
 

基于高通量测试方法的高功率激光焊接工艺特性分析

杨义成
1,2,3

， 冷冰
1
， 黄瑞生

1
， 聂鑫

1
， 马一鸣

1
， 武鹏博

1

(1. 哈尔滨焊接研究院有限公司, 哈尔滨, 150028； 2. 机械科学研究总院集团有限公司, 北京, 100044；
3. 北京科技大学, 材料先进焊接与连接技术研究室, 北京, 100083)

摘要： 为了更加高效、精准的获得工艺参数对高功率激光焊接工艺特性的影响规律，提出了激光焊接特性分析用高

通量测试方法，并借助高速摄影和图像处理技术对测试过程中的光致羽辉和飞溅进行了统计分析. 结果表明，随着

激光功率增加，焊接过程中飞溅数量与波动程度增加，对应焊后表面成形质量变差，内部裂纹增加；对于万瓦级激

光焊接，相较于正离焦焊接，负离焦量焊接时的焊缝成形更为优异，焊接过程飞溅数量得到有效抑制，熔深波动程

度也得到明显改善；实际焊接结果与激光焊接特性高通量测试结果高度一致，这说明基于高通量测试方法的激光

焊接特性分析方法可以真实、快速的反映出工艺参数变化时对焊接特性的影响规律，是一种切实可行的激光焊接

特性分析新方法.

创新点： 基于高通量思想，提出了激光焊接特性分析用高通量测试方法，并设计出了测试试板及测试计算流程，利

用该方法通过少次试验即可高效、精准的分析出工艺参数变化对高功率激光焊接特性的影响规律.
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0    序言

激光焊接技术经过近 40年的快速发展和完

善，在工业领域得到了广泛应用[1]
. 随着高功率激

光器核心制造技术的不断突破和高功率激光加工

技术研究的不断深入，高功率激光焊接有望解决厚

壁构件常规焊接时焊接效率低、焊接热输入大、焊

后变形不宜控制等技术难题，实现中厚板构件的高

效优质焊接[2]
.

万瓦级高功率激光焊接过程涉及的科学问题

极为复杂，对其焊接特性的研究也一直是国内外学

者研究的重点. 已有研究结果表明，激光功率达到

万瓦级以上时，焊接过程可控性下降，焊接工艺窗

口变窄[3]，焊缝表面成形和内部质量均较差[4]，难以

找到可满足实际工程需要的焊接工艺区间. 一些学

者指出高激光能量密度作用下，剧烈波动的羽辉对

激光传输过程的影响[5-6]、液态熔池中剧烈波动的匙

孔壁对激光能量稳定吸收的影响[7-8]、匙孔与熔池流

动的双向耦合[9] 等都会对焊接质量产生不可忽视

的重要影响. 如何更为高效、准确的获取焊接工艺

参数对焊接特性的影响规律则是优化提升高功率

激光焊接技术的前置条件. 基于高通量思想开发出

的测试方法，近年来在材料研发[10]、工艺优化[11] 等

方面获得广泛应用，极大的缩短了工艺开发流程，

提高测试数据的准确性. 然而该方法在焊接技术领

域应用较少，王星星等人[12] 以钎焊技术为背景，综

述了高通量测试方法在钎焊技术研究中的优势和

不足之处.

针对高功率激光焊接工艺影响因素多，不易保

证试验数据的可靠性，基于高通量思想提出激光焊

接特性高通量测试方法，利用该方法通过少次焊接

试验即可获得工况条件一致、精准、可靠的连续试

验数据，为高功率激光焊接工艺数据库的建立提供

了准确、可靠的数据支撑，也为高功率激光焊接工

艺的优化提供了明确的指导方向. 

