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冷晓春１,２∗,罗守一２,李延葆１,２,金伟芳２
１上海交通大学材料科学与工程学院,上海２００２４０;

２上海第一机床厂有限公司,上海２０１３０６

摘要　为研究３０４不锈钢光纤激光焊接模式的影响因素,参考均匀试验设计的思路,以激光功率、焊接速度、离焦

量为变量设计了一组试验.通过分析成形的焊缝,获得了光纤激光焊接过程中热导焊和深熔焊的特征形式;定量

计算了焊接模式与各焊接参数及其交互作用之间的关系,确定了焊接模式的影响因素.研究结果表明,３０４不锈钢

光纤激光焊共有四种由热输入密度决定的焊缝成形形式.当热输入密度小于４３．０４J􀅰mm－３时,焊缝为圆弧形,对
应的焊接模式为热导焊;当热输入密度大于６６．８２J􀅰mm－３时,焊缝为钉头形或钉状,对应的焊接模式为深熔焊;存
在一种过渡状态,对应的热输入密度处于两种焊接模式的中间值.
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Abstract　Inordertoinvestigatetheinfluencefactorsofthefiberweldingmodesfor３０４stainlesssteel agroupof
experimentswiththelaserpower weldingspeedanddefocusdistanceasthevariablesaredesignedinaccordance
withtheideaofanuniformexperimentaldesign敭Bytheanalysisoftheformedwelds thecharacteristicformsofthe
heatＧconductionweldingandthedeepＧpenetrationweldingareobtainedinthefiberlaserweldingprocess敭The
relationshipsamong the weld mode each welding parameter and theirinteractive action are calculated
quantitatively andtheinfluencefactorsoftheweldingmodesaredetermined敭Theresultsshowthat therearefour
typicalweldformationformsdeterminedbytheheatinputdensityforthe３０４stainlesssteelfiberlaserwelding敭The
weldhasanarcshapewhentheheatinputdensityissmallerthan４３敭０４J􀅰mm－３andthecorrespondingwelding
modeistheheatＧconductionwelding敭Whentheheatinputdensityislargerthan６６敭８２J􀅰mm－３ theweldhasanailＧ
headoranailshapeandthecorrespondingweldingmodeisthedeepＧpenetrationwelding敭Meanwhile thereexists
anintermediatemodewhentheheatinputdensityisbetweenthetwovaluesfortheaboveweldingmodes敭
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１　引　　言

激光焊接模式可分为热导焊和深熔焊,其中热

导焊通过搅拌运动形成焊缝,熔池金属没有气化;深
熔焊也称为小孔焊,小孔是在熔池金属气化所产生

的金属蒸气压力下形成的[１].
陈武柱等[２]对CO２ 激光器的焊接模式进行了

定性的研究,结果表明,当激光功率密度足够大时,

金属发生气化,在一定的工艺条件下,激光焊接会从

稳定的热导焊变为稳定的深熔焊.除了激光功率密

度外,焊接速度也是决定激光焊接模式的一个重要

因素.
激光焊接模式对激光制造具有非常重要的意

义.对于低熔深的焊接,需要通过热导焊来增大焊

缝宽度以提高对接焊缝的容错率;对于超薄材料的

封头焊,需要用尽量小的功率来获得尽量大的熔深.
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激光填丝焊[３]、激光粉末焊[４]、激光表面改性[５]等技

术也需要对焊接模式进行精准控制.
光纤激光和碟片激光等固体激光与CO２ 激光

的差别较大.冷晓春等[６]研究发现,CO２ 激光对焊

接速度的改变较为敏感,而光纤激光对激光功率的

改变较为敏感.
目前,关于光纤激光焊接模式的研究鲜有报道.

本文主要研究了３０４奥氏体不锈钢光纤激光焊接的

功率密度及焊接速度对焊接模式的影响及其定量

计算.

２　试验方法及内容

２．１　激光焊接模式的影响因素

激光焊接模式的主要影响因素为激光功率、作
用于工件的光斑直径和焊接速度,其中激光功率和

焊接速度均可直接获得,光斑直径由离焦量决定.
作用于工件的光斑直径 Dz 与离焦量z 的关

系[１]为
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式中 D０ 为 聚 焦 镜 焦 点 处 的 光 斑 直 径,此 处 为

０．７mm;M２ 为激光光束质量因子,取３１．６;λ＝
１．０７×１０－３mm为激光波长.

