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摘要　铜及其合金材料热导性良好、反射率高,采用单一激光焊接难度较大.提出绿Ｇ红外双波长脉冲激光同轴复

合焊接方法,并研制了焊接系统.系统的绿激光脉冲能量为２５５．４mJ,功率稳定度为±２％;消色差焊接头保证了

T２紫铜的双波长激光同轴复合精密焊接.对焊缝进行显微组织及显微硬度测试,结果表明,焊缝光滑平整,无缺

陷;焊缝正面高度与母材区的持平,宽度约为０．５mm,焊缝反面高度略低于母材区,宽度约为０．４mm;焊缝平均显

微硬度为１３４HV,为母材的６４．８％,未出现严重的软化现象.
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１　引　　言
激光焊接作为先进的材料连接技术,在国内外得到普及.由于铜及其合金的固有特性,采用单一波长的

激光难以对其进行焊接,主要表现为:１)材料的高热导性使工件表面的激光耦合能量很快散失;２)材料对激

光的吸收率低,熔池内有效激光能量少,导致焊接过程对工艺参量非常敏感.目前,用于铜材料激光焊接的

光源主要为传统的红外和近红外激光,而铜对红外和近红外激光具有较高的反射率[１Ｇ３],这使得焊接过程中,
激光必须具有极高的峰值功率,以克服铜的不良吸收性能所带来的初始阻力.增加峰值功率虽然可以显著

提高铜对激光的吸收率,但远超过材料蒸发阈值的激光功率密度容易引起低熔点合金元素的蒸发及熔池液

滴的飞溅,进而导致在焊缝内部留下孔洞或在焊缝表面形成缺陷,降低了接头质量及焊件强度[４Ｇ５].
国内外学者对此进行了研究.一种方法是在铜表面涂覆低反射率的涂层,以增加激光吸收率.Genc

Oztoprak等[６]在焊接过程中,利用旁轴送粉方式添加钨铬钴合金粉末,通过激光束与粉末的相互作用,将激

光能量转移到铜片上来实现铜焊接;Chen等[７]在铜表面喷射纳米复合涂层,结果表明,激光反射率降低了

７３％,焊接效率提高了５０％.这些办法虽然提高了激光吸收率,但在熔池中引入了不必要的化学组分,对显

微组织与接头性能造成一定影响.另一种方法是采用复合热源进行铜焊接,以提高热输入量.Zhang等[８]

研究了激光Ｇ熔化极稀有气体复合焊接,结果表明,相比于单一焊接,激光Ｇ熔化极稀有气体复合焊接获得的

焊缝熔深和横截面面积远大于两者之和.Engler等[９]针对铜焊接进行了绿激光和红外激光的对比实验,研
究表明,绿激光的能量耦合效率比红外激光的高,但深熔焊接时,绿激光在能量耦合上的优势变小.Hess
等[１０]提出了１０３０nm红外激光和５１５nm连续绿激光旁轴复合焊接铜合金的工艺方案,研究表明,绿激光和

红外激光复合焊接可显著提高光的吸收率,同时,绿激光的预热效应能够极大地降低铜的深熔焊接阈值.因

此,具有高反射系数、高导热系数的铜材料的双波长激光复合焊接新工艺,具有重要的研究价值和工程应用

意义.
本文提出了一种针对铜的双波长激光同轴复合焊接方案,并自主设计了一种新型绿Ｇ红外双波长脉冲激

光同轴复合联机联焊系统.进行了牌号为T２的紫铜的双波长激光复合精密焊接实验,并对焊缝显微组织

及显微硬度进行了检测与分析.

图１ 双波长激光同轴复合焊接系统

Fig敭１ DualＧwavelengthcoaxialhybridlaserweldingsystem

２　双波长激光同轴复合焊接方案及原理
双波长激光同轴复合焊接系统由脉冲红外激光器、自主设计的脉冲绿光激光器、消色差激光同轴复合焊

接头、复合焊接操作平台、传输光纤等组成,如图１所示.脉冲绿光激光器与消色差激光同轴复合焊接头是

系统的核心部件,由绿光激光器发射的高能量脉冲激光可以满足铜等高反射材料的焊前预热及焊后保温需
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求;同轴复合焊接头可以实现双波长激光的同轴同焦点输出;通过复合焊接操作平台对激光输出波形与频率

进行设置,可保证双波长激光同轴联机联焊工艺的顺利实施.在联机联焊过程中,通过设置异步同频率的绿

激光、红外激光输出控制参数,焊接操作平台可同时触发绿激光焊接机与红外激光焊接机.两种激光经各自

光纤传输耦合进入消色差激光同轴复合焊接头,经聚焦后,波形优先输出的绿激光首先到达工件表面并对其

进行焊前预热,预热时间为毫秒量级(即脉冲优先输出时间),预热温度可达５００℃以上.红外激光通过复合

焊接头聚焦到所述工件预热区域,实施同焦点复合焊接.