1    试验方法
 

1.1    试验材料及设备

试验采用德国 IPG Photonics公司生产的 YLS-
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30000型光纤激光器，最大输出功率为 30 kW，焦点

位置处光斑直径 0.69 mm. 焊接试样用行走机构为

德国 KUKA公司生产的 KR 60-4 KS-F型机器人，

其负载可达 60 kg，重复定位精度在 ± 0.06 mm以

内. 实际焊接过程中，激光枪在机器人手臂的带动

下，平稳的沿着水平方向以设定的速度移动. 试验

用“锯齿板”的材料为 Q345钢，其尺寸为 400 mm ×
25 mm × 20 mm，利用线切割加工出尺寸完全一致

的“锯齿板”. 试验前，首先采用机械清理的方法去

除氧化皮，然后利用超声清洗的方法去除“锯齿板”

表面的油污. “锯齿板”的关键尺寸如图 1所示，包

括锯齿宽度 w1、齿槽宽度 w2、锯齿之间的距离 w0、

“锯齿板”中锯齿的有效长度 L 等. 试验过程中，将

“锯齿板”以一定的角度 θ 固定在试验平台上，激光

束沿着水平方向从位置 1移动到位置 2时，激光束

焦点位置由试板表面上方连续移动到试板表面下

方. 为了保证试验条件的一致性，整个焊接过程中

保护气体作用的位置相对于激光辐照的位置不变.
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图 1    激光焊接特性高通量测试方法示意图

Fig. 1    Schematic diagram of high-throughput laser weld-
ing characteristics test method

 
 

激光枪沿着水平方向移动时，激光束焦点相对

于“锯齿板”表面的距离随之发生变化，激光枪和

“锯齿板”的空间位置关系确定后，就可以得到激光

焊接过程中“锯齿板”不同位置处激光束的焦点相

对于“试板表面”的距离，进而建立起“锯齿板”每个

锯齿的位置和激光束离焦量的一一对应关系. 

1.2    试验分析方法

通过测量“锯齿板”不同位置处锯齿熔化宽度

就可以间接反映出实际焊接过程中理论焦距对焊

接过程的影响，由此判断出焊接工艺参数对焊接质

量的影响规律. 由锯齿熔化宽度间接反映出光斑尺

寸的依据是，当高能量密度的激光快速通过锯齿宽

度较小的区域时，激光停留的时间极短，试板依靠

热传导形成熔池的区域极小. 此外，锯齿熔化的金

属会快速的流淌到锯齿槽中，有效地降低了液态金

属热量累积对锯齿熔化宽度的影响. 因而，锯齿熔

化宽度几乎只和激光光斑有效辐照区域的直径存

在紧密联系，两者之间可建立起一一对应关系.

通过图 2中激光束、“锯齿板”的空间位置，以

及激光束水平移动时和“锯齿板”上表面空间位置

关系的变化，不仅可以确定出“锯齿板”焦距的测量

范围，还可确定出不同位置处的锯齿与实际离焦量

的关系. 此外，激光束从一个锯齿移动至相邻锯齿

时，激光束焦点和“锯齿板”上表面距离的变化值，

即为“锯齿板”离焦量变化测量的最小分辨率.
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图 2    “锯齿板”激光束离焦量确定方法

Fig. 2    Determination method of defocus of “sawtooth pla-
te” laser beam

 
 

从图 2可以看出，当激光束沿水平方向移动

l2 时，激光束在“锯齿板”表面移动的距离为 l1，此
时离焦量的变化值 f 可由式 (1)计算获得.

f =
l1 sinθ

sin(90− θ1)
(1)

由式 (1)可知，当“锯齿板”的有效长度 L 为

248 mm、激光束相对垂直方面的倾斜角 θ1 为 9º、
“锯齿板”相对水平面的倾斜角 θ 为 20º时，离焦量

的变化值 f 测试范围可以达到 42.3 mm.

锯齿宽度 w1 为 2 mm，齿槽宽度 w2 为 4 mm，

锯齿之间的距离 w0 即为 6 mm，进一步由式 (1)可
以计算得到“锯齿板”的最小测试分辨率为 1 mm，

即激光束从一个锯齿水平移动到相邻锯齿时，“锯

齿板”离焦量变化测量的最小分辨率为 1 mm.

