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高功率光纤激光深熔焊接小孔的形貌特征
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摘要 采用高功率光纤激光对铜铪合金和低碳钢进行焊接,基于熔池快速凝固保留小孔法对比研究了小孔的形貌

特征。结果表明:两种材料中均可保留小孔,孔口直径明显比光斑直径大;在铜铪合金中,孔口形貌呈现为大小圆

环相交的“葫芦”状,位于焊接前方的小圆环直径与光斑直径相当,大圆环的直径在毫米量级;在低碳钢中可保留小

孔的激光出光时间极短,其熔池凝固时间较长,且仅保留了小孔的大圆环区域。进一步的分析表明,焊接过程中的

孔口形貌可分为激光直接作用区(直径与光斑直径相当)和蒸气压力维持区(直径在毫米量级);在数值模拟中构建

激光焊接热源模型时应参考小孔的形貌特征。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

the
 

Cu-Hf
 

alloy
 

and
 

low
 

carbon
 

steel
 

are
 

respectively
 

welded
 

using
 

a
 

high-power
 

fiber
 

laser 
 

The
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

keyholes
 

obtained
 

by
 

freezing
 

and
 

preserving
 

the
 

keyholes
 

in
 

a
 

molten
 

pool
 

are
 

compared 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

keyholes
 

can
 

be
 

retained
 

in
 

both
 

materials 
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

a
 

keyhole
 

is
 

obviously
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

a
 

spot 
 

The
 

shape
 

of
 

the
 

keyhole
 

retained
 

in
 

the
 

Cu-Hf
 

alloy
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

a
 

􀆵gourd 
 

with
 

the
 

intersection
 

of
 

big
 

and
 

small
 

rings 
 

The
 

diameter
 

of
 

the
 

small
 

ring
 

located
 

in
 

front
 

of
 

the
 

welding
 

direction
 

is
 

equivalent
 

to
 

that
 

of
 

the
 

spot 
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

large
 

ring
 

is
 

in
 

the
 

order
 

of
 

a
 

millimeter 
 

In
 

low
 

carbon
 

steel 
 

the
 

laser
 

output
 

time
 

to
 

retain
 

a
 

keyhole
 

is
 

very
 

short 
 

the
 

solidation
 

time
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

is
 

long 
 

and
 

only
 

the
 

large
 

circle
 

area
 

of
 

the
 

keyhole
 

can
 

be
 

retained 
 

Further
 

analysis
 

shows
 

that
 

a
 

keyhole
 

morphology
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

parts 
 

the
 

laser
 

direct-action
 

area
 

and
 

vapor
 

pressure
 

maintaining
 

area 
 

In
 

numerical
 

simulations 
 

the
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

a
 

keyhole
 

must
 

be
 

considered
 

when
 

building
 

a
 

suitable
 

heat
 

source
 

model
 

for
 

laser
 

welding 
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1 引  言

高功率光纤激光具有输出功率高、焊接质量好、
加工精度高和易于实现自动化等特点,在焊接领域

受到了研究人员的广泛关注[1-2]。然而,高功率光纤

激光焊接存在着气孔多、飞溅剧烈、焊缝成形差等缺

陷[3-6],严重制约了焊接构件的整体服役性能和光纤

激光焊接技术的发展。上述焊接缺陷的产生与激光

深熔焊接小孔内激光能量转换过程中产生的熔化、
蒸发、熔池流动、凝固相变等现象有关,可借助实

验[7]或数值模拟[8]等揭示其物理过程。研究小孔的

形貌特征,对于揭示激光束在小孔内的传输及能量

耦合规律、构建合适的激光焊接热源模型及优化焊

接工艺具有重要意义。

1102005-1



中   国   激   光

现阶段研究小孔形貌的方法包括同轴观测

法[9]、“三明治”模型观察法[10]、X射线观测法[11]、
数值模拟[12]以及对透明材料进行焊接[13]等。Luo
等[14]以绿光作为照明光,基于同轴观测和灰度处

