
第４６卷　第１１期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１１
２０１９年１１月 CHINESEJOURNALOFLASERS November,２０１９

AISI３０４不锈钢箔振镜扫描激光微焊接工艺
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摘要　振镜扫描激光微焊接是激光微焊接的发展方向.采用基模光纤激光器及振镜系统对厚度为１００μm 的

AISI３０４不锈钢箔进行平板扫描焊接,对比研究了氩气保护与无气体保护时的激光微焊接工艺,建立了两种条件下

激光微焊接的工艺窗口.结果表明:无气体保护时,激光微焊接会产生不稳定过渡区,其产生机理不是热导焊接模

式和深熔焊接模式的交替出现,而是氧化导致的深熔焊接过程不稳定;气体保护可以避免不稳定过渡区的产生,并
扩大焊接工艺窗口.
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Abstract　LaserＧmicroＧweldingbasedongalvanometerscanninghasattractedgreatinterest敭Herein beadＧonＧplate
scanningmicroＧweldingof１００ＧμmＧthickAISI３０４stainlesssteelfoilisconductedbyusingasingleＧmodefiberlaser
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１　引　　言

随着科学技术的发展,仪器设备的不断小型化

和精密化对微连接技术提出了新的挑战和更高要

求.激光具有聚焦光斑尺寸小、能量密度高、能量和

光斑大小精确可控以及良好的光束可达性等特点,
适用于各种材料和零件的微焊接.目前,激光微焊

接已广泛应用于电子、医疗设备、仪器仪表、汽车、航
空航天等领域[１Ｇ４].随着激光技术的进步,激光微焊

接也从最初的脉冲激光微点焊和脉冲激光微缝焊发

展到连续激光微缝焊[５].其中,基于基模连续或准

连续光纤激光器和扫描振镜系统的激光微缝焊成为

当前激光微焊接的研究热点[６Ｇ１０].光纤激光器具有

光束质量好、电光转换效率高、体积小、成本低、使用

维护方便[１１]等特点,而扫描振镜系统通过振镜摆动

可使光束偏转,实现焦点的运动,具有惯性小、速度

快等特点,成为激光微焊接的发展方向.Patschger
等[６Ｇ７]采用光纤激光器和振镜扫描系统在没有气体保
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护的条件下,对厚度分别为５０μm和１００μm的钛、
镍、铝、不锈钢箔材进行激光微焊接实验,获得了相应

箔材全熔透而又不产生烧穿和驼峰的工艺窗口;并
且,Patschger等基于焊缝表面形貌随输入激光能量

的变化来区分热导焊和深熔焊,发现在热导焊和深熔

焊之间存在一个焊缝宽度随机变化的过渡区.Seiler
等[８]对大气环境下金属箔材激光微焊接驼峰的影响

因素进行了系统的实验研究.为了提高焊缝质量,

Petrich等[９]采 用 振 镜 扫 描 方 式 在 真 空 室 中 对

AISI３０４不锈钢进行激光微焊接实验,发现当真空度

达到１mbar(１bar＝１００kPa)时,可以获得表面干净、
无氧化的焊缝.Ismail等[１０]使用振镜扫描系统和单

模光 纤 激 光 器 在 气 体 压 力 为 １atm (１atm＝
１０１３２５Pa)且密封的玻璃气室内对厚度分别为２０μm
和５０μm的AISI３０４不锈钢进行搭接焊和平板扫描

焊工艺研究,得到了成形良好、无氧化的焊缝.
显然,保护气氛或真空环境可以有效避免激光

微焊缝氧化,提高焊缝质量.但是,气体保护对振镜

扫描激光微焊接焊缝成形烧穿和驼峰等的影响规律

尚未有人进行系统的研究.本文采用振镜扫描系统

和基模光纤激光对厚度为１００μm的AISI３０４不锈

钢进行平板扫描焊接,以研究气体保护对激光微焊

接过渡区、焊缝成形与焊接工艺窗口的影响.

２　实验条件及方法

实验布置如图１所示,采用IPGＧYLS３０００基模

光纤激光器(德国IPG),其波长为１０７０nm,额定功率

为３０００W,单个模块功率调节范围为３０~５００W;振
镜系统为fellatefl６２４０振镜系统(苏州菲镭泰克激光

技术有限公司),焦距为３５４mm,焦斑直径为５５μm.
装夹工具为自制紫铜夹具,保护气由上半部分夹具端

面的气嘴通入,经由内部的气槽平行于工件表面吹

出.实验材料是厚度为１００μm的 AISI３０４不锈钢

箔,试样尺寸为２０mm×１００mm×０．１mm.
焊接前使用丙酮溶液对试样进行１０min的超

声清洗,然后用去离子水冲洗,在室温下干燥.焊接

实验采用平板扫描焊接方式,激光焦点位于材料表

面;保护气体为氩气,气体流量为２０L/min.改变

激光功率和焊接速度,研究有、无气体保护时焊缝成

形的基本规律,在每组参数下重复焊接３次.

