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基于热导机制的光纤激光焦点高频旋转点焊工艺
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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　利用焦点高频旋转方法进行了光纤激光点焊工艺研究,并与传统激光点焊工艺进行了对比分析.结果表

明,在热导焊接模式下,利用激光焦点高频重复扫描的熔池热积累效应,通过调节激光旋转工艺参数,可以有效调

控焊点形貌.随着热量的不断累积,焊点形貌由双“V”形转变为“W”形,直至“U”形.与传统激光点焊工艺相比,

焦点高频旋转点焊的焊点宽深比大,且基本无气孔缺陷.同时,该方法可以有效调控焊点显微组织及显微硬度.

关键词　激光技术;激光点焊;光纤激光;焦点旋转;焊点形貌;显微硬度

中图分类号　TG４４２　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．１１０２０１１

FiberLaserHighＧFrequencyFocusRotationSpotWeldingProcess
BasedonThermalConductivity

PengShusheng ZouJianglin LiXintong WuQiang∗ XiaoRongshi
HighＧPowerandUltrafastLaserManufacturingLaboratory InstituteofLaserEngineering 

BeijingUniversityofTechnology Beijing１００１２４ China

Abstract　ThefiberlaserspotweldingprocessisstudiedwiththehighＧfrequencylaserfocusrotationmethodand
comparedwiththetraditionallaserspotweldingprocesses敭Theresultsshowthat underthethermalconduction
weldingmode thespotweldmorphologycanbeeffectivelycontrolledbyusingtheheataccumulationeffectfromthe
laserfocushighＧfrequencyrepetitivescanningandtheadjustmentofthelaserrotationprocessparameters敭Withthe
furtherheataccumulation thespotweldmorphologychangesfromthedouble V shapetothe W shapeand
untiltothe U shape敭Comparedwiththoseforthetraditionallaserspotweldingprocess thewidthＧdepthratioof
thespotweldsisrelativelylargerforthehighＧfrequencyfocusrotationspotweldingprocessandsubstantiallyfreeof
porositydefects敭Simultaneously themicrostructureandmicrohardnessofspotweldscanbeeffectivelyregulatedby
theproposedmethod敭
Keywords　lasertechnique laserspotwelding fiberlaser focusrotation spotweldmorphology microhardness
OCIScodes　１４０敭３４６０ １４０敭３３８０ １４０敭３３９

　　收稿日期:２０１８Ｇ０５Ｇ３０;修回日期:２０１８Ｇ０７Ｇ０９;录用日期:２０１８Ｇ０７Ｇ２６
基金项目:国家自然科学基金面上项目(５１７７５００９)

　 ∗EＧmail:jlwuqiang＠bjut．edu．cn

１　引　　言

激光点焊具有能量控制精准、热变形小、可达性

好等优点,被广泛应用于航空航天等工业领域[１Ｇ３].
熔合面熔宽是决定焊点力学性能的重要指标[４Ｇ５],采
用激光深熔模式进行点焊时,激光的高穿透性使得

焊点的深宽比较大.因此,在获取更大熔合面熔宽

的同时,熔深势必剧烈增大.在薄壁构件搭接点焊

中,过大的焊点熔深不仅不利于提升焊点力学性能,
而且容易导致构件表面下榻、背部凸起[６];而控制焊

点熔深会导致熔合面宽度减小,力学性能降低.因

此,获取较大的焊点宽深比(熔合面熔宽与熔深的

比)是薄壁构件激光点焊的重要工艺需求.
激光点焊的成形机理、力学性能、过程质量监控

以及数值模拟已得到广泛的研究[７Ｇ９],而深熔焊接模

式下 的 气 孔 缺 陷 控 制 也 是 研 究 热 点 之 一[１０Ｇ１３].

Hajavifard等[１０]采用不同脉冲整形方法实现了铝

合金激光点焊,并减少了气孔及裂纹缺陷.赵守

辉[１１]采用优化的缓降和锯齿波形使得点焊中小孔

分段 闭 合,抑 制 了 气 孔 和 裂 纹 的 产 生.Hayashi
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等[１２]通过增大３０４不锈钢焊接过程中深熔小孔直