除三种单一因素外,还需考虑它们之间的交互

作用对激光焊接模式的影响.常用的交互作用有激

光功率密度、焊接热输入等.
计算功率密度时还需要计算光斑面积S,其计

算公式为

S＝πD２
z. (２)

　　激光功率密度Q 表示单位面积内的激光功率,
其计算公式为

Q＝
４P
πD２

z
×１０５, (３)

式中P 为激光功率,单位为kW.
焊接热输入E 表示单位长度上工件接受到的

总能量,其计算公式为

E＝
P
v ×１０３, (４)

式中v 为焊接速度,单位为mm/s.
激光功率密度和焊接热输入均为两个单一参数

之间的交互作用.引入三种单一参数之间的交互作

用———热输入密度e来表示单位长度上光束作用于

工件的激光能量密度,其计算公式为

e＝
Q
v ＝

４P
πD２

zv
×１０３. (５)

２．２　试验参数选择

采用均匀设计法[７]设计试验参数,通过较少且

分布较为均匀的试验参数点覆盖较大的焊接参数范

围.均匀设计试验的试验参数只能在单一因素中选

择,对于这些因素间的交互作用,可以通过试验后的

回归计算等进行分析,但是其前提是各单一因素对

试验结果的影响是线性的.焊接模式的变化是非线

性的,故在试验参数设计时还需要考虑各交互作用

对激光焊接模式的影响.
考虑三个单一因素时,均匀设计表的均匀度的

偏差较小,试验次数为１０,每个因素需要取１０个参

数点.激光热导焊需要较小的激光功率密度,故激

光功率应在较小的范围内选择,在０．８~１．７kW(设
置值受焊机自身配置的影响,实际输出功率高于设

置功率,下文所述均为实际输出功率)范围内选择了

１０个参数,每个参数间隔约为０．１kW.
焊接速度对激光模式的影响未知,故选择范围

应较大,但为避免焊接速度过小使激光作用时间过

度延长进而造成对激光焊接模式的影响,在４０~
８５mm/s范围内选择了１０个数据点,每个数据点间

隔５mm/s.
离焦量绝对值相同时,正离焦与负离焦的光斑

直径相同,二者的区别有时并不明显[２],但负离焦时

焊缝内部的功率密度大于焊缝表面的,不能直接反

映光斑直径对焊缝的影响,故试验均采用正离焦.
均匀试验每种因素的试验点数量相同,故离焦量也

有１０个数据点,分别为０~９mm(间隔为１mm),
并计算相应的光斑面积.

单因素焊接的试验方案见表１,同时列出了每

组试验参数对应的三种交互作用的计算结果.
设计试验参数时还需要考虑交互作用的影响.

分别将表１所列的１０组试验参数所对应的功率密

度和热输入按大小进行排序,形成新的两组因素,再
将它们分别和对应的焊接速度、离焦量进行比较,此
时的试验点如图１中的圆点(“􀅰”)所示.
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表１　单因素均匀设计试验方案

Table１　TestplanofsingleＧfactoruniformdesign

Test
No．

Weldingparameter Dependentvariable
Laser

power
P/kW

Travel
speed

v/(mm􀅰s－１)

Defocus
distance
z/mm

Spotarea

S/mm２

Power
density

Q/(１０５ W􀅰cm－２)

Heatinput

E/(J􀅰mm－１)

Heatinput
density

e/(J􀅰mm－３)
１ １．２７ ６０ ６ ０．４９２ ２．５８ ２１．１７ ４３．０４
２ １．３３ ８５ ２ ０．３９７ ３．３５ １５．６５ ３９．４４
３ １．４２ ５５ ９ ０．６２５ ２．２７ ２５．８２ ４１．２８
４ １．５０ ８０ ５ ０．４５９ ３．２７ １８．７５ ４０．８４
５ １．５４ ５０ １ ０．３８８ ３．９７ ３０．８０ ７９．４２
６ １．６５ ７５ ８ ０．５７５ ２．８７ ２２．００ ３８．２６
７ １．７４ ４５ ４ ０．４３２ ４．０２ ３８．６７ ８９．４３
８ １．８０ ７０ ０ ０．３８５ ４．６８ ２５．７１ ６６．８２
９ １．８４ ４０ ７ ０．５３０ ３．４７ ４６．００ ８６．７３
１０ １．９５ ６５ ３ ０．４１２ ４．７４ ３０．００ ７２．８９

