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基于４犽犠犢犃犌激光器的激光拼焊焊接工艺
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摘要　分析了激光拼焊工艺特征，重点研究了在大功率固体激光器条件下，激光拼焊焊接工艺中激光功率、焊接速

度和离焦量等因素变化对焊接质量的影响，得出了变化规律曲线。并系统全面地研究了目前汽车常用板材全厚度

系列激光拼焊工艺，采用叠代寻优的方法获得到了适用于全自动激光拼焊生产线的优化工艺规范。

关键词　激光技术；激光拼焊；激光焊接工艺；焊接质量

中图分类号　ＴＧ４５６．７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００８２８狊１．０１７２

犔犪狊犲狉犜犪犻犾狅狉犠犲犾犱犻狀犵狑犻狋犺４犽犠犢犃犌犔犪狊犲狉

犉犪狀犵犔犻狀犵狊犺犲狀　犣犺犪狅犕犻狀犵狔犪狀
（犛犺犲狀狔犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犲狀狔犪狀犵，犔犻犪狅狀犻狀犵１１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犾犪狊犲狉狋犪犻犾狅狉狑犲犾犱犻狀犵犮狉犪犳狋狑狅狉犽狑犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉，狑犲犾犱犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱犱犲犳狅犮狌狊

狅狀狑犲犾犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱，犪狀犱狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犾犪狑狊狑犪狊狆犾狅狋狋犲犱．犜犺犲犾犪狊犲狉

狑犲犾犱犻狀犵犮狉犪犳狋狑狅狉犽犳狅狉犮狅犿犿狅狀犫犾犪狀犽狊狅犳犳狌犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狊犲狉犻犲狊犻狀犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲犻狀犱狌狊狋狉狔狑犪狊狊狋狌犱犱犻犲犱，犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾

狑犲犾犱犻狀犵犮狉犪犳狋狑狅狉犽犳狅狉犳狌犾犾犪狌狋狅犿犪狋犻犮犾犪狊犲狉狋犪犻犾狅狉 狑犲犾犱犻狀犵犾犻狀犲 狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱 狑犻狋犺狋犺犲 犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀狋犲狉犪狋犻狏犲

狅狆狋犻犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉狋犪犻犾狅狉狑犲犾犱犲犱；犾犪狊犲狉狑犲犾犱犻狀犵犮狉犪犳狋狑狅狉犽狊；狑犲犾犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋

　　基金项目：国家８６３计划（２００６ＡＡ０４Ｚ２３５）资助项目。

作者简介：房灵申（１９７５－），男，博士，主要从事大功率激光焊接方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｓｆａｎｇ＠ｓｉａ．ｃｎ

１　引　　言

经过近几十年来的研究和发展，随着气体激光

器、固体激光器、激光二极管抽运激光器、半导体激

光二极管等技术的成熟和商品化，激光焊接作为一

种高速度、非接触、变形小的生产加工方式在大量而

连续的生产过程中得到应用［１，２］。激光拼焊由于具

有能量密度高，焊缝深宽比大，变形和热影响区小，

焊接速度快，满足工件不同部位对材料性能的不同

需求，焊接质量好，容易实现自动化等众多优点，使

其广泛应用于工业中各个领域。其中ＹＡＧ激光器

不仅具有体积小、储能高、方案简单和可靠性高的优

点；而且还具有波长短、吸收率高和易于通过光纤传

输等优点。但由于其设备价格较高，一次性投资费

用比较大，维护及使用成本较高以及国内研究和测

试方法和设备的滞后，我国对 ＹＡＧ激光焊接方面

的研究开展较少，尤其是针对基于小孔效应的大功

率深熔焊方面的研究较少。因此对ＹＡＧ激光深熔

焊工艺方面的研究，有利于加速激光焊接技术在国

内的应用和产业化进程［３，４］。

由于基于大功率ＹＡＧ激光器的激光拼焊影响

因素很多，如激光的照射条件，光束焦点的相对位

置，保护气体的种类及参量，材料的热物理性等。特

别是在全自动激光拼焊生产线上高生产效率、高合

格率、高质量、宽包容性的要求下，焊接工艺研究优

为重要。为了获得稳定的激光拼焊过程、保证焊缝

的成型质量，就必须深入研究这些因素对焊接的影

响，以便认识激光深熔焊的规律和正确选择工艺

参量。

２　试验设计与分析

对于主要应用于汽车行业的激光拼焊成套装备

来说，产量都在几十万片到上百万片。然而国产汽

车钢材，不同批次、不同厂家相同牌号的钢材内部化

学成分均匀性也不一致，又由于激光焊接对材料的

敏感性，这就要求激光焊接过程中焊接工艺规范必

须加以微调，来保证焊接质量的一致性。激光拼焊
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工艺参量对焊接质量影响规律研究的目的是为激光

