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能量比对双光束激光焊接特性的影响
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摘要　系统研究了双光束焊接过程中能量比对焊缝成形以及能量利用率的影响,采用高速摄像技术实时观察了不

同能量比下的熔池行为,分析了能量比对双光束焊接特性的影响机制.结果表明,随着能量比增大,双光束焊缝熔

深先减小后增大,熔宽变化规律与之相反,并在能量比为５０/５０时获得最小熔深和最大熔宽.不同能量比下能量

利用率差别较大,能量比为２０/８０和５０/５０时分别获得最大值３２．７％和最小值２７．８％.熔池尺寸同样受能量比的

影响,随着能量比增大,熔池长度先增大后减小,而宽度一直减小.能量比对双光束焊接特性的影响主要归因于焊

接过程中匙孔状态以及熔池流动方式的改变.
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Abstract　Effectofenergyratioonweldformationandenergyefficiencyinthedualbeam weldingprocesswas
systematicallystudied敭Moltenpoolbehaviorsunderdifferentenergyratioswereobservedinrealtimebythehigh
speedvideosystem敭Influencemechanismoftheenergyratioondualbeamlaserweldingcharacteristicswasalso
revealed敭Resultsshowthattheweldpenetrationdepthincreasesandthendecreasesastheenergyratioincreases 
whiletheweldwidthshowstheoppositevariationtendency敭Theminimumpenetrationdepthandmaximumwidth
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attheenergyratioof５０ ５０敭Moltenpoolsizeisalsoaffectedbytheenergyratio敭Moltenpoollengthincreasesfirst
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１　引　　言
由于激光焊接具有其他焊接方法不具备的技术优势,因此得到了国内外学者广泛的关注和研究.但由

于传统的单光束激光焊缝仍然存在焊缝成形差、气孔以及裂纹等问题,尤其是在焊接具有较大的热导率以及

易挥发的材料时,难以获得良好的焊接质量,极大限制了激光焊接在各领域的工业应用.针对该问题,有学

者提出一种双光束激光焊接技术用以改善单光束焊缝质量[１].研究结果表明,该技术可以明显提高焊接过
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程稳定性,改善焊缝成形[２],减少焊接缺陷[３Ｇ４]并改善焊缝微观组织[５Ｇ７].
与单光束激光焊接相比,双光束激光焊接包括两束激光,因此在焊接过程中会增加新工艺参数,如两束

激光的排布方式、光斑间距以及能量比等,均会影响双光束焊缝质量.Shibata等[８]发现双光束焊接过程中

光斑间距可以显著影响匙孔形状,进而影响焊缝成形和气孔率.Deutsch等[９]在双光束焊接薄板铝合金过

程中发现当前光束能量大于后光束能量时可以明显改善焊缝成形.Harooni等[１０]在双光束焊接镁合金搭

接接头时发现采用前光束预热后光束焊接的方法可以减少界面气孔.杨璟等[１１]发现双光束光斑间距、能量

分布以及排列方式均会影响焊缝横截面成形.
焊接过程中的热传输以及熔池行为是决定焊缝质量的重要因素.对双光束焊接来说,两束激光的能量

分布(包括位置、大小等)的变化使焊接过程变得更加复杂.因此,本文着重分析不同能量比下的焊缝成形以

及熔池形为,计算不同能量比时的能量利用率,揭示能量比对双光束焊接特性的影响规律.

