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光纤耦合半导体激光的焊接性能
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摘要 为了拓展半导体激光器在激光加工领域的应用范围，使其能够应用到厚板金属材料的焊接中，采用了

Laserline 公司研制的 LDF4000-40 光纤耦合半导体激光焊接系统，研究了其厚板 SUS304奥氏体不锈钢的焊接性

能。实验结果表明，其厚板 SUS304奥氏体不锈钢焊接过程中完全能够形成匙孔效应，具有较强的穿透能力；相比于

同等工作条件下的光纤激光，其焊接熔深有所减小，而焊接熔宽有所增加；焊缝成型及焊接过程稳定性要优于光纤激

光，飞溅量明显小于光纤激光。由此证实了光纤耦合半导体激光器完全可以用于厚板金属材料的焊接。
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Abstract In order to expand the applied range of diode laser in laser processing field, and to apply diode laser
to the thick plate welding of metal materials, the fiber coupled diode laser of LDF4000-40 that developed by the
Laserline company is adopted to investigate the welding performance of the thick SUS304 austenitic stainless
steel. Experimental results show that the keyhole can be formed, proving the ability of strong penetration.
Compared to the fiber laser welding under the same welding conditions, the weld penetration depth decreases
and bead width increases slightly; weld forming and welding process stability is better, and spatter is
significantly smaller. The results confirm that the fiber coupled diode laser can be used for the thick plate
welding of metal materials.
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1 引 言
由于半导体激光具有光电转换高效、体积小及金属对其吸收率高等优点，在激光表面强化（堆焊、合金

化及淬火）领域引起了人们的广泛关注 [1-3]，并逐步走向实际生产应用。日本名古屋大学研究人员研究了半
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导体激光器、CO2激光器和 Nd:YAG激光器在双相不锈钢表面熔覆钴基合金的效果，结果表明，半导体激光

器的熔覆效率及堆焊层稀释率易控制性均优于后两种激光器 [4]。美国南卫理公会大学先进制造技术研究中

心的 Santhanakrishnan等 [5-6]，利用高功率半导体激光器进行表面强化时，开发了一种基于温度监控的闭环

控制系统，实时调节激光输出功率，以保证强化区域的温度保证一个恒定值，最后保证在金属材料表面获得

稳定的硬度值和硬化层深度，该项技术在冶金行业已经产业化。但是，关于半导体激光器用于厚板金属材

料焊接的研究，到目前为止还没有报道 [7-11]。本文采用芯径为 400 mm的光纤耦合半导体激光器，研究了厚板

奥氏体不锈钢 SUS304的焊接性能，为光纤耦合半导体激光器在厚板焊接方面的应用提供了理论依据。

2 实验过程
2.1 实验材料

实验材料为 SUS304奥氏体不锈钢板，尺寸为 200 mm×100 mm×10mm，实验材料的成分如表 1所示。

表 1 材料化学成分

Table 1 Chemical composition of material

Subtrates

SUS304

Mass fraction of chemical compositions /%

C

≤0.08

Si

≤1.00

Mn

≤2.00

S

≤0.045

P

≤0.030

Fe

Bal

Cr

18.00-20.00

Ni

8.00-10.50

2.2 实验方法

光纤耦合半导体激光焊接系统如图 1所示。该焊接系统由光纤耦合 4.0 kW 半导体激光器，配套水冷

机、6轴联动机器人、激光焊接头（聚焦镜和准直镜焦长均为 100 mm，其焦点直径为F0.4 mm）及工作平台组

成。其中半导体激光器为 Laserline公司研制的 LDF4000-40，由 4个模块组成，为了增加半导体激光束的焦

深，4个模块的波长分别采用了 915、940 、980、1030 nm，激光器的原理示意图如图 2所示，4种波长组成激光

光束焦深约为 1.6 mm，光束参数积(BPP)约为 23 mm·mrad。

实验过程中，激光输出功率为 3.5 kW、激光入射角为 0°、离焦量为 0 mm、保护气体（Ar）流量为 15 L/min、
焊接速度范围为 1.0~5.0 m/min。

焊后用线切割方法截取横断面金相试样，然后进行研磨、抛光和腐蚀（腐蚀液为王水，硝酸和盐酸的比

图 1 光纤耦合半导体激光焊接系统

Fig.1 Welding system of fiber coupled diode laser

图 2 4 kW半导体激光器的原理示意图

Fig.2 Principle schematic of 4 kW diode laser
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例为 1:3），以研究焊缝的成型和组织状态。

