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不同铝合金在激光焊接时的熔化和蒸发特性

王希靖 片山圣二 松绳朗

(兰州 甘肃工业大学 ) (日本大阪大学 )

摘 要 本文研究 了铝合金 A刃 52和 A刃83 在不同焊接条件 下的 激光 焊接特 性
,

并对 l多合金元素

M g 的蒸发以 及 山金 属蒸气引起 的 .高温等离 子体反作用力对熔 深的影 响进 行 了 试验 研究
。

试验结

果表 明 : 适 当的上件 表面粗 糙度 可提高母材 对激光光束能量的吸收 ;适 当增大保护 气流 量和 改变 激

光 人射 角度
,

可有效地提高熔化效 果及增大熔深
。
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O 序 言

在铝合金 的激光焊接过程中
,

一些低沸点合金元素如 M g
、

Z n
、

iL 等被过量蒸发损失
,

导致

焊接接头力学性能降低
。

由于铝合金中所含合金元素 的不同
,

其蒸发损失也不 同
,

由蒸发 引

起的其它一些性能也将不 同
。

本文通过两种铝合金 ( A 5 O5 2
,

A 50 8 3) 在各种工艺规范参数下的

激光焊接
,

对主要合金元素 M g 的蒸发以及由金属蒸气引起的高温等离 子体 对熔池 的反作用

力导致的熔深进行 了比较研究
,

以 图得到每种铝合金在激光焊接时因其 合金元 素不 同而所适

应的焊接规范也不 同的相互关系
。

试验方法

L l 试验材料

铝合金 A 50 5 2 和 A 5 0 83
,

其化学成分见表 1
。

表 1 铝合金 A 夕〕8 3 和 A 50 52 的化学成分

T a b le 1 OC m Pos
, u o n o士 al um

l n

皿
a

llo y A 50 83 a dn A 50 5 2 (wt % )

E l e

叹
n t M n

M g Z n

uC 5 1

A刃 83 0
.

5 4
.

5 0
.

2 5 0
.

1 0月

A夕〕52 0 1 2 5 0 2 5 0
.

1 0
.

4 5

试板尺寸 : 10 0 l r j n x I O0 m n 1 X 6 n 卫 11

12 试验设备

N d : Y A G 激光器
,

S LI 17
,

额定输出功率 1
.

6k w (连续 )
,

最大峰值功率 3
.

sk w (脉冲 )
。
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1
.

3 焊接方法

使用连续焊接方 法
,

其 焊接规范 为
: 输 出 功率 只

,二 0
.

9 一 1
.

k6 w
,

焊接 速度 。 = .0 3 一

3
.

0 m /rnj n
,

焦距 介 75 一 100 ~
,

焦点位置 (离焦量 )石= + 2 一 一 2
~

,

保护气使用 A r 气
,

其流

量 R
: = 15 一 s o L /而

n
o

2 试验结果及讨论

.2 1 合金元素 M g 的蒸发

2
.

1
.

1 M g 的蒸发损失量

在铝合金的激光焊接过程 中
,

由于 M g 的沸点 ( 1 380 K )低于 lA (2 7 2 3 K )
,

且 M g 的沸点与 lA

的熔点 (9 33 K )仅差 4 47 K
,

所以在高温熔池中
,

M g 将有一部分 成为金属蒸气并逸出熔 池
,

造

成 M g 在焊缝金属中的缺少
。

表 2
、

表 3分别表示 了破5 0 52 和 A 5 0 8 3 合金焊缝中和焊缝边缘母材

中的 M g 含量分布 (在相同焊接规范下得到 )
,

表 中数据是不同 M g 含量所 占的相应 面积 比 (相

对于整个画面 )
。

表 2 激光焊缝中 M g分布 E P M A 结果 (A 5() 52)

aT 决 2 E P M A esr ult of M g co nc en dtr iot n a
nd

a 代么 份石。 in l次泥 r 忧】d 脱alt (A 50 52 )

表 3 激光焊缝中M g分布 E P M A 结 果 ( A , 〕8 3)
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由表 2知
,

在 A 50 5 2 焊缝熔化区
,

M g 含量小于 2
.

5 % 即M g 的蒸发损失在整个焊缝熔化区

都发生
,

而且在熔化区 的中间及最上部
,

M g 的蒸发损失最多
。

由表 3知
,

在 A 50 83 的焊缝熔化

区
,

M g 的含量小于 .4 25 %
,

在焊缝最上部
,

其含量更小
,

如果用平均M g含量来衡量 M g 的损失

程度
,

A 5O 52 的熔化区平均M g含量为 2
.

0 2 %八 50 8 3为 3
.

7 6 %
,

即 A 50 5 2的拓佚量为 0
.

