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基于环形聚焦技术的小口径管件内壁的激光重熔
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摘要　采用自主研发的分离式激光整形和环形反射聚焦系统,对小口径管件内壁进行了重熔,并对重熔后的试样

进行了宏观成形与显微组织分析.结果表明:该系统无需旋转机构即可实现对口径在３０mm以下的管件进行内

壁重熔;在优化的工艺参数条件下,重熔层成形质量良好,无螺旋形搭接边和焊接鱼鳞纹;熔池呈圆环形,可有效防

止热裂纹的产生;随着激光扫描次数增加,重熔层的熔深先增大后变小;随着扫描速率增大,重熔层的熔深降低,表
面粗糙度降低.
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１　引　　言

内壁堆焊或补焊是管道维修最为经济、有效

的方法,但当管径小到一定尺寸时,一些常规的堆

焊方法便不再适用[１].这主要是由于设备终端执

行单元(焊枪、焊距)的固有构造限制了其可缩小

的尺寸下限,从而难以进入蒸汽发生器和热交换

器的 传 热 管、化 工 冷 凝 管 和 排 管 等 口 径 小 于

３０mm的管 道 内 部 实 施 堆 焊 或 补 焊 作 业[２].因

此,目前的传热管维修主要采用堵管、衬管、切割

更换等方式,但这些方法存在传热效率低、可靠性

差、维修成本高 且 工 期 长 等 缺 点[３].另 外,在 海

洋、化工及武器等领域,由于工况的要求,经常需

要内壁具备耐蚀、耐磨以及一些特殊的性能[４].
当管径小到传统堆焊方法无法进行时,为了满足

性能的要求,管件通常采用价格昂贵的单一材料

进行制造,存在加工难度大、制造成本高、资源浪

费严重等问题.很少有堆焊层内衬相对廉价的小

口径金属复合管可供商用选择[５].因此,开发小

口径管内壁堆焊技术是管道维修和金属复合管材
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生产领域亟待解决的问题.
近年来,研究人员在管内壁熔覆和堆焊方面

进行了大量的技术革新,并取得了一些可喜的成

绩[６Ｇ８].目前,以电弧为热源的堆焊技术在小口径

管内作业时仍存在诸多问题,如:难以适应内径较

小的管件,加工深度受限,焊接头易因过热而损毁

等.鉴于上述问题,研究人员将关注的重点转向

一些新型热源,其中,最具代表性的是大功率激光

光源[９Ｇ１１].在核电维修领域,研究人员针对蒸汽发

生器传热管的维修开发了激光衬管设备,其终端

执行机构可以伸入传热管内部进行焊接,完成一

道环焊仅需几秒[１２].然而,该设备只能在短时间

内作业,无法用于内壁堆焊等长时间的工作.本

课题组采用自主研发的激光整形和分离式环形反

射聚焦系统,尝试在不添加焊材的前提下,对口径

为３０mm的３０４不锈钢管件内壁进行重熔,以检

验环形热源的熔深能力及重熔层的成形质量,目
的是为该设备未来在小口径管道内壁的堆焊或补

焊操作中提供技术参考.

２　实　　验

实验采用内径为３０mm、壁厚为５mm、长度为

１００mm的３０４不锈钢管为研究对象.保护气体采用

纯度为９９．９９％的高纯氩气.激光器采用美国IPG公

司的YLSＧ５０００型高功率光纤激光器,重熔设备采用

自主研发的小口径管内壁激光加工装置,其结构如

图１所示.从图１(a)中可以看出,该设备主要由整形

单元、夹具、聚焦镜、水冷管及直线运动机构构成.实

验前,通过底座调节器将整形单元和夹具上的待焊管

件调至与聚焦镜同轴.水冷管为双层刚性结构,由电

机和丝杠驱动的直线运动机构通过水冷管使聚焦镜

作直线运动.图１(b)给出了锥形聚焦镜的外形特征

及反射聚焦后的环形光斑形状.锥形聚焦镜的外形

为圆锥形,直径为２４mm,与管壁的最小距离为

３mm,聚焦面为抛物面,焦距为１５．５mm,管壁处的

环形光斑宽度为０．５mm,直径为３０mm.图１(c)给
出了采用自主研发的分离式激光整形和环形反射聚

焦系统对管件进行加工的过程.

图１ 小口径管内壁激光加工装置.(a)总体结构;(b)环形聚焦光斑;(c)管件的加工过程

Fig敭１ LaserprocessingdevicefortheinnerfaceofsmallＧboretube敭 a Mainstructure 

 b ringＧshapefocalspot  c processingforthetube

　　重熔加工时,同轴设置在管内的聚焦镜作回抽

式直线运动,进行单向扫描,扫描距离为６０mm.
调整的工艺参数包括:激光功率、扫描速率及重复扫

描次数,具体设置如下:激光功率P 固定为４kW;
扫描速率v 为１mm/s时,分别扫描２、３、４、５次;扫
描速率v 为２mm/s时,分别扫描３、４、５、６次;扫描

速率v 为３mm/s时,分别扫描５、６次.加工完成

后,将管件试样剖开,观察表面的成形质量,然后截

取小块试样,用５０mL HCL＋１０mL HNO３＋

１００mLH２O＋１０gFeCl３溶液腐蚀４０s,观察试样

的显微组织,并用像素法测量熔深.