理获得了小孔口和熔池的图像。张屹[15]采用“三
明治”方法对GG17玻璃与低碳钢进行激光焊接,
从玻 璃 侧 观 测 到 了 小 孔 的 动 态 行 为。Kawahito
等[11]对激光焊接不锈钢的过程进行了原位观察,
探究了深熔小孔的形貌。然而,上述研究获得的

小孔形貌均为小孔的二维形貌。何双等[16]通过改

变保护气体的比例发现,由于熔池凝固较快以及

保护气的作用,失稳状态的小孔滞留于焊缝中,导
致焊缝中存在较大的气孔。Zou等[17]提出了一种

熔池快速凝固保留深熔小孔法,但他并未就该方

法的影响因素以及典型焊接材料中的小孔特征进

行详细研究。
本文基于熔池快速凝固保留小孔法,对两种熔

池凝固特性差异较大的材料———铜铪合金和低碳钢

(典型常规焊接材料),进行了激光焊接实验,并研究

了光纤激光深熔焊接小孔的三维形貌特征,以及工

艺参数对低碳钢熔池中小孔闭合时间和小孔三维形

貌的影响规律;最后计算了熔池的凝固时间,总结了

深熔小孔三维形貌特征的形成机理。

2 实验方法

采用YLS-6000光纤激光器进行实验,该激光

器的额定输出功率为6
 

kW。光束在芯径为200
 

μm
的光纤中进行传输。输出耦合准直镜的焦距为

200
 

mm。采用焦距为300
 

mm的透镜聚焦,获得的

光斑直径为0.32
 

mm。激光器的聚焦镜头装配于

德国 KUKA公司生产的机械手上。实验中,激光

束垂直作用于板材表面,离焦量为零;板材静止,激
光头随机械手移动。

采用熔池快速凝固法保留小孔。该方法的原

理为控制激光的出光时间,以达到减小熔池中热

输入的目的。利用控制激光器的计算机程序,将
激光器的出光模式切换成调制出光时间模式,原
理如图1(a)所示。在图1(a)中,相邻两出光时间

间隔固定为50
 

ms,激光的出光时间为t1。实验装

置示意图如图1(b)所示。实验中采用平板扫描焊

接方式,在同一次扫描焊接低碳钢过程中,焊接速

度固定为2
 

m/min,激光的出光时间t1 从1
 

ms开

始以1
 

ms的幅度逐渐增加至20
 

ms。出光时间t1
内激光的输出功率不变。将不同激光出光时间下

获得的焊缝切割开进行观察,观察到的图像可类

比看作是1000
 

frame/s摄像机拍摄到的小孔在不

同时刻(闭合过程)的图像。

图1 实验原理。
 

(a)调制出光;(b)平板扫描焊接

Fig 
 

1 Experimental
 

principle 
 

 a 
 

Modulation
 

of
 

light 

 b 
 

planar
 

scanning
 

welding

实验材料为铜铪合金和Q235低碳钢。低碳钢

的化学成分(质量分数)为:0.12%
 

C,0.33%
 

Mn,

≤0.30%
 

Si,≤0.045%,≤0.045%
 

P,其余为铁;铜
铪合金中铪的质量分数约为35%,其余为铜。铜铪

合金和 Q235低碳钢试样的尺寸均为100
 

mm×
50

 

mm×10
 

mm。
焊接前,先对材料表面进行磨削处理,然后用

丙酮擦拭试样表面,以去除试样表面的杂质。焊

后采用扫描电镜观察小孔口的形貌,并对小孔的

尺寸进行测量。随后沿小孔口/焊缝中心线进行

切割,采用光学显微镜观察焊缝截面。定义小孔

开始闭合时的激光出光时间为小孔的闭合时间,
通过观察焊缝截面中的小孔是否开始闭合来获取

小孔的闭合时间。

3 实验结果

3.1 铜铪合金中深熔小孔的形貌特征

激光的出光时间t1 均设置为250
 

ms,当激光

功率分别为3,4,6
 

kW时,光纤激光焊接铜铪合金

获得的典型小孔口的形貌如图2所示。可见,当
激光的出光时间长达250

 

ms时,在不同的激光功

率下焊接铜铪合金时,依然可以采用熔池快速凝

固的方式保留深熔小孔。小孔口的形貌呈现出类

似于大、小圆环相交的“葫芦”状形貌,其中位于焊

接前方的小圆环(半圆环)的直径约与光斑直径相

当,如图2中A所示。而“葫芦”状小孔口后部的

大圆环区域相较于图中A区域,其直径明显更大,
如图2中的B所示。
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图2 不同激光功率下小孔口的形貌。(a)
 

