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摘　要:钛合金薄板熔透激光焊研究发现 , 在一定焊接参数条件下 , 由于金属蒸气和光

致等离子体的作用 , 即使焊接过程的工艺参数稳定不变 , 也存在全熔透不稳定过程 , 其

特征是焊缝表面成形均匀不变 , 而焊缝背面出现熔透与未熔透之间交替跳跃的成形特

征 , 这种不稳定焊接过程属于激光深熔焊过程的本征特性 , 主要取决于焊接过程穿孔形

成的稳定性。基于小孔形成机理和孔壁能量平衡的分析 , 提出了小孔穿孔速度与焊接

速度相匹配的熔透稳定性物理模型 ,将穿孔速度与激光功率密度 、焊接速度 、材料物理

性能 、板厚联系起来 ,并建立了熔透焊所需最小激光功率密度计算关系式 , 理论计算结

果与试验结果基本一致。所建立的关系式可用于判断焊接工艺参数深熔焊熔透稳定性。
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0　序　　言

具有小孔效应的激光深熔焊是激光焊接应用的

主要模式 ,但伴随小孔形成而产生的金属蒸气和光

致等离子体影响金属对激光能量的吸收 ,易导致不

稳定焊接过程。已有研究发现 ,激光焊在一定焊接

条件下会产生稳定热导焊模式和稳定深熔焊模式间

来回跳变的不稳定焊接过程 ,焊缝熔深和熔宽无规

则地剧烈波动
[ 1 ～ 3]

。该过程不是由于焊接工艺参数

不稳定而引起的偶然现象 ,而是激光焊所固有的特

性 。当激光功率密度在小孔产生阈值的附近 ,因等

离子体 /金属蒸气云对激光的吸收 、散射和折射作

用 ,使作用到金属表面的激光功率密度产生波动 ,即

导致了这种不稳定过程。对于激光焊出现的模式跳

变不稳定 ,有学者提出了稳定激光焊接过程的工艺

参数双 U形控制曲线 。通过确定稳定热导焊的上

临界激光功率密度和稳定深熔焊的下临界功率密

度 ,可避免激光焊模式跳变不稳定过程的产生 。

此外 ,在实际应用中 ,薄板焊接一般要求熔透

焊 ,这使得保证激光焊过程全熔透稳定性往往是必

须的 ,尤其是长焊缝的焊接 ,但有关薄板大功率激光

熔透焊缝成形不稳定性的研究却少有涉及 。作者针

对 2. 5mm厚钛合金研究了激光深熔焊的焊缝熔透
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成形不稳定性 ,以及全熔透焊的稳定条件 ,以便为实

际应用中激光焊工艺参数的确定提供理论基础。

1　薄板激光全熔透焊的不稳定性

1. 1　试验条件与试验方法

研究材料为近 α相钛合金 , 名义成分 Ti -

6. 5A l- 2Zr- 1M o - 1V。试板尺寸 250 mm ×100

mm ×2. 5mm ,焊前酸洗处理 ,焊接过程在专用夹具

上完成 ,利用激光焊接头同轴保护气 、托罩保护气和

焊接夹具上紫铜槽背面保护气对焊接熔池 、焊缝上

下表面保护 , 气流量分别为 6 L /m in、 15 L /m in、

10 L /m in ,保护气采用氩气。焊接设备为 PRC4000

快速轴流 CO2激光器和 AM 356YAG激光器 ,透镜

焦长分别 190mm和 200mm ,焦斑直径分别为 0. 38mm

和 0. 6mm。线切割切取纵向和横向焊缝截面试样 ,

观察焊缝成形 。

1. 2　试验结果与分析

无论是 CO 2激光焊 ,还是 YAG激光焊 ,焊接工

艺参数不同得到的焊接成形特征不同。图 1是离焦

量为 - 0. 5mm时激光功率和焊接速度变化的全熔

透焊缝成形 ,有钉头形和沙漏形两种特征 ,这种焊缝

成形特征变化与焊接热输入和激光功率密度相关。

在所研究条件下 ,缝宽比 (焊缝背面熔宽与正面熔

宽之比 )小于 0. 4时 ,即使焊接过程工艺参数稳定
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不变 ,全熔透焊缝成形易出现焊缝表面成形良好 ,而