３　双波长激光同轴复合焊接系统的设计
３．１　绿光激光器设计

绿光激光器是实现绿Ｇ红外双波长激光复合焊接的关键器件,目前商品化的绿光激光器普遍采用Q 开

关,由于脉宽窄,单个脉冲峰值功率很高,不能提供足够的脉冲能量来实施焊接[１１].本设计采用脉冲

Nd∶YAG激光器腔内倍频方式,其结构如图２所示.
谐振腔采用平平腔结构,设计腔长７５０mm,其中腔镜 M１ 镀１０６４nm激光全反膜,腔镜 M２ 镀１０６４nm

和５３２nm激光全反膜;绿光耦合输出镜M３ 与腔镜M２ 成４５°夹角放置于谐振腔内,前表面镀１０６４nm激光

增透膜,后表面镀１０６４nm激光增透膜和５３２nm激光全反膜;布儒斯特窗采用普通光玻璃;工作物质选取

直径为７mm、长度为１４０mm 的 Nd∶YAG 激光晶体,其掺杂的原子数分数为１．０％,两个端面均镀

１０６４nm激光增透膜;为便于实用化和产品化,采用脉冲氙灯方式抽运;为确保基波光斑均匀,采用抽运均

匀、热效应低的陶瓷聚光腔.
倍频晶体[１２Ｇ１３]选取二阶非线性系数大、化学稳定性好的非线性光学材料,对其进行第二类相位匹配切

割,切割角度θ＝９０°,φ＝２３．５°.切割后晶体尺寸为７mm×７mm×１０mm,通光面S１、S２ 均镀１０６４nm和

５３２nm双色增透膜,为保持良好热接触,将晶体用铟片包裹,置于黄铜热沉中.为有效提高非线性晶体内的

入射基波功率密度且不损伤晶体[１４],系统中设置倒置的伽利略望远镜,正、负透镜两面均镀１０６４nm 和

５３２nm双色增透膜.研究中发现,当采用倒置望远镜时,基波光束不仅能保持原方向传播,而且聚焦光斑可

实现可选择的缩小,满足设计要求.
脉冲氙灯抽运Nd∶YAG激光晶体,产生１０６４nm基波,基波在全反腔镜 M１ 和 M２ 之间形成振荡.经

布儒斯特窗起偏,腔内传播的基波以p偏振光为主,通过倒置望远镜,基波光斑缩小,发散角不变.当基波通

过非线性晶体时,实现了第二类相位匹配[１５],激发５３２nm二次谐波,未转化的基波和已产生的二次谐波到

达腔镜 M２ 时均发生反射,再次通过非线性晶体时,又有部分基波转换成二次谐波,实现双程倍频.在绿光

耦合输出镜 M３ 处,基波维持腔内振荡,二次谐波被高反输出.

图２ 绿光激光器系统结构

Fig敭２ Structureofgreenlasersystem

设计的脉冲绿光激光器如图３所示,在输入电流１８０A、脉宽２ms的条件下,激光器连续运行１h,采用

激光能量计(NovaⅡ,Ophir公司,以色列)对绿光激光器的单脉冲能量、功率稳定性及倍频效率进行了测试.
结果表明,不使用Q 开关的情况下,可获得单脉冲能量为２５５．４mJ、功率稳定性为±２％ 的绿激光输出,倍
频效率为５．７８％,满足铜复合焊接要求.
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图３ 脉冲绿光激光器

Fig敭３ Pulsedgreenlaser

３．２　消色差同轴复合焊接头设计

采用双光束同轴复合焊接,能够提高双光束联焊自由度,符合设备的整体性要求.由于绿激光与红外激

光在准直聚焦系统中的折射率不同,聚焦光斑位置不一致,存在色差问题[１６].为确保同轴复合焊接顺利实

施,进行了消色差激光同轴焊接头的光路设计和机加装配.
消色差激光焊接头光路设计如图４(a)所示,主要由红外激光准直镜、绿激光准直镜、４５°红外激光全反

镜、４５°绿激光全反镜、双光束聚焦镜及架体组成.耦合光纤采用直径为０．６mm的阶跃型传输光纤;激光准

直镜和双光束聚焦镜均采用平凸球面透镜,材料为BK７玻璃,焦距分别为１２０mm和８０mm,其中双光束聚

焦镜双面镀有５３２nm和１０６４nm双色增透膜.４５°红外激光全反镜与４５°绿激光全反镜均采用平面玻璃,
前者镀有 HfO２/SiO２ 多层膜,以增强１０６４nm 激光的反射;后者一面镀有SiO２/Ti３O５ 多层膜,以增强

１０６４nm激光的透射,另一面镀有HfO２/SiO２ 多层膜和SiO２/Ti３O５ 多层膜,以增强５３２nm激光的反射与

１０６４nm激光的透射.