3
 

kW;(b)
 

4
 

kW;(c)
 

6
 

kW
Fig 

 

2 Images
 

of
 

keyhole
 

at
 

different
 

laser
 

powers 
 

 a 
 

3
 

kW 
 

 b 
 

4
 

kW 
 

 c 
 

6
 

kW

  分别在垂直于焊接方向上测量图2中 A区域

和B区域的直径,结果如图3所示。可见:改变激

光功率后,A 区域的直径并没有明显改变,约为

0.4
 

mm,与激光光斑直径大致相当。此外,还可以

发现该区域的金属熔化量很少,特别是焊接前方的

熔化层很薄,该区域类似于激光直接作用于母材后

在母材中形成的区域。B区域的后部即为焊接熔

池,该区域的直径随着激光功率的增大而增大,从

3
 

kW激光功率时的1
 

mm左右增大至6
 

kW 时的

1.6
 

mm左右,且直径均在毫米量级。

图3 深熔小孔两部分尺寸随激光功率的变化规律

Fig 
 

3 Variation
 

of
 

size
 

of
 

two
 

parts
 

of
 

deep
 

penetration
keyhole

 

with
 

laser
 

power

3.2 低碳钢中深熔小孔的形貌特征

固定激光功率为6
 

kW,将焊接材料更换为低碳

钢,激光的出光时间t1 采用图1所示的调制出光时

间,熔池凝固保留的典型深熔小孔口形貌如图4所

示。可以看出,尽管激光的出光时间极短(热输量很

小),但激光焊接低碳钢获得的小孔口形貌依然近似

为圆形,直径在毫米量级。即使出光时间很短,低碳

钢熔池凝固后也并未获得类似于铜铪合金熔池凝固

后保留下小孔口的现象。当激光出光时间在1~
4

 

ms时,小孔并未发生闭合,小孔口边缘存在少量

熔化的金属;当出光时间超过7
 

ms时,熔池中的小

孔已出现明显的回填现象。
将图4中的焊缝沿中心线切开(垂直于焊接方

图4 不同出光时间时小孔口的形貌。
(a)

 

1
 

ms;(b)
 

4
 

ms;(c)
 

7
 

ms;(d)
 

10
 

ms
Fig 

 

4 Images
 

of
 

keyhole
 

at
 

different
 

light
 

output
 

time 

 a 
 

1
 

ms 
 

 b 
 

4
 

ms 
 

 c 
 

7
 

ms 
 

 d 
 

10
 

ms

向),抛光腐蚀后观察焊缝/小孔的横截面形貌,结果

如图5所示。通过小孔的横截面图可以清晰地看

出:当出光时间在0~4
 

ms时,熔池凝固保留下来的

小孔呈现为完全张开的状态,而且没有发生明显的

闭合现象,此时小孔前壁的倾斜角约为85°,但前壁

表面并非为平滑的直线,并且孔壁上几乎没有发现

熔化的金属;而当激光的出光时间为7
 

ms时,小孔

开始产生闭合现象;随着出光时间增加,小孔逐渐完

全闭合。

图5 不同出光时间时小孔/焊缝的横截面形貌。
(a)

 

1
 

ms;(b)
 

4
 

ms;(c)
 

7
 

ms;(d)
 

10
 

ms
Fig 

 