２　实验材料及方法
实验材料为３２１不锈钢,实验件尺寸为１００mm×５０mm×３．５mm,其化学成分及含量如表１所示,其

中Bal．表示剩余组分全部为Fe.实验采用平板堆焊方式,氩气作为保护气,焊接前用砂纸打磨实验件表面

去除氧化层.
表１　３２１不锈钢的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsofthe３２１stainlesssteel

Component C Mn Si Cr Ni P S Ti Fe
Massfraction/％ ０．０４９ １．１８０ ０．４６０ １７．３８０ ９．０１０ ０．０３４ ０．０１３ ０．２３０ Bal．

　　图１为双光束激光焊接实验装置示意图,主要包括双光束激光焊接系统及高速摄像系统.双光束激光

焊接系统包括光纤激光器(YLSＧ１００００,IPG公司,最大输出功率为１０kW,波长为１．０７μm,光束直径为

０．２６mm)和包含分光模块的焊接头(YW５０).通过调节分光模块中楔形镜的位置即可将一束激光分成两束

具有不同能量的激光,能量比调节范围为５０/５０~８０/２０,相应能量密度分布如图２所示.高速摄像系统主

要用于实时观察焊接过程中的熔池行为,包括高速摄像机(Camrecord５０００×２,Optronis公司),其数据采

集频率为４０００frame/s;以及作为辅助光源的半导体脉冲激光器(CAVILUXHF,Cavitar公司),其波长为

８０８nm.具体的焊接工艺参数如表２所示,定义能量比R 为沿焊接方向前光束与后光束的激光功率之比.
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Olympus

金相显微镜(SZX１２)观察焊缝横截面成形.

图１ 双光束激光焊接实验装置

Fig敭１ Experimentalsetupofthedualbeamlaserwelding
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图２ 不同能量比下双光束激光能量密度分布示意图.(a)５０/５０;(b)６０/４０;(c)７０/３０;(d)８０/２０
Fig敭２ Energydensitydistributionsofthedualbeamlaserunderdifferentenergyratios敭

 a ５０ ５０  b ６０ ４０  c ７０ ３０  d ８０ ２０

表２　激光焊接工艺参数

Table２　Laserweldingparametersusedintheexperiments

Weldingparameter Value
LaserpowerP ２kW

DualbeamenergyratioR ２０/８０,３０/７０,４０/６０,５０/５０,６０/４０,７０/３０,８０/２０
BeaminterspacingL ０．６mm
Beamconfiguration Tandem
Weldingspeedvw ４m/min

Shieldinggasflowrate ２０L/min

３　实验结果与讨论
３．１　焊缝成形

根据数值的大小将能量比R 分为三个区间:R＜１,R＝１(５０/５０)和R＞１.表３所示为不同能量比下的焊

缝截面,并对焊缝熔深、熔宽数据进行测量.可以发现,当R＜１时,随着能量比增大,焊缝熔深逐渐减小;R＝１
时熔深达到最小值;R＞１时,随着能量比增大,熔深又逐渐增大.焊缝熔宽的变化与熔深相反:随着能量比增

大熔宽先增大后减小,R＝１时熔宽达到最大值.此外,对具有相同能量的两束激光(能量比为２０/８０与８０/２０、

３０/７０与７０/３０),当能量比R 较小时具有更大的熔深和熔宽,如当能量比分别为３０/７０和７０/３０时,其熔深、熔
宽分别为２．５３,０．８９,２．３４,０．８４mm.但是对于能量比为４０/６０和６０/４０的焊缝,前者熔深大于后者,熔宽却小

于后者.图３为焊缝熔深和熔宽随能量比变化的曲线图,可以更清楚地表示能量比对焊缝成形的影响规律.
表３　不同能量比下双光束焊缝横截面成形及相关数据

Table３　CrossＧsectionsandrelateddataofthedualbeamlaserweldunderdifferentenergyratios

Energyratio ２０/８０ ３０/７０ ４０/６０ ５０/５０ ６０/４０ ７０/３０ ８０/２０

WeldcrossＧsection

Penetrationdepth/mm ２．６３ ２．５３ ２．１０ １．８１ １．９６ ２．３４ ２．５３
Width/mm ０．８３ ０．８９ ０．９３ １．０２ １．００ ０．８４ ０．８０

０３０２００３Ｇ３
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图３ 不同能量比下双光束焊接焊缝熔深与熔宽