4 8 %
,

A 5 0 8 3

的损失量为 0
.

74 %
。

于是得到
,

在相同焊接规范下
,

A 5 0 8 3 的M g损失量为 0
.

74 %
。

于是得到
,

在

相同焊接规范下
,

A 5 0 8 3 的 M g 损失量大于 A 5 O5 2
。

即 M g 的损失量 与合金本身性质有关
,

即

与合金初始 M g 含量有关
,

高 M g 含量合金的蒸 发损失量大于低 M g 含量合金
。

2
.

1
.

2 合金M g含量与焊缝表面形状的关系

在铝合金激光焊接过程中合金元素 M g 被蒸发的同时
,

lA 的蒸发也是存在 的
。

焊缝合金

被过多蒸发
,

就会造成焊缝金属不足
,

焊缝表面下 凹
。

图 1表示了在保护气流量变化时两种合

金表面最大下凹量 的变化趋势
。

无论是在何种流量时
,

A 5 0 8 3 的最大下 凹量大于 A 50 5 2
,

说 明
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,
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,
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,
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,

在焊缝最上部
,
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2 合金M g含量与焊缝表面形状的关系

在铝合金激光焊接过程中合金元素 M g 被蒸发的同时
,

lA 的蒸发也是存在 的
。

焊缝合金

被过多蒸发
,

就会造成焊缝金属不足
,
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。
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,
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2. 3 焊缝熔化形状与合金 M g含量的关系

2
.

3
.

1 不同气流量时的熔化 区形状

图 3表示了焊缝熔深
、

熔宽随气流量 不 同而变化的趋势
。

当气流量在 03 L 加
l in 以下时

,

随

气流量增加
,

A 5 0 8 3 的熔深
、

熔宽均增加
,

当气流量为 30 L/ im
n 时

,

熔深达最大值 ;而气流量大于

3Om L加五n 时
,

熔深反而下降
。

由上述知
,

金属蒸气的产生及等离子体的出现 对深焊缝 的获得既有利又有弊
,

有 利的是

反作用力使熔深增加
,

不利的是等离子休吸收激光能量
,

降低焊缝输人能量
。

只有将等 离子体

消除或部分消除
,

才能使不利因素转化为有 利因素
。

保护气体的流量增加
,

相应气 体挺度增

大
,

与等离子休的能量交换发生在工件表面上较短的范 围内
,

从 而激光光束的能量 较少地被

等离子休吸收和较多地被工件接受
,

得到较大熔深
。

当气流量大于 30 L/ ~ 时
,

气体的流动状

态由层流变为紊流
,

挺度下降
,

不能较多地消除等离于体
,

故熔深较小
。

由于 A SO 52 M g 含量较少
,

等离子休产生量不是太多
,

所以保护气的消除等离子休的作用

就不明显
。
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图 3 气流量对熔深熔宽的影响 图 4 焦点位置对熔深熔宽的影 响

瑰 3 Ifln ue n e e o f 人r

梦 fl o w o et o n

吨
.

4 I n fl ue n e e o f fo e us p洗 iiot n o n

ep
n e o u tio n a n d 忧 ld 瑚d th ep n e trU u o n a dn 忧 ld 珊d t h

.2 3
.

2 不同焦点位置时的熔化 区形状

焦点位置不同
,

即焦点距工件表面的距离不同时
,

工件接受的激光能量不同
。

当焦点位置

万由正变负时
,

焊缝熔深逐渐增大
,

而熔化区形状由半 圆形 向钉头型转 变
,

图 4 表示 了这种趋

势
。

两种合金的变化趋势基本相同
,

但 A 5O 5 2 的熔深总是小于 A 5 0 8 3
,

这只能归因于铝合金本

身的物理化学性能
,

这些性能包括热传导率
、

表面张力
、

粘度等
。

.2 3
.

3 不同表面处理状态时的熔化性

由于铝合金对激光的吸收率很低
,

如在室温时
,

对 N d : Y A G 激光 (波长 几= 1
.

0 6# m ) 的吸收

率为 20 %
,

对 C O : 激光 以 = 10
.