5 Cross-section
 

morphology
 

of
 

keyhole weld
 

at
 

different
light

 

output
 

time 
 

 a 
 

1
 

ms 
 

 b 
 

4
 

ms 
 

 c 
 

7
 

ms 
 

 d 
 

10
 

ms
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将不同时刻的焊缝界面切开进行观察,当发现

切割面存在回填时开始计时。图6为不同激光功率

下获得的小孔开始回填对应的激光出光时间(本文

将该条件下的时间称为小孔的闭合时间)。可以看

出,激光功率越大,小孔的闭合时间越长。当激光功

率小于2
 

kW时,激光焊接低碳钢熔池几乎不能凝

固留下未闭合的深熔小孔;而当激光功率达到6
 

kW
时,激光的出光时间约为6

 

ms,此时仍可以保留完

整未闭合的小孔,即小孔的闭合时间约为6
 

ms。

图6 激光功率对小孔闭合时间的影响

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

laser
 

power
 

on
 

closing
time

 

of
 

keyhole

3.3 熔池的凝固时间

当熔池凝固时间足够长时,在重力及表面张力

等的作用下,激光停止出光后小孔附近的熔体会填

充小孔区域,之后熔池凝固形成焊缝。因此,铜铪合

金与低碳钢中的小孔形貌与金属保持熔融态的时间

(凝固所需时间)具有一定关系。本文在激光出光时

间较短的情况,利用 Marc有限元模拟软件计算了

激光停止出光后熔池的凝固时间。低碳钢和铜铪合

金的物理参数参考纯铁和纯铜的参数[13],设置单元

格尺寸为0.125
 

mm×0.125
 

mm×0.125
 

mm。由

于本文仅计算停止热输入之后熔池的凝固时间,无
需考虑其他因素,故而在模拟时采用常见的复合热

源,即高斯面热源与高斯柱状体热源的组合[13]。
 

在焊接速度为2
 

m/min的条件下,计算获得了

不同激光功率下熔池的凝固时间随激光出光时间的

变化规律,如图7所示。可以看出:在相同的出光时

间内,激光功率越大,熔池凝固所需的时间越长;在
相同的激光功率下,激光的出光时间越长,熔池凝固

所需的时间便越长。当激光功率为4
 

kW、出光时间

为7
 

ms时,熔池快速凝固也需要30
 

ms左右的时

间,显然,该时间远大于图6中测得的小孔闭合

时间。
在激光深熔焊接中,小孔前壁的熔化厚度较小,

图7 不同激光功率下熔池的凝固时间与激光出光时间的关系

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

solidification
 

time
 

of
 

molten

pool
 

with
 

laser
 

output
 

time
 

at
 

different
 

laser
 

powers

约为0.5
 

mm[17]。计算得到的熔池的深度为0.2~
0.6

 

mm时,纯铁和纯铜熔池的凝固时间如图8所

示。可见,随着熔化深度增大,熔池的凝固时间逐渐

增加。小孔前壁的熔化厚度较薄(0.4
 

mm)时,铁熔

池的凝固时间约为30
 

ms,而铜熔池的凝固时间则

仅为4
 

ms左右。两种材料熔池的凝固时间相差

较大。

图8 不同激光致熔化深度下熔池的凝固时间

Fig 
 

8 Solidification
 

time
 

of
 

molten
 

pool
 

at
 

different
laser

 

induced
 

melting
 

depth

4 分析与讨论

由图2可知,铜铪合金中小孔口的形貌为类似

于大小圆环相交的“葫芦”状,小圆环的直径与光斑

直径相当。在高功率光纤激光深熔焊接中,激光束

直接辐照于小孔前壁[18]。因此,位于焊接前方的小

半圆环区域(图2中A区域)为激光直接作用区,光
斑前沿与小圆环的前沿重合,光斑的后沿作用于小

孔前壁的底部,如图9所示。焊接过程中小孔壁上

的激光致蒸发蒸气(特别是激光束直接作用于小孔

前壁上引起的剧烈的蒸发蒸气)会导致深熔小孔内

部存在大于孔外大气压的蒸气压力[19]。而小孔的

尾部为熔池,且远离激光束,故而可确定小孔口“葫
芦”状的后部大圆环区域(图2中的B区域)为孔内
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蒸气压力推动尾部熔池达到力学平衡后形成的蒸气

