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５０８３铝合金真空激光焊缝成形的影响因素
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摘要　采用正交试验法,在不同参数下对厚度为３０mm的５０８３铝合金厚板进行了激光焊接工艺试验研究.结果

表明,激光功率、焊接速度及环境压力对焊缝成形、气孔率均有不同程度的影响,其中环境压力对气孔率、熔深和深

宽比的影响最大.当环境压强降至５kPa时,熔深达到了常压下的２倍,气孔率仅为０．０５７％.研究结果为铝合金

激光焊缝成形和气孔率的控制提供了参考.
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１　引　　言

５０８３铝合金不仅具有优异的比强度和低温力学

性能,还拥有良好的耐腐蚀性和可加工性,被广泛应

用于船舶、汽车、轨道交通、航空航天等领域[１Ｇ５],其焊

接应用是研究热点之一.传统焊接方法在中厚板铝

合金的焊接中存在诸多不足,如焊材填充量大、热影

响区较宽、焊接效率低等.高功率激光焊接作为一种

新型焊接方法,为该领域提供了一种全新的解决手

段,相关的研究和应用逐渐增多[６Ｇ１０].然而,高功率

激光焊接铝合金也存在一些难题,一方面,铝合金具

有高导热性和高反射率的特点,对激光能量的利用率

低,熔深不够大[８];另一方面,铝合金在激光焊接中极

易产生两类气孔,一类是氧化膜吸附的水分带来的氢

气孔,另一类是匙孔塌陷形成的气孔[１１Ｇ１２].
近年来,国内外学者提出了包括表面清理、复合

焊、优 化 工 艺 参 数 及 真 空 焊 在 内 的 多 种 解 决 方

法[１３Ｇ１８].Haboudou等[１３]对 铝 合 金 的 钇 铝 石 榴
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石(YAG)激光焊接进行了研究,认为焊接表面的预

处理可以有效减小焊后气孔率.王治宇[１４]研究了

YAG激光与熔化极稀有气体保护(MIG)电弧复合

焊接对焊缝形貌的影响,发现激光电弧的交互作用

可在一定范围内增大熔深,但随着电弧功率的增大

先增后减.SánchezＧAmaya等[１５]研究发现,激光焊

接速度减慢时,铝合金的焊缝尺寸有一定增大.

Katayama等[１６]分别用高功率CO２ 激光器和YAG
激光器在真空下焊接A５０８３铝合金,结果显示二者

熔深都有所增大,并且负压下气孔数量明显减少,在
压力为０．４kPa时气孔基本消失.Cai等[１７]采用

５kW光纤激光器对１０mm厚的A５０８３铝合金在不

同环境压力下焊接的熔深特点及小孔行为进行了研

究对比,结果表明,常压下熔深为４．９mm;当压力为

１０Pa时,熔深可达８．７mm.目前,学者们对中厚

板铝合金的真空激光焊接焊缝成形及缺陷影响因素

已有一定研究,但基于正交法分析不同因素的影响

程度和影响机理的研究鲜有报道.
为了综合对比不同条件对焊缝熔深及气孔缺陷

的影响程度及影响机理,本文基于正交试验,研究了

激光功率、焊接速度、环境压力等关键因素对厚度为

３０mm的铝合金激光焊缝成形及其焊接质量的影

响规律,分析了其对焊缝中气孔缺陷的影响程度及

影响机理,为５０８３铝合金中厚板激光焊缝成形的控

制和气孔缺陷的抑制提供了参考.

