
 

匙孔内光纤激光致喷发蒸汽对焊接过程的影响
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摘要： 光纤激光深熔焊接羽辉由匙孔内激光致蒸汽喷发所致，对焊接过程存在严重的负面影响. 文中通过改变匙

孔内激光致蒸汽的喷发特征，研究羽辉对光纤激光深熔焊接过程的影响规律. 结果表明，随着焊接速度的提高，沿

焊接方向的匙孔口长度逐渐增大，匙孔前壁的倾斜角则逐渐减小. 该现象导致孔内激光致喷发蒸汽的特征发生变

化：底部摆动羽辉的喷发方向逐渐沿焊接反方向偏离激光束，狭长形羽辉的高度则逐渐降低直至消失；羽辉对焊接

熔深的负面影响也逐渐减小直至消失，但飞溅数量逐渐增多，焊缝表面成形则逐渐恶化. 进一步分析表明，匙孔前

壁激光致蒸汽的喷发方向变化是底部摆动羽辉的喷发方向和狭长形羽辉高度均发生改变的主要原因；提高焊接速

度可降低羽辉对焊接过程的负面影响，但匙孔前壁激光致蒸汽对匙孔后壁的冲击作用将导致孔口沿焊接方向的长

度变大、飞溅增多、焊缝表面成形质量变差.

创新点： (1) 原位观测了不同焊接速度下羽辉和匙孔的形态，获得了底部摆动羽辉、狭长形羽辉随焊接速度的变化

规律及其影响焊接过程的规律.
              (2) 基于匙孔内激光致蒸汽喷发方向和匙孔前壁倾斜角度的变化，揭示了底部摆动羽辉和狭长形羽辉形态

发生变化的原因.
              (3) 分别揭示了底部摆动羽辉和狭长形羽辉对焊接过程的影响，为光纤激光焊接羽辉的控制及光纤激光焊

接技术的优化奠定了基础.

关键词： 光纤激光；焊接速度；羽辉；蒸发蒸气；熔深

中图分类号：TG 456.7           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20220530001

 0    序言

高功率光纤激光器自 21 世纪初诞生以来，获

得了飞速发展[1-3]. 相比于制造行业内传统的高功

率激光器 (CO2 激光器、Nd:YAG 激光器和碟片激

光器)，高功率光纤激光器具有电光转换率高、加工

柔性高、运行成本低等综合优势[4-6]，受到了焊接领

域内的广泛关注. 羽辉是光纤激光深熔焊接中一种

固有的物理现象，对焊接过程存在严重的负面影

响[7-10]. 羽辉的形成与匙孔内激光致蒸汽的喷发有

关. 因此，研究匙孔内光纤激光致蒸汽的喷发特征

及影响规律，对理解羽辉的形成及优化光纤激光焊

接工艺具有重要意义.
羽辉的研究大致始于 2008 年，Kawahito 等

人[11] 发现高功率光纤激光深熔焊接羽辉的电离度

较低，对入射激光的逆韧致吸收效应可忽略不计.
根据羽辉的形态，可将羽辉分为底部周期性摆动羽

辉和类似于激光束聚焦形态的狭长形羽辉[12]. 韩雪

等人[13] 指出高功率光纤激光深熔焊接中，底部周期

性摆动羽辉的形成与匙孔内激光致蒸汽的喷发有

关. Chen 等人[14] 指出摆动羽辉是由匙孔内金属蒸

汽在压力差下向外剧烈喷发所致，并且喷发中呈现

出不稳定状态. 匙孔内激光致金属蒸汽向外喷发

时，将对熔池产生推动效应，这种不稳定的推动效

应将会对熔池的稳定性和焊缝成形产生影响 [15-16]，

形成飞溅效应[17] 或焊接气孔等缺陷[9,13].
狭长形羽辉的形成与底部周期性摆动羽辉沿

激光束方向喷发时，其携带的微粒进入激光束内、

被激光束加热发光有关[18-20]. Li 等人[21] 指出低电

离状态的羽辉 (金属蒸汽) 中微粒的密度非常高，对

光纤激光光束的传输存在明显的吸收、散射作用.
可见，羽辉影响光纤激光焊接过程的根本原因是光
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纤激光束中的微粒 (即狭长形羽辉) 对光纤激光能

