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光纤激光焊接铝合金离焦量对焊缝成形的影响

张　健１,２　林仕君２　苏绍兴３　于艳玲３　费　旺２　陈其宝２　曹　宇２　唐霞辉１
１华中科技大学激光加工国家工程研究中心,湖北 武汉４３００７４
２温州大学浙江省激光加工机器人重点实验室,浙江 温州３２５０３５

３温州职业技术学院温州激光应用工程技术研究中心,浙江 温州３２５０３６

摘要　采用高功率光纤激光对３mm厚铝合金进行焊接实验,系统研究了离焦量对焊缝熔池形貌、熔深、熔宽、底
部驼峰及深宽比、宽度比例系数的影响.结果表明,随着离焦量的增加,焊接模式由深熔焊转变为热导焊,熔宽变

化不明显,底部驼峰高度和宽度比例系数降低;用高功率光纤激光焊接时,通过减小负离焦量或改变为正离焦的方

式能降低焊缝塌陷程度与底部驼峰高度;用较低功率光纤激光焊接时,通过增大负离焦量或减小正离焦量的方式

能增大背面熔宽.
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Abstract　Thehighpowerfiberlaserisusedtoconductaweldingexperimenton３mmthickaluminumalloy and
theeffectsofthedefocusingamountonthemorphology penetrationdepth penetrationwidth roothumps aspect
ratios andwidthratiocoefficientofweldpoolsaresystematicallyinvestigated敭Theresultsshowthat withthe
increaseofthedefocusingamount theweldingmodeistransformedfromthedeepＧpenetrationweldingtoheatＧ
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１　引　　言
２１２４铝合金为AlＧCu系硬铝合金,具有较强的断裂韧性、抗疲劳与应力腐蚀等优良综合性能,已成为
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航空航天工业的主要结构材料.用于铝合金焊接的传统方法主要为钨极稀有气体保护焊(TIG)与熔化极稀

有气体保护焊(MIG),但传统TIG、MIG焊接方法的热源能量密度低、热输入量大,易导致铝合金焊接变形,
焊缝成形质量差,焊接材料很难达到使用要求[１].与传统焊接热源相比,激光焊接热源具有能量密度高、焊
接速度快、热输入小、焊接变形小等优点[２Ｇ４],其中高亮度光纤激光作为一种新型激光焊接工具是未来激光焊

接的主流光源,能够在一定程度上克服铝合金高反射率和高热导性造成的能量耦合壁障[５Ｇ６].国内外针对光

纤激光焊接的研究主要集中在低碳钢、不锈钢等铁碳合金焊接工艺方面,有关铝、镁、钛等轻质合金的光纤激

光焊接研究较少.
影响激光焊接铝合金焊缝成形质量与接头性能的主要工艺因素包括激光功率、扫描速度和离焦量[７Ｇ９].

在激光功率与扫描速度一定的条件下,为达到激光深熔焊接所需的功率密度,必须保证光束焦点处于合理位

置.离焦量很小的变化就会造成工件表面激光功率密度与能量传输效率的较大差异,从而导致焊缝熔深和

熔宽的巨大差异.研究表明,离焦量是影响焊缝底部驼峰高度的主要原因之一[１０Ｇ１２].
本文在前期大量实验基础上,针对３mm厚２１２４铝合金,采用高功率光纤激光器作为焊接热源,在激光

功率和扫描速度不变的条件下,研究不同离焦量下铝合金的焊缝成形特征及其变化规律,为高强度铝合金的

激光焊接工艺优化提供了一定的参考.

２　实验设备及方法
２．１　实验设备

采用６kW激光加工机器人工作站进行实验,激光器为德国ROFINFL０６０型光纤激光器,其最大输出

功率为６kW;采用德国普雷茨特YW３０型焊接头;透镜焦距为２５０mm,聚焦光斑直径为０．６mm;运动装置

为六轴机械手(IRB４６００,ABB公司,瑞士)和自制回转工作台.
高功率光纤激光焊接热输入量较高,易诱发热应力,导致板材弯曲变形,因此,为保证良好的焊缝成形,

实验采用具有双面气体保护功能的自制焊接夹具.用底部装有弹性垫圈的紧固螺栓将铝合金板材与承接板

固定夹紧,焊接过程中上、下表面同时吹气保护,以防止焊接变形与焊缝背面氧化.