3 实验结果与讨论
3.1 焊缝成型

在上述的焊接条件下，不锈钢 SUS304平板上的焊接外观形貌如图 3所示。由图可知，获得的焊缝表面

光滑、成型美观；通过焊接过程的观察，发现焊接过程非常稳定，飞溅量很小，优于光纤激光的焊接过程。另

外，由图可知，在弧坑处可以清楚地看到焊接过程中的匙孔痕迹，也就是说光纤耦合半导体激光焊接过程

中，与光纤激光同样也能形成匙孔效应。这是因为实验所用的光纤耦合半导体激光器的能量密度约高达

3.2 × 106 W/cm2，完全具有形成匙孔效应的能力。

图 3 半导体激光焊接的焊缝外观形貌

Fig.3 Weld appearance morphology of diode laser welding

在 1.0~5.0 m/min的焊接速度下（从左至右），光纤耦合半导体激光及光纤激光焊接（光纤激光焊接的操

作光纤芯径F200 mm，准直镜焦长 150 mm、聚焦镜焦长 300 mm，其焦点直径为F0.4 mm；其他焊接条件与

光纤耦合半导体激光相同）的焊缝横断面对比结果如图 4所示。由图可知，进一步证实了光纤耦合半导体激

光焊接过程中形成了匙孔效应。其焊接熔深与光纤激光的对比结果如图 5所示，由图可知，光纤耦合半导体

激光的焊接熔深略低于光纤激光，而焊缝宽度略微大于光纤激光；这是由于光纤激光的光束质量要优于半

导体激光，能量密度稍高的缘故。并且两种激光焊接方法的熔深随着焊接速度的增加而减小，这是由于随

着焊接速度的增加，热输入量减小的缘故。另外，观察焊缝的横断面可知，光纤耦合半导体激光的焊缝中气

孔量明显少于光纤激光。这是由于与光纤激光焊接相比，光纤耦合半导体激光焊后的焊缝深度略为减小，

而焊缝宽度略微增加，有利于熔池中气泡上浮外溢的缘故。

图 4 半导体和光纤激光不同焊接速度下焊缝横断面

Fig.4 Weld cross section of different welding speed

图 5 各种焊接速度下半导体和光纤激光的焊缝熔深和熔宽

Fig.5 Weld depth and width in various welding speeds

using diode laser and fiber laser
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由上述的分析可知，与光纤耦合半导体激光相比，虽然光纤激光的光束质量（BPP为 5.4 mm·mrad）好（图

6）、激光束焦深大（约为 5.5 mm）。但是光纤耦合半导体激光通过四种波长组成的激光束焦深优于单波长的半

导体激光，另外，由于波长短，金属材料对其吸收率高（图 7），所以焊接熔深略微小于光纤激光。通过上述结果，

证实了光纤耦合半导体激光在焊接过程中能够形成匙孔效应，实现厚板金属材料的焊接。由此也可以推测，

由于光纤耦合半导体激光的波长短，金属材料对其吸收率高（图 7），所以更容易实现有色金属（对激光束高反

材料）的激光焊接。

3.2 性能分析

不锈钢 SUS304在焊接速度为 3.0 m/min时的焊缝金属微观组织结构如图 8所示。焊缝金属由致密和细

小的柱状奥氏体组织构成，熔合线附近的焊缝组织为外延结晶方式生长，与母材之间形成良好冶金结合。

由图可知，焊缝金属的晶粒尺寸明显小于母材金属，这是由于激光快速加热和快速冷却的作用结果，使得焊

缝组织比母材组织细小的缘故。

图 8 焊缝金属显微组织

Fig.8 Microstructure of weld metal

采用数显维氏硬度计，对焊接速度为 3.0 m/min时的不锈钢 SUS304的焊接接头硬度测试结果如图 9所

示。硬度测试条件为压头载荷 100 g、测量部位距离试件表面 2.0 mm、由焊缝中心向母材方向测试、测量间

图 6 各种金属对不同波长激光束的吸收率

Fig.6 Absorption rate of various metals to different

wavelength laser beams

图 7 各种激光的光束质量与功率之间关系

Fig.2 Relationship of beam quality and power in different

lasers

图 9 焊接接头的硬度分布曲线

Fig.9 Hardness distribution curve of welded joint
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隔为 0.2 mm。焊缝和热影响区的硬度约为 201.1 HV，母材的硬度约为 212.9 HV。两者硬度值的差别不大，

因为母材和焊缝金属均由奥氏体组织构成。单激光焊接的快速热循环作用，使得焊缝组织比母材组织细

小，晶界强化效果增大；但是实验板材为冷轧钢板，焊后由于焊缝和热影响区的加工强化效果消失，导致焊

缝和热影响区的硬度略低于母材金属。

4 结 论
1）本实验条件下，光纤耦合半导体激光在厚板不锈钢 SUS304焊接过程中，具有匙孔效应，有较强的穿

透能力，由此可以证实光纤耦合半导体激光完全可以应用于厚板金属的焊接。

2）在相同焊接条件下，与光纤激光焊接比较，光纤耦合半导体激光的焊接熔深略微降低，而熔宽略微增

加，焊缝中的气孔明显减少。

3）与光纤激光焊接比较，焊缝成形更加美观，焊接过程更加稳定，飞溅量更小。

4）可以推测，由于光纤耦合半导体激光的波长短，金属材料对其吸收率高，所以其更容易实现有色金属

（对激光束高反材料）的激光焊接。
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