Fig敭３ Weldpenetrationdepthandwidthofthedualbeamweldingunderdifferentenergyratios

　　双光束激光焊接过程中,能量比的改变会影响双光束能量利用率和焊接过程中的热传输,进而影响最终

的焊缝成形.Okada[１２]提出熔化效率的概念用来表征焊接过程能量利用率的大小,即熔化母材的能量占总

输入能量的百分比;其余的能量则由于焊接过程中材料的反射、气化、热辐射和传导等现象损耗.熔化效率

EM 的计算公式为

EM ＝
CP×ρ×A×νW × T１－Tref( )

P
, (１)

式中Cp 为３２１不锈钢的比热容(０．７８Jg－１K－１),ρ为密度(０．００７２gmm－３),A 为焊缝熔化区面积,νW 为焊接

速度(６６．７mms－１),Tl为熔点(１７２７K),Tref为焊接之前的材料温度(２９８K),P 为激光功率(２０００W).
焊缝熔化区为图４所示阴影区域.采用 Matlab软件提取并计算焊缝熔化区面积,并根据(１)式计算出

不同能量比下的熔化效率,结果如表４所示.可以发现,当R＜１时,随着能量比增大,熔化效率逐渐减小;

R＝１时达到最小值;R＞１时,熔化效率突然增大,然后随着能量比增大再次逐渐减小.当能量比为２０/８０
时获得最大的熔化效率为３２．７％,能量比为５０/５０时熔化效率最小,为２７．８％,二者相比减小了１５％.通过

以上分析可知,双光束焊接过程中能量比显著影响熔化效率即能量利用率.此外,对具有相同能量的两束激

光,能量比为２０/８０和３０/７０时的熔化效率分别大于８０/２０和７０/３０时的熔化效率,即较小的能量比获得较

大的熔化效率;但是能量比为４０/６０时的熔化效率却小于６０/４０时的熔化效率.

图４ 焊缝熔化区域示意图

Fig敭４ Schematicoftheweldfusionzone

表４　不同能量比下双光束焊接熔化区面积和熔化效率

Table４　Weldfusionzoneareaandmeltingefficiencyofthedualbeamlaserweldingunderdifferentenergyratios

Energyratio ２０/８０ ３０/７０ ４０/６０ ５０/５０ ６０/４０ ７０/３０ ８０/２０
Weldfusionzonearea/mm２ １．２２ １．２１ １．０９ １．０４ １．１８ １．１６ １．１５

EM/％ ３２．７ ３２．４ ２９．２ ２７．８ ３１．６ ３１．０ ３０．８

３．２　熔池行为

焊接过程中的熔池行为是影响焊缝质量的重要因素.采用高速摄像技术实时观察了不同能量比下双光

束焊接过程中的熔池行为,结果如图５所示.可以发现,当能量比为５０/５０时,熔池中存在两个独立的匙孔,
焊接过程相对稳定.当能量比为６０/４０时,熔池中匙孔状态很不稳定,有时为两个单独匙孔,但两匙孔间相

０３０２００３Ｇ４
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互作用剧烈使其很容易贯通形成一个沿焊接方向拉长的匙孔,此时原本存在于两匙孔间的熔体也被沿熔宽

方向排出熔池形成飞溅,如图５(b)所示,焊接过程不稳定.当能量比为７０/３０时,大能量光束在熔池中形成

一个匙孔,小能量光束则不能形成匙孔,但会在熔池表面形成深度较浅的凹坑,如图５(c)中亮色区域所示,
焊接过程中熔池波动明显.当能量比为８０/２０时,大能量光束仍然在熔池中形成一个匙孔,且匙孔直径明显

增大,小能量光束对熔池无明显作用,熔池波动更加剧烈.