２　试验材料与方法

２．１　试验材料与装置

试验所用材料为３０mm厚的５０８３铝合金,焊
前使用NaOH和浓 HNO３ 溶液对铝板试样进行清

洗,除去表面氧化膜及油污,并进行烘干处理.试验

在一个真空激光焊接试验平台中进行,如图１所示.
试验平台包括真空腔、抽气过滤装置、高速摄影系统

及１０kW 光纤激光器(波长为１．０７μm,焦距为

３５０mm).其中,高速摄影系统用于激光焊接过程

中金属蒸气羽烟的观察与拍摄.焊接时,激光工作

头横卧固定于真空室顶部,激光束通过其顶部的铜

镜反射进入真空室,到达试板表面进行焊接.试板

置于小车之上,由控制系统控制电机驱动小车匀速

移动.焊后观察焊缝表面成形,截取多个焊缝横截

面,制备金相试样观察横截面上的焊缝成形及熔深

情况;同时沿焊缝纵向截取中部约３０mm 长的分

段,将其沿焊缝中心线剖开,制备纵截面金相样品用

于焊缝气孔的观测和研究.

图１ 真空激光焊接试验平台的示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalplatformforlaserweldinginvacuum

２．２　试验与表征方法

为探究不同因素对焊缝成形及气孔的影响程

度,设计三因素四水平正交试验表,如表１所示,三
个关键因素分别为激光功率(６．０~７．５kW)、焊接速
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度(１．０~１．６m/min)、环境压力(５~１０１kPa),其他

试验参数均保持不变.
表１　正交试验表

Table１　Orthogonaltests

No．
Laser

power/kW
Weldingspeed/

(mmin－１)
Ambient

pressure/kPa
１ ６．０ １．０ ５

２ ６．０ １．２ ２０

３ ６．０ １．４ ５０

４ ６．０ １．６ １０１

５ ６．５ １．０ ２０

６ ６．５ １．２ ５

７ ６．５ １．４ １０１

８ ６．５ １．６ ５０

９ ７．０ １．０ ５０

１０ ７．０ １．２ １０１

１１ ７．０ １．４ ５

１２ ７．０ １．６ ２０

１３ ７．５ １．０ １０１

１４ ７．５ １．２ ５０

１５ ７．５ １．４ ２０

１６ ７．５ １．６ ５

　　采用如下参数对正交试验结果进行评估:

１)某因素下某水平的指标均值 Ki,代表了该

因素各水平对指标的影响状况;

２)极差R 是Ki 的极值之差,R 值越大,表示

该因素对指标的影响越大;

３)各因素F 值,是对各因素误差检验时的判断

依据,试验选取F０．１(６,３)(F 分布临界值)进行检验.
正交试验结果评价指标包括气孔率、熔深、深宽

比.气孔率μ 通常用焊缝纵截面中气孔所占的面

积百分比来表示,其具体计算公式为

μ＝∑
n

j＝１Aj

A ×１００％, (１)

式中Aj 为统计区域内第j个气孔的面积;n 为气孔

个数;A 为焊缝截面的面积.
为了进一步探究环境压力对激光焊接的影响,

通过高速摄影采集焊接过程中的金属蒸气羽烟图像

并对其进行图像处理,引入平均灰度G 和面积像素

比S 来表征金属蒸气羽烟的平均辐射光强和二维

尺度的变化.平均灰度的计算公式为

G＝∑gk

Np
, (２)

式中gk 为超过阈值的第k 个像素点的灰度;Np 为

羽烟区域内的像素点个数.
面积像素比的计算公式为

S＝
Np

n′
, (３)

式中n′为整个图像中的像素点数.

３　试验结果与分析

３．１　不同环境压力下的金属蒸气羽烟特征

在不同条件下进行焊接,采集焊接过程中的金

属蒸气羽烟图像,其中环境压力对焊接过程的影响

最为明显,不同环境压力下金属蒸气羽烟的高速摄

影典型结果如图２所示.可以看出,常压下飞溅明

显,金属蒸气羽烟的亮度大;当压强减小为８０kPa
时,飞溅明显减少,羽烟亮度明显减小.金属蒸气羽

烟的光强随着环境压力的减小而减小,且羽烟呈现

出更加稀薄的形态,羽烟图像面积逐步减小.
激光的折射、散射和吸收与金属蒸气羽烟的高

度、密度、温度及吸收系数等有关.图像的亮度可以

在一定程度上体现金属蒸气羽烟的密度;图像面积

的大小反映出高温区的大小,在一定程度上反映了

吸收激光能量的多少.对采集到的金属蒸气羽烟图

像进行处理,用平均灰度来表征其平均辐射光强,用
图像面积来表征其二维尺度.

