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薄板铝合金光纤激光压焊坡口内材料的熔化行为

和　岳,武　强,邹江林∗,哈　纳,肖荣诗
北京工业大学激光工程研究院高功率及超快激光先进制造实验室,北京１００１２４

摘要　利用光纤激光扫描焊接铝合金V型坡口,研究了坡口角度、透镜焦距、离焦量等对坡口内材料熔化行为的影

响.结果表明,V型坡口对光纤激光具有明显的汇聚作用.当焦距为３００mm、离焦量为０~１０mm、坡口角度为５°
时,坡口内可获得较好的熔化效果.进一步分析表明,这与铝对光纤激光在布儒斯特角处的吸收率不高有关,但由

于每次反射会损失部分激光能量,因此光纤激光在V型坡口内的反射次数不宜过多.
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１　引　　言
铝合金具有比强度高、比模量高、断裂韧度高、疲劳强度高、耐腐蚀性好等优点,已被广泛应用于航空航

天、车辆、船舶等领域[１].与其他焊接技术相比,激光焊接技术具有能量密度高、热输入量小、焊缝深宽比大、
焊接速度快,以及易于实现自动化控制等优点,因此其可实现铝合金结构的高效率、高质量连接[２Ｇ３].然而,
由于铝合金具有热导率高、熔池表面张力系数低、高温下强度与塑性低等特点,采用激光焊接铝合金依然存

在接头软化、气孔多,以及易产生焊接热裂纹、热应力变形等传统焊接中存在的问题[４Ｇ６].因此,研究一种合

适的铝合金激光焊接方法,对进一步提高铝合金在航空航天、车辆、船舶等领域中的应用具有重要意义.

Behler等[７]将垂直线偏振激光照射到两块金属材料组成的V型坡口内,利用金属材料对垂直线偏振光

的高反射率,将激光导向焊接区,并增加激光的能量密度来熔化板材,在压力的作用下实现了板材连接.左
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铁钏[８]利用同样的原理进行了垂直线偏振CO２ 激光铝合金薄带的激光压焊实验,结果表明铝合金仅有表面

极薄层金属在激光的作用下熔化,该方法极大地提高了激光能量的利用率和焊接效率,进一步降低了热输入

量,并减少了焊接气孔、热应力变形及热裂纹等缺陷.Nishimoto等[９Ｇ１１]利用非偏振的Nd∶YAG激光实现了

钢与铝合金的异种金属激光压焊,并发现压焊接头强度可高于母材的.因此,采用激光压力焊接铝合金,有
望解决铝合金激光焊接中存在的多种问题.

目前,国内外对于激光压焊的研究鲜有报道.相比于CO２ 激光和Nd∶YAG激光,高功率光纤激光具有

更大的连续输出功率、高电光转化效率、低运行成本、高光束质量等优点,并且可以通过光纤传输,加工柔性

好[１２Ｇ１４].本文采用光纤激光焊接预置的纯铝V型坡口,研究压焊坡口角度、透镜焦距、离焦量等对V型坡口

内材料熔化行为的影响规律.

２　实验材料与方法
为了简化理论计算过程,实验材料选用 A１０６０工业纯铝,其中铝的质量分数为９９．６％,试样尺寸为

５０mm×３０mm×１mm.焊前使用NaOH溶液去除试样表面的氧化膜,焊接中两片铝组成V型坡口.实

验中光轴中心与坡口中心重合,实验示意图如图１所示.美国IPG公司生产的YLSＧ６０００光纤激光器的波

长为１０７０nm,额定功率为６kW,采用芯径为２００μm的光纤传输,输出耦合准直镜焦距为２００mm.输出

激光的偏振态为随机线偏振光(等效为非偏振光).实验中采用的聚焦镜焦距为２００,２５０,３００mm三种,聚
焦后获得光斑半径分别为０．１０２,０．１１０,０．１５４mm;瑞利长度分别为１．３８,１．７３,３．０７mm;聚焦光束的发散角

分别为３．２°,２．５°和１．７°.