压力维持区,其直径在毫米量级。

图9 激光作用下的小孔形貌示意图

Fig 
 

9 Schematic
 

of
 

small
 

hole
 

morphology
 

under
the

 

action
 

of
 

laser

在光纤激光焊接铜铪合金时,激光的出光时间

高达250
 

ms时,熔池也可以凝固保留下可以清楚区

分出激光作用区和蒸气压力维持区的小孔(见图

2)。这说明铜铪合金熔池中小孔的闭合时间大于

250
 

ms。自激光出光时间开始,形成完整小孔的时

间约为10
 

ms[20]。因此,在250
 

ms的出光时间内已

形成了稳定的熔池和焊接过程。由于本实验中铜铪

合金熔池的凝固时间较短,故可推测出铜铪合金熔

池中保留的小孔为熔池快速凝固所致。而在激光焊

接低碳钢时,极短的激光出光后,熔池的凝固时间也

比30
 

ms长(见图7),而可保留小孔的激光出光时

间不超过8
 

ms(见图6),这表明低碳钢中的小孔并

非仅为熔池快速凝固所致。
当激光停止出光后,孔内来不及消散的蒸气将

维持小孔在一段时间内不坍塌。另外,激光出光时

间小于10
 

ms时,小孔处于形成阶段[20]。在该阶

段,孔内蒸气压力以类似于“活塞效应”的方式将孔

内部分熔体挤出,更利于熔池凝固后保留小孔。这

两方面的原因可能是低碳钢熔池中能保留小孔的主

要原因。由此可见,影响熔池保留深熔小孔的因素包

括熔池的快速凝固特性和孔内蒸气压力。对于热导

率高的材料(快速凝固特性明显),熔池中能够保留小

孔三维形貌的主要因素是熔池的快速凝固;而对于热

导率较低的材料,小孔的闭合时间极短,决定熔池中

小孔三维形貌的主要因素是孔内的蒸气压力。
不同的材料通过熔池凝固方法保留的小孔的形

貌存在较大差别。低碳钢中的小孔并未区分出激光

作用区和蒸气压力维持区,这与低碳钢熔池的凝固

时间较长有关(小孔前壁熔化厚度仅为0.4
 

mm时,
熔池凝固也需要约30

 

ms的时间,见图8)。熔池的

凝固时间较长,说明该材料的热导率较低,故而在焊

接中或者激光停止出光后,激光作用区和蒸气压力

维持区有足够的时间演化至难以区分。本实验中的

差异主要体现在两种材料的热物理参数方面,故而

推测认为,在高功率光纤激光焊接过程中,小孔均可

分为激光作用区和蒸气压力维持区,而铜铪合金熔

池在快速凝固后保留下来的小孔体现了焊接过程中

小孔的实际形貌。
在高功率光纤激光深熔焊接中,激光束直接作

用于小孔前壁表面,决定焊接熔深的是小孔前壁的

一次吸收[17]。小孔前壁位于小孔的激光直接作用

区,该区域的直径与光斑直径大致相当,即焊接过程

中激光束与激光直接作用区重合得较好。因此,在
光纤激光深熔焊接数值模拟中构建热源模型时,应
参考小孔激光直接作用区的形貌特征,特别是在模

拟计算熔深时。根据图2,熔宽与小孔内的蒸气压

力维持区有关。因此,在计算熔宽、熔深时,需要考

虑蒸气压力维持区的形貌。总之,在构建激光深熔

焊接热源模型时,应参考小孔的形貌特征。

5 结  论

本文在高功率光纤激光扫描焊接铜铪合金和低

碳钢过程中,采用熔池快速凝固保留小孔法,获得了

熔池中小孔的形貌特征,并获得了如下结论:

1)采用光纤激光焊接热物理参数差异大的材料

时均可保留深熔小孔,小孔口的直径明显大于光斑

直径。与铜铪合金相比,低碳钢熔池中可保留小孔

的激光出光时间极短,熔池凝固时间较长。

2)对于熔池凝固时间短的材料,影响其熔池中

保留小孔的主要因素是熔池的快速凝固特性,该材

料中的保留小孔可代表实际焊接过程中小孔的形貌

特征;对于熔池凝固时间长的材料,影响其熔池中保

留小孔的主要因素是孔内蒸气压力对熔池的影响。

3)孔口形貌可分为蒸气压力维持区(直径在毫米

量级)和激光直接作用区(直径与光斑直径相当);在
构建激光深熔焊接热源模型时应参考小孔的形貌。
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