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细管径侧吹气体流量对光纤激光中厚板焊接的影响
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摘要　在细管径侧吹气体的辅助下,对SUS３０４不锈钢试样进行了光纤激光焊接,使用高速摄影设备配合背景激

光光源对匙孔、熔池以及金属蒸气的行为进行了观察,并对焊缝熔深和焊缝成形进行了分析.结果表明:在激光功

率、焊接速度、离焦量、喷嘴位置与角度等参数一定的情况下,焊缝熔深随着细管径侧吹气体流量的增大而增加.

细管径侧吹气体可以明显打开匙孔并维持匙孔稳定性,并扩大熔池面积.气体流量大小对焊缝成形有较大影响.

当无细管径侧吹气体时,飞溅较大,焊缝成形均匀;当气体流量较小时,飞溅较小,且焊缝成形均匀;当气流量过大

时,飞溅较小,但焊缝成形较差.
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１　引　　言
SUS３０４不锈钢是一种常见的奥氏体不锈钢,广泛应用于船舶、航空航天、核电[１]等领域.激光焊接以

０３０２０１２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

焊接速度快、热影响区小、深宽比高、控制精确等优点得到广泛使用[２].在中厚板焊接过程中,能量传输与物

质交换过程复杂,易产生缺陷.为了增加熔深、改善焊缝成形,研究者进行了大量研究,发现通过外加侧吹气

体的方法可以优化工艺.Arata等[３]研究了侧吹气体对大功率激光深熔焊中焊缝成形的影响,发现存在可

以产生三种不同焊缝形貌的临界压力.当辅助气体压力等于或略高于等离子体从匙孔中逸出的压力时,焊
缝熔深最大,且焊缝呈酒杯形;当辅助气体压力较高时,焊缝呈椭圆形,其熔深略低于焊缝呈酒杯形时的熔

深,但焊缝气孔较少;当辅助气体压力过高时,产生了驼峰状的焊缝.王振家等[４]研究了侧吹工艺对焊缝熔

深的影响,得到了最佳侧吹气体角度.Wang等[５]研究了侧吹气体对激光深熔焊中焊缝及等离子体形貌的

影响,发现侧吹气体可以使焊接过程稳定.这些研究大部分采用CO２ 激光器,而CO２ 激光器在激光功率较

大时光束质量较差,激光光斑和发散角较大,移动性不佳,且光致等离子体对激光束的屏蔽、吸收与折射效应

严重,光束能量利用率较低,故CO２ 激光焊能达到的焊接板厚和工作范围有限.光纤激光器的出现改善了

这一局面.但光纤激光焊接技术的发展时间短,目前针对光纤激光焊加大熔深的方法多是大功率焊、填丝焊

等,而关于通过侧吹气体优化光纤激光深熔焊工艺的研究鲜有报道.本文在细管径侧吹气体的辅助下,采用

４kW光纤激光对SUS３０４不锈钢试样进行了焊接,研究了细管径侧吹气体流量对激光中厚板焊接过程及

焊缝成形的影响,利用高速摄影观察了焊接过程中熔池、匙孔及金属蒸气的变化.

２　试验材料及设备
试验材料为SUS３０４不锈钢,其化学成分见表１.试样尺寸为１５０mm×１００mm×８mm.使用最大输

出功率为１０kW的光纤激光器进行焊接,光束质量(BPP)为１２mmmrad,最小光斑直径为７００μm,焦距为

２１０mm.使用PhotronSAＧX２高速相机(FastcamSAＧX２,Photron公司,日本)与Cavilux激光辅助光源系

统(CaviluxHF,Cavitar公司,芬兰)观察焊接过程.
表１　SUS３０４不锈钢化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofSUS３０４stainlesssteel(massfraction,％)

Element C Si P S Mn Ni Cr Fe
Content ０．０８ １．００ ０．０４ ０．０３ ２．００ ８．００~１０．５０ １８．００~２０．００ Bal．

３　试验方法

图１ 激光焊接系统装置图

Fig敭１ Schematicsetupoflaserweldingsystem

图２ 高速摄影系统装置图

Fig敭２ SchematicsetupofhighＧspeedphotographysystem

用砂纸对试样进行打磨以去除表面氧化膜,并用丙酮除去表面油污,对钢板进行穿透焊.激光焊接系统

如图１所示,侧吹气体喷嘴内径为２mm,距工件表面２mm,与工件夹角成４５°,气流中心对准激光光斑中

心.保护气体喷嘴内径为１０mm,距工件表面１０mm,与工件夹角成４５°,与侧吹气体喷嘴方向相反.保护

气体与侧吹气体均使用氩气.高速摄影系统如图２所示,熔池匙孔拍摄时采用侧拍方式,镜头与水平面成

４５°,拍摄参数:帧频为４０００frame/s,曝光时间为５μs,视窗尺寸为１０２４pixel×１０２４pixel,背景光源使用波

长为８０８nm、功率为５００W的激光.金属蒸气拍摄时采用水平侧拍方式,镜头与水平面平行,参数同上,但
不使用背景光源.焊接时功率为４kW,离焦量为－１０mm,保护气体流量为１０L/min,焊速为０．６,１．０,

１．４m/min,侧吹气体流量范围为０~２０L/min.
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４　试验结果及分析
４．１　侧吹气体流量对熔池及匙孔的影响

当焊速为０．６m/min、功率为４kW时,不同侧吹气体流量对熔池的流动及焊接小孔的影响如图３所示,
其中较暗的区域为熔池,熔池中较亮的圆形区域为匙孔.由图３可以发现,随着侧吹气体流量的增加,熔池