图２ 不同压强下金属蒸气羽烟的高速摄影图像.(a)１０１kPa;(b)８０kPa;(c)５０kPa;(d)２０kPa;(e)５kPa
Fig敭２ Imagesofplasmaplumecapturedbyhighspeedcameraunderdifferentpressures敭

 a １０１kPa  b ８０kPa  c ５０kPa  d ２０kPa  e ５kPa

　　对图像进一步处理并计算平均灰度和面积像

素比,结果如图３所示.当环境压力由常压降至

８０kPa时,平均灰度由２４３．５１减至６５．２８,减小了

近７３％.当压强降至２０kPa时,平均灰度仅为常

压下 的１０％,即 金 属 蒸 气 羽 烟 的 光 强 减 小 了

９０％,这在一定程度上反映出其对激光能量吸收

的减弱.按照一定阈值对金属蒸气羽烟的图像面

积进行统计,通过对其面积变化的分析可知,随着
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环境压力的减小,金属蒸气羽烟的图像面积呈现

明显的减小趋势,但在亮度变化最为急剧的１０１~
８０kPa区间,蒸气羽烟图像面积的变化相对较小,
而在８０~５０kPa区间图像面积明显减少.可以认

为,在压强降低的初始阶段,金属蒸气羽烟在小孔

外部的喷射高度变化不大,而亮度有一定程度的

减小;随着压力进一步降低,亮度和尺寸均有一定

程度的减小.

图３ 不同压强下的羽烟平均灰度及羽烟面积像素比.(a)平均灰度;(b)面积像素比

Fig敭３ Averagegrayscalesandareapixelratiosofplasmaplumeunderdifferentpressures敭

 a Averagegrayscale  b areapixelratio

３．２　正交试验结果

针对正交试验所得的焊缝,利用表征方法对气

孔率、熔深、熔宽、深宽比等进行统计,结果如表２
所示.

表２　正交试验结果

Table２　Resultsoforthogonaltests

No． Porosity/％
Penetration
depth/mm

Weldbead
width/mm

DepthＧwidth
ratio

１ ０．０８ ６．９９ ２．９４ ２．３８
２ ０．２２ ３．２８ ７．４４ ０．９４
３ ０．２５ ３．３３ ６．３０ １．１１
４ １．２１ ２．７３ ８．６３ ０．８１
５ ０．４５ ４．６９ ５．８７ １．１９
６ ０．３２ ５．２５ ４．０２ １．７４
７ ０．８５ ３．５９ ７．１３ ０．９８
８ １．２１ ３．５１ ６．１９ １．１３
９ ０．０８ ４．５３ ６．１９ １．１３
１０ ２．２１ ４．３２ ６．８５ １．０２
１１ ０．５９ ５．３４ ３．７６ １．８６
１２ １．３３ ４．４９ ５．２２ １．３４
１３ ２．４０ ５．１６ ７．０６ ０．９９
１４ ０．４４ ５．１２ ６．１９ １．１３
１５ １．０２ ５．３９ ４．６０ １．５２
１６ ０．４５ ５．７７ ２．９９ ２．３４

　　对表２中的试验数据进行处理,计算不同焊接

条件下的气孔率均值 K１~K４,结果如图４所示.
当激光功率从６．０kW增大至７．５kW 时,气孔率明

显增 大;当 焊 接 速 度 由 １．０ m/min 增 大 至

１．６m/min时,气孔率变化不明显,且在试验范围内

有一定波动;当环境压力从１０１kPa降低至５kPa
时,气孔率由１．６７％减至０．３６％,说明环境压力的降

低对气孔率的抑制效果显著.