图 3为锯齿熔化宽度测量示意图. 焊接完成
 

测量点

w
i3

w
i2

w
i1

 

图 3    锯齿熔化宽度测量示意图

Fig. 3    Schematic of sawtooth melting width measurement
method
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后，利用三维坐标仪对“锯齿板”形貌进行高分辨率

扫描，精准复现“锯齿板”焊接完成后的三维形貌，

其完整和局部形貌特征如图 3所示. 从图 3可以看

出，锯齿三维轮廓清晰锐利，在计算每个锯齿实际

熔化宽度 d 时，为了提高测试方法的数据精度，降

低测量误差，采用 3个测量数值的平均值作为第

i 个锯齿熔化后的实际宽度，记为 di，其计算方法为

di =
wi1+wi2+wi3

3
(2)

式中：i 的取值范围为 1 ~ 42；wi1 为第 i 个锯齿一侧

的熔化宽度；wi2 为第 i 个锯齿中间位置的熔化宽

度；wi3 为第 i 个锯齿另一侧的熔化宽度. 

2    试验结果与分析
 

2.1    离焦量对焊缝成形的影响

图 4为不同激光功率下离焦量对“锯齿板”焊

缝成形的影响规律. 图中符号代表成形质量有所差

异，其中圆点所在区域代表该位置焊缝成形较好，

五角星所在区域代表该位置处焊缝成形较差，三角

形所在区域则代表该位置处焊缝成形良好. 图 5为

焊接速度 4 m/min、试板厚度 25 mm时焊缝成形情

况. 从图 4可以看出，激光功率 5 kW时，任意离焦

量下的焊缝成形均匀一致；随着激光功率提升至

10 kW以上时，焦点 (离焦量 0 mm)附近区域的焊

缝成形变差，激光功率越高焊缝成形越不稳定；随

着激光功率增加，飞溅产生的数量及程度均较为严

重，离焦量为负时的焊缝成形要明显优于离焦量为

正时的焊缝成形. 从图 5可以看出，所得结果与“锯

齿板”的测试结果基本一致. 

2.2    离焦量对锯齿板熔化宽度的影响

图 6为不同激光功率下离焦量对锯齿熔化宽

度的影响. 随着激光功率增加，不同锯齿同一位置

处的熔化宽度逐步增加. 激光功率 5 kW时，锯齿

宽度和离焦量的关系成较为规则的束腰状；而当激

光功率高于 10 kW时，束腰状特征变得越来越不明

显，尤其是激光功率高于 15 kW时，锯齿熔化宽度

波动的程度尤为明显. 从离焦量上看，激光功率在

万瓦级以上时，离焦量在 0 mm附近，“锯齿板”熔

化宽度的波动较为剧烈，整体上正离焦“锯齿板”熔

化宽度的波动程度要大于负离焦，且只有在负离焦

量较大时，锯齿熔化的宽度才可得到一定的改善. 

2.3    离焦量对焊缝纵截面熔深的影响

在平板上进行 10和 30 kW激光能级下的自熔

焊接试验，研究不同激光功率下离焦量对焊缝纵截

面熔深及内部缺陷的影响. 激光功率 10 kW时，

不同离焦量对焊缝纵截面熔深的影响如图 7所示.

在激光功率不变的情况下，负离焦时焊缝熔深的稳

定性较好，正离焦时焊缝熔深稳定性较差，同时正

离焦量下焊缝内部有明显的气孔产生.

 

离焦量正 20.3 mm 离焦量 0 mm

(a) 5 kW

(b) 10 kW

(c) 15 kW

(d) 20 kW

(e) 25 kW

(f) 30 kW

离焦量负 21 mm

20 mm

20 mm

20 mm

20 mm20 mm

20 mm

20 mm

20 mm20 mm20 mm

20 mm20 mm

20 mm20 mm20 mm

20 mm20 mm20 mm

 

图 4    激光功率对“锯齿板”表面不同位置处焊缝成形的影响

Fig. 4    Effect of laser power on weld formation at different positions on sawtooth plate surface. (a) 5 kW; (b) 10 kW; (c)
15 kW; (d) 20 kW;  (e) 25 kW; (f) 30 kW
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激光功率 30 kW时，不同离焦量对焊缝纵截面

熔深的影响如图 8所示. 在激光功率不变的情况

下，正离焦时熔深存在明显的波动，负离焦时熔深

相对稳定，但不同离焦量下焊缝底部均有裂纹产

生，方向沿焊缝底部熔合线，距底部约 1.5 mm. 
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图 5    激光功率对焊缝表面成形质量的影响

