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光纤激光及CO2激光焊接高强钢
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摘要 为了比较光纤激光及 CO2激光焊接特性，采用 2 kW光纤激光器及 2.4 kW CO2激光器对 590 MPa高强钢板进行

焊接试验，通过改变离焦量及焊接速度等焊接参数，研究了两种焊接方法的熔深变化情况。结果表明，当焊接速度和

输出功率相同时，光纤激光与 CO2激光焊接相比可获得更大的熔深；在负离焦条件下，离焦量在焦深以内时可使熔深

增大；功率一定时，熔深随着焊接速度的增加而减小，但是 CO2激光焊接的熔深减小比率大于光纤激光焊接。
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Abstract In order to compare the welding characteristics of fiber laser and CO2 laser, a 2 kW fiber laser and a
2.4 kW CO2 laser are used to weld 590 MPa high strength steel plates. By changing the defocusing distance and
the welding speed, the penetration depth is investigated. The results show that with the same welding speed and
the same output power, the fiber laser welding gets more penetration depth compared with CO2 laser welding.
With a negative defocusing distance, the penetration depth becomes greater when the defocusing distance is
within the range of focal depth; the penetration depth increases with the decrease of welding speed when the
power is constant, and the penetration depth using the CO2 laser welding decreases faster with the increase of
welding speed than fiber laser welding.
Key words laser technique; fiber laser welding; CO2 laser welding; high strength steel; defocusing distance; focal
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1 引 言
近年来由于新材料及新工艺的发展需求，迫切需要一种高效率、高质量的焊接方法来满足其发展。激

光焊接以其自身优势迅速取替了传统焊接方法，在工业中获得日益广泛的应用。由于 CO2激光设备成本低、

发展历史较长，因而被首选应用于激光焊接 [1-2]及激光-电弧复合焊接等领域 [3-4]。

最近几年，高能量短波长的光纤激光发展非常迅速 [5]，其输出功率从 100 W增大到 50 kW。到目前为止，

掺镱光纤激光器最高输出功率可达 100 kW。光纤激光与 CO2激光相比拥有诸多优点，如光束质量好、波长

短、运行成本低、免维护、加工柔性高、不存在外光路、抗震性好、便于移动、电光转换效率高（大于 25%）等特

点，近几年引起人们的高度重视。
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本试验采用了 CO2激光器和光纤激光器，对汽车制造领域应用较广的 590 MPa高强钢板进行了焊接，对

比 CO2激光器和光纤激光器的焊接特性，并重点研究了离焦量和焊接速度对焊接熔深的影响。

2 试验过程
2.1 激光焊接系统

光纤激光焊接系统原理图如图 1所示。光纤激光器型号为 IPG YLR-2000。最大输出功率为 2 kW，波

长约为 1070 nm，光束质量 [光束参数积(BPP)]约为 4.2 mm·mrad，传输光纤的直径为 100 mm，操作光纤直

径为 150 mm，准直镜焦长为 100 mm，聚焦镜焦长为 200 mm。

CO2激光焊接系统原理图如图 2所示，该激光器为日本三菱公司生产的 24CF-R型轴快流 CO2激光器，

额定输出功率为 2.4 kW，波长为 10.6 mm，光束模式为 TEM01，采用 ZnSe透镜聚焦，聚焦镜焦长为 200 mm。

2.2 试验材料

试验采用尺寸为 160 mm×60 mm×6 mm的抗拉强度为 590 MPa的高强钢板 ,牌号为WEL-TEN590。表 1
给出了材料化学成分。

表 1 高强钢化学成分(质量分数，%)

Table 1 Chemical components of base metal (mass fraction, %)

C
0.09

Si
0.25

Mn
1.58

P
0.011

Ni
0.004

Cr
0.03

Mo
0.06

Ti
0.08

Cu
0.11

Fe
Bal.