图１ 示意图.(a)焊接实验布置示意图;(b)夹具示意图

Fig敭１ Diagrams敭 a Diagramofexperimentalsetup  b clampingfixture

　　焊后首先采用 OLYMPUSGX５１金相显微镜

(日本OLYMPUS)观察焊缝表面成形情况,然后沿

垂直于焊缝方向截取焊缝横截面样品,并对样品进

行镶样、研磨、抛光和腐蚀处理,腐蚀液为三氯化铁Ｇ
盐酸溶液(三 氯 化 铁１０g,盐 酸３０mL,蒸 馏 水

１２０mL),最后采用 OLYMPUSGX５１金相显微镜

观察焊缝横截面形貌.

３　实验结果与讨论

３．１　气体保护对不稳定过渡区的影响

图２所示为有、无气体保护条件下,焊接速度为

４０mm/s时,不同激光功率(P)下得到的焊缝的表面

及横截面形貌.可见:在无气体保护条件下,当激光

功率为３０W时,焊缝连续,熔宽均匀,表明焊接过程

稳定;随着激光功率增大到５０~６０W,焊缝熔宽时窄

时宽,说明焊接过程变得不稳定;当激光功率增加到

８０W后,焊缝熔宽又变得连续、均匀,说明焊接过程

变回稳定状态.采用气体保护后,在上述激光功率范

围内,所有焊缝熔宽都是连续、均匀的,没有出现与无

气体保护时类似的焊接过程不稳定的过渡区.从焊

缝横截面形貌(不稳定过渡区的焊缝横截面为熔宽最

窄处的横截面)可以看出:无论有、无保护气体,当激

光功率为３０W时,试样均未焊透;而当激光功率大于

５０W,所有试样均完全焊透.
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图２ 不同激光功率下得到的焊缝的表面与横截面形貌

Fig敭２ Surfacesandcrosssectionsofweldunderdifferentlaserpowers

　　图３所示分别为有、无气体保护条件下,当激光

功率为５０W时,不同焊接速度(v)下得到的焊缝的

正、反表面形貌.从图３可以看出,在以上工艺参数

条件下,所有试样完全焊透.在无气体保护的条件

下,当焊接速度为３０mm/s时,焊缝熔宽起伏变化明

显,焊接过程不稳定;随着焊接速度增大,熔宽趋于

均匀一致,当焊接速度增大到６０mm/s时,焊缝熔

宽均匀一致,说明此时焊接过程稳定.采用气体保

护后,焊缝熔宽均匀一致,焊接过程中没有出现不稳

定现象.

图３ 不同焊接速度下得到的焊缝的表面形貌

Fig敭３ Surfacemorphologiesofweldunderdifferentweldingspeeds

　　激光的宏观焊接主要有３种焊接模式:热导焊

接、深熔焊接和模式不稳定过渡焊接.模式不稳定

过渡焊接的特征为热导焊接和深熔焊接两种模式交

替出现,表现为熔宽和熔深的跳变[１２].Patschger
等[６]基于无气体保护激光微焊接不稳定过渡区的焊

缝熔宽跳变与激光宏观焊接模式不稳定过渡焊接的

熔宽跳变极其相似这一现象,认为激光微焊接不稳

定过渡区的形成机理与激光宏观焊接模式不稳定过

渡焊接相同,即热导焊接和深熔焊接两种模式交替

出现.但是,本文实验结果表明激光微焊接不稳定

过渡区的产生并不是热导焊接和深熔焊接两种模式

交替出现的模式不稳定过渡焊接,而是过程不稳定

的深熔焊接,理由如下:
从图２可以看出:在气体保护的条件下,激光功

率为３０W时得到的焊缝熔宽窄,熔深浅,为典型的

热传导型焊缝;当激光功率达到５０W 时,焊缝熔宽
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变大,试样完全焊透,而且焊缝连续均匀,表明此时

的焊接模式转变为稳定的深熔焊接.这说明在本文

实验条件下,激光微焊接模式转变的临界功率不超

过５０W.无保护气体时,试样表面因激光加热氧

化,材料对激光的吸收率将会增加,焊接模式转变的

临界功率将会降低[１３].因此,在无气体保护的条件

下,激光功率为５０~７０W 时出现的熔宽波动不是

热导焊接和深熔焊接两种模式交替出现的结果,而
是深熔焊接过程不稳定造成的.