量的传输产生影响，焊接熔深变浅、熔宽变宽，并且

微粒数量或尺寸的波动诱发熔深波动、焊缝表面成

形差等缺陷[20,22]. 综上所述，焊接缺陷的形成与底

部摆动羽辉和狭长形羽辉均有关，而底部摆动羽辉

和狭长形羽辉的形成均与匙孔内激光致蒸汽的喷

发有关[11]. 然而，目前直接聚焦匙孔内激光致蒸汽

(羽辉) 喷发特征及其对焊接过程影响的研究尚未

见报道.
文中采用高功率光纤激光扫描焊接低碳钢进

行焊接试验. 通过改变焊接速度的方式来改变深熔

焊接匙孔内激光致羽辉的喷发特征，探究匙孔内金

属蒸汽的喷发行为与羽辉形态之间的关系及其对

焊接过程的影响规律. 使用高速摄像系统实时观测

羽辉、熔池和匙孔. 焊后使用光学显微镜测量焊缝

熔深、熔宽，并计算匙孔前壁的倾斜角. 最后综合试

验结果，得出匙孔内光致蒸发蒸汽的喷发行为对羽

辉形态的影响规律及羽辉形态对焊接过程的影响.

 1    试验方法

试验中所使用的激光器是 IPG YLS-6 000 光纤

激光器. 激光波长为 1.07 μm，激光束通过芯径为

200 μm 的光纤进行传输，经焦距为 300 mm 的聚焦

镜聚焦，得到的激光腰斑半径约为 0.3 mm. 试验时

激光功率设定为 6 kW，离焦量为 0 mm，激光器的

光纤头安装于 KUKA 机械臂上. 采用 DMC-B140-
M 控制系统控制的移动平台对焊接轨迹和焊接速

度进行控制. 在进行横向气帘吹除羽辉的试验中，

将横向气帘固定在距板材表面 2 mm 高度处，并平

行于焊接材料表面吹除羽辉，经横向气帘的气体流

速可达 400 m/min. 试验布置方式如图 1 所示.

采用 FASTCAM Mini UX100 高速摄像机搭配

波为 808 nm、最大功率为 50 W 的半导体激光对熔

池和匙孔进行拍摄，配备 Nikon AF 镜头和透光率

25% 的白光滤波片，实时记录熔池、匙孔的特性行

为. 拍摄羽辉形态时，高速摄像机距离激光材料作

用区 50 cm 处并垂直于焊接激光束与焊接方向组

成的平面，拍摄速度设置为 5 000 帧/s. 拍摄熔池和

匙孔形貌时，调节照明激光使其反射光恰好进入高

速摄像机镜头内，拍摄速度设置为 10 000 帧/s. 扫
描速度从 1 m/min 递增至 12 m/min. 飞溅数量的统

计为连续 10 帧照片中的亮点数量.
试验材料选用尺寸为 100  mm  ×  50  mm  ×

10 mm 经磨削处理的低碳钢，各元素的质量分数

分别为 ω(Fe) = 99.5% ，ω(C) = 0.12% ，ω(其他) =
0.38%. 焊接试验前用丙酮擦拭样品以去除表面油

污及其它杂质. 焊后对焊缝进行横向切割，对焊缝

横截面进行研磨、抛光、化学腐蚀等处理后，采用

Keyence VHX950 光学显微镜测量焊缝截面的熔深

和熔宽. 采用 ImageJ 软件对高速摄像机所获得的

照片进行处理，以精确计算羽辉高度和飞溅颗粒的

数量.

 2    试验结果

 2.1    焊接速度对羽辉形态和飞溅的影响

不同焊接速度时的典型羽辉形态如图 2 所示.
可发现随着焊接速度的提高，羽辉形态出现了明显

的变化：焊接速度较低时，羽辉形态可以分为底部

摆动部分和类似于激光束聚焦形态的狭长形部分；

随着焊接速度的提高，狭长形羽辉的高度逐渐降低

 

照明激光

焊接方向

高速相机 (羽辉)

激光束
高速相机 (熔池)

 

图 1    羽辉及匙孔观测实验示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  plume  and  keyhole
observation experiment

 

(a) 2 m/min (b) 4 m/min (c) 6 m/min
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方向

(d) 8 m/min (e) 10 m/min (f) 12 m/min

1 cm

 

图 2    不同焊接速度时羽辉的形貌

Fig. 2    The  shape  of  the  plume  at  the  different  welding
speeds. (a) 2 m/min; (b) 4 m/min; (c) 6 m/min; (d)
8 m/min; (e) 10 m/min; (f) 12 m/min
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直至消失；底部摆动羽辉的喷发方向偏离激光束，