径,减少了气孔缺陷并增大了熔合面熔宽.官祥

威[１３]采用激光束旋转及振动的方式,有效调控了铝

合金焊缝的熔深和熔宽,减少了气孔缺陷.然而,深
熔模式焊接本身无法解决焊点深宽比大的问题,且
气孔缺陷难以完全消除,这使得传统深熔模式的激

光点焊工艺在薄壁构件点焊中存在一定局限性.
热导焊接不产生深熔小孔,过程稳定,气孔缺陷

极少,在薄壁构件焊接中具有明显的工艺优势[１４Ｇ１５].
然而,由于热导焊的焊点熔深小,搭接面处存在接触

热阻[１６Ｇ１７],因此,上板厚度不小于１mm的焊接很难

形成有效的搭接点焊接头.本文提出了一种基于热

导机制的焦点高频旋转点焊工艺方法.该方法利用

热导焊接时材料对光纤激光吸收率大的优点,同时

结合了焦点高频旋转重复扫描下的熔池热积累效

应,来获取宽深比大且无气孔缺陷的搭接焊点.研

究了焦点旋转点焊工艺中焊点的成形机理,焦点旋

转参数及焊接工艺参数对焊点形貌的影响规律;并
与传统激光点焊试验结果进行了对比,分析了两种

工艺条件下的焊点组织及显微硬度.

２　试验方法及设备

选用GH３１２８高温合金进行试验,上板试样尺

寸为３０mm×３０mm×１mm,下板试样尺寸为

３０mm×３０mm×３mm.采用搭接方式进行激光

点焊试验,激光器为美国IPG公司的YLSＧ６０００型

掺镱光纤激光器,最大输出功率为６０００W,波长为

１０６０~１０７０nm,光束聚焦参数为８mmmrad,传
输光 纤 直 径 为２００μm,输 出 耦 合 准 直 镜 焦 距 为

２００mm,光 束 直 径 为 ３０ mm,聚 焦 镜 焦 距 为

３００mm.激光焦点旋转点焊示意图如图１所示,其
中f 为聚焦镜焦距,r为焦点旋转半径,θ为楔形镜

楔角,δ为通过楔形镜后光束的偏转角.采用激光

焦点旋转装置[１８]调控激光焦点运动参数,利用楔

形透镜使得入射激光束发生偏转,经聚焦后焦点

发生水平方向偏移.通过电机带动楔形镜转动,
实现了焦点围绕一点作平面圆周运动.试验焦点

旋转半径为１．５mm,通过调节电机旋转频率改变

焦 点 的 旋 转 频 率.试 验 过 程 中,激 光 功 率 为

１６００W,焦点作用于上板表面,采用半导体照明激

光 照 射 熔 池 表 面,利 用 日 本 Photron 公 司 的

FastcamMiniUX１００彩色高速摄像仪对点焊过程

的熔池行为进行观测记录.
传统激光点焊试验采用的激光传输与聚焦参数

同上.制备焊点试样,将试样抛光后用王水进行腐

蚀,利用日本Olympus公司的GX５１金相显微镜观

测焊点形貌及组织;利用美国FutureＧTech公司的

FMＧ３００显微硬度仪分析焊点显微硬度分布规律.

图１ 激光焦点旋转点焊示意图

Fig敭１ Schematicoflaserfocusrotationspotweldingprocess

３　结果与分析

３．１　旋转点焊焊点形貌随时间的演变规律及成形

机理分析

当焦点旋转频率为３０Hz时,焊点形貌及熔池表

面状态随焊接时间的变化如图２所示.从图２(a)可
以看出,在单道焊接时,焊点熔深浅,焊接羽辉小,焊

点表面无飞溅,焊接过程为典型的热导焊接.这是因

为激光焦点的旋转频率大,焦点扫描速度快,光斑作

用于一点的时间很短,即使在功率密度达到深熔阈值

的条件下也无法形成深熔小孔.当焊接时间为０．２s
时,焊点熔池为全液态,焊点表面熔宽增大.通过分

析可知,在激光重复焊接的过程中,熔池不断冷却和

升温,熔池持续发生凝固和重熔现象.随着激光旋转
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圈数的增加,热积累效应不断增大,环形焊缝温度持

续升高,直至大于母材熔点,使得激光扫描区域全部

变为液态,从而进入液态熔池的拓展阶段.并且０．２s

时焊点熔深仍小于上板的厚度,焊点呈非对称形貌.
这是由于焊缝外围金属的热量散失大于环形焊点中

心区,金属向焊点中心区熔化的趋势更加明显.

图２ 焊点形貌及熔池表面状态随焊接时间的变化.(a)０．０３７s;(b)０．２s;(c)０．４s;(d)０．６s;(e)１．０s;(f)１．８s
Fig敭２ Spotweldmorphologyandmoltenpoolstateversusweldingtime敭

 a ０敭０３７s  b ０敭２s  c ０敭４s  d ０敭６s  e １敭０s  f １敭８s

　　随着点焊时间的继续增加,环形熔池进一步向中

心拓展,使得中心固态金属区域减小,同时焊点的熔

深和熔宽逐渐增大.当焊接时间为０．４s时,上板焊

透并形成了有效的环形搭接焊点;随着焊接时间的进

一步增加,焊点形貌呈双“V”形,如图２(d)所示,此时

焊点中心区域金属全部熔化,形成一个圆形熔池.当

焊接时间为１s时,下板液态金属区域向中间部分持

续拓展并最终熔合为一体,凝固后焊点形貌由双“V”
形转变为“W”形.最后,当焊接时间增加至１．８s时,
中间部分熔深持续增大并得到“U”形焊点.