焊缝背面出现熔透与未熔透间的跳变 ,见图 2。

和焊接模式在热导焊与深熔焊间跳变的不稳定

焊过程相比 ,全熔透焊不稳定形成的焊缝成形特征

是不一样的 。研究表明 ,对一定的板厚 ,激光功率和

激光功率密度足够 ,激光深熔焊可形成穿透性小孔 ,

否则形成盲孔。若激光功率密度处于穿孔的阈值附

近 ,焊接过程在熔透和未熔透之间波动 ,导致全熔透

焊过程不稳定 。其原因是由于光致等离子体 /金属

蒸气云的影响 ,削弱了激光对钛合金的作用。显然 ,

熔透不稳定与焊接过程穿孔稳定性密切相关 ,而且

同稳定热导焊和稳定深熔焊一样 ,稳定激光熔透深

熔焊也存在一个激光功率密度阈值。

图 1　BT20钛合金激光焊焊缝横截面成形特征

F ig. 1　Lase rwe ld appearance of BT20 titan ium a lloy

图 2　全熔透焊缝成形不稳定的焊缝背面和纵截面成形

F ig. 2　Back su rface and long itud ina l section o f unstab le

fu ll pene tra tion w e ld　　　　　　　　　

2　激光焊过程小孔形成机制

稳定熔透焊依赖于焊接过程穿透性小孔形成的

稳定性。关于激光焊小孔形成机制 ,多数学者认为

是蒸气压力作用下激光与材料反应区的液体金属被

去除的液体流动
[ 4 ～ 8]

。激光作用下 ,金属表面吸收

激光能量引起温度升高 、熔化和气化 ,熔化表面温度

越高 ,蒸气压力越大 ,熔化表面受蒸气压力作用下凹

形成小孔 ,激光继续作用 ,蒸气压力逐层将激光作用

区的液体金属沿孔壁排挤开 ,固 -液界面向金属内

部推进 ,金属如此被逐层熔化剥离 ,最终形成一定深

度的小孔 。

连续激光焊时 ,小孔相对于焊接方向是不对称

的 ,激光能量主要被小孔前壁吸收 ,小孔形成的穿孔

速度也取决于前壁产生的金属蒸气压力 ,而蒸气压

力的大小与液体金属层表面温度有关 ,这涉及到小

孔壁的能量平衡 。M astunaw a等发现 ,熔池中蒸气

压力明显大于表面张力和液体静压力之和 ,小孔前

壁熔池金属高速流动。因此小孔前壁吸收的激光能

量主要与气化损耗 、金属中热传导和液体金属迁移

传递的能量相平衡 。

3　钛合金激光焊全熔透稳定条件计算

基于上述小孔前壁的能量平衡 ,激光焊过程小

孔的形成过程可简化见图 3,激光作用区熔化金属

在蒸气压力作用下沿孔壁迁移 ,同时不断有新的固

相金属熔化补充到。在稳定条件下 ,固液界面和气

液界面以同样的速度沿板厚方向推进 ,厚度不变 ,直

图 3　激光焊过程小孔形成物理模型示意图

F ig. 3　Sketch o f keyho le fo rma tion du r ing lase rwe ld ing
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至形成一定深度的小孔。 Sem ak
[ 6]
曾根据能量平衡

计算深熔焊穿孔速度 ,即设固相熔化速度与熔化金

属迁移速度和气化速度相平衡 ,则固液界面移动速

度即为穿孔速度 。作者在此基础上确定稳定全熔透

焊稳定条件 。

相对于焊接方向将连续激光焊的激光作用区视

为宽度为光斑直径矩形 ,激光作用区能量分布均匀 ,

则单位时间内固态金属熔化量等于液体金属层迁移

量与气化量之和 ,可表示为

2rρsvd =2δρm vm +2rρm vv , (1)

式中:r为激光作用点的光斑半径;ρs , ρm 为材料固

态和液态密度;vd , vm和 vv分别为穿孔速度 、液体金
属层的迁移速度 、金属的气化速度;δ为激光作用区

液体金属层的厚度 ,近似为 δ≈am /vd。则

vd =
1
2

ρm
ρs
vv +

ρm
ρs
vv

2

+4
ρm
ρs

am

r
vm

1
2

。 (2)

令 vdm和 vdv分别表示与液体金属层迁移和金属

气化相关的穿孔速度分量 ,则由式(2)知 ,

vdm =
ρmδ
ρsδ

vm , vdv =
ρm
ρs
vv 。

液体金属层迁移速度 vm 与蒸气压力 pr相关 ,金属的
气化速度 vv与表面温度 Ts相关 ,其表达式分别为

vm =
2p r

ρm
, (3)

vv =vcexp( -
maLv

N aK bTs

), (4)

pr =AB 0(Ts)
-
1
2 exp( -

m aLv

N aK bTs

)。 (5)