朝向逆焊接方向进行喷发，但是其摆动的幅度降

低，即羽辉形态较为稳定. 底部摆动羽辉呈亮白色

形态，狭长形羽辉为暗黄色. 此外，随着焊接速度的

提高，飞溅数量也逐渐变多，喷发方向由随机喷发

逐渐转变为主要沿焊接反方向喷发.
统计图 2 照片中的信息，获得羽辉高度、飞溅

数量随焊接速度的变化规律，结果如图 3 所示. 在
低焊速时，狭长形羽辉的高度可超过 75 mm，底部

摆动羽辉的高度为 10 ~ 15 mm；羽辉的高度随焊接

速度的提高逐渐降低；当焊接速度达到 12 m/min
时，狭长形羽辉部分几乎消失，只存在底部摆动羽

辉，其高度为 20 mm 左右. 低速时，喷发的飞溅颗

粒相对较少. 随着焊接速度提高，飞溅颗粒数量从

1  m/min 时的约 20 颗逐渐增加至 12  m/min 的

85 颗左右.
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图 3    不同焊接速度下的羽辉的高度及飞溅数量

Fig. 3    Plume  height  and  spatters  number  at  different
welding speeds

 
 

 2.2    焊接速度对熔池和匙孔特性行为影响

图 4 所示为不同焊接速度时典型的熔池和匙

孔口形态. 可发现随着焊接速度的提高，匙孔宽度

有变窄的趋势，而匙孔沿焊接方向上的长度则逐渐

变长. 匙孔口形状从近似圆形变为近似椭圆形，且

扁平程度逐渐变大，即椭圆离心率逐渐变大. 在
2 m/min 的扫描速度下，在匙孔前方位置，有较厚的

熔融金属层. 当扫描速度在 6 m/min 以上时，匙孔

位于熔池前端边缘，此时匙孔前方位置几乎不存在

熔融金属层. 随着焊接速度的提高，熔池的宽度也

逐渐变窄，长度则逐渐变短. 根据熔池图像表面不

同位置的亮暗程度 (反射光强度) 不同，这是由于焊

接过程中熔池表面的流动造成的，这也使得焊缝表

面成形不光滑.
将匙孔形态近似为椭圆形态处理，使用图像处

理软件分别对匙孔的长度 (椭圆长轴)、宽度 (椭圆

短轴) 和熔池宽度进行测量. 对匙孔的尺寸进行了

测量，结果如图 5 所示. 结果表明，熔池宽度与匙孔

口的宽度随焊接速度的增大而减小；匙孔口的长度

则随焊接速度的增加而增加. 在低速时，匙孔口的

尺寸相对较大，熔池宽度相对较大. 焊接速度较大

时，匙孔宽度与熔池宽度的比值要大于焊接速度较

小时匙孔宽度与熔池宽度的比值，即高速焊接与低

速焊接相比，匙孔宽度与熔池宽度更接近. 
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图 5    匙孔形貌及熔池宽度随焊接速度的变化

Fig. 5    Variation of keyhole morphology and molten pool
width with welding speed

 
 

焊后观察焊缝表面形貌，获得不同焊接速度时

典型的焊缝表面形貌如图 6 所示. 低焊接速度时，

 

(a)
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(b) (c) (d) (e) (f)

1 mm

 

图 4    不同焊接速度时典型的熔池和匙孔口形态

Fig. 4    Morphology  of  molten  pool  and  keyhole  under
the action of illuminated laser. (a) 2 m/min; (b) 4
m/min; (c) 6 m/min; (d) 8 m/min; (e) 10 m/min; (f)
12 m/min

 

(a) (b) (c) (d) (e)

2 mm

1 m/min 2 m/min 4 m/min 6 m/min 8 m/min 

图 6    不同扫描速度下的焊缝表面形貌

Fig. 6    Surface morphology of welds at different welding
speeds. (a) 1 m/min; (b) 2 m/min; (c) 4 m/min; (d)
8 m/min
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焊缝宽度较宽，表面较为光滑，成形质量相对较好.
随着焊接速度的提高，焊缝宽度逐渐变窄，表面出

现驼峰、凹坑等特征，焊缝两侧的飞溅数量也增多.
这也表明，随着焊接速度的增加，焊缝宽度变窄

(图 6) 与匙孔口宽度或熔池宽度变化密切相关[23].
另外，匙孔长度逐渐变长是焊接速度提高，匙孔内

激光致蒸汽喷发所致，这也使得焊接过程变得逐渐

不稳定、焊缝表面成形差等焊接缺陷[24].