３　工作原理

图２给出了小口径管内壁激光加工装置的光路

原理.从图中可以看出,经光纤导入的发散型激光

束照射到准直反射镜的表面,反射后形成准直实心

光束.准直光束经凸锥面反射镜反射后形成中空发

散光束,然后再经锥形凹面镜反射,就形成了实验要
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求的中空、准直光束,其内、外径分别为６mm 和

１８mm.将整形后的光束导入待加工管的内部,使其

照射到同轴设置在管内的锥形聚焦镜上,经周向偏转

反射聚焦后,在管内壁形成圆环形高能量密度的焦

斑.与此同时,聚焦镜作直线运动,环形焦斑在管内

壁产生圆柱面加工轨迹,从而实现了对整个管内壁的

加热熔化.从原理上看,本研究的聚焦模块结构简

单,且于管内同轴布置,空间干涉小.另外,加工过程

仅作直线运动,省略了结构复杂的无极旋转机构及大

量的线缆,故能适应小口径管件的内壁加工.

图２ 小口径管内壁激光加工装置的光路结构

Fig敭２ OpticalpathstructureoflaserprocessingdevicefortheinnerfaceofsmallＧboretube

图４ 管内壁重熔层的显微组织.(a)纵截面;(b)横截面

Fig敭４ Microstructuresofremeltedlayerininnerface敭 a Longitudinalsection  b transversalsection

４　结果与分析

４．１　重熔层的成形特点与显微组织

图３给出了管内壁重熔层的成形特征,可以看

出:重熔层表面较为平整,未出现焊道鱼鳞纹,以及

由于旋转加热所产生的螺旋形搭接边,也未观察到

肉眼可见的裂纹、气孔及夹杂等焊接缺陷.实际上,
这种成形效果与熔池形状有关.在常规的重熔或堆

焊工艺中,熔池大多呈椭圆形,从中心到边缘,结晶

速度逐渐降低,晶粒的生长速度不一致,从而会在焊

道上形成周期性的鱼鳞纹[１３].在本实验中,熔池形

状为首尾相接的圆环形,各处同时加热和冷却,凝固

结晶速度一致,因而,不会出现鱼鳞状凝固纹路.另

外,熔池各处同时熔化和凝固带来的另一个优点是

凝固收缩和热收缩所产生的应力在环向上相互抵

消,可以有效防止热裂纹的产生[１４].

图３ 管内壁重熔层的外形

Fig敭３ Appearanceofremeltedlayerininnerfaceoftube

图４给出了管内壁重熔层的显微组织照片.从

图４(a)中可以看出,重熔层的晶粒非常细小,管壁

表层的晶粒平行于轴线,内部的晶粒斜向上生长.
在堆焊过程中,熔池随着热源而移动,而晶粒的初始

生长方向指向瞬时热源的位置,且与散热方向相反.
因此,熔池表层的晶粒几乎平行于表面生长,熔池内
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部的晶粒以一定的角度斜向上生长,且生长的角度

随深度的增大而增大.另外,表面线和熔合线非常

平直,几乎无起伏,说明工艺过程稳定,成形良好.
从图４(b)中可以看出,重熔层的显微组织呈胞

状晶结构,主要由亮色的奥氏体胞状树枝晶和分布在

晶界、亚晶界处的暗色铁素体组成,表层的晶粒尺寸

均匀,形态一致.环形光斑作为热源时,在圆周方向

上加热均匀,这给管内壁各处的熔体提供了相同的结

晶条件.晶粒形核后,以相同的温度梯度和生长速度

进行凝固,从而保障了内壁重熔层宏观性能的一致,
这对提高管件的服役寿命具有重要作用[１３].

４．２　工艺参数的影响

图５给出了扫描速率为２mm/s时,不同扫描

次数下重熔层的成形形貌.对比图５左侧的宏观形

貌可以发现,随着重复扫描次数增多,重熔层表面出

现了规则、等距的横纹,而且纹路的深度随着扫描次

数的增多而加深.这可能与焊接热输入增多导致环

形熔池的宽度增大有关.另外,在扫描６次的试样

中,重熔层出现了氧化发黑的痕迹,其原因在于该试

样所对应的焊接热输入相对较高,而焊后没有适当

延长保护气的通气时间,导致该管件未充分冷却而

发生了氧化.