图１ 考虑交互作用的试验点分布.(a)功率密度Ｇ焊接速度;(b)热输入Ｇ离焦量

Fig敭１ Testpointdistributionwheninteractiveactionincluded敭 a PowerdensityＧweldingspeed 

 b heatinputＧdefocusdistance

　　由图１可知,两种试验点分布较不均匀,激光功

率密度较小时,低焊接速度没有覆盖;激光功率密度

较大时,高焊接速度没有覆盖.故在图１的两组试验

点分布中各增加了５个试验点来提高试验的均匀性.

新增的试验点用三角(“▲”)表示,试验参数见表２.
通过对比表１和表２发现,表２的焊接参数除

了能增大试验的均匀性之外,还填补了表１中热输

入密度为４３~６７J/mm的空白区域.
表２　考虑交互作用的试验方案

Table２　Testplanwheninteractiveactionincluded

Test
No．

Weldingparameter Dependentvariable
Laser

power
P/kW

Travel
speed

v/(mm􀅰s－１)

Defocus
distance
z/mm

Spotarea

S/mm２

Power
density

Q/(１０５ W􀅰cm－２)

Heat
input

E/(J􀅰mm－１)

Heatinput
densitye/
(J􀅰mm－３)

１１ １．６５ ４０ ８ ０．５７５ ２．８７ ４１．２５ ７１．７４
１２ １．５０ ５０ ５ ０．４５９ ３．２６ ３０．００ ６５．３４
１３ １．８４ ６５ ７ ０．５３０ ３．４７ ２８．３１ ５３．３７
１４ １．７４ ７５ ４ ０．４３２ ４．０２ ２３．２０ ５３．６６
１５ １．５４ ８５ １ ０．３８８ ３．９７ １８．１２ ４６．７２
１６ １．２７ ６０ ０ ０．３８５ ３．３０ ２１．１７ ５５．００
１７ １．６５ ７５ ２ ０．３９７ ４．１６ ２２．００ ５５．４５
１８ １．８０ ７０ ５ ０．４５９ ３．９２ ２５．７１ ５６．０１
１９ １．９５ ６５ ７ ０．５３０ ３．６８ ３０．００ ５６．５６
２０ １．５４ ５０ ９ ０．６２５ ２．４６ ３０．８０ ４９．２４

２．３　试验方法

使用 的 母 材 是 ３０４ 奥 氏 体 不 锈 钢,厚 度 为

６mm.为了避免焊缝间隙的影响,试验直接在平板

上进行.为了避免熔池重力的影响,焊接位置为横

焊,光束垂直于试件表面.按试验方案完成焊接后,
在试样中心取样并拍摄宏观金相照片,以确定焊缝
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的焊接模式.

３　试验结果及分析

３．１　试验结果

２０条试验焊缝中共有４种焊缝类型,如图２所

示.图２(a)所示的焊缝为圆弧形;图２(b)所示的焊

缝呈三角形,底部没有明显的突出部;图２(c)所示

的焊缝呈钉头状,底部开始有明显的突出;图２(d)
所示的焊缝上部呈钉头状,但底部突出较长,总体呈

钉状.
各试验参数与试验结果的对照表见表３,试验

结果中的字母分别对应图２中的焊缝形状代号.