Fig. 5    Effect of laser power on weld surface forming quality. (a) 5 kW; (b) 10 kW; (c) 15 kW; (d) 20 kW; (e) 25 kW; (f)
30 kW
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图 6    不同激光功率下离焦量对锯齿熔化宽度的影响

Fig. 6    Relationship between different defocusing distance and sawtooth melting width
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图 7    10 kW时离焦量对熔深波动程度的影响规律

Fig. 7    Influence of defocus on penetration fluctuation at
10  kW.  (a)  negative  defocus;  (b)  zero  defocus;
(c) positive defocus
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图 8    30 kW时离焦量对熔深波动程度的影响规律

Fig. 8    Influence of defocus on penetration fluctuation at
30  kW.  (a)  negative  defocus;  (b)  zero  defocus;
(c) positive defocus
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2.4    离焦量对飞溅的影响

沿着焊接方向，“锯齿板”上的离焦量由 + 20 mm
变化至−20 mm，使用高速摄像采集了焊接过程中

的飞溅图像，并对图像进行二值化处理，获得了图

像中飞溅的总面积和飞溅个数随时间的变化规律，

其中面积是计算飞溅在拍摄方向上的投影面积之

和. 激光功率 10和 30 kW下，飞溅面积及个数随

时间的变化规律分别如图 9和图 10所示. 在两种

激光功率下，正离焦量时焊接过程中的飞溅数量及

面积均大于负离焦；激光功率 30 kW时，与负离焦

相比，正离焦量下飞溅数量及面积存在明显的波

动，如图 10所示.
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图 9    10 kW时离焦量对飞溅形成规律的规律

Fig. 9    Effect  of  defocus on spatter  formation at  10 kW.
(a) variation of spatter area; (b) number of spatter
varies

 
 

当激光焊接中的匙孔稳定时，熔池内液态金属

的波动性较小，焊接过程中产生的飞溅较少. 离焦

量由正离焦变化至负离焦，飞溅程度减小，说明在

10 kW级和 30 kW级两种激光功率下，负离焦量时

的焊接过程均比正离焦稳定，这一规律在铝合金的

激光焊接[13] 中同样适用. 

2.5    离焦量对焊接缺陷影响机制的分析

对于深熔激光焊接，匙孔的稳定性是决定焊接

过程稳定性的关键. 聂鑫等人[13] 的研究表明万瓦

级高功率激光焊接，负离焦焊接时匙孔开口面积的

波动浮动和突变持续时间均小于正离焦，说明负离

焦的焊接过程稳定性要优于正离焦，其它研究学者

针对万瓦级激光焊接得到了类似的结论[14-15]
. 在扫

描电镜下观察裂纹区域，如图 11所示，其断裂区域包

括裂纹区域和无裂纹的正常断裂区域. 进一步放大

可以看出，裂纹区域表面存在大量的微气孔，如图

11b所示，其尺寸在 10~100 μm之间，且该位置基

本位于底部，这也间接说明了该裂纹有可能是由于

万瓦级高功率激光焊接过程中光致匙孔底部塌陷卷

入大量气体所致，而负离焦焊接时匙孔的稳定性得

到改善，因此焊缝内部的缺陷得到一定程度的抑制. 
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图 10    30 kW时离焦量对飞溅形成规律的影响

Fig. 10    Effect of defocus on spatter formation at 30 kW;
(a)  variation  of  spatter  area;  (b)  number  of
spatter varies
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图 11    断口形貌分析

Fig. 11    Fracture morphology analysis. (a) fracture loca-
tion; (b) crack area A
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3    结论

(1)随着激光功率的增加，“锯齿板”熔化宽度

增加，不同熔化宽度整体呈束腰状；激光功率达到

15 kW以上时，锯齿熔化宽度的波动程度变大，其

中正离焦时“锯齿板”熔化宽度的波动程度要大于

负离焦.

(2)与激光功率 10 kW时焊缝成形相比，激光

功率达到 30 kW时，焊缝内部出现沿焊缝底部分布

的裂纹，且焊接过程产生飞溅的数量及飞溅的面积

均较为严重.

(3)采用激光焊接特性高通量测试方法获得的

试验结果与实际焊接效果相吻合，说明该方法具有

较高的可行性.
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