２．２　实验材料及方法

实验材料为１００mm×２００mm×３mm的２１２４铝合金板材,其化学成分见表１.对材料表面进行焊前

处理,具体流程为:先用砂纸进行打磨,再用碱溶液清洗,除去油污后用清水冲洗,接着用酸洗液洗去氧化层,
然后用清水冲洗干净,最后烘干.碱洗溶液使用质量分数为５％~１０％的NaOH酒精碱溶液,酸洗液使用质

量分数为５％的HF和３０％的HNO３ 的合成水溶液,烘干温度为８０~１２０℃.
根据前期大量实验,当激光功率为２．７kW,扫描速度为２０mm/s,保护气体流量为１５L/min时(使用体

积分数为９９．９９９％高纯氩气作为保护气体),可获得较好的焊缝成形效果与稳定的深熔焊接过程.定义位于

工件表面以上的焦点为正离焦,表面以下的为负离焦,表面的为正焦(即离焦量为０mm).在该工艺条件下分

别进行离焦量d 为－２,－１,０,＋１,＋２mm的激光焊接工艺实验,每个离焦量下进行５组实验,选优去劣.
焊接完成后沿垂直于焊接方向每隔２０mm截取试样,共截取５次.按照常规方法制取金相试样,抛光

后经质量比为m(HF)∶m(HNO３)∶m(H２O)＝１∶２∶７的侵蚀液腐蚀.利用体视显微镜(SZ６７４５ＧB１,Nikon
公司,日本)与金相显微镜(AX１０,ZEISS公司,德国)观测不同离焦量下的焊缝表面形貌与熔池形貌,并利用

其自带软件测量熔深、熔宽及驼峰高度,对比分析不同离焦量下的焊缝成形特征与规律.
表１　２１２４铝合金化学成分 (质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof２１２４aluminumalloy(massfraction,％)

Element Cu Mg Mn Si Fe Cr Zn Ti Al
Content ３．８Ｇ４．９ １．２Ｇ１．８ ０．３Ｇ０．９ ≤０．２０ ≤０．３０ ≤０．１０ ≤０．２５ ０．１５ Bal．

３　实验结果与分析
３．１　离焦量对焊缝熔池形貌、熔深的影响

不同离焦量对铝合金焊缝熔池形貌的影响如图１所示.由图可知,随着焦点位置由负离焦变为正离焦,
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熔池形貌由酒杯状过渡到丁字状,最后转变为月牙状,焊接模式由深熔焊转变为热导焊.图２为焊缝熔深、
深宽比随离焦量的变化曲线.由图２可知,随离焦量的增加,焊缝熔深、深宽比近似呈线性下降.当离焦量

为－２,－１mm时,光束会聚于工件内部,较大熔池热输入量使得铝合金焊缝上表面大量低熔点金属元素气

化,进而引起焊缝表面塌陷,熔深由４．１７mm减小到３．１６mm,减小了２３．９８％.当离焦量为０mm时,作用

于工件的光斑大小与熔池热输入量较为适中,激光束不断会聚于小孔内部;小孔四壁包围着熔融金属,在小

孔壁层表面张力和孔腔内连续产生的蒸汽压力的作用下,熔融金属的流动能够保持动态平衡,焊接匙孔稳定

延伸,获得了稳定的深熔焊过程与较好的焊缝成形效果[１３Ｇ１４].当离焦量为＋１mm时,作用于工件表面的光

斑增大而功率密度减小并达到临界功率密度,焊接模式由深熔焊向热导焊转变,为不稳定焊接模式.当离焦

量为＋２mm时,焊接模式为浅表热导焊接模式,熔深由２．３４mm减小到１．２１mm,减小了４８．２９％.由此可

知,当激光功率与扫描速度一定时,焦点位置的改变或波动易引起作用于工件表面功率密度的变化,从而影

响焊接模式稳定性与焊缝成形质量,离焦量的大小在一定程度上决定了最大熔深.

图１ 离焦量对焊缝熔池形貌的影响

Fig敭１ Effectofdefocusingamountonweldpoolmorphology

图２ 焊缝熔深、深宽比随离焦量的变化

Fig敭２ Variationsofweldpenetrationandaspectratiowithdefocusingamount

图３ 离焦量影响焊接熔池的物理模型

Fig敭３ Physicalmodelofdefocusingamountinfluencingonweldpool

将离焦量对焊缝熔池形貌与熔深的影响简化为图３所示的物理模型.结合图１、图２分析可知,当离焦

量为负值时,入射能量集中、穿透力强的激光束会聚于工件内部,使得作用于工件内部的激光功率密度比工

件表面还要高,引起了较强的熔化、气化作用,产生了稳定的焊接匙孔,促使激光能量向熔池深处传递,获得

了较大熔深与稳定的深熔焊接过程.若负离焦量过大,则材料内部能量过于集中,易引起 Mg等低熔点、低
沸点合金元素气化量增大和熔融金属下漏,导致焊缝严重下塌、成形质量恶化.当离焦量为正值时,入射到工

件内部的激光束处于发散状态,光斑尺寸较大,大大降低了工件表面和内部的功率密度,削弱了激光穿透能力,
减小了焊缝熔深和深宽比,不利于焊缝成形,出现焊接过程不稳定和周期性转化现象,难以获得稳定的深熔焊

接过程.当离焦量为０mm时,作用于工件表面的功率密度与熔池热输入量较为适中,可获得稳定深熔焊过程

与较好的焊缝成形效果.因此,负离焦比正离焦更容易得到较大的熔深和深宽比,在进行大于３５mm厚度的铝
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合金焊接时,优先选择负离焦方式可获得较大熔深;在进行４．５~３５mm中等厚度的铝合金焊接时,优先选择正

焦方式可获得较好的焊缝成形效果;在进行厚度小于４．５mm的薄板铝合金焊接时,宜采用正离焦方式.