图４ 各因素与气孔率的关系

Fig敭４ Relationshipbetweeneachfactorandporosity

对气孔率而言,均值越小越好.计算结果表明,
三个因素中环境压力的R 值最大.通过查F 值检

验表 可 知,环 境 压 力 因 素 的 F 值 为４．２６,大 于

F０．１(６,３)的值(３．２９),说明三个因素中环境压力对

气孔率的影响较大.
对表２所示的试验数据进行处理,计算不同条

件下的熔深、深宽比均值K１~K４.图５(a)所示为

焊接熔深随各因素的变化趋势.可以看出,当激光

功率从６．０kW 增大至７．５kW 时,熔深明显增大.
当焊接速度从１．０m/min增大至１．６m/min时,熔
深有一 定 的 减 小.当 环 境 压 力 从１０１kPa降 至

５kPa时,焊缝熔深从３．９５mm 增大至５．８４mm.
熔深随环境压力减小而增大的趋势较为明显.计算

各均值的极差R 可知,环境压力因素的R 值最大,
且F 值大于３．２９,说明三个因素中环境压力对焊缝

熔深的影响最大,为主要影响因素.
图５(b)所示为焊缝深宽比随各因素的变化趋
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图５ 各因素对熔深与深宽比的影响.(a)熔深;(b)深宽比

Fig敭５ EffectsofeachfactoronpenetrationdepthanddepthＧwidthratio敭 a Penetrationdepth  b depthＧwidthratio

势.当激光功率从６．０kW 增大至７．５kW 时,深宽

比先略微减小后增大;当焊接速度从１．０m/min增

大至１．６m/min时,深宽比的变化曲线与功率改变

时的相似,先减小后增大,总体变化趋势不明显,而
环境压力对焊缝深宽比有显著影响.计算结果表

明,三个因素中环境压力因素的R 值最大,且环境

压力因素的F 值远大于３．２９,说明环境压力对深宽

比的影响很大.即随着环境压力的减小,焊缝横截

面的形状更为细长.

３．３　焊缝成形特点及其影响因素分析

３．３．１　环境压力对焊缝成形的影响

正交试验结果表明,环境压力对焊缝熔深、气孔

等均有较大影响.保持焊接功率为７．５kW、焊接速

度为１．０m/min不变,设定环境压力分别为１０１,

１５,１０,５kPa,进行激光焊接试验.焊后观察焊缝表

面成形及横截面形貌,结果如表３所示,测量其熔深

和熔宽,计算焊缝深宽比.
表３　不同压强下的焊缝表面成形及横截面形貌

Table３　WeldsurfaceformationsandcrossＧsectional
morphologiesunderdifferentpressures

　　从焊缝表面可以看出,随着压强的降低,焊缝表

面的飞溅逐渐减少,最后基本消失,焊缝表面更为均

匀;焊缝横截面的形貌由大气环境下的倒三角形变

为针形,并且这一变化发生于１５kPa以下的压强条

件;当压强降至５kPa时,熔深约为常压下的２倍.
压强降低使熔深增大的原因主要有以下几方

面.１)随着环境压力的降低,金属的熔沸点降低,
相同激光能量下小孔内部的金属更容易气化,能量

利用率提高,熔深增大[１９].２)由图２和图３中不同

环境压力下的金属蒸气羽烟可知,随着压强的降低,
熔池匙孔上方金属蒸气羽烟对激光的折射散射作用

减弱,激光偏折角减小,激光更易到达小孔深处,且
在内壁上的能量分布更为均匀,小孔更为稳定细长.