图５ 不同能量比下的双光束焊接熔池形态.(a)５０/５０;(b)６０/４０;(c)７０/３０;(d)８０/２０
Fig敭５ Moltenpoolsofthedualbeamlaserweldingunderdifferentenergyratios敭

 a ５０ ５０  b ６０ ４０  c ７０ ３０  d ８０ ２０

对不同能量比下的熔池形状及匙孔尺寸进行了分析.选取十个不同时间点下的高速摄像照片,分别测

量熔池长度、宽度以及匙孔直径,将其平均值作为最终数据,结果如表５所示.当存在两个匙孔时,两个匙孔

直径以“/”分隔.可以发现,在能量比R≥１条件下,当熔池中具有两个匙孔时(能量比为５０/５０和６０/４０),
熔池长度随能量比增大而增大;当熔池中只有一个匙孔时(能量比为７０/３０和８０/２０),熔池长度随着能量比

增大而减小;且双匙孔熔池长度均大于单匙孔.随着能量比增大,熔池宽度逐渐减小,这与图３所示焊缝熔

宽变化规律相同.随着能量比增大匙孔直径呈增大趋势.
表５　不同能量比下双光束焊接熔池及匙孔尺寸

Table５　Dimensionsofmoltenpoolsandkeyholesofthedualbeamlaserweldingunderdifferentenergyratios

Energyratio ５０/５０ ６０/４０ ７０/３０ ８０/２０
Moltenpoollength/mm ５．３５ ５．６４ ５．１０ ４．９７
Moltenpoolwidth/mm １．０７ １．０２ ０．８０ ０．７７
Keyholediameter/mm ０．３５/０．５０ ０．４４/０．４０ ０．４７ ０．５４

３．３　能量比对焊接特性的影响机制

以上实验结果表明,能量比会影响双光束焊接过程中的能量利用率,进而对匙孔状态和熔体流动方式等

熔池行为产生影响,最终导致焊缝成形的差别.下面将从能量利用率、匙孔状态以及熔体流动方式等方面分

析能量比对双光束焊接特性的影响机制.
焊缝熔深主要由双光束中大能量光束的数值及其能量利用率决定.首先,能量比由２０/８０增大到

５０/５０,再增大到８０/２０时,其中大能量光束所占总能量的百分比由８０％下降到５０％,然后又增大到８０％,
因此导致了焊缝熔深先减小后增大的变化趋势,且能量比为５０/５０时熔深最小,如图３结果所示.其次,对
具有相同能量的两束激光,焊接过程中当小能量光束在前时,会首先对实验件起到预热的作用,提高大能量

光束的能量利用率(表４),因此熔深会略大于大光束在前时的熔深.

０３０２００３Ｇ５
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激光焊接过程中,光束能量密度超过一定数值时会引起材料的强烈气化,一方面,在金属蒸气反作用力

的作用下将熔体排出形成匙孔;另一方面,金属蒸气及等离子体会以高速喷出匙孔,在蒸气摩擦力的作用下

带动熔池表面匙孔附近的熔体向四周流动[１３],且光束能量密度越高蒸气喷发摩擦力越大.双光束焊接过程

中在双匙孔的作用下会在垂直于匙孔连线的方向形成增强的熔体流动[１４].分析表４和图５结果可以发现,
双匙孔状态下能量利用率低于单匙孔,这主要与双匙孔下材料气化、辐射等现象比单匙孔时更加剧烈,更多

的热量被损耗有关.
对不同能量比下的熔体流动方式进行了分析,结果如图６所示.图６中灰色虚线所示为双焦点连线的

中心位置.当能量比为５０/５０时,在熔池中形成两个独立的匙孔[图５(a)],由于两束激光能量相同,作用在

匙孔周围熔体的蒸气摩擦力相近,因此两匙孔之间的熔体可以在双焦点连线的中心位置形成直接指向熔宽

两侧的加强流动,如图６(b)所示.此时大量的热被传输到熔池两侧,使得母材得以熔化,因此熔池宽度以及

最终焊缝熔宽均最大.