３．２　离焦量对焊缝熔宽、宽度比例系数的影响

由第３．１节分析可知,离焦量很小的变化就会造成熔池形貌及熔深、深宽比的较大差异,甚至焊接模式

的改变.对于板材熔焊而言,除了在保证焊缝全焊透的基础上获得尽可能大的深宽比外,还应使焊缝背面熔

宽Wb 与正面熔宽Wf的比例系数v 达到一定值,以减少因熔池锥度过大或过小及熔合线过渡不平滑造成

的焊缝机械性能下降,从而保证焊缝具有良好的综合性能.
图４为铝合金焊缝正面熔宽与背面熔宽随离焦量的变化曲线.由图可知,焊缝正面熔宽Wf 随离焦量

的变化曲线较为平缓,离焦量对其影响不大;而焊缝背面熔宽Wb、宽度比例系数v 与离焦量呈近似反比关

系,离焦量对两者影响较大.结合图１可知,当离焦量为负值时,母材完全熔透,可获得较好的宽度比例系数

与熔池锥度,但焊缝上表面出现不同程度的下塌与底部驼峰;当离焦量为０mm时,如图５所示,母材完全熔

透,焊缝上下表面平整连续,无下塌和驼峰,焊缝成形效果较好,但宽度比例系数较小,熔池锥度较大;当离焦

量为正值时,背面熔宽为零,母材未熔透.
综上所述,运用连续光纤激光深熔焊接铝合金时,要获得较好的焊缝成形质量,在满足母材金属完全熔

透条件下,需综合考虑激光功率与离焦量的匹配关系.通过减小负离焦量或改为正离焦的方式来降低较高

激光功率引起的焊缝上表面塌陷的程度与底部驼峰的高度;通过增大负离焦量或减小正离焦量的方式来增

大过低激光功率引起的较小背面熔宽,提升焊缝机械性能.

图４ 焊缝正面熔宽、背面熔宽及宽度比例系数随离焦量的变化

Fig敭４ Variationsofpositiveweldwidth backweldwidth andwidthratiocoefficientwithdefocusingamount

３．３　离焦量对焊缝底部驼峰的影响

激光全熔透焊接铝合金时易出现底部驼峰及塌陷等缺陷[１５],驼峰和塌陷主要是熔池熔融金属下漏至板

材底部堆积造成的,其中离焦量是影响底部驼峰高度的关键因素.

图５ 离焦量对焊缝正、背面形貌的影响

Fig敭５ Effectofdefocusingamountonpositiveandbackmorphologiesofwelds

图５为不同离焦量对铝合金焊缝正、背面形貌的影响,图６为底部驼峰高度、宽度随离焦量的变化曲线.
由图可知,底部驼峰高度、宽度与离焦量呈反比关系.当离焦量为＋１mm时,存在深熔焊与热导焊相互转

化的不稳定焊接模式,熔融金属不均匀滴漏,从而造成底部驼峰的断断续续;当离焦量为０mm时,工件完全

熔透,且焊缝上、下表面平整连续,表明焊接过程相对稳定;当离焦量为－１mm时,工件内部聚集能量增大,
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熔融金属下漏至焊缝下表面,焊缝出现上表面塌陷、下表面凸起,形成具有一定宽度与高度的连续驼峰;当离

焦量为－２mm时,工件内部聚集能量进一步增大,熔池内部熔融金属表面张力已无法克服重力作用,焊缝

下表面熔滴体积不断变大,底部驼峰宽度和高度继续增大,最后底部驼峰变得连续一致且较为规整,同时上

表面塌陷更为严重.
综上所述,负离焦时激光能量体大,焦平面位于板材下方,驼峰高度和宽度变大,在自身重力作用下,熔

融金属向下流动并在底部聚集,导致底部驼峰高度和宽度增加.正离焦时激光能量体小,焦平面位于板材上

方,在重力作用下出现局部滴漏,但底部驼峰不明显.

图６ 底部驼峰高度和宽度随离焦量的变化

Fig敭６ Variationsofroothumpwidthandheightwithdefocusingamount

４　结　　论
利用高功率光纤激光焊接铝合金时,离焦量对熔池形貌和焊接模式有重要影响,很小的变化就会造成焊

缝成形质量的较大差异.当激光功率为２．７kW、扫描速度为２０mm/s、保护气体流量为１５L/min时,随着

离焦量的增加,熔池形貌由酒杯状过渡到丁字状,最后转变为月牙状,焊接模式由深熔焊转变为热导焊.为

了获得较好的焊缝成形质量,在满足母材金属完全熔透的条件下,需综合考虑激光功率与离焦量的匹配关系.
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