图１ V型坡口扫描焊接示意图.(a)坡口内光束反射示意图;(b)三维示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofVＧgroovescanningandwelding敭 a Schematicdiagramofbeamreflection
inVＧgroove  b threeＧdimensionaldiagram

实验中激光输出功率为１．５kW,焊接速度为１０m/min,可变参数为V型坡口的角度、激光束的离焦量

以及光路系统中聚焦透镜的焦距.定义坡口内激光焦点光斑边缘与坡口两侧刚好接触时为离焦量为０,焦
点位于该接触面的下方为负离焦,反之为正离焦.采用日本PHOTRON公司生产的Fastcam１０２４R２高速

摄像在坡口前方观察坡口内的羽辉形貌,采集帧数设置为２０００frame/s.焊后接头横向切割取样,制备金相

试样,化学腐蚀后采用日本OLYMPUS公司生产的GX５１光学显微镜观察焊缝形貌,并对熔化长度L(坡口

内熔化区域在光束方向上的长度)以及熔化面积进行测量.实验中每个参数重复三次,并取平均值.实验

中,入射光束第一次接触坡口处的宽度等于光束直径,因此有:
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式中坡口深度h 为光束第一次接触坡口处时平面距坡口顶端在光束方向上的长度,r为激光第一次接触坡

口处的光斑半径,θ为坡口角度,r０为光斑焦点半径,ZR 为光束瑞利长度,z为离焦量.坡口深度h与实验测
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得熔化长度L 相减即为激光到达熔化位置时,激光在坡口内反射的距离. 根据几何光学原理,结合光束的

发散角、坡口角度及离焦量,算得光斑边缘光线达到熔化位置的反射次数.考虑到整个光斑面积中,不同区

域反射的次数(光斑边缘光线反射次数最多,而光斑中心光线直接达到熔化位置、不经过反射),计算每次反

射激光能量衰减时,均考虑光线入射角的变化和该角度对应的吸收率.

３　实验结果
３．１　V型坡口对材料熔化的增强作用

设定坡口角度为１０°,离焦量为０,聚焦镜焦距为３００mm,在V型坡口和单边坡口(单边坡口焊接时,整
个光斑均作用在铝板上)条件下进行对比焊接实验,获得结果如图２所示.可见V型坡口内可发现明亮的

羽辉,坡口顶端出现了明显的熔化现象.然而,以同样参数作用于单边坡口上,坡口内既没有羽辉产生,也没

有发现明显的熔化迹象.该现象表明V型坡口的形成确实有助于激光能量的汇聚.

图２ 不同坡口形式下的羽辉及焊缝形貌.(a)V型坡口;(b)单边

Fig敭２ Plumesandweldappearanceunderdifferentgroovetypes敭 a VＧgroove  b singleside

３．２　坡口角度对熔化面积的影响

离焦量为０,聚焦镜焦距为３００mm.当坡口角度为５°、１０°和１５°时,不同坡口角度下焊缝形貌如图３所

示.可见在坡口顶端,铝均出现了不同程度的熔化.沿光束方向,横截面形貌为长条形.

图３ 不同坡口角度下的焊缝形貌.(a)５°;(b)１０°;(c)１５°
Fig敭３ Weldappearanceunderdifferentgrooveangles敭 a ５°  b １０°  c １５°

测得该参数下坡口内材料的熔化面积和熔化长度随坡口角度的变化规律如图４所示.可见当坡口角度

为５°时,坡口顶端熔化面积为０．３６４mm２;坡口角度为１０°时,熔化面积为０．３４５mm２;而当坡口角度为１５°
时,熔化面积为０．２９５mm２.即随着坡口角度的增加,熔化面积呈现出逐渐减小的趋势.熔化长度随着坡口

角度的增加,从１．２８mm降低到０．９１mm,呈现出与熔化面积相同的变化规律.

３．３　离焦量对熔化面积的影响

当坡口角度为１０°、聚焦镜焦距为３００mm时,熔化面积和熔化长度随离焦量的变化规律如图５所示.
可见离焦量从－１０mm增加到＋１５mm时,熔化面积呈现出先增大后减小的趋势.当离焦量为＋５mm

０６０２００８Ｇ３
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图４ 坡口角度对熔化面积及熔化长度的影响

Fig敭４ Influenceofgrooveangleonmeltingarea
andmeltinglength

图５ 离焦量对熔化面积及熔化长度的影响

Fig敭５ Influenceofdefocusingamountonmeltingarea
andmeltinglength

时,试样熔化面积最大,为０．３７３mm２,表明此时激光能量的耦合效率最高.此外,随着离焦量的变化,熔化

长度与熔化面积的变化规律大致相同.