３)焊接过程中对激光能量的吸收主要有两种形

式[２０].一种是逆韧致辐射吸收,即小孔上方及小孔

内部驻留的金属蒸气羽烟通过吸收激光能量加热小

孔内壁及熔池上部,这种作用有利于熔池上部熔宽

的增大,但对熔深的增大帮助不大.另一种方式为

菲涅耳吸收,主要发生于小孔内部,通过小孔内壁多

次反射、吸收来提高激光能量的利用率,同时使激光

能量向小孔底部传递,这是实现深熔焊的主要能量

吸收机制.随着环境压力的降低,小孔上方的金属

蒸气羽烟减少,逆韧致辐射吸收作用减弱,更多的能

量进入小孔内部,通过菲涅耳吸收进入小孔深处,故
小孔更为细长;逆韧致辐射吸收作用的减弱使熔池

上部宽度减小,故焊缝深宽比大幅增大.

３．３．２　激光功率对焊缝成形的影响

图６所示为相同的焊速和环境压强时两种不同

的激光功率下焊缝横截面的形貌,可以看出,激光功

率对铝合金的焊缝熔深也有一定的影响.在一定范

围内,激光功率增大意味着激光的能量密度增大,激
光穿透力增强,熔深增大.但相比于环境压力引起

的熔深变化,功率增大引起的熔深变化相对平缓.
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这是因为在一定的环境压力下,激光功率增大时,聚
集在焊缝熔池表面的能量增大,熔池表面气化产生

的金属蒸气羽烟及等离子体增多,对激光产生更强

的吸收、折射和散射作用,减缓了熔深的增大.另一

方面,随着激光功率的增大,聚集的熔池上方的金属

蒸气和等离子体吸收的激光能量增大,对熔池表面

的加热作用增强,焊缝表面熔宽增大,故焊缝深宽比

的增大趋缓甚至基本不变,焊缝横截面的整体形状

变化不大.

图６ 不同激光功率下的焊缝横截面.(a)６kW;(b)８kW
Fig敭６ CrossＧsectionsofweldsunderdifferentlaserpowers敭

 a ６kW  b ８kW

３．３．３　焊接速度对焊缝成形的影响

图７所示为两种不同焊接速度下的焊缝截面.
可以看出,焊接速度对焊缝熔深的影响与激光功率

的影响相似,实际上都是通过焊接热输入的变化来

改变焊缝熔深.试验结果表明,焊接速度增大时,焊
缝熔深减小,但焊缝深宽比总体保持不变.这是因

为当焊接速度增大时焊接热输入减小,单位焊缝长

度上吸收激光能量而熔化和气化的金属量减少,焊
缝表面的熔宽也有所减小;另一方面,焊接热输入减

小时激光穿透能力减弱,熔深也有所减小.故焊接

速度增大时,焊缝的熔深和熔宽都有一定程度的减

小,而焊缝深宽比基本不变.

图７ 不同焊速下的焊缝横截面.(a)１．０mmin－１;

(b)１．４mmin－１

Fig敭７ CrossＧsectionsofweldsunderdifferentwelding
speeds敭 a １敭０mmin－１  b １敭４mmin－１

３．４　气孔形成特点及其影响因素分析

３．４．１　环境压力对气孔形成的影响

在铝合金的激光焊接中常常会出现气孔,这类

焊接缺陷会减小焊接接头的有效载荷横截面面积,
也会造成应力集中,降低焊接接头的力学性能.在

保持其他焊接工艺参数不变的条件下,观察不同环

境压力下激光焊接试样的焊缝中心纵截面上的气孔

缺陷,并通过图像处理软件对焊缝气孔分布和气孔

率等进行分析,结果如图８所示.