 2.3    焊接速度对焊缝熔深及小孔前壁的影响

探究了超音速横向气帘贴板材表面吹除羽辉

之后对焊缝熔深熔宽的影响，获得的熔深和熔宽随

焊接速度的变化规律如图 7 所示. 可以看出横向气

帘吹除羽辉与羽辉未被吹除之后焊缝的熔深、熔宽

随焊接速度具有相同的变化趋势，均呈现为随着焊

接速度的提升而逐渐降低. 同时发现相较未添加横

向气帘时，使用横向气帘吹除羽辉之后的熔深更

深，熔宽更窄。
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图 7    横向气帘对焊缝熔深熔宽的影响规律

Fig. 7    The  influence  of  transverse  air  curtain  on  the
penetration and with of the weld

 
 

根据图 7 可知，焊接速度相同时，加横向气帘

与未加横向气帘对焊缝熔深熔宽的影响程度明显

不同. 当扫描速度为 1 m/min 时，吹除羽辉后所得

焊缝熔深相比未吹除羽辉所得焊缝熔深提高约

28%，而当焊接速度达到 12 m/min 时，吹除羽辉后

所得焊缝熔深几乎没有变化. 对熔宽的影响也具有

相似的规律，当扫描速度为 1 m/min 时，吹除羽辉

后熔宽相对未吹除羽辉所得焊缝熔宽减少 13% 左

右；而当扫描速度达到 12 m/min 时，吹除羽辉后所

得焊缝熔深与未吹除羽辉所得焊缝熔宽相比几乎

没有变化.
根据前期研究[25]，焊缝熔深与匙孔口半长轴长

之比 (将小孔口看作椭圆处理) 可近似为匙孔前壁

倾斜角的正切值. 再利用反三角函数的计算方法，

可将倾匙孔前壁的倾斜角度计算出来. 利用图 7 中

未加横向气帘吹除羽辉所得焊缝熔深和图 4 所示

匙孔沿焊接方向上的长度，求得深熔焊接过程中匙

孔前壁倾斜角随焊接速度变化规律，结果如图 8 所

示. 当焊接速度为 1 m/min 时，小孔前壁的倾斜角

度约为 82°. 随着焊接速度的提高，小孔前壁倾斜角

逐渐变小. 当焊接速度达到 12 m/min 时，小孔前壁

的倾斜角减小至约 50°. 即随着焊接速度的增加，匙

孔前壁的倾斜角逐渐减小.
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图 8    小孔前壁倾斜角随焊接速度的变化规律

Fig. 8    Variation of the tilt angle of the front keyhole wall
with the welding speed

 
 

 3    分析与讨论

光纤激光深熔焊接中，激光束直接辐照于匙孔

前壁表面，匙孔前壁表面激光光斑中心致亮斑呈现

出周期性向下的运动特征[26-29]. 该亮斑实为该位置

处的激光致强蒸发蒸汽，其喷发方向沿前壁表面的

法线方向[30]. 随着焊接速度的增大，匙孔前壁的倾

斜角从焊接速度 1  m/min 的约 82°逐渐减小至

12 m/min 的约 50°，如图 8 所示. 因此，光纤激光深

熔焊接匙孔前壁倾斜角的变化，将影响前壁表面激

光致蒸发蒸汽的喷发方向，如图 9 所示.
羽辉是光纤激光深熔焊接过程中固有的物理

现象，其形态可分为底部摆动羽辉和类似于激光束

聚焦形态的狭长形羽辉：狭长形羽辉的高度可超过

75 mm，具有逆光束向上的运动特征；底部摆动羽

辉呈现出周期性摆动的特征，如图 2 所示. 匙孔前

壁表面激光致蒸汽的喷发是形成孔外羽辉的主要

原因. 焊接速度较低时，匙孔的深度相对较大. 前
壁表面激光致蒸汽喷发后经匙孔壁的约束，最终喷

出匙孔口便形成了底部周期性摆动羽辉[31]. 底部摆

动羽辉的喷发过程中会携带大量微粒. 当底部摆动
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羽辉沿光束方向喷发时，这些微粒进入激光束内并

在激光束的照射下发光，便形成了类似于激光束聚

焦形态的狭长形羽辉 [32-34].