6ll m )的吸收率为 4 %
,

即大部分激光能量被反射损失 =[]
。

为了增加

吸收率
,

人们已经采取很多办法
,

t匕如喷砂粗化法
,

不锈钢钢丝刷法
,

金钢砂砂纸法
,

表面涂敷

石墨及氧化铝法等
,

都不同程度地取得了很好的效果
。

但对于砂纸粗化法
,

究竟何种粗糙度

的表面吸收激光较多 ? 用三种规格 8于
、

32 0井
、

4 00 # 金钢砂纸研磨表面的激光焊接结果表 明
,

无论是 A 5 O5 2
,

还是 A 5 0 8 3
,

在用 4 00 # 砂纸进行表 面处理后所得到 的熔深最大
,

也就是说
,

利
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于吸收激光的表面不一定是最人粗糙度的表面 粗糙 度越大
,

反射可能减小
,

但散射可能增

大四
。

当然
,

如采用对接接头
,

其接 失间隙内将发生激光的多重反射
,

激光最 终被工 件吸收
,

即

所谓的墙壁聚焦反应
,

这使得吸收率明显增加
,

熔深 比任何一种平板焊接都大
。

2
.

3
.

4 两种铝合金的物理性能差别

在表 4 中列出了 A 5 0 5 2 与 A 5 0 8 3 的表面张力
、

粘度及热传导率 l’J
。

由于 A 5O 52 的表面张

力
、

粘度及热传导率均人于 A 5 0 83
,

造成
一

r 在激光焊接时的不同熔化性能
。

当液体金属粘度较

低时
,

熔池内的液休金属搅动相对剧烈
,

液休金属的搅 动将增加熔池 中心高温 区 向熔池边缘

固态金属的热对流
,

使熔化区不断增大
。

当表 lftl 张力较小时
,

熔池内金属蒸气及等离子体在逸

出熔池时排开周围液体金属就更为容易
,

只要较 多的金属蒸气产生并逸 出
.

其反作用力产生

的加大熔深的效果就更明显 ; 同时存在一个不利的方面
,

当表面张力降低时
,

液体金属在剧 烈

运动中易于溅 出熔池
,

造成焊缝表面 下凹
。

铝合金热传导率与合金中合金元素含量有关系
,

M g

含量越多
,

热传导率越小
。

随热传导率减小
,

熔池高温停留时间相对延长
,

这有利于金属蒸气

的形成并逸 出
,

有利于液休金属的运动
,

同时使熔深加大
。

表 4 A刃52 和 A刃83 有 关物理性能

aT ble 4 S l l arf e e t e n 七o n ,

vics os
l ty a

dn 此 m笼11 e o
dn

u c it 功ty o f A 5() 5 2 a n d A 50 83

S 一ut
a e e t e ns l o n 、咏

o s i t y 1 1r m司 e o
dn cu t i vi t y

( lo 5N 之e m ) (700 ℃ ) (一。 之 氏 ) ( 7田 ℃ ) (w/ m
,

℃ )

A夕〕52 6 30 1
.

1 146 5

八又】83 印 5 1
.

0 7 117
.

2

综合以上三方面及 M g 含量不同所造成的 A 5O5 2 和 A 50 8 3 合金的熔化性能和蒸发性能的

差异
,

其激光焊接性能的不同在于合金物理
、

化学性能
,

而且这些性能是通过液体金属运动
、

金

属蒸气及等离子休产生并逸出这一途径影响了合金的熔化和蒸发性能
。

.2 4 焊接位置对熔化性能的影响

等离子体从熔池 中喷出后存在于激光光束通向工件表面的空间中
,

由此而 吸收激光能量

以 维持 自身能量消耗
,

造成工件对激光吸收率的降低
,

当将工件倾斜放置
,

倾斜角度为 5o
,

焊

缝熔深 比不倾斜时大
。

由于激光人射方向与板面法线存在一定夹角
,

激光的反射光和等离子

休的逸出
。

上升方向一致并与激光人射光分居于法线两侧
,

等离子体对激光的吸收虽然还存

在
,

但 与激光在同一通道上相遇的距离缩短
,

使工件对激光吸收率增加
。

同时也说明
,

改变

等离子体喷出方 向和前述的增大气流量消除等离子体都是增加熔深
、

提高焊接效率的有效方

法
。

3 结 论

( l) 铝合金 中合金元素M g 的蒸发发生于激光焊缝熔化区 的每个地方
,

但是在熔化 区最上

部和中心区 的蒸发损失最严重
。

(2 ) 激光焊缝 中合金元素 M g 的蒸发损失随合金中 M g 含量不同而不同
,

M g 含量越高
,

蒸发损失越多
。

( 3) 铝合金激 光焊接时熔化特性不 同的根本原因在于合金 本身物理化学性质 的差异
。
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A S O8 3 M g 含量高于 A 50 52
,

其熔池中产生的金属蒸气及等离子休数量较多
,

金属蒸气和等离子

体喷出熔池时产生的反作用力导致的熔深越深
。

( 4) 适 当增加保护气流量和改变激光光束人射角度
,

可有效地消除或减轻等离子体 吸收

激光能量
,

减少工件对激光吸收率的不利影响
。

( l卯 4 年 12 月 14 口收到修改稿 )
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