由焊点形貌变化规律可知,基于热导模式焊接的

焦点高频重复扫描热积累效应是激光焦点旋转点焊

的基本成形机理,焊点形态的演变规律是由环形高速

重复加热的热源形式以及薄板搭接结构决定的.

图３ 焊点尺寸随焊接时间的变化

Fig敭３ Spotweldsizeversusweldingtime

焊点尺寸随焊接时间的变化如图３所示.结合

图２可以看出,当点焊时间小于０．２s时,上板未焊

透,此时熔合面熔宽为零;当点焊时间为０．４s时,下
板形成环形熔池,此时熔合面熔宽较小;随着点焊时

间的进一步增加,熔池主要向下板焊点中间位置拓

展,使得熔合面熔宽由１．４mm增大到３．８６mm;当
点焊时间大于０．６s后,熔合面处熔池截面为稳定的

圆形,熔池主要向四周及下方拓展,熔合面熔宽增加

幅度趋于稳定.这种变化主要与熔池的热积累及热

扩散条件密切相关.
当点焊时间大于０．６s时,熔深和熔合面熔宽均

与时间呈正相关,且增大幅度相近,宽深比变化不

大.宽深比对点焊时间保持较低的敏感性将有利于

提高该工艺的稳定性.

３．２　焦点旋转频率对焊点形貌及尺寸的影响规律

焦点旋转频率对焊点形貌及尺寸的影响分别如

图４ 焦点旋转频率对焊点形貌的影响.(a)３０Hz;
(b)５０Hz;(c)７０Hz;(d)９０Hz;(e)１１０Hz

Fig敭４Influenceoffocusrotationfrequencyonspotweld
morphology敭 a ３０Hz  b ５０Hz  c ７０Hz 
　　　　　 d ９０Hz  e １１０Hz

图４、５所示,可以看出,当激光功率为１６００W,点焊

１１０２０１１Ｇ３
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图５ 焊点尺寸随焦点旋转频率的变化

Fig敭５ Spotweldsizeversusfocusrotationfrequency

时间为１．０s,离焦量为０mm时,焦点旋转频率的

增大使得焊点形貌由“W”形向“U”形转变,同时焊

点熔深减小,熔合面熔宽变化不明显,因此,宽深比

随着旋转频率的增大而增大.当旋转频率过大时,
熔池仅存在于上板母材,如图４(e)所示,熔合面熔

宽为０mm.随着旋转频率的增大,相同时间内重

复加热次数增加,相对于外围低温无限体母材,熔池

圆形区中心的热量散失更慢,使得中心区域热积累

效应更大,熔化效果明显,导致焊点形貌由“W”形向

“U”形转变.
在相同的激光功率和焊接时间下,热源输入到

熔池的总能量不变.当频率增大时,单次焊接速度

加快,单圈焊接热输入量减小,使材料单次升温幅度

减小,即使相同时间下重复加热次数增加,其总的热

量散失也相对于低频率时更大,因此热积累效应也

更小,从而使得熔池体量减小,熔深减小;而熔合面

熔宽主要由扫描半径决定,变化幅度小.

３．３　两种点焊方式下焊点宽深比及气孔缺陷对比

焦点旋转点焊所得典型焊点形貌为“W”形或

“U”形,其宽深比大.不同工艺参数下传统激光点

焊焊点形貌见表１.可以看出,点焊时间、激光功

率、离焦量以及聚焦镜焦距的改变对熔合面熔宽的

改善均并不明显;焊点形貌均为“T”字形,焊点熔深

大,气孔缺陷明显.

表１　不同工艺参数下传统激光点焊焊点形貌

Table１　Spotweldmorphologiesbytraditionallaserspotweldingunderdifferentprocessparameters

Weldingtime/s Laserpower/W Defocusing/mm Focus/mm Weldgeometry

１．０ １８００ ＋２ １５０

１．６ ２０００ ＋８ １５０

１．０ １２００ ＋２ ３００

１．６ １４００ ＋８ ３００

１．６ ３４００ ＋２５ ３００

　　为了进一步对比焊点宽深比和气孔倾向,进行

了不同参数下两种点焊方式的工艺试验,并测量了

焊点宽深比和气孔倾向(单个焊点截面的气孔面

积)[１９].两种点焊方式下焊点质量随激光功率的变

化如图６所示.从图６(a)可以看出,在不同工艺条

件下,焦点旋转点焊的焊点宽深比为１．７~２．７,而传

统点焊宽深比基本小于１.这是因为激光焦点旋转

点焊的过程稳定,不产生深熔小孔,宽深比较大;而
传统激光点焊为深熔模式焊接,激光的强穿透性使

得焊点熔深大,同时,激光非作用区域的熔池拓展行

为受搭接界面接触热阻[１６Ｇ１７]的影响明显,使得焊点

熔宽在熔合面处发生突变,焊点宽深比较小.
从图６(b)可以看出,当离焦量为０mm时,随

着激光功率的增大,传统激光点焊产生气孔的倾向

明显增大,在１８００W时孔隙面积达到了０．７２mm２;