图２ 典型的焊缝形状.(a)圆弧形;(b)三角形;(c)钉头形;(d)钉状

Fig敭２ Typicalweldshapes敭 a Circulararcshape  b triangularshape  c nailheadshape  d nailshape

表３　试验结果汇总

Table３　Summaryoftestresults

Test
No．

Weldingparameter Dependentvariable
Laser

power
P/kW

Travel
speed

v/(mm􀅰s－１)

Defocus
distance
z/mm

Spotarea

S/mm２

Power
density

Q/(１０５ W􀅰cm－２)

Heat
input

E/(J􀅰mm－１)

Heatinput
density

e/(J􀅰mm－３)

Typeof
shape

１ １．２７ ６０ ６ ０．４９２ ２．５８ ２１．１７ ４３．０４ Circulararc(a)

２ １．３３ ８５ ２ ０．３９７ ３．３５ １５．６５ ３９．４４ Circulararc(a)

３ １．４２ ５５ ９ ０．６２５ ２．２７ ２５．８２ ４１．２８ Circulararc(a)

４ １．５０ ８０ ５ ０．４５９ ３．２７ １８．７５ ４０．８４ Circulararc(a)

５ １．５４ ５０ １ ０．３８８ ３．９７ ３０．８０ ７９．４２ Nailhead(c)

６ １．６５ ７５ ８ ０．５７５ ２．８７ ２２．００ ３８．２６ Circulararc(a)

７ １．７４ ４５ ４ ０．４３２ ４．０２ ３８．６７ ８９．４３ Nail(d)

８ １．８０ ７０ ０ ０．３８５ ４．６８ ２５．７１ ６６．８２ Nailhead(c)

９ １．８４ ４０ ７ ０．５３０ ３．４７ ４６．００ ８６．７３ Nail(d)

１０ １．９５ ６５ ３ ０．４１２ ４．７４ ３０．００ ７２．８９ Nailhead(c)

１１ １．６５ ４０ ８ ０．５７５ ２．８７ ４１．２５ ７１．７４ Nailhead(c)

１２ １．５０ ５０ ５ ０．４５９ ３．２６ ３０．００ ６５．３４ Triangle(b)

１３ １．８４ ６５ ７ ０．５３０ ３．４７ ２８．３１ ５３．３７ Triangle(b)

１４ １．７４ ７５ ４ ０．４３２ ４．０２ ２３．２０ ５３．６６ Triangle(b)

１５ １．５４ ８５ １ ０．３８８ ３．９７ １８．１２ ４６．７２ Triangle(b)

１６ １．２７ ６０ ０ ０．３８５ ３．３０ ２１．１７ ５５．００ Triangle(b)

１７ １．６５ ７５ ２ ０．３９７ ４．１６ ２２．００ ５５．４５ Triangle(b)

１８ １．８０ ７０ ５ ０．４５９ ３．９２ ２５．７１ ５６．０１ Triangle(b)

１９ １．９５ ６５ ７ ０．５３０ ３．６８ ３０．００ ５６．５６ Triangle(b)

２０ １．５４ ５０ ９ ０．６２５ ２．４６ ３０．８０ ４９．２４ Triangle(b)

３．２　焊缝成形的直观分析

图２(a)中的焊缝呈典型的热导焊特征,这可能

是由于３０４不锈钢此时已熔化但尚未沸腾,很大一

部分激光被反射,激光的吸收率较小.图２(b)中尚

未出现深熔焊的特征,但已与热导焊明显不同,这一

方面说明此时小孔尚未形成;另一方面说明此时的

３０４不锈钢可能已经沸腾,一定程度的气化使熔池

的搅拌变得更为剧烈.图２(c)中的焊缝已经具有

较为明显的深熔焊特征,说明此时小孔已经形成.
图２(d)中的焊缝除了小孔深度较大外,钉头部分的

形状并未出现明显的变化,这说明在小孔形成后,很
大一部分激光能量被小孔吸收,小孔深入到焊件内

部.故焊接模式由热导焊变为深熔焊(即小孔的形

成)并非一个突变过程.
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３．３　试验结果的直观分析

为了更直观地了解各单一因素及交互作用因素

对焊接模式的影响,将每个因素的参数点按从小到

大的顺序排列,其对应的焊接模式如图３(a)~(f)所
示.可以看出,单一因素和双因素的交互作用对激

光焊接模式的影响均不明显.

３．３．１　激光功率密度的影响

由图３(b)可知(需结合表３数据,下同),当焊

接速度相同而激光功率密度不同时,经常出现不同

的焊接模式,激光功率密度更大时得到的焊接模式

更偏向于深熔焊.由图３(d)可知,当功率密度较小

时,激光焊接模式偏向于热导焊,当功率密度较大

时,激光焊接模式偏向于深熔焊.进一步分析可知,
随着焊接速度的增大,深熔焊所需的功率密度增大.