３．４　透镜焦距对熔化面积的影响

设定坡口角度为１０°,采用不同聚焦镜进行实验,研究光束的聚焦情况(光束发散角)对坡口内熔化面积

的影响规律.为了保证初始功率密度一致,使三种不同聚焦镜下入射坡口内的初始光斑面积相同,即

３００mm聚焦镜下焊接时为零离焦,２５０mm 聚焦镜下采用＋１．４mm 离焦量,２００mm 聚焦镜下采用

＋１．６mm离焦量.实验获得的熔化面积及熔化长度随焦距的变化规律如图６所示.可见随着透镜焦距的

增加,熔化长度和熔化面积依然表现出相同的趋势,均随着焦距的增加而逐渐增大.其中,当使用３００mm
聚焦镜时,熔化面积为０．３４５mm２;采用２５０mm聚焦镜时熔化面积为０．３０９mm２;采用２００mm聚焦镜时熔

化面积最小,为０．２２５mm２.

图６ 透镜焦距对熔化面积及熔化长度的影响

Fig敭６ Influenceoflensfocallengthonmeltingareaandmeltinglength

４　分析与讨论
在不形成V型坡口的单边试样上,激光只在试样上作用一次,并且斜入射的激光在坡口上的作用面积

远大于光斑面积,即这种条件下激光的功率密度很低,并低于铝的熔化阈值,故板材没有出现熔化现象.而

在V型坡口中,经过一侧高反射率铝试样反射的激光又会作用到另一侧的试样上,这样激光与材料发生多

次反射作用,激光向坡口内传输,经过数次叠加可极大提高激光的功率密度,如图７所示.这就导致了坡口

内的激光功率密度较初始入射时的得到大幅度提高,故当功率密度大于铝的熔化阈值时,坡口内便出现了熔

化现象.
作用于V型坡口内的激光存在较大的入射角,因此计算每次反射损失的激光能量时必须考虑到吸收率

随入射角度的变化.由金属对光的吸收率与入射角的关系以及室温下纯铝的物理参数[１５],可以算出室温下

铝对光纤激光的吸收率随入射角的变化规律如图８所示.可见使用随机线偏振(等效于非偏振激光)的光纤

激光作用于材料表面时,纯铝的布儒斯特角为８４．３°,此时的吸收率最大,为１２．３％.

０６０２００８Ｇ４
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图７ 多次反射后激光功率密度分布示意图,(a)０次反射;(b)１次反射;(c)２次反射

Fig敭７ Schematicdiagramoflaserpowerdensitydistributionaftermultiplereflection敭 a NonＧreflection 

 b singlereflection  c doublereflections

图８ 室温下纯铝对光纤激光的吸收率随入射角变化规律

Fig敭８ Fiberlaserabsorptivityversusincidentangleatroomtemperature

采用５°、１０°和１５°三种坡口角度时,根据前文方法算得光斑边缘光束均仅反射一次便达到熔化位置.考

虑不同坡口角度对应坡口侧壁对入射激光的吸收率不同,并近似认为光束能量为平均分布,结合光束在坡口

内传输到熔化区域的距离,可确定整个光斑中发生一次反射的区域.结合图８计算获得５°、１０°和１５°三种坡

口角度下,激光到达熔化位置后还剩余的激光能量:坡口角度为５°时,激光入射角为８７．５°,对应吸收率为

９．２９％,激光能量剩余１．４２kW;坡口角度为１０°时,激光入射角为８５°,对应吸收率为１２．３％,激光能量剩余

１．３９kW;坡口角度为１５°时,激光入射角为８２．５°对应吸收率为１１．９８％,激光能量剩余１．３９kW.可见坡口

角度越小,传输中消耗的激光功率也越小.然而,不同坡口角度下熔化位置的宽度是不同的,算得５°、１０°和
１５°三个角度对应的剩余功率密度分别为４．０８×１０３,３．３０×１０３,２．５６×１０３kW/cm２.可见随着坡口角度的

