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光纤激光深熔焊接小孔形成过程的研究

赵乐１,韩雪１,邹江林１∗,郑凯２,肖荣诗１,武强１
１北京工业大学激光工程研究院高功率及超快激光先进制造实验室,北京１００１２４;

２中国中车青岛四方机车车辆股份有限公司,山东 青岛２６６１１１

摘要　为研究小孔的形成过程,在光纤激光平板扫描焊接低碳钢中,采用调制激光出光时间的方式进行实验.结

果表明:小孔的形成过程极为迅速,完整的形成时间在 ms量级.低速焊接时,小孔的形成过程包括急速增加、缓慢

增加和基本稳定不变三个阶段.高速焊接时,小孔的形成过程仅有急速增加过程.进一步实验结果表明:小孔的

形成时间不超过激光焊接特征时间,且激光焊接特征时间随焊接速度的增加而减小,这是高速焊接时小孔仅有快

速形成过程的原因.
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１　引　　言

激光深熔焊接具有焊接效率高、焊缝深宽比大、
焊接质量好、加工柔性高等优势,是激光焊接领域中

主要采用的焊接模式,在工业生产中得到了广泛应

用[１Ｇ２].但在深熔焊接过程中仍存在许多缺陷[３Ｇ６],
如焊缝凹陷、飞溅多、驼峰效应,制约了该技术的进

一步发展,这些缺陷与激光导致的熔化、蒸发、熔流

和蒸气流等[７]因素引起的小孔特性行为密切相关.
因此,研究小孔特性行为对理解激光深熔焊接缺陷

的产生机理及优化激光深熔焊接工艺具有重要

意义.
国内外学者已经采用了多种方法研究小孔的特

性行为,包括同轴观测法[８]、“三明治”法[９]、X射线
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观测法[１０]、焊接透明材料法[１１]、数值模拟法[１２]等.

Semak等[１３]和 Katayama等[１０]在焊接不锈钢和铝

合金时,用高速摄像机俯视观察了小孔的形成和塌

陷时间,并对焊接过程中小孔和熔池的动态行为进

行了研究.Luo等[１４]使用绿光作为照明光,基于同

轴观测和灰度处理得到了小孔口和熔池的清晰图

像.湖南大学Zhang等[１５]运用GG１７玻璃与低碳

钢贴合组成“三明治”模型用于焊接,可以从侧面观

测到小孔的动态行为.Fujinaga等[１６]使用脉冲激

光焊接不锈钢并利用X射线进行原位观察,探究了

激光作用于材料１ms内的小孔波动行为特征.

Courtois等[１７]观察了熔池的演化行为,并对小孔塌

陷和气孔的形成过程进行了分析.
深熔小孔的形成过程是研究小孔特性行为的重

要方面,但现阶段对这方面探究较少.相比焊接速

度、激光功率或离焦量等参数对小孔形成过程的影

响规律,小孔形成时间与激光特征时间的关系、小孔

快速形成过程中的特征报道较少.本文在光纤激光

扫描焊接低碳钢中,采用调制出光时间的方式(扫描

焊接过程中,固定相邻出光间隔时间,从１ms开始

以１ms的幅度逐渐增加出光时间,出光时间内功率

恒定)控制激光的输出能量,随后测量焊缝熔深随出

光时间的变化规律,研究了光纤激光深熔焊接小孔

的形成过程.

２　实验方法

实验采用的激光器为美国IPG 公司生产的

YLSＧ６０００光纤激光器,其额定输出功率为６kW.
光束经过芯径为２００μm的光纤进行传输,输出时

经过的耦合准直镜焦距为２００mm.采用焦长为

３００mm的透镜聚焦,获得直径为０．３２mm的光斑,
激光器的聚焦镜头装配到德国KUKA公司生产的

机械手上.焊接实验中,激光束垂直于板材表面,板
材保持静止,激光器随机械手移动.通过电脑程序

控制激光器,出光模式采用调制出光时间模式,其原

理如图１(a)所示,实验装置示意图如图１(b)所示.
图１(a)中,相邻出光时间的间隔固定为５０ms,

设激光的出光时间为t.采用平板扫描焊接方式,
在同一次扫描焊接过程中,激光的出光时间t 从

１ms开始以１ms的幅度逐渐增加至２０ms,出光时

间t内激光的输出功率不变.实验材料为低碳钢

(牌号 为 Q２３５,化 学 成 分:WC＝０．１２％,W Mn＝
０．３３％,WSi≤０．３０％,WS≤０．０４５％,WP≤０．０４５％,

W 为质量分数,其余为铁,板材表面无涂层),尺寸

图１ 实验装置.(a)调制出光示意图;(b)平板

扫描焊接示意图

Fig敭１Experimentaldevice敭 a Schematicdiagramof
modulationlightＧout  b schematicdiagramof
　　　　　planarscanningwelding