图４ 消色差激光焊接头示意图.(a)光路;(b)绿激光等价光路;(c)红外激光等价光路

Fig敭４ Schematicdiagramofachromaticweldinghead敭 a Opticalpath  b equivalentopticalpathofgreenlaser 

 c equivalentopticalpathofinfraredlaser

为确定红外激光光纤耦合头与红外激光准直镜前焦点之间的调整距离与机械尺寸,以绿激光传输光学

参数为依据,计算红外激光的折射率.光学玻璃的色散与输入波长的关系可用柯西色散公式近似:

n(λ)＝A＋
B
λ２＋

C
λ４

, (１)

式中n为折射率;λ为波长;A、B、C 为色散系数,其中系数C 在可见光范围内很小,可忽略不计,只保留前两
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项.将(１)式代入阿贝数计算公式,即V＝
nD－１
nF－nC

,得

B＝
(nD－１)λ２Cλ２F
V(λ２C－λ２F)

, (２)

A＝nD－
B
λ２D

, (３)

式中V 为阿贝数;nD、nF、nC 分别为D、F、C光的折射率;λC、λF、λD 分别为C、F、D光的波长.针对BK７玻

璃,查表可得nD＝１．５１６８０,V＝６４．１７,代入(２)、(３)式得A＝１．５０４５８３８nm２、B＝４．２１７３７７３×１０３nm２,将系

数A、B 及相应计算波长代入(１)式,计算得到５３２nm 绿激光与１０６４nm 红外激光的折射率分别为

n(５３２nm)＝１．５１９４８,n(１０６４nm)＝１．５０８３１.
激光在消色差激光焊接头中的等效传输光路如图４(b)、(c)所示,采用近轴光线追踪法可得,聚焦后的

绿激光焦斑直径为０．３６８mm;相同情况下,红外激光焦斑直径为０．４０３mm.需对红外激光光纤耦合头与红

外激光准直镜前焦点间的距离进行反向调整,调整尺寸为６．５４１６１２mm.兼顾加工与装配精度,进行机械设

计时,红外激光光纤耦合头与其准直镜前焦点之间应留有５~８mm的反向调整余量.制造完成的复合焊接

头如图５所示.

图５ 消色差同轴复合焊接头

Fig敭５ Achromaticcoaxialhybridweldinghead

３．３　双波长激光联机联焊设计

双激光束的联机联焊,指的是焊接操作平台对红外激光焊接机和绿激光焊接机的实时控制与同轴输出.
设计中两激光器采用同系列控制主板,将焊接平台的光触发信号分别连接红外激光焊接机和绿光焊接机主

板控制端口,以实现焊接平台对两激光器输出的实时控制与分时控制.例如,当绿激光焊接电流为１５０A、
脉宽为２ms,且红外激光焊接峰值功率为６kW、脉宽１ms时,两束激光脉冲延时为２ms,只需按图６所示

设置输出波形.另外,为了能够复合输出,两束激光的频率应一致.

图６ 激光输出波形.(a)绿激光;(b)红外激光

Fig敭６ Laseroutputwaveforms敭 a Greenlaser  b infraredlaser
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４　T２紫铜双波长激光同轴焊接实验
４．１　实验材料及方案

实验材料为T２紫铜,尺寸为４０mm×２０mm×０．２mm.焊前,采用金相砂纸对其表面进行打磨,去除

氧化膜,然后使用丙酮清洗,去除油污,烘干保存.
采用对焊的方式.为更好地观察每个焊点表面形貌,采用３０％~４０％的搭接率,故设定激光输出频率

为２０Hz,加工速度为６mm/s.优化后的工艺参数如下:绿激光器抽运电流为１８０A,脉宽为２ms;红外激

光器峰值功率为６kW,脉宽为１ms.焊后,利用三维激光扫描显微镜(VK９７００,Keyence公司,日本)与金

相显微镜(４XC型,上海点应光学仪器有限公司,中国)分别观察接头处的三维形貌及显微组织;利用显微硬

度计(HVＧ１０００型,上海研润光机科技有限公司,中国)分别测量距接头横截面０．０５,０．１０,０．１５mm处的横

向硬度分布情况,具体测量参数如下:加载载荷０．２kg,加载时间２０s,每隔０．０５mm打点一次,测量三次取

平均值.