图６ 不同能量比下双光束焊接熔池流动方式示意图.(a)４０/６０;(b)５０/５０;(c)６０/４０;(d)７０/３０
Fig敭６ Moltenpoolflowpatternsofdualbeamweldingunderdifferentenergyratios敭

 a ４０ ６０  b ５０ ５０  c ６０ ４０  d ７０ ３０

当能量比为６０/４０时,同样在熔池中形成两个匙孔[图５(b)],但因前光束能量大于后光束,蒸气摩擦力

对周围熔体的作用大于后光束,因此在这种不平衡力的作用下,两匙孔容易贯通,且在匙孔贯通时两匙孔间

的熔体会被排出熔池外,形成飞溅.匙孔附近的熔体也在合力作用下形成指向熔池后部的增强流动,图５
(b)中红色线所示熔池轮廓可以清楚地表明熔体流动趋势,因此导致熔池宽度以及最终焊缝熔宽减小.而

更多的热量流向熔池后部导致熔池长度增加,如表５所示.当能量比为４０/６０时,同样在熔池中形成两个匙

孔,小光束能量在前,大光束能量在后,蒸气摩擦力合力方向更加偏向熔池前部,使得热量集中于该区域而不

能被有效传输到熔池宽度方向,因此熔池宽度和最终焊缝熔宽比能量比为６０/４０时进一步减小.另外,热量

集中于熔池前部的高温区,增强了材料气化、辐射等现象,这也是其能量利用率低于能量比６０/４０时的原因.
当能量比为７０/３０时,熔池中大能量光束形成一个匙孔,小能量光束则在熔池表面形成稀薄等离子体,

并在气化膨胀压力下在熔池表面形成凹坑,这也有利于材料对激光的吸收.此时沿熔宽方向的增强流动作

用微弱,因此熔池长度和宽度比双匙孔时均减小.当能量比为８０/２０时,熔池中仅有大能量光束形成一个匙

孔,虽然匙孔增大,但由于熔宽方向流动增强作用消失,因此熔池长度和宽度会进一步减小.当能量比为

２０/８０以及３０/７０时,熔池中同样仅有一个匙孔存在,但前光束的预热作用提高了后光束能量利用率(表４),
使得匙孔附近熔体流速增大,因此熔池宽度以及焊缝熔宽比大光束在前时均有所增大,如表３结果所示.

０３０２００３Ｇ６
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４　结　　论
研究了双光束焊接过程中能量比对焊缝成形以及能量利用率的影响.随着能量比的增大,双光束焊缝

熔深先减小后增大,熔宽先增大后减小,在能量比为５０/５０时获得最小的熔深和最大的熔宽.熔深变化主要

与双光束中能量较大的光束及其能量利用率有关.能量比会显著影响双光束焊接能量利用率:随着能量比

增大能量利用率呈减小趋势,在能量比为２０/８０时获得最大值３２．７％,能量比为５０/５０时获得最小值

２７．８％,比最大值减小１５％.能量比的改变会导致双光束焊接过程中匙孔状态和熔池形状的改变.当能量

比R≥１时,随着能量比增大,熔池中由双匙孔变为单匙孔,熔池长度先增大后减小,熔池宽度一直减小.能

量比对双光束焊接特性的影响主要归因于其对焊接过程中匙孔状态以及熔池流动方式的改变.双匙孔状态

下两匙孔之间相互作用形成的沿熔宽方向的增强流动有利于增大熔池尺寸.

参 考 文 献

 １ 　XieJ敭Dualbeamlaserwelding J 敭WeldingJournal ２００２ ８１ １０  ２２３ＧSＧ２３０ＧS敭
 ２ 　LiLiqun ChenYanbin TaoWang敭ResearchondualＧbeamweldingcharacteristicsofaluminumalloy J 敭ChineseJ

Lasers ２００８ ３５ １１  １７８３Ｇ１７８８敭
　　　李俐群 陈彦宾 陶　汪敭铝合金双光束焊接特性研究 J 敭中国激光 ２００８ ３５ １１  １７８３Ｇ１７８８敭
 ３ 　LeiZhenglong LiYing ChenYanbin etal敭EffectofprocessparametersonporosityformationratioindualＧbeam

laserweldingofaluminumalloyswithfillerwire J 敭TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１３ ３４ ２  ４０Ｇ
４４敭

