也越小.

图１３ 稳定焊接阶段的熔池形成机制示意图.(a)单光束;(b)双光束

Fig敭１３ Schematicdiagramofformationmechanismofmoltenpoolatthestablestageofwelding敭

 a Singlebeam  b dualbeam

４　结　　论
采用高速摄像系统实时观察单、双光束激光焊接不锈钢过程中的熔池形态,对比研究熔池行为和焊缝形

貌,建立了二者之间的相关性,得到如下结论.

１)在熔池形成阶段,单光束焊接熔池始终为圆形,而双光束焊接熔池形状出现椭圆 圆形 椭圆的演变

过程;当光斑间距由０．６mm增大到０．９mm时,演变完成时间由３７．５ms左右增大到１３０ms;双光束焊接熔

池尺寸始终大于单光束焊接的,且随光斑间距的增大,双光斑连线方向的熔池尺寸增大,而垂直于双光斑连

线方向的熔池尺寸减小.

２)在稳定焊接阶段,双光束焊接的熔池形态与单光束焊接的不同,且熔池尺寸大于单光束的;随光斑间

距的增大,双光束焊接的熔池宽度减小、长度增大.双光束焊缝熔深均小于单光束的,熔宽均大于单光束的;
随光斑间距的增大,双光束焊缝的熔深和熔宽均减小.

３)双光束焊接过程中匙孔间的相互作用使得垂直于双光斑连线方向的熔体流动加强,光斑间距的增大

会减弱匙孔间相互作用,这是导致单、双光束焊接熔池行为与焊缝形貌差异的主要原因.
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