从图３可以看出,在无气体保护的条件下,低速

焊接时出现了熔宽跳变现象,而当焊接速度达到

６０mm/s,可实现稳定的深熔焊接.焊接速度越小,
激光作用时间越长,焊接热输入越大,因此,在低速

焊接时出现的熔宽跳变现象,显然不是热导焊接和

深熔焊接两种模式交替出现造成的,只能是深熔焊

接过程不稳定造成的.
无气体保护时,在一定条件下的深熔焊接过程

中,焊缝熔宽的波动可能与深熔焊接的动态行为及

氧化有关.大量研究表明,激光深熔焊接是一个深

熔小孔和熔池剧烈波动的动态过程[１４].在合适的

工艺条件下,这一动态过程是大体上有一定规律的,
宏观上表现为焊接过程稳定和焊缝成形连续均匀.
而当工艺条件不合适或受一些随机因素干扰时,这
种有规律的波动会被破坏,宏观上表现为焊接过程

不稳定,导致各种形式的焊接缺陷产生[１５Ｇ１７].在激

光微焊接过程中,当没有保护气体时,试样表面的氧

化会影响材料对激光的吸收率.在一定的工艺条件

下,深熔焊接过程的波动会使氧化过程不连续和不

均匀,从而导致吸收率剧烈变化,致使焊接过程不稳

定.从图２可以看出,当焊接速度一定时,随着激光

功率增大,焊接热输入增大,激光作用区的氧化加

剧,氧化导致吸收率的变化趋于稳定,焊接过程从不

稳定的深熔焊接过渡到稳定的深熔焊接.从图３可

以看出,当激光功率一定时,随着焊接速度增大,焊
接热输入减小,氧化反应减弱,氧化对焊接过程的影

响随之减小,焊接过程逐步从不稳定的深熔焊接过

渡到稳定的深熔焊接.

３．２　焊接工艺窗口

为获得合适的工艺参数从而得到连接可靠、成
形良好的焊缝,可通过改变激光功率和焊接速度得

到焊接工艺窗口.焊接热输入过大时会产生焊穿缺

陷,过小时则会出现未焊透现象;在一定的激光功率

条件下,焊接速度过大时会出现焊接驼峰.图４所

示为有、无气体保护下对应的焊接工艺窗口,由图４
可知,气体保护对工艺窗口产生一定影响.

图４ 激光微焊接工艺窗口

Fig敭４ ProcesswindowoflaserＧmicroＧwelding

３．２．１　气体保护对临界烧穿工艺参数的影响

在有、无气体保护条件下,通过改变激光功率和

焊接速度得到的焊缝表面形貌如图５所示.可以看

出:无保护气体时均出现了烧穿,而有保护气体条件

下却得到表面成形良好的焊缝,没有产生烧穿.对

比图５(d)和图５(h)可知:在无气体保护条件下,当
激光功率为１００W、焊接速度为３０mm/s时,焊缝

产生了烧穿;在有气体保护条件下,在相同的激光功

率下,焊接速度降低至２０mm/s,仍能得到表面成

形良好的焊缝.

图５ 不同工艺参数下得到的临界烧穿焊缝表面形貌

Fig敭５ SurfacemorphologiesofcriticalburnＧthroughweldunderdifferentprocessparameters
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　　激光深熔焊接时,小孔前端的金属熔化量和蒸

发量随着焊接热输入的增大而增大,当金属蒸气压

力和熔池重力超过表面张力时,就会产生烧穿.

Ni氧化的标准自由能大于Fe氧化的标准自由

能,所以溶于铁液中的Ni不易发生氧化.氧化产生

的氧化物使得材料对激光的吸收率增大,从而增大

焊接热输入.同时,氧化反应的反应焓为负值,氧化

时释放的热量进一步增加了热输入,因而易容产生

烧穿.

３．２．２　气体保护对临界焊透工艺参数的影响

在有、无气体保护条件下,以３０W 激光功率和

４０mm/s焊接速度得到的焊缝的横截面形貌如图６
所示.可见,在热导模式下,气体保护焊缝的熔深小

于无气体保护焊缝的熔深.

图６ 不同工艺条件下得到的热导焊接焊缝的横截面形貌.

(a)氩气保护,P＝３０W,v＝３０mms－１;(b)无气体保护,P＝３０W,v＝４０mms－１

Fig敭６ Crosssectionsofthermalconductiveweldindifferentprocessingconditions敭 a Withshieldinggas P＝３０W 
v＝３０mms－１  b withoutshieldinggas P＝３０W v＝４０mms－１

　　图７分别为在深熔模式下以焊透临界速度得到

的焊缝的正、反面形貌,可以看出,转变为深熔模式

后,有气体保护的焊缝成形更为稳定,可以达到的临

界焊接速度更大.