减小,在熔化位置处的功率密度明显增大,且坡口角度越小,剩余的激光能量越多.这是坡口角度越小,坡口

内熔化面积越大的原因.
当坡口角度为１０°时,光纤激光在坡口内反射一次时所对应的入射角为８５°,接近于纯铝的布儒斯特角

８４．３°,但是坡口内材料的熔化面积并没有明显不同.这是由于即使入射角为布儒斯特角,铝对光纤激光反

射一次时所对应的吸收率也仅为１２．３％,与另外两种坡口角度反射一次时所对应的吸收率(１５°时反射一次

所对应的入射角为８２．５°,吸收率为１１．９８％;５°时反射一次所对应的入射角为８７．５°,吸收率为９．２９％)差别不

大.因此,纯铝在非偏振态光纤激光压焊中,坡口内材料的熔化效果与入射角是否匹配布儒斯特角没有直接

关系.从熔化面积的变化规律可知,坡口角度越小,对激光的汇聚作用越显著.
根据熔化长度(图５)、坡口形状和光束发散角,算得光斑边缘光线反射到熔化位置的次数随离焦量的变

化规律如图９所示.可见离焦量较小时,最边缘光线到达熔化位置的反射次数也相对较少.随着离焦量的

增加,反射次数也呈增加的趋势.对比图５和图９可知,光斑边缘光线的反射次数随离焦量的变化规律呈现

出与熔化面积相反的趋势.
坡口角度相同,坡口的几何形状也相同.当激光的离焦量为０~＋１０mm时,光斑边缘光线在坡口内仅

通过１~２次反射便可使试样熔化.而在此范围之外,光斑边缘光线的反射次数明显增加,可达到５次.考

虑到多次反射时坡口内入射角和吸收率的变化,以及光斑整个面积中反射不同次数对应的区域,算得大离焦

０６０２００８Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图９ 离焦量对反射次数的影响

Fig敭９ Influenceofdefocusingamountonnumberofreflection

焊接时光斑边缘光线在坡口内经３~５次反射损失的能量比仅一次反射损失的能量增加了１１２．５％.这是后

者对应的熔化长度更长、熔化面积更大的主要原因.可见在非偏振态光纤激光压焊中,坡口内合适的光斑边

缘光线的传导次数为１~２.
根据图６中测得的熔化长度、坡口角度和发散角,算得采用３００mm聚焦镜时,光斑边缘光线仅经过一

次反射便作用到熔化位置,而采用２００mm及２５０mm聚焦镜时光斑边缘光线需经过两次反射才可作用于

熔化位置.聚焦镜焦距越小,光束的发散角越大,使得激光在坡口上的入射角越小.这将导致光斑边缘光线

经过第一次反射后达到第二次反射点的距离(在光束方向上的长度)远小于长聚焦光束光斑边缘光线到达第

二次反射点的距离.坡口角度相同时,激光束初次接触坡口时的功率密度(光斑大小)一致.而焦距越小,光
束向坡口内传输时光束的功率密度衰减就越快.故短焦距焊接时,光斑边缘光线经一次反射后还不足以达

到铝的熔化阈值.这是短焦距焊接时,光斑边缘光线在坡口内发生两次反射才实现熔化的原因.而使用

３００mm聚焦镜时,边缘光线只需经过一次反射.在坡口几何形状相同的条件下,反射次数越少,传输过程

中损耗的激光能量越小.这是长焦距下坡口内熔化面积更大的原因.

５　结　　论
在本文实验条件下,可获得如下结论:

１)V型坡口的形成有助于激光能量的汇聚,并且坡口的角度越小,对激光的汇聚作用越明显;

２)入射角等于布儒斯特角时,铝对非偏振光纤激光的吸收率较小,但不可忽略,因此,非偏振光纤激光

不宜在坡口内经过多次反射传输;

３)离焦量为０~＋１０mm时,坡口内材料的熔化效果较好;

４)在保证光斑面积相同的条件下,聚焦透镜的焦距越长,坡口对激光的汇聚作用越明显.
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