焊接工艺规范微调提供调整方向和参考依据，同时

也为激光拼焊工艺库的建立提供推理规则。

评价焊接质量的指标主要有焊缝的深度、宽度、

热影响区大小以及焊缝显微组织和焊接接头性能

等。而影响焊接质量的工艺参量主要包括激光模

式、功率、焊接速度、焦点位置等，合适的工艺参量是

取得良好焊接效果的关键。针对激光焊接在汽车工

业中的应用越来越广泛，我们运用自行设计的焊接

设备对汽车钢板进行焊接实验，研究激光功率、焊接

速度、焦点位置等工艺参量变化对焊接熔深、焊缝宽

度的影响。

２．１　试验设备

全自动激光拼焊零号生产线，如图１所示，激光

器为德国通快公司 Ｎｄ∶ＹＡＧ 固体激光器（型号

ＨＬ４００６Ｄ）。

主要参量：激光器额定输出功率为４０００Ｗ；激

光波长为１．０６μｍ；光斑尺寸为０．６ｍｍ；焦距为

２２３ｍｍ；光束质量为２５ｍｍ·ｍｒａｄ；工作台面尺寸

为１６５０ｍｍ×１５００ｍｍ；工作台 犡 方向行程为

１５００ｍｍ，犢方向行程１６５０ｍｍ，犣方向行程８００ｍｍ。

年产量为１２０万件，生产节拍为１５秒／件，最大

焊接速度为１５ｍ／ｍｉｎ。

图１ 全自动激光生产线

Ｆｉｇ．１ Ｔａｉｌｏｒｂｌａｎｋｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ

２．２　试验材料与规格

试验材料：２００×１００汽车钢板，材料牌号ＤＣ０６

和ＤＣ０４Ｚ；材料化学成分（质量分数），如表１所示。

表１ 材料化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｌａｎｋｓｈｅｅｔ

Ｓｔｅｅｌ

ｔｒａｄｅｍａｒｋ
Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

ＤＣ０６ ０．００８ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０１５

ＤＣ０４Ｚ ０．０８ — ０．０４ ０．０２ ０．００３

３　试验结果与分析

采用侧吹氩气进行保护，对碳钢板进行激光拼

焊实验，并对焊接试样进行测试和分析。

３．１　激光功率对焊接质量影响

激光功率通常指激光器的输出功率，功率密度

是激光焊接中最关键的参量之一。采用较高的功率

密度（即工件上功率密度大于１０６ Ｗ／ｃｍ２），在微秒

时间范围内，表层即可加热至沸点，大量汽化。图２

为焊缝深度和宽度随激光功率变化的测量结果。其

中焊接速度为３．５ｍ／ｍｉｎ，离焦量为０。

图２ 焊接熔深和熔宽与激光功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｄｅｐｔｈａｎｄ

ｗｉｄｔｈｏｆｗｅｌｄｉｎｇ

由图２可见，当激光功率比较小时，焊接熔深很

浅，不到１ｍｍ，随着激光功率增加，熔深增加也比

较缓慢，此时激光能量只被材料表面吸收，当功率大

于０．７ｋＷ 后，随着激光功率的增加，熔深急剧增

加，两者几乎成线性关系，而且焊缝宽度也在增加，

说明在这个过程中，高的激光功率密度使得熔融金

属内形成了小孔效应，实现了深熔焊接。但当功率

超过３．０ｋＷ 后，随着功率的增加，此时熔深基本上

不增加，而焊缝宽度却还是继续增大，分析其原因，

可能是随着功率密度的增大，小孔内产生的等离子

体增多，对入射激光束进行屏蔽，使得激光能量难于

到达孔底继续熔化金属，从而使熔深不再增加。

高功率密度对于材料的深熔焊接可以说是很有

利的。对于较低功率密度（即工件上功率密度大于

１０５ Ｗ／ｃｍ２），表层温度达到沸点需经历数毫秒。激

光焊熔深与激光输出功率密度直接有关，并且是入

射光束功率和光斑直径的函数。在其他条件相同

时，高功率激光焊接获得的熔深大，但当激光功率过

大时容易飞溅而使焊接工件的表面形貌和焊接的质

量均较差［５］。不同材料在相同的激光功率下焊接的

熔深也有一定的差异，这与材料对激光的吸收有关，

不同材料对激光的吸收系数不同，作用在工件上的

３７１
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有效激光功率就有差异，从而就会产生不同的熔深。

３．２　焊接速度对焊接质量的影响

激光焊接时，可以用线能量来描述焊件接受激

光辐射能量的情况。线能量定义为：单位长度焊缝

接受的激光能量。焊接速度大时，焊缝的线能量小，

熔深下降，反之，可以获得较大的熔深。图３是焊接

熔深和焊缝宽度与焊接速度的关系，此时激光焦点

位置在工件表面，焊接功率为２．５ｋＷ。

图３ 焊接熔深、焊缝宽度与焊接速度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｄｅｐｔｈａｎｄ

ｗｉｄｔｈｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ

从图３中可看出，随着焊接速度的增加，熔深和