为１００mm×５０mm×１０mm.焊接前采用磨削方

法对低碳钢表面进行处理,并用丙酮擦拭除去表面

杂质.
焊后沿焊缝的中心线进行切割,运用光学显微镜

对焊缝截面进行拍摄,并测量焊缝深度或小孔深度.
当热输入量较小时,基于熔池快速冷却可保留深熔小

孔;当热输入量较大时,则不能保留深熔小孔.由于

孔深与熔深具有对应关系,为了单独研究孔深随出光

时间的变化规律,可将焊缝中没有小孔时,熔深随出

光时间的变化等效为孔深随出光时间的变化.

３　实验结果

３．１　调制激光出光时间焊接的典型焊缝形貌

设 激 光 功 率 P ＝６kW、焊 接 速 度 v＝
２m/min、离 焦 量 Δf＝０mm,扫 描 焊 接 中t 从

１ms开始,以１ms的幅度递增到２０ms时,获得的

典型焊缝形貌变化如图２所示,其中焊接方向为

图中箭头标注方向.图２(a)~图２(t),分别为出

光时间在１~２０ms时对应的焊缝形貌.可以看

出,当t＜１０ms时,随出光时间的增加,小孔口/熔

宽横向纵向均有增大的趋势.当t从１１ms逐渐

增加到２０ms时,随t的增加,小孔口/熔宽垂直焊

接方向的直径基本不变.
对图２中的焊缝进行测量(测量小孔口/熔宽最

宽位置),得到小孔口/熔宽随出光时间的变化规律,
如 图３所示.可以看出,当t＜６ms时,随着出光时
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图２ １~２０ms内出光孔口变化图

Fig敭２ Changechartofoutputorificeduring１Ｇ２０ms

图３ １~２０ms内出光孔口变化曲线图

Fig敭３ Changecurveofoutputorificeduring１Ｇ２０ms

间的增加,小孔口/熔宽迅速增加.当t从６ms逐

渐增加到１０ms时,小孔口/熔宽缓慢增加,且存在

较大波动.出 光 时 间 从１０ms逐 渐 增 加 到２０ms

时,小孔口/熔宽基本不变,略有波动.
将图２中的焊缝沿中心线切开并抛光、腐蚀,测

得其形貌如图４所示,图４(a)~图４(t)分别为出光

时间在１~２０ms时对应的焊缝截面形貌.可以发

现t＜６ms时,小孔孔深/熔深随着时间的增加而迅

速增大.当出光时间在６~１０ms之间时,小孔孔

深/熔深为缓慢增加的过程.而当t＞１０ms时,小
孔孔深/熔深基本保持不变,这与小孔口直径的变化

规律基本一致.此外,通过小孔的截面图可以清晰

看出,当出光时间在０~５ms之间时,熔池冷冻保留

的小孔呈现为完全张开、无明显的闭合现象.而当

出光时间超过６ms时,小孔孔深/熔池开始产生闭

合现象.在测量中,当小孔已经凝固形成焊缝时,将
熔深等效为孔深.

图４ 出光时间对小孔孔深/熔深的影响

Fig敭４ EffectoflightＧouttimeonpore depth
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３．２　焊接工艺参数对孔深/熔深随出光时间变化

规律的影响

图５为v＝２m/min,Δf＝０mm时,不同激光

功率下孔深/熔深随激光出光时间的变化规律.可

见,随着激光功率的增加,相同出光时间内孔深/熔

深有明显的增加,且孔深/熔深随激光出光时间的变

化规律基本一致.当０ms＜t＜５ms时,孔深/熔深

均为急速增加的现象,且激光功率越高,增加的速度

越快.当５ms＜t＜１０ms时,孔深/熔深均为缓慢

增加的过程.而当t＞１０ms时,不同功率下孔深/
熔深基本同时达到稳定值,此时随着激光出光时间

的增加,熔深基本保持不变,但会存在一定的波动,
尤其在６kW等高功率下波动较为明显.