图７ 在焊透临界速度下得到的焊缝的表面形貌.(a)(b)(e)(f)P＝５０W,v＝１８０mms－１;
(c)(d)(g)(h)P＝６０W,v＝２６０mms－１

Fig敭７ Surfacemorphologiesofweldatthecriticalspeedofpenetrationwelding敭

 a  b  e  f P＝５０Wandv＝１８０mms－１  c  d  g  h P＝６０Wandv＝２６０mms－１

　　当激光功率小于３０W 时,焊接模式为热导焊,
无气体保护条件下焊缝的氧化使得材料吸收了更多

的能量,所以无气体保护的焊透临界速度大于气体

保护的焊透临界速度.
当激光功率为５０W 时,焊接模式为深熔焊.

如前所述,没有气体保护时,材料的氧化会对深熔

焊接过程产生影响,但是随着焊接速度增大,材料

的氧化减弱,氧化的影响减小.深熔焊接总是伴

随着羽辉的产生,而羽辉会对入射激光产生作用,
从而对焊接过程产生一定程度的影响[１８].采用气

体保护时,保护气流对羽辉有一定的控制作用,焊
接过程较无保护气体条件下更稳定,有利于扩大

临界焊透窗口.

３．２．３　气体保护对驼峰临界速度的影响

图８所示为无保护气体条件下,当焊接速度为

１０００mm/s,激光功率分别为１００,２５０,４５０,５００W
时得到的焊缝的横截面形貌.当激光功率为１００W
时,焊缝未焊透,功率增大到２５０W 后出现了明显

的焊接驼峰.焊接驼峰是一种出现于高速焊接时的

焊接缺陷[１９].
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图８ 无气体保护条件下,１０００mms－１焊接速度和不同激光功率下得到的焊缝的横截面及表面形貌

Fig敭８ Crosssectionsandsurfacemorphologiesofweldwith１０００mms－１welding
speedunderdifferentlaserpowerswithoutgasshielding

　　根据Fabbro[１４]对焊接驼峰的研究可知:在高

速焊接条件下,主熔流(小孔前壁产生的由小孔底部

向后流动的熔流)由小孔前壁底部向后方强烈偏转,
靠近母材部分的熔流冷却凝固,流速减慢,中心部分

的熔流高速向上偏转,由于瑞利不稳定性熔流断裂

形成驼峰.

图９所示为在有、无气体保护条件下,当激光功

率为２５０W,焊接速度为７５０mm/s以及激光功率

为３００W,焊接速度为６５０mm/s时得到的焊缝的

横截面形貌.可以看出,在相同焊接参数下,无气体

保护时会产生明显的驼峰缺陷,而有气体保护时驼

峰不明显.

图９ 在有无气体保护下以驼峰临界速度得到的焊缝的横截面形貌

Fig敭９ Crosssectionmorphologiesofweldatcriticalhumpspeedwithandwithoutgasshielding

　　从图９和图４可以看出,随着激光功率增大,驼
峰临界速度降低.这是因为随着激光功率增大,焊
接热输入增大,小孔前壁产生的熔流体积增大,中心

熔流的流速增加,所以随着激光功率增大,出现驼峰

的临界速度降低.而对于氩气氛围下的焊接过程,熔
池表面液态金属的表面张力(１．１６N/m)较空气氛围

下的(１．８７N/m)小[７,２０],表面液态金属的表面张力小

有利于焊缝金属的铺展,所以与无气体保护条件相

比,氩气保护可以提高出现焊接驼峰的临界速度.

４　结　　论

采用 基 模 光 纤 激 光 器 对 厚 度 为１００μm 的

AISI３０４不锈钢箔进行了平板扫描焊接,对比研究了

有、无气体保护时的焊接工艺,得出以下主要结论:
没有气体保护时,激光微焊接在稳定热导焊和稳定深

熔焊之间存在不稳定过渡区;采用气体保护后,不稳

１１０２００６Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

定过渡区消失.没有保护气体时激光微焊接不稳定

过渡区的产生不是热导焊接和深熔焊接两种模式交

替出现的模式不稳定焊接,而是氧化造成的深熔焊接

过程不稳定.气体保护可以在一定程度上降低焊穿

临界速度,提高稳定深熔焊接的焊透临界速度和出现

驼峰的临界速度,扩大稳定深熔焊接的工艺窗口.
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