随着焊接速度的提高，匙孔变浅且匙孔前壁的

倾斜角逐渐减小. 由于匙孔前壁倾斜角的变小，沿

匙孔前壁表面法线方向喷发的激光致蒸汽将对匙

孔后壁产生更明显的冲击效应，即更易于掀开匙孔

后壁孔口的熔液，如图 9 b 所示. 这是形成飞溅、驼

峰效应、气孔、焊缝成形差等焊接缺陷的原因[35-38].

该过程将导致匙孔口沿焊接方向的长度变长，飞溅

颗粒增多，如图 2 所示. 由于匙孔口沿焊接方向的

长度变长，更利于匙孔前壁激光致蒸汽的喷出 (减

少了匙孔壁的束缚作用)，故而底部摆动羽辉的喷发

方向 (摆动中心位置) 随着焊接速度的提高逐渐偏

离光束方向沿焊接反方向，如图 2 所示. 随着底部

摆动羽辉喷发方向的变化，其所携带的微粒则难以

进入光束之中，故而狭长形羽辉的高度逐渐减小直

至消失，如图 2 所示.

采用超音速横向气帘在不同高度处吹除狭长

形羽辉，焊接熔深均可获得提高[27]. 焊接速度较低

时，使用横向气帘贴板材表面对狭长形羽辉进行彻

底清除，发现吹除之后与吹除之前的焊缝熔深差别

明显，而此时也只能是吹除狭长形羽辉，对底部摆

动羽辉的调控效果有限，这是由于底部摆动羽辉速

度极高，即使横向气帘也难以控制. 随着速度的提

升，同样的横向气帘作用方式，表明狭长形羽辉同

样的去除程度，发现狭长形羽辉对焊缝熔深熔宽的

影响逐渐降低. 这就表明，狭长形羽辉随着焊接速

度的提高对焊接过程的影响越来越小. 焊接过程中

采用超音速横向气帘贴近板材表面吹除狭长形羽

辉，本质上是吹除光纤激光束中的微粒. 该现象表

明狭长形羽辉是影响光纤激光焊接熔深/熔宽的主

要原因，提高焊接速度可抑制羽辉对焊接熔深/熔宽

的负面影响.

光纤激光深熔焊接中，焊接速度的变化导致匙

孔前壁倾斜角的变化. 而匙孔前壁倾斜角的变化改

变了匙孔前壁激光致蒸汽的喷发状态，进而对匙孔

外羽辉的特性行为及羽辉对焊接过程的负面效应

带来明显的影响. 低焊接速度时，羽辉分为狭长形

羽辉和底部摆动羽辉，狭长形羽辉对焊接过程具有

重要的负面影响. 焊接速度较高时，底部羽辉的喷

发方向偏离激光束沿焊接反方向. 此时，底部摆动

羽辉所携带的微粒则难以进入光纤光束之中，狭长

形羽辉及其对焊接熔深/熔宽的负面影响均消失.

但沿匙孔前壁表面法线方向喷发的激光致蒸汽 (底

部摆动羽辉) 对匙孔后壁的冲击，致使飞溅数量变

多，焊缝成形质量变差，如图 3 和图 6 所示.

 4    结论

(1) 随着焊接速度的提高，匙孔口沿焊接方向

上的长度逐渐增大，匙孔前壁的倾斜角则逐渐减

小；底部摆动羽辉的喷发方向沿焊接反方向逐渐偏

离激光束，狭长形羽辉逐渐消失.
(2) 随着匙孔前壁倾斜角的减小，羽辉对焊接

熔深/熔宽的负面影响逐渐减弱直至可忽略不计，飞

溅的数量则逐渐变多，焊缝表面成形质量则逐渐恶

化. 但匙孔前壁激光致蒸汽对匙孔后壁的冲击将导

致孔口沿焊接方向的直径变大、飞溅增多、焊缝表

面成形质量变差.
(3) 匙孔前壁激光致蒸汽的喷发方向随焊接速

度的变化是底部摆动羽辉的喷发方向和狭长形羽

辉高度均发生改变的主要原因.
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图 9    不同焊接速度下羽辉产生机理

Fig. 9    The generation  mechanism of  plume at  different
welding speeds. (a) High welding speed; (b) Low
welding speed
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