图８ 不同压强下的气孔分布.(a)１０１kPa;
(b)１５kPa;(c)５kPa

Fig敭８ Poredistributionsunderdifferentpressures敭

 a １０１kPa  b １５kPa  c ５kPa

统计焊缝中心纵截面上的气孔率可知,在１０１,

１５,５kPa压强下的气孔率分别为３．７４０％,０．３０４％,

０．０５７％;压强为５kPa时气孔几乎消失,仅在焊缝

底部存有少量尺寸较小的气孔.从气孔形貌来看,
气孔基本呈现不规则形状,且成一定角度,该角度与

激光的入射倾斜角度近似,呈现出明显的工艺性气

孔特点.从气孔的分布来看,在常压下,焊缝的上、
中、下各部分均有气孔;当环境压力降至１５kPa时,
在焊缝的中、下部分有气孔;当环境压力降至５kPa
时,仅在焊缝底部有少量气孔.即随着环境压力的

降低,焊缝近表面的气孔先消失,而后中、下部的气

孔减少.
选取焊缝中、下部较小的气孔,通过扫描电子显

微镜(SEM)观察其形貌,结果如图９所示.可以看

出,气孔形状并不十分规则,气孔壁呈起伏不定的波

纹状,这是焊接过程中小孔波动及坍塌时封闭于气

泡内的金属蒸气向四周冲出造成的,为典型的工艺

性气孔.进一步放大发现,气孔内壁有一些沉积物,
对该物质进行能谱分析(EDS)可知,其主要成分为

Al、Mg、O,质量分数分别为９１．７５％,５．９０％,
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图９ 中、下部气孔的微观特征.(a)气孔形貌;(b)气孔壁褶皱;(c)气孔内堆积物

Fig敭９ MicroscopicfeaturesofporesinmiddleＧbottomparts敭

 a Poremorphology  b foldofporewall  c depositsinpore

２．３５％.推测主要物质为Al和 Mg及其氧化物,是
小孔塌陷时来不及溢出的金属蒸气被封闭于气泡中

沉积所致[２１].
焊缝中气孔的形成主要取决于焊接过程中气泡

的产生和溢出两个阶段.在铝合金深熔焊接过程

中,除了材料本身因素造成的冶金型气孔(试验在

Ar环境下进行,可忽略),还存在小孔坍塌形成的工

艺性气孔.常压下,由于金属蒸气羽烟的影响,激光

能量难以均匀作用于整个小孔,小孔上部产生能量

聚集,大量液态金属聚集于熔池上部,对小孔的稳定

性极为不利,同时激光与金属蒸气羽烟的相互作用

会使小孔中激光能量的传递产生周期性的波动[２２],
造成熔池及小孔的剧烈波动,导致小孔塌陷形成气

泡.当环境压力降低时,小孔上方的金属蒸气羽烟

受到抑制,小孔中激光能量密度较高且更加均匀,焊
接熔池变窄,小孔更细长并趋于稳定,小孔不易发生

坍塌,气泡数量和尺寸大大减小.
随着环境压力的降低,熔池中金属的流动方

式发生改变[２０],气泡的溢出方式亦发生变化,如图

１０所示.常压下,一部分激光能量被小孔上部吸

收后通过热传导传递到熔池后方,熔池后方区域

较大,因小孔坍塌而形成的气泡在熔池流体的作

用下沿熔池底部向后流动,再向上溢出,气泡流经

路径较长,一般难以到达熔池表面,气泡被熔池后

方结晶生长前沿捕获,滞留在焊缝中形成气孔;当
环境压力降低时,尽管熔深增大,但小孔后方熔池

减小,金属液的流动方向接近竖直向上,气泡不再

需要流向熔池后方再上浮,减小了被滞留于熔池

内部的风险;与此同时,小孔底部较高的激光能量

使小孔尽量保持张开,金属蒸气排出顺畅,减小了

其坍塌的可能性,仅有少量小孔底部的气泡滞留

于焊缝中.因此,随着压强的降低,焊缝中的气孔

由上而下逐渐消失.