光纤激光和 CO2激光焊接规范参数如表 2所示。

表 2 光纤激光和 CO2激光焊接规范参数

Table 2 Welding parameters of fiber laser and CO2 laser

Laser

CO2 laser

Fiber lasser

Power /kW

2

2

Speed /(mm/s)
8

6.67，13.33，33.33，66．67
8

8，15，25，35，50，80，150

Defocusing distance /mm
0，-1，-2，-3，4

-2
0，-1，-2，-4

-2

Shielding gas flow /(L/min)
12
20
12
20

3 试验结果与讨论
3.1 焦点直径和焦深的计算

试验中 CO2激光的聚焦前光束直径是 24 mm。焦点直径 d和焦深 L可通过以下公式计算 [6]：

图 1 光纤激光焊接系统原理图

Fig.1 Schematic of fiber laser welding setup

图 2 CO2激光焊接系统原理图

Fig.2 Schematic of CO2 laser welding setup
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d = 2.44λF(2M + 1)
D

, (1)

L = 2λ
π (2F

D
)2 , (2)

式中 λ为激光波长(mm)，F为聚焦镜焦长(mm)，D为聚焦前光束直径(mm)，M为与光束模式有关的系数，光

束模式为 TEM01时，M=0.01。
经过计算，CO2激光焦点直径约为 0.22 mm，焦深为 1.87 mm。

而对于 2 kW 的光纤激光焊接，准直镜焦长为 100 mm，聚焦镜焦长为 200 mm，光纤直径为 100 mm。焦

点直径和焦深通过以下公式计算 [7]：

d = f
fc

× D c , (3)

L = d2

2 × PBP
, (4)

式中 f为聚焦透镜的焦距(mm)，fc为准直透镜的焦距(mm)，Dc为光纤直径(mm)，PBP为光束质量(mm·mrad)。
经计算，光纤激光的焦点直径约为 0.2 mm，焦深约为 4.8 mm。尽管 CO2激光和光纤激光聚焦斑点直径

几乎相同，但焦深却差异很大。当采用焦距为 200 mm的聚焦透镜时，CO2激光和光纤激光所得焦深分别为

1.87 mm和 4.8 mm。

3.2 离焦量对熔深的影响

离焦量是指激光焦点相对于被焊工件表面的位置偏离。定义焦点在工件表面时离焦量为零，而焦点在

工件表面以上和表面以下分别为正值和负值。

采用光纤激光焊接厚度为 6 mm 的高强钢板，在最佳工艺参数的焊接速度为 8 mm/s、保护气体 Ar流量

为 12 L/min时，离焦量 ddf的变化（-4~0 mm）对焊缝外形及横断面的影响如图 3所示。采用 CO2激光焊接厚

度为 6 mm 的高强钢板时，在最佳工艺参数的焊接速度为 8 mm/s、保护气体 Ar流量为 12 L/min时，离焦量

（ddf）的变化（-4~0 mm）对焊缝外形和横断面的影响如图 4所示。从中可以知道，CO2激光与光纤激光相比

较，焊缝宽而浅。

CO2激光焊接和光纤激光焊接的深宽比与离焦量之间的关系如图 5所示。从中可以看出，在相同条件

下，光纤激光的深宽比是 CO2激光的深宽比的 2倍左右，穿透能力更强。这是由于与 CO2激光相比，短波长

的光纤激光的能量更容易被金属和合金所吸收 [8]（图 6），获得的熔深更大。

图 3 光纤激光焊接时离焦量对焊缝形状和熔深的影响

Fig.3 Effect of defocusing distance on bead appearance

and profile in fiber laser welding

图 4 CO2激光焊接时离焦量对焊缝形状和熔深的影响

Fig.4 Effect of defocusing distance on bead appearance

and profile in CO2 laser welding
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图 7 CO2激光焊接和光纤激光焊接熔深与焊缝宽度的比较

Fig.7 Comparison of penetration depth and bead width in CO2 laser welding and fiber laser welding