４．２　结果与分析

图７为采用双波长激光焊接的紫铜焊缝正、反面形貌.由图７(a)、(c)可知,焊缝正、反面光滑,无宏观

裂纹、小孔及未熔合等缺陷;焊点规整,大小、深浅均匀一致.焊缝三维形貌如图７(b)、(d)所示,可推断出焊

缝与母材没有明显的过渡区,结合较为紧密;焊缝正面高度基本和母材区的持平,无塌陷,宽度约为０．５mm,
焊缝反面高度略低于母材区的,宽度约为０．４mm.以上结果表明,在合适的工艺参数下,焊接过程稳定,焊
缝成形良好.

图７ 绿Ｇ红外激光焊缝形貌.(a)正面二维形貌;(b)正面三维形貌;(c)反面二维形貌;(d)反面三维形貌

Fig敭７ GreenＧinfraredlaserweldappearance敭 a TwoＧdimensionalappearanceoftopside  b threeＧdimensional
appearanceoftopside  c twoＧdimensionalappearanceofbackside  d threeＧdimensionalappearanceofbackside

为对比分析单波长激光与双波长激光的焊接差异性,将红外脉冲激光峰值功率增加至６．３kW,此时,红
外脉冲激光的输出能量与绿Ｇ红外激光的接近一致,其他参数不变.单一红外激光的焊缝形貌如图８所示,
可知焊缝表面粗糙,周围有飞溅;焊点大小、深浅不一,形状不规则;个别焊点被烧穿.以上结果表明单波长

激光焊接过程不稳定.
图９为采用双波长激光焊接的紫铜焊缝显微组织,其中a为母材区,b为热影响区,c为溶合线,d为焊

缝区.从图中可看出,接头三区域(焊缝、熔合线、热影响区)的分布特征明显.因为激光焊接过程快热快冷,
且铜的导热性好,所以熔合线边缘半熔化的母材区温度梯度大,结晶速度相对较快,晶粒细化;焊缝区散热

慢,冷却速度较熔合线及母材区的慢,晶粒尺寸最大,呈柱状,由熔合线向焊缝中心方向生长;熔合线晶粒尺

寸介于焊缝的和母材的之间.晶粒的粗大会使材料硬度、强度和塑性下降.
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图８ 红外激光焊缝形貌.(a)焊缝形貌;(b)局部放大的焊缝形貌

Fig敭８ Infraredlaserweldappearance敭 a Weldappearance  b locallyenlargedweldappearance

图１０为采用双波长激光焊接的紫铜焊缝横截面显微硬度分布.由图可知,在纵向上,焊缝表面至底部

的显微硬度变化不大;在横向上,由母材区经热影响区到焊缝区,显微硬度呈梯度减弱趋势,且左右对称.母

材平均显微硬度约为２０６．８HV,焊缝平均显微硬度约为１３４HV,为母材的６４．８％,未出现严重的接头软化

现象.这是因为焊缝晶粒组织较为粗大,力学性能较差;热影响区组织晶粒较焊缝区的小,但又不及母材的

细小,所以硬度介于焊缝的和母材的之间.这与金相组织分析结果一致.

图９ 焊缝显微组织

Fig敭９ Weldmicrostructure

图１０ 焊缝横截面显微硬度分布

Fig敭１０ CrossＧsectionmicrohardnessofwelds

５　结　　论
针对高热导性、高反射率的铜及其合金,设计了绿Ｇ红外双波长激光同轴复合焊接系统.系统采用脉冲

Nd∶YAG激光器腔内倍频方式输出绿激光,其单脉冲能量为２５５．４mJ,功率稳定度为±２％,系统倍频效率

为５．７８％;设计并制造了消色差同轴复合焊接头,通过调整红外激光耦合头与其准直镜前焦点之间的距离,
使红外激光与绿激光焦点重合.该系统解决了目前双波长激光焊接同步不同轴问题,提高了焊接的灵活性.
对０．２mm厚的T２紫铜进行焊接实验,焊缝光滑平整,无明显缺陷;焊缝正面高度基本上和母材区的持平,
宽度约为０．５mm;焊缝背面略低于母材区的,宽度约为０．４mm;焊缝的平均显微硬度为１３４HV,为母材的

６４．８％,未出现严重的软化现象.与单波长激光焊接相比,焊接过程更稳定,焊缝成形良好.
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