焊缝宽度逐渐减小，而深宽比有一定程度的增大。

试验表明，熔深随焊接速度的增加几乎是呈线性下

降。焊接速度在不同功率下与熔深的关系很大。在

较低的焊接速度下，随着焊接速度的提高，熔深明显

减小。而在焊接速度超过一定值后，再提高焊接速

度对熔深的影响逐渐减弱，这就是说，激光焊接可以

在较高的焊接速度下实现深熔焊。在功率一定时，

焊接速度越大，熔深越小［６，７］。

但是如果焊接速度过快或过慢，都会影响焊缝成

型，图４分别是焊接速度为３．０ｍ／ｍｉｎ，４．０ｍ／ｍｉｎ

和５．０ｍ／ｍｉｎ时的焊缝外形。

图４ 不同焊接速度下的焊缝外形

Ｆｉｇ．４ Ｓｈａｐｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

由图４可见，当焊接速度过快时，在被焊工件焊

缝凸凹不平，这是由于焊接速度过快，金属未熔透和

自淬速度过快以致不能流动和融合，而且焊缝中的

有害气体如Ｎ２，Ｈ２，Ｏ２ 及ＣＯ来不及逸出，使焊缝

气孔增多，从而会影响焊缝的抗弯强度和外观。而

当焊接速度过慢时，可以观察到由于过量的热传导

引起的焊道向侧向扩展，热影响区过热、扩大［８］。所

以适中的焊接速度对焊接也非常重要。

３．３　离焦量对焊接的影响

作用于工件表面的激光功率密度除了与激光束

的焦斑功率密度有关外，还取决于工件表面与焦斑

的相对位置（离焦量）。离焦量是指工件表面离激光

焦点的距离，焦点在工件表面内时为负离焦，反之为

正离焦。激光焊接通常需要一定的离焦量，因为激

光焦点处光斑中心的功率密度过高，容易蒸发成孔。

离开激光焦点的各平面上，功率密度分布相对均

匀［９］。离焦量不仅影响焊件表面激光光斑的大小，

而且影响光束的入射方向。

图５为激光功率犘＝３．５ｋＷ 焊接速度狏＝

５．５ｍ／ｍｉｎ时不同的离焦量对熔深和焊缝宽度的影

响，可见激光束的离焦量对熔深有很大的影响，激光

束腰处的功率密度最大，束腰位于工件上时（正离

焦）工件获得的功率密度相应降低，会形成“钉头”状

焊缝，熔深减小；当束腰处于工件内时（负离焦），可

增加熔深，形成Ｖ形焊缝
［１０］。从试验可以看出，焦

点位置在钢板表面下０．５～１．０ｍｍ左右最佳，而且

离焦量不能太大，否则会导致熔深损失太大，深宽比

下降，甚至因功率密度不足而导致焊接失败。

图５ 熔深、焊缝宽度与离焦量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｄｅｐｔｈａｎｄ

ｗｉｄｔｈｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ

４　汽车常用板材全厚度系列实验

通过以上试验，采用叠代寻优的方法获得到了

适用于全自动激光拼焊生产线的最优化工艺规范，

工艺规范如表２所示。
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表２ 最优化工艺规范参量

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｉｌｏｒｂｌａｎｋｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ

Ｂｌａｎｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐｏｗｅｒ／ｋＷ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ） Ｄｅｆｏｃｕｓ／ｍｍ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙ／ｍｍ

０．７＋１．４ ３．５ ９．３ ０．３ ０

０．８＋１．６ ３．８ ８．８ ０．２ ０．１

１．０＋１．６ ４ １０ ０．２ ０．０６

１．０＋２．０ ４ １０ ０．２ ０．０８

１．０＋２．５ ４ ６．４ ０．６ ０．０５

１．５＋２．０ ４ ８．５ －０．３ ０．０６

１．５＋２．５ ４ ６．４ －０．１ ０

２．０＋２．５ ４ ６ ０ ０

０．８＋０．８ ２．８ １３ ０．２ ０

１．０＋１．０ ３．０ １２．３ ０ ０

１．５＋１．５ ３．５ ９ ０．２ ０

２．０＋２．０ ４ ７．２ ０．１ ０

５　结　　论

１）实验表明采用高性能固体激光器能够满足

全自动化激光拼焊生产线的需要。

２）采用大功率高性能激光器激光拼焊效率高，

焊缝深宽比更大，而且激光拼焊由于加热和冷却速

度都更高更快，使得焊缝热影响区更小，焊缝正面和

背面的焊缝宽度都较小。

３）激光拼焊工艺参量：激光功率、焊接速度和

离焦量等对焊接质量都产生较大影响，并得到了变

化规律曲线。

４）通过逐步叠代的方法最终获得了适用于全

自动激光拼焊生产线的最优工艺规范，基本满足生

产线的需要。
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