　　　雷正龙 李　颖 陈彦宾 等敭双光束激光填丝焊工艺对铝合金焊接气孔率的影响 J 敭焊接学报 ２０１３ ３４ ２  ４０Ｇ
４４敭

 ４ 　DrezetJM LimaMSF WagnièreJD etal敭CrackＧfreealuminiumalloyweldsusingatwinlaserprocess C 敭Safety
andReliabilityofWeldedComponentsinEnergyandProcessingIndustry ２００８ ８７Ｇ９４敭

 ５ 　LiQiaoyan LuoYu WangYajun etal敭Microstructureandmechanicalpropertiesoftwinspotlaserweldingof５０５２
aluminum J 敭TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２００７ ２８ １２  １０５Ｇ１０８敭

　　　李巧艳 罗　宇 王亚军 等敭５０５２铝合金双光点激光焊接组织与性能 J 敭焊接学报 ２００７ ２８ １２  １０５Ｇ１０８敭
 ６ 　ShiY ZhangH WatanabeT etal敭CW PWdualＧbeamYAGlaserweldingofsteel aluminumalloysheets J 敭Optics

andLasersinEngineering ２０１０ ４８ ７Ｇ８  ７３２Ｇ７３６敭
 ７ 　YangJing LiXiaoyan ChenLi etal敭Microstructureandpropertiesoftwinspotlaserweldedjointsof１４２０AlＧLi

alloy J 敭RareMetalMaterialsandEngineering ２０１１ ４０ ５  ８７１Ｇ８７４敭
　　　杨　璟 李晓延 陈　俐 等敭１４２０铝锂合金双光点激光焊接头组织性能 J 敭稀有金属材料与工程 ２０１１ ４０ ５  

８７１Ｇ８７４敭
 ８ 　ShibataK IwaseT SakamotoH etal敭Processstabilizationbydualfocuslaserweldingofaluminumalloysforcar

body C 敭SPIE ２００３ ５１２１ ３７６Ｇ３８４敭
 ９ 　DeutschMG PunkariA WeckmanDC etal敭Weldabilityof１敭６mmthickaluminiumalloy５１８２sheetbysingleand

dualbeamNd∶YAGlaserwelding J 敭ScienceandTechnologyofWeldingandJoining ２００３ ８ ４  ２４６Ｇ２５６敭
 １０ 　HarooniM CarlsonB KovacevicR敭DualＧbeamlaserweldingofAZ３１B magnesiumalloyinzeroＧgaplapjoint

configuration J 敭Optics&LaserTechnology ２０１４ ５６ ２４７Ｇ２５５敭
 １１ 　YangJing LiXiaoyan GongShuili etal敭JointformationbytwinＧspotlaserweldingof１４２０aluminiumＧlithiumalloy

 J 敭TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１０ ３１ １２  ２９Ｇ３２敭
　　　杨　璟 李晓延 巩水利 等敭１４２０铝锂合金双光点激光焊接头成形 J 敭焊接学报 ２０１０ ３１ １２  ２９Ｇ３２敭
 １２ 　OkadaA敭Applicationofmeltingefficiencyinweldinganditsproblems J 敭JournaloftheJapanWeldingSociety １９７７ 

４６ ２  ５３Ｇ６１敭
 １３ 　FabbroR HamadouM CosteF敭Metallicvaporejectioneffectonmeltpooldynamicsindeeppenetrationlaserwelding

 J 敭JounalofLaserApplications ２００４ １６ １  １６Ｇ１９敭
 １４ 　HuJL TsaiH L敭FluidflowandweldpooldynamicsindualＧbeamlaserkeyholewelding C 敭ASME２００３

InternationalMechanicalEngineeringCongressandExposition ２００３ ４１７１１敭

０３０２００３Ｇ７