图１０ 熔池流动示意图.(a)常压;(b)真空

Fig敭１０ Schematicofpoolflowpatterns敭 a Normal

pressure  b vaccum

３．４．２　激光功率对气孔形成的影响

图１１ 不同激光功率下的气孔分布.(a)６kW;(b)８kW
Fig敭１１ Poredistributionsunderdifferentlaserpowers敭

 a ６kW  b ８kW

图１１所示为不同激光功率下的焊缝气孔分布

情况.可以看出,在相同的环境压力下,随着激光功

率的增大,气孔增多.这是因为随着激光功率的增

大,熔池表面及小孔中产生的金属蒸气及等离子体

增多,对激光的吸收、折射和散射作用增强,到达小

孔底部的激光能量减小,故小孔中产生的金属蒸气

减少,小孔深度减小,此时激光能量的吸收减少,小
孔底部的激光能量又有所增大,如此周而复始,故小

孔中产生的金属蒸气和进入小孔中的激光能量都产

生周期性的波动.激光功率越大,周期性的波动越

大,如焊缝纵截面上焊缝底部的锯齿形轮廓所示.
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金属蒸气和激光能量的周期性波动导致小孔的稳定

性变差,小孔产生坍塌的几率增大,因此,激光功率

越大,产生气孔的可能性越大.另一方面,激光功率

的增大使得熔深增大,残留在焊缝中、下部的气泡溢

出更困难.因此,随着激光功率的增大,气孔率有了

一定程度的增大.

３．４．３　焊接速度对气孔形成的影响

图１２所示为不同焊接速度下的焊缝气孔分布

情况.可以看出,铝合金激光焊接过程中工艺性气

孔与焊接速度有一定的关系,但在一定范围内这种

关系并不明显.其主要原因在于焊接速度过快或过

慢都可能造成小孔的不稳定.当焊接速度过慢时,
一方面,焊接热输入大,小孔穿透能力强,但熔池在

高温的停留时间也较长,小孔发生失稳的可能性较

高,小孔坍塌导致气孔的概率也增大;另一方面,熔
池停留时间长有利于气泡的逸出,气孔的增减取决

于哪个因素占上风.当焊接速度过快时,小孔向前

移动的速度较快,此时其稳定性也较差;一旦小孔坍

塌形成气泡,由于熔池的冷却速度也较快,气泡来不

及逸出而形成气孔的可能性也较大.只有当焊接速

度比较合适时,小孔比较稳定,产生气孔的概率相对

较低.故焊接速度的变化并未使熔池行为发生实质

性改变,焊缝中的气孔率变化不大.

图１２ 不同焊速下的气孔分布.(a)１．４mmin－１;

(b)１．０mmin－１

Fig敭１２ Poredistributionsunderdifferentweldingspeeds敭

 a １敭４mmin－１  b １敭０mmin－１

４　结　　论

激光功率、焊接速度、环境压力是影响铝合金激

光深熔焊接的焊缝质量的重要因素,通过正交试验

研究了一定参数范围内三个因素对焊缝熔深、深宽

比、气孔率的影响程度与机制,得到如下结论.

１)激光功率、焊接速度、环境压力均对焊缝成

形具有一定影响,正交试验极差R 的计算及F 值检

验结果表明,环境压力对焊缝成形和气孔的影响最

为显著.

２)金属蒸气羽烟的光强和图像灰度值在一定程

度上表征了其对激光的吸收能力,随着环境压力的降

低,羽烟的光强、图像面积及灰度均减小,表明羽烟强

度减小.当环境压力由常压降至２０kPa时,平均灰

度仅为常压下的１０％,面积像素比减小至１/４.

３)环境压力对焊缝成形有较大影响,随着压强

的降低,飞溅消失,焊缝表面更为均匀,焊缝熔深明

显增大,焊缝的横截面形貌由常压下的倒三角形变

为针形.当压强降至５kPa时,熔深达到常压下的

２倍.激光功率、焊接速度对焊缝熔深也有一定影

响,但对焊缝深宽比及横截面形状的影响较小.

４)环境压力对焊缝气孔有较大影响,随着压强

的减小,焊缝近表面的气孔先消失,而后中、下部气

孔减少.当环境压强降至５kPa时,焊缝中的气孔

几乎消失.激光功率、焊接速度对气孔也有一定的

影响,但影响效果不如环境压力的明显.
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