图 7为CO2激光焊接和光纤激光焊接熔深与焊缝宽度的比较。在激光输出功率为 2 kW、离焦量在-5~1 mm
之间变化时，光纤激光的焊接熔深在 3.9~4.3 mm之间变化。然而 CO2激光输出功为 2 kW、离焦量在-4~0 mm
之间变化时，其焊接熔深在 2.7~3.1 mm之间变化。由图 7可知，当离焦量约为-4 mm时，光纤激光的焊接熔深

最大，而当离焦量约为-2 mm时，CO2激光达到最大焊接熔深。理论计算的 CO2激光和光纤激光所得焦深分别

为 1.87 mm和 4.8 mm，由此可知在负离焦量条件下，离焦量在理论计算的焦深处所形成的熔深最大。因为当

离焦量在焦深一半以内时，工件表面的光斑大小变化不大，即功率密度几乎不变，而负离焦导致焦点下移，有

利于被焊材料对激光能量的吸收，所以离焦量在焦深范围内变化时，采用一定的负离焦量可使熔深变大[9-10]；而

在负离焦量过大，达到脱离焦深的范围时，工件表面的光斑尺寸变大，能量密度减小，导致了熔深减小，所以CO2

激光焊接时，离焦量为-4 mm时熔深变小。

3.3 焊接速度对熔深的影响

采用光纤激光焊接厚度为 6 mm 的高强钢板，在最佳工艺参数即离焦量为-2 mm、保护气体 Ar流量为

20 L/min时，焊接速度的变化（8~150 mm/s）对焊缝外形及横断面的影响如图 8所示。采用 CO2激光焊接厚

度为 6 mm的高强钢板时，在最佳工艺参数即离焦量为-2 mm、保护气体 Ar流量为 20 L/min时，焊接速度的

变化（6.67~66.67 mm/s）对焊缝外形和横断面的影响如图 9所示。从中可以知道，CO2激光与光纤激光相比

较，焊缝宽而浅，且不适合高速焊接。

在激光输出功率为 2 kW 时，光纤激光和 CO2激光焊接的熔深和焊接速度的关系如图 10所示。对于光

纤激光而言，当焊接速度从 8 mm/s增加到 150 mm/s时，焊接熔深从 4 mm 降到 0.8 mm。然而，对于 CO2激

光焊接，当焊接速度从 6.67 mm/s增加到 66.67 mm/s时，焊接熔深从 3 mm 降到 0.5 mm。与 CO2激光相比，

光纤激光的焊缝宽度与焊接熔深随着速度的增加，变化的较迟缓。

在激光输出功率为 2 kW、焊接速度由 8 mm/s增加到 35 mm/s时，CO2激光的焊接熔深减小了 2.3 mm，而

光纤激光的焊接熔深仅减小了 1.2 mm。由上述结果可知，在相同焊接条件下，光纤激光焊接的熔深要比 CO2

图 5 CO2激光焊接和光纤激光的离焦量对深宽比的影响

Fig.5 Effect of defocusing distance on ratio of depth to

width in CO2 laser welding and fiber laser welding

图 6 各种金属材料对激光的吸收率

Fig.6 Absorption to different laser radiation wavelengths

for a number of metals
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激光深 1～2 mm。由于两种激光的波长不同，材料对激光的吸收率存在较大差异。由图 6可知[8]，碳钢对光纤

激光的吸收率为 30%以上，而对 CO2激光的吸收率约为 12%；同时 CO2激光焊接易产生大量的等离子体，而等离

子体对激光的吸收作用也会大大削弱激光到达工件表面的能量，对焊接熔深也会产生较大影响。

图 10 焊接速度对光纤激光和 CO2激光焊接的熔深的影响

Fig.10 Effect of welding speed on penetration depth and bead width infiber laser welding and CO2 laser welding

4 结 论
通过上述的试验结果及讨论可得到如下结论：

1) 由于光纤激光的波长短，金属材料对其吸收率高。所以，光纤激光焊接与 CO2激光焊接相比可获得

更大的熔深及更窄的熔宽。

2) 在焦深范围内的负离焦量可使焊接熔深增大。

3) 功率一定时，熔深随着焊接速度的增加而减小，CO2激光焊接的熔深减小速率大于光纤激光焊接。
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