３．３．２　热输入的影响

由图３(c)可知,当光斑面积相同时,热输入(即

线能量)更大时得到的焊缝更偏向于深熔焊.由图

３(e)可知,当热输入较小时,激光焊模式偏向于热导

焊;当热输入较大时,激光焊模式偏向于深熔焊.进

一步分析可知,随着光斑面积的增大,深熔焊所需的

线能量增大.

３．３．３　热输入密度的影响

激光功率密度和热输入无法完全决定焊接模

式,还需要分别考虑焊接速度或光斑面积的影响,这
符合热输入密度的定义.由图３(f)可知,随着热输

入密度的增大,激光焊接模式由热导焊向深熔焊

改变.
故热输入密度是可以决定激光焊接模式的

因素.当热输入密度小于４３．０４J/mm３ 时,３０４
不锈钢 的 焊 接 模 式 为 热 导 焊;热 输 入 密 度 大 于

６６．８２J/mm３时,３０４ 不 锈 钢 的 焊 接 模 式 为 深

熔焊.

图３ 各因素与试验结果间的关系.(a)激光功率P;(b)焊接速度v;(c)光斑面积S;
(d)功率密度Q;(e)热输入E;(f)热输入密度e

Fig敭３ Relationshipbetweeneachfactorandtestresult敭 a LaserpowerP  b weldingspeedv 

 c spotareaS  d powerdensityQ  e heatinputE  f heatinputdensitye

３．４　试验结果的理论分析

由 图 ３(d)可 知,当 功 率 密 度 为 ２．８７×
１０５ W/cm２后(试验号６,１１),焊接速度为７５mm/s
时(试验号６,焊缝类型“a”)的焊缝为热导焊,焊缝

尚未沸腾(部分气化);当焊接速度为４０mm/s时

(试验号１１,焊缝类型“c”),焊缝已呈较为明显的深

熔焊特征,焊缝不仅出现了沸腾,而且已经形成了

小孔.
当功率密度为４．０２×１０５ W/cm２ 后(试验号７,

１４),焊接速度为７５mm/s时(试验号１４,焊缝类型

“b”)的焊缝已经开始沸腾但未形成小孔;当焊接速

度为４０mm/s时(试验号７,焊缝类型“d”),焊缝已

形成了小孔,且小孔已开始深入到工件内部.

上述两个现象说明功率密度越大,焊缝吸收到

的激光束能量越多;在相同的功率密度下,激光束作

用的时间越长,熔池的气化程度越强.从能量的角

度分析,热输入密度决定了单位长度及单位面积上

金属材料接收到的总能量,能量越大,金属材料的温

度越高,熔池的气化程度越强.如３．２节所述,随着

熔池气化程度的增大,焊缝依次发生熔化、沸腾、小
孔形成及小孔深入.故热输入密度决定了熔池的气

化程度,从而决定了焊缝的焊接模式.

４　结　　论

参考均匀试验设计的思路,以激光功率、焊接速

度、离焦量为变量设计了一组试验.通过分析成形
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的焊缝,获得了光纤激光焊接热导焊和深熔焊的特

征形式,定量计算了焊接模式与各焊接参数及其交

互作用之间的关系,得到以下结论.

１)３０４不锈钢光纤激光焊接的典型焊缝形状

为圆弧形、三角形、钉头形和钉状.

２)圆弧形焊缝有典型的热导焊焊缝特征,钉头

形和钉状焊缝有典型的深熔焊焊缝特征,而三角形

焊缝则是热导焊和深熔焊之间的一种过渡模式焊缝

特征.

３)当热输入密度小于４３．０４J/mm３ 时,焊缝为

圆弧形;当热输入密度大于６６．８２J/mm３ 时,焊缝

为钉头形或钉状;当热输入密度介于两者之间时,焊
缝为三角形.

综上所述,激光焊接模式由热输入密度决定,即
由激光功率、焊接速度和光斑面积三者共同决定.
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