图５ 不同扫描次数下重熔层的成形形貌.(a)３次;(b)４次;(c)５次;(d)６次

Fig敭５ Appearancesofremeltedlayersobtainedatdifferentscanningtimes敭

 a Threetimes  b fourtimes  c fivetimes  d sixtimes

　　从图５右侧的显微组织照片中可以看出,管内

壁的表面线和熔合线非常平直,几乎无起伏,说明环

形光斑各处的能量密度非常均匀.另外,对比显微

组织照片还可以发现,随着重复加热次数增多,重熔
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层的熔深先增大后变小.理论上,熔深会随着扫描

次数的增多而增大,但在本实验中,当重复加热到６
次时,熔深反而降低.经仔细观察后发现,该工艺所

对应试样的底部出现了金属堆积的现象,说明熔池

金属出现了流动.其原因在于,重复加热次数增多,
熔池中熔融金属的体积增大,在重力的作用下,熔融

金属沿环形熔池流向管件底部,导致管件顶部和侧

壁的重熔层减薄.因此,在小口径管内壁激光重熔

或堆焊工艺制定中应避免这类现象的发生.
当激光功率为４kW,扫描速率为２mm/s时,

重熔层的熔深与激光扫描次数的关系如图６所示.
由图６可见,随着扫描次数增加,熔深逐渐增加,当
扫描次数为５时,熔深最大,达到３３４μm,随后熔深

随着扫描次数的继续增大而减小至１７２μm.这表

明在该工艺条件下,小口径管内壁重熔层的熔深存

在一个最大值.同样的变化趋势也出现在扫描速率

为１mm/s的工艺中.
图７给出了扫描５次,不同扫描速率下重熔层

的宏观形貌.可以看出:当扫描速率为１mm/s时,
试样上的横纹较深,且部分发生了弯曲,说明熔池金

属 在凝固之前出现了流动现象;当扫描速率 为

图６ 激光扫描速率为２mm/s时得到的重熔层的熔深

Fig敭６ Penetrationofremeltedlayersobtainedat
scanningspeedof２mm s

２mm/s时,试样上的横纹非常均匀平直;当扫描速

率为３mm/s时,试样上几乎观察不到横纹,表面非

常光洁.由此可以推断,在其他工艺条件相同的情

况下,随着扫描速率增大,重熔层的横纹深度变小,
表面粗糙度降低.其原因在于:一方面,熔池中熔融

金属的量减少,加工过程中的熔池波动和流动幅度

减缓;另一方面,凝固时间变短,熔池金属出现流动

堆积之前即可凝固[１４].由此可见,提高扫描速率有

利于提高重熔层的成形质量.

图７ 不同扫描速率下得到的重熔层的宏观形貌.(a)１mm/s;(b)２mm/s;(c)３mm/s
Fig敭７ Appearancesofremeltedlayersobtainedatdifferentscanningspeeds敭 a １mm s  b ２mm s  c ３mm s

图８ 不同扫描速率下得到的重熔层的熔深

Fig敭８ Penetrationofremeltedlayerobtainedat
differentscanningspeeds

　　图８给出了不同扫描速率下重熔层熔深的变化

趋势.可以看出,随着扫描速率提高,重熔层的熔深

变小,这显然与热输入的降低有关.在本研究中,将

传统的点状或圆斑状热源改变为环形,不但降低了

单位面积的能量密度,而且增大了热源周围的散热

边界,这对于重熔或焊接技术中要求的聚热效应是

极为不利的[１５].例如,在激光功率为４kW时,直径

为３０mm、宽度为０．５mm的环形光斑的能量密度

明显要大于１００A、１０V条件下氩弧焊热源(直径

为６mm左右)的能量密度,但熔化效果却明显不如

后者.这主要是由于环形焦斑的散热边界长度约为

氩弧焊热源的１０倍,即热量难以聚集产生升温效

果,达到熔化工件的目的[１４].在这种情况下,虽然

提高扫描速率有助于提高成形质量和生产效率,但
重熔层的熔深将明显减小.如果要求提高扫描速率

的同时保证熔深,提高激光功率是一个最为直接的

办法,这就需要选用输出功率更大的激光器.另一

个办法是减小目标管件的口径,即目标管径越小,在

０４０２０１０Ｇ５
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激光输出功率一定的情况下,环形光斑单位面积上

的功率密度就越大,熔化效果就越显著.但须注意

对聚焦镜的保护,因为聚焦镜与熔池的距离也会

缩短.

５　结　　论

本研究所采用的分离式激光整形和反射聚焦系

统输出的环形光斑仅通过直线运动即可对口径为

３０mm的管件内壁进行整体重熔,无螺旋形搭接边

产生,成形质量显著提高.当激光功率为４kW,扫
描速率为２mm/s时,最大熔深可达３３４μm.环形

光斑加热均匀,管内壁各处的结晶速度一致,避免了

鱼鳞状焊道凝固纹路的出现,且凝固收缩和热收缩

所产生的应力在环向上相互抵消,可有效缓减热裂

纹倾向.随着扫描次数增多,熔深先增大后变小,表
面粗糙度降低;随着扫描速率增大,熔深降低,表面

粗糙度降低.
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