图５ 不同激光功率下孔深/熔深随出光时间的变化规律

Fig敭５ Variationofholedepth penetrationwith
lightＧouttimeunderdifferentlaserpowers

当P＝６kW、Δf＝０mm时,焊接速度对孔深/
熔深随出光时间变化规律的影响如图６所示.可以

发现,固定激光功率后,随着焊接速度的增加,小孔

稳定后的孔深/熔深变得更浅.当t＜６ms时,小孔

的孔深均经历急速增加的过程,且增加的速度(图中

折线的斜率)大致相当,即该阶段孔深增加的速度与

焊接速度无关.当v＝１m/min时,小孔的孔深/熔

深经历快速增加、缓慢增加和不再继续增加三个阶

段;当t＞１０ms时,小孔的深度基本达到稳定值.
而当v＝４m/min时,小孔的形成过程仅有快速增

加过程,即该焊接速度下,当t＞５ms时,孔深/熔深

不再继续增加.由此可见,深熔小孔经历三个形成

阶段的时间长短与焊接速度近似呈负相关关系.
图７为P＝６kW、v＝２m/min时,不同离焦量

下孔深/熔深随激光出光时间的变化规律.可以看

出,当离焦量d 分别为５、０、－５mm,出光时间在

０~５ms之间时,孔深/熔深均经历了急速增加过

程,而零离焦和负离焦孔深/熔深增加的速度相对正

离焦更大(图中折线的斜率更大).而当出光时间分

图６ 不同速度下孔深/熔深随出光时间的变化关系

Fig敭６ Variationofholedepth penetrationwith
lightＧouttimeatdifferentvelocities

图７ 不同离焦量下孔深/熔深随出光时间的变化关系

Fig敭７ Variationofholedepth penetrationwith
lightＧouttimeunderdifferentdefocusingamounts

别在５~１６ms、５~１０ms、５~１７ms时,孔深/熔深

均经历了缓慢增加的过程.当出光时间分别超过

１６、１０、１７ms时,小孔深度/熔深基本均达到稳定

值.离焦量为－５mm时,形成的稳定孔深/熔深最

深,０mm离焦量时次之,而５mm离焦量时形成的

熔深最浅.０mm离焦时小孔波动最小,即焊接过

程相对最稳定.

３．３　常规激光焊接的典型焊缝形貌

基于调制激光出光时间焊接获得的结果表明:
小孔的形成过程极为迅速,在 ms量级.为验证常

规激光焊接中小孔的形成过程也具有该规律,在

P＝６kW、t＝２０００ms、v＝２m/min、Δf＝０mm时

进行了实验,激光器在机械手扫描过程中出光,焊接

低碳钢获得的典型长焊缝表面形貌如图８所示.可

以清晰看出焊缝部分及焊缝热影响区部分,还可以

看出焊缝表面存在许多飞溅以及焊缝收尾处的塌陷

部分.
图９为焊缝沿焊缝中心线切割,在t时间段初

期(最初９０ms内)的焊缝纵向截面形貌.可以看

出,激光出光后,焊缝熔深的增加特别陡峭(图９左

侧部分),表明光纤激光焊接熔深的形成过程极为迅
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图８ 平板扫描焊接低碳钢焊缝表面

Fig敭８ Surfaceoflowcarbonsteelweldbyplate
scanningwelding

图９ 焊缝起始位置的纵向截面

Fig敭９ Metallogramoflongitudinalcuttingatthe
initialpositionofweld

速,与采用调制激光出光时间获得的结果一致.在

小孔急速形成后,焊接熔深则基本保持不变.形成

稳定熔深后,焊缝底部仍存在一定的波动,表明形成

稳定焊接后,小孔依然是波动的.这证明了焊接初

期,深熔焊接的形成过程与采用调制激光出光时间

获得的结果一致.