式中:A为常数 ,取决于室温压力;B 0为蒸气常数;m a

为原子质量;N a为阿加德罗常数;K b为波尔兹曼常

数;Lv为金属的气化潜热;Ts为液体金属层表面温

度;c为蒸气中的声速 。

稳态时小孔壁沿焊接方向单位长度上获得的能

量 P in为液体层直接吸收的激光能量与固相金属熔

化所需能量之和 ,部分被金属蒸气带走 (P 1),液体
层吸收的能量部分通过热传导 (P2)和对流 (P3)向

四周传递 ,根据能量平衡各表达式为

P in =2Ia r+2ρscsTm vdr, (6)
P1 =2ρm vvLv r, (7)

P 2 =2ρscs(Tm -T0)vdr+2r
ρscs(Tm -T0)vd

l
, (8)

P 3 =2ρm(cmT a +Lm )vmδ≈2ρm (cmTa +Lm )vm
am

vd
, (9)

式中:Ia为激光作用于液体层表面的功率密度;cs为
固态金属比热容;Tm 为金属熔点;T0为固相金属初

始温度;Ta为液体金属层平均温度 ,取 T a =Tm +0. 5

(T s +Tm );am , a s为液相和固相金属的热扩散系数;
l为由液体金属层侧面热传导的等效长度 。可由式

(10)计算

l=
a s

vd
r+

am

vd

1 /2

=
am

a s

+
vd

a s

r

1 /2

。 (10)

由式 (6) ～式(10)得激光焊过程维持小孔稳态

形成时小孔壁面所需的最小激光功率密度为

Ia = ρm(cmT a +Lm )
vm am

vd r
-ρs csT0 vd +

ρscs(Tm -T0)vd

am

a s
+
vd

a s
r

1
2

+ρm vdLv。 (11)

　　将钛合金的热物理性能和激光焦斑半径带入以

上公式 ,即得穿孔速度和金属熔化速度与穿孔所需

的激光功率密度之间的关系 。图 4为钛合金 CO2

激光焊穿孔速度与激光作用区功率密度之间的关

系 。从图 4可看出 ,穿孔速度与激光功率密度成正

比 ,液体金属的迁移在小孔的形成过程起主要作用 。

在所研究条件下 ,钛合金两种激光焊的穿孔速度与

激光功率密度的函数线性关系为

vdCO 2
=0. 23Ia - 0. 009 1, (12)

vdYAG =0. 24Ia -0. 013　。 (13)

式 (12)、(13)可计算钛合金激光焊所选焊接工

艺参数下的穿孔速度 。因熔透焊的穿孔速度应与焊

接速度匹配 ,设光斑以焊接速度 v移动一个光斑直

图 4　激光穿孔速度与激光功率密度间的关系

F ig. 4　Re la tionsh ip be tween drilling speed and lase r

pow er in tensity　　　　　　　　　　



38　　　 焊　接　学　报 第 26卷

径需要时间 tw ,激光穿透板厚 d需要时间 td ,若 td <

tw ,可保证全熔透焊接 , td =tw 对应的激光功率密度

就是临界全熔透焊所需最小激光功率密度 。表 1为

2. 5mm厚板钛合金实际焊接过程的激光功率密度

I0与穿孔所需激光功率密度 Ia 计算结果的比较 。

可见 , CO 2激光焊额计算值基本上是试验值的一半 ,

而 YAG激光焊的计算值与试验值接近 ,这反映了钛

合金 CO2激光焊受等离子体的影响比 YAG激光焊

大 ,激光功率密度损耗也较大 ,与一些研究认为 CO 2

激光焊功率损耗可达一半的结果是一致的。

表 1　全熔透焊所需最小激光功率密度计算值与试验实际值

Tab le 1　Ca lcu la tion and expe rmi en ta l resu lt o f th resho ld o f lase r power dens ity for fu ll pene tra tion　

焊接方法 焊接速度 v /(m m in - 1) td /s tw /s I
a
/(MW cm - 2) I

0
/(MW cm -2)

CO 2激光焊
1. 5 0. 015 2 0. 164 0. 75 1. 5

3. 0 0. 007 6 0. 329 1. 47 2. 65

YAG激光焊
1. 5 0. 024 0. 104 0. 52 0. 53

3. 0 0. 012 0. 208 0. 93 1. 06

4　结　　论

由于金属蒸气和光致等离子体的作用 ,钛合金

激光深熔焊过程存在全熔透不稳定现象 ,其特征是

焊缝表面均匀 ,焊缝背面交替出现熔透与未熔透 ,其

不稳定过程与穿孔稳定性密切相关 ,为此根据激光

焊孔壁能量平衡 ,提出了小孔穿孔速度与焊接速度

相匹配的熔透稳定性物理模型 ,可针对材料和板厚

确定激光全熔透焊所需最小激光功率密度 ,建立穿

孔速度与焊接速度 、最小激光功率密度之间的关系 ,

对焊接工艺参数的熔透稳定性进行判断。
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