＋８mm离焦时,其气孔倾向仍然较大.而焦点旋

转点焊的焊点气孔缺陷基本消失,气孔倾向基本保

持为零,只在激光功率为１８００W 以上时有少许微

小气孔.这是因为焦点旋转点焊采用的热导焊接模

式有效避免了深熔焊接模式才会产生的气孔缺陷.

３．４　旋转点焊与传统点焊组织及显微硬度对比

当激光功率为１６００W,焊接时间为１．０s,离焦

１１０２０１１Ｇ４
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图６ 两种点焊方式下焊点质量随激光功率的变化.(a)宽深比;(b)气孔倾向

Fig敭６ Spotweldqualityversuslaserpowerundertwospotweldingprocesses敭

 a WidthＧdepthratio  b porosityrepression

量为０mm时,两种点焊方式的焊点显微组织分别

如图７、８所示.从图７可以看出,传统激光点焊的

焊点从熔合线至焊点中心依次为树枝晶和等轴晶.
焊点组织呈典型的高能束焊接焊缝组织分布,具有

明显的组织晶粒状态的过渡现象.由于焊点凝固

时,由熔合线向焊点中心的温度梯度逐渐减小,靠近

熔合线处的温度梯度较大,因此,树枝晶垂直于熔合

线向中心生长,其树枝晶的主轴较长,横向枝晶很

短[２０Ｇ２１];而中心区域的温度梯度小,呈树枝状等轴晶

分布.

图７ 传统激光点焊焊点的显微组织.(a)熔合线区;(b)柱状晶区;(c)中心等轴晶区

Fig敭７ Microstructureofspotweldundertraditionallaserspotweldingprocess敭

 a Fusionlinezone  b columnargrainzone  c centeredequiaxedzone

图８ 焦点旋转点焊焊点的显微组织.(a)熔合线区;(b)柱状晶区;(c)中心区域

Fig敭８ Microstructureofspotweldunderfocusrotationspotweldingprocess敭

 a Fusionlinezone  b columnargrainzone  c centralzone

　　从图８可以看出,焦点旋转点焊的焊点没有明

显的组织晶粒状态的过渡现象,均为树枝晶形态,且
主轴更长,其一次主轴由熔合线直至焊点中心;中心

区附近分布着含有二次枝晶臂的短树枝晶.
两种点焊方式下焊点的显微硬度如图９所示.

可以看出,两种焊点的显微硬度均大于母材的.传

统激光点焊焊点区域内不同位置处的显微硬度相

近,但中心等轴晶区的硬度稍有增大.而激光旋转

点焊焊点中心区域显微硬度远大于母材及其他区

域的.
由于传统激光点焊显微组织在焊点中心处为等

轴晶,而旋转点焊在焊点中心处没有出现等轴晶,因
此,激光焦点旋转点焊工艺获得的焊点中心显微硬

度较大.二者的树枝晶区域内均呈细长树枝晶形
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态,故该区域内显微硬度差别不大.在两种激光点

焊方式下,熔池凝固均表现为非平衡态的快速凝固

行为,获得的焊点组织晶粒均细于母材的,因此,焊
点显微硬度均大于母材的.

图９ 两种点焊方式下焊点的显微硬度.(a)传统;(b)焦点旋转

Fig敭９ Microhardnessofspotweldundertwospotweldingprocesses敭 a Tradition  b focusrotation

４　结　　论

运用激光焦点高频旋转的方法对 GH３１２８高

温合金进行了搭接点焊工艺试验,并且与传统激光

点焊进行了对比,得到以下结论.

１)激光焦点旋转点焊工艺的成形机理为基于

热导焊接模式下的焦点高频重复扫描热积累效应.

２)激光焦点旋转点焊工艺可以有效调控焊点

形貌,获取具有较大宽深比的“W”形和“U”形焊点

形貌,并且可有效抑制气孔缺陷.

３)针对GH３１２８材料,与传统激光点焊相比,
激光焦点旋转点焊工艺获得的焊点组织树枝晶主轴

更长,且焊点中心区域无等轴晶.焊点区域总体显

微硬度均大于母材的.
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