４　分析与讨论

高功率光纤激光焊接中,激光束直接作用于小

孔前壁,小孔的深度主要取决于小孔前壁对入射激

光的一次吸收[１８].取小孔前壁表面上任意一点为

研究对象,设该点被激光照射的时间为光斑直径(l)
与焊接速度(v)的比值(l/v),即该点在激光致蒸发

反冲压力作用下,沿孔壁向下运动的时间为激光焊

接特征时间[１３].该点的运动过程即为小孔的形成

过程,表明激光深熔焊接小孔的形成过程与激光焊

接特征时间有关.
图１０为光纤激光平板扫描板焊接低碳钢时,不

同焊接速度下激光焊接特征时间与实验测得形成稳

定小孔所需时间的对比关系.可见不同焊接速度

下,光纤激光焊接低碳钢形成稳定小孔所需时间与

激光焊接特征时间基本一致.由于激光刚开始作用

于板材表面时存在对板材的预热作用,迅速达到沸

点会使蒸发反冲压力克服表面张力,导致激光作用

区 域 下 陷 形 成 深 熔 小 孔,这 一 过 程 大 约 需 要

０．６ms[１３],所以实验测量得到的激光焊接特征时间

略大于理论计算值.当v＝１m/min时,由于低速

图１０ 不同速度形成稳定熔深时间与特征作用时间

Fig敭１０ Stablepenetrationformationtimeand
characteristicactiontimeatdifferentvelocities

焊接特征时间较长(实验条件为２０ms),形成小孔

所需时间小于焊接特征时间,因此,当焊接速度降低

到一定值后,熔深将不再增加.
图１１为v＝２m/min时,不同激光功率下焊接

特征时间与实验测量获得形成稳定小孔所需时间的

关系图.可以看出,不同激光功率焊接低碳钢时,形
成稳定熔深所需时间与焊接特征时间基本一致.同

理,根据光束的传输关系,当离焦量为±５mm时,
利用实验参数计算获得焊接特征时间约为１９．６ms,
图７中实验测得离焦量为±５mm时形成完整深熔

小孔所需时间约为１８ms.即当离焦量不为０时,
由于光斑直径增加导致焊接特征时间相对增大,焊
接中形成完整小孔所需时间也小于焊接特征时间.

图１１ 不同功率形成稳定熔深时间与特征作用时间

Fig敭１１ Stablepenetrationformationtimeand
characteristicactiontimefordifferentpowers

从给予光纤激光电信号到光纤激光出光,其时

间间隔在数十μs量级,因激光的调制时间在 ms量

级,故而可忽略光纤激光响应时间引入的误差.由

图４~图７,可发现小孔的快速形成阶段均约为

５ms,一方面表明小孔的形成几乎不受激光功率、
焊接速度和离焦量等参数的影响;另一方面也证明

了调制激光所需的相应时间可忽略.小孔的快速形

成阶段对应的是小孔的形成初期,该阶段小孔的孔
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深较浅,作用于小孔孔壁上激光束的离焦量较小.
此时,激光束的能量最为集中,孔壁上激光导致的金

属蒸发也最为剧烈(激光致蒸发反冲压力最强).因

此,高功率光纤激光焊接小孔在其形成初期的速度

最为迅速,该阶段与激光的光束质量、聚焦系统等因

素有关,其形成时间几乎不受激光功率、焊接速度和

离焦量的影响.
当焊接速度较大时,焊接特征时间可等于、甚至

小于小孔快速形成阶段的最大时间(实验条件约为

５ms),这也是当焊接速度较高时,小孔的形成过程

仅有快速形成阶段的原因(焊接特征时间小于或等

于５ms时,小孔的形成时间等于焊接特征时间).
当焊接速度较低时,激光深熔焊接小孔形成过程则

包括快速形成、缓慢加深和基本稳定不变三个阶段.
缓慢加深过程主要是由于小孔形成的中后期,随着

小孔的加深,激光离焦量变大,激光能量密度减小,
使得蒸发反冲压力减小.这是低速或大离焦焊接

中,小孔形成时间小于焊接特征时间的原因.小孔

基本稳定过程主要是由于小孔形成后,小孔底部激

光 致 蒸 发 反 冲 压 力 与 材 料 表 面 张 力 基 本 相 当

造成的.

５　结　　论

采用调制激光出光时间的方式,在光纤激光扫

描焊接低碳钢中,观察了不同工艺参数下熔深随激

光出光时间的变化规律,获得了如下结论:

１)光纤激光深熔焊接小孔的形成过程极为迅

速,其形成时间不超过激光焊接特征时间,在 ms
量级;

２)低速焊接时,小孔的形成过程包括快速形

成、缓慢形成和基本维持不变这三个阶段,其形成时

间小于激光焊接特征时间;高速焊接时,小孔的形成

过程仅有快速形成阶段,其形成时间等于激光焊接

特征时间.

３)小孔的快速形成过程和时间基本不受激光

功率、焊接速度和离焦量等参数影响,激光焊接特征

时间随焊接速度增加而减小,是高速焊接时深熔小

孔仅有快速形成阶段的原因.
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