和匙孔的长度和面积均增大;当侧吹气体流速为１５L/min和２０L/min时,如图３(d)、(e)所示,熔池凹陷较

大,匙孔难以观察.图４所示为不同焊速下,有无侧吹气体时熔池和匙孔的面积,由图可见,侧吹气体能增大

熔池与匙孔的面积.另外,统计高速摄影视频中匙孔的开闭次数发现,在相同时间内,无侧吹气体时匙孔的

开闭次数较有侧吹气体时匙孔的多.侧吹气体能使匙孔稳定张开,减少匙孔的开闭振荡,从而降低焊缝多孔

性形成的可能性.Amara等[６]用VOF(流体体积模型)方法建立了３D模型,模拟了激光深熔焊中侧吹气体

对液态金属流动的影响.熔池的流动是金属蒸气的摩擦力、液体表面张力、浮力、反冲压力共同作用的复杂

结果.金属蒸气从匙孔由内向外溢;摩擦力带动匙孔后壁的液体翻动,有打开匙孔的倾向;表面张力有关闭

匙孔的倾向.侧吹气体把熔池表面压低,减少了回流,使熔池的流动更快且更具规律性,从而增大了熔池与

匙孔的面积.

图３ 不同侧吹气体流量下熔池和匙孔的高速摄影图像.(a)０L/min;(b)５L/min;
(c)１０L/min;(d)１５L/min;(e)２０L/min

Fig敭３ HighＧspeedphotographyimagesofmoltenpoolandkeyholeunderdifferentsideＧblowngasflow敭

 a ０L min  b ５L min  c １０L min  d １５L min  e ２０L min

图４ 有无侧吹气体时(a)熔池和(b)匙孔面积

Fig敭４ Areaof a moltenpooland b keyholewithandwithoutsideＧblowngas

４．２　侧吹气体流量对金属蒸气的影响

当焊速为０．６m/min、功率为４kW时,不同侧吹气体流量下金属蒸气的高速摄影图像如图５所示,其中

金属蒸气呈白色高亮烟雾状.由图可知,外加侧吹气体能够减小金属蒸气的高度,这是因为侧吹气体增强了

气体对流冷却作用.金属蒸气的高度被压制,激光束在金属蒸气内的穿行距离减小,金属蒸气吸收的能量也

减少,进而使到达工件表面的激光有效能量增加.
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图５ 不同侧吹气体流量下金属蒸气的高速摄影图像.(a)０L/min;(b)５L/min;
(c)１０L/min;(d)１５L/min;(e)２０L/min

Fig敭５ HighＧspeedphotographyimagesofmetallicvaporunderdifferentsideＧblowngasflow敭

 a ０L min  b ５L min  c １０L min  d １５L min  e ２０L min

４．３　侧吹气体流量对焊缝成形及熔深的影响

当焊速为０．６m/min、功率为４kW时,不同侧吹气体流量下的焊缝宏观形貌如图６所示.图７所示为

图６(d)的焊缝侧面形貌.由图６可见,随着侧吹气体流量的增大,焊缝成形有所变化.当气体流量为

１０L/min时,宏观成形良好,焊缝均匀.当气体流量大于或等于１５L/min时,焊缝成形较差.分析原因如

下:当气体流量为１５L/min时,如图３(d)所示,熔池凹陷明显,且侧吹气体将熔池向下压制,加大了熔深;此
外,被气体压制的液态金属在向下运动的同时,也会向熔池后部运动.当熔池底部无法容纳更多液态金属

时,液态金属向上、向外喷发,并被侧吹气体吹向熔池后方,此时冷却速度较快无法形成回流,故在焊缝表面

形成一个个浪花形状的固态形状,焊缝成形较差.

图６ 不同侧吹气体流量下的焊缝成形.(a)０L/min;(b)５L/min;(c)１０L/min;(d)１５L/min;(e)２０L/min
Fig敭６ WeldformationunderdifferentsideＧblowngasflow敭 a ０L min  b ５L min  c １０L min 

 d １５L min  e ２０L min

图７ 成形较差的焊缝侧面

Fig敭７ Sideviewofpoorweldformation

不同焊速下,焊缝熔深随侧吹气体流量的变化趋势如图８所示.由图８可知,随着侧吹气体流量的增

大,焊缝熔深呈增加趋势,且均在气体流量为２０L/min时获得最大熔深,熔深最大可分别增加４６．５９％、

５３．１７％、４４．９６％.当气体流量为１０L/min时,熔深最大可分别增加３４．５５％、４５．５３％、３３．２６％,此时焊缝宏

观成形良好.此外,焊缝熔深随着焊速的增大而减小.一方面,外加侧吹气体能扩大匙孔,使其稳定张开,减
少开闭振荡,有利于激光束进一步到达工件内部,增加激光能量的有效利用,从而增加熔深.另一方面,在侧

吹气体的作用下,金属蒸气高度减小,激光束被金属蒸气吸收的能量减小,到达工件表面的有效能量增加,有
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利于焊缝熔深的增加.此外,侧吹气体压制金属蒸气的同时,也会压制熔池中的液态金属,迫使液态金属向

下运动,并减少回流,从而有利于焊缝熔深的增加.在本文采用的试验条件下,侧吹气体流量为１０L/min
时,效果最佳.

图８ 熔深随侧吹气体流量的变化

Fig敭８ ChangeofdepthoffusionwithsideＧblowngasflow

５　结　　论
当激光功率、焊接速度、离焦量、喷嘴位置与角度等参数一定时,焊缝熔深随着细管径侧吹气体流量的增

大而增加.细管径侧吹气体可以打开匙孔和维持匙孔稳定性,并增大熔池面积.气体流量大小对焊缝成形

有较大影响.在本文采用的试验参数中,气体流量为１０L/min时,获得的熔深最大且焊缝成形良好.
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