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数 控 激 光 焊 接 汽 车 用 高 强 钢 

申晓龙 ，张来希 ，陈根余 

(1．湖南工业职业技术学院，湖南 长沙 410208；2．湖南大学 机械与汽车工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：在数控激光焊接加工中，影响高强钢板焊接质量的因素很多，根据试验加工时相应因素进行了分析，并给出了l套可以有效控制 

高强钢加工质量的工艺参数。 
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数控激光焊接是一种先进的焊接技术。它是以高强度的激 

光束辐射至金属表面，通过激光与金属的相互作用，金属吸收 

热能熔化后冷却结晶形成焊缝的方法m。因为激光能量高度集 

中。加热、冷却过程极其迅速，加之高精度、高生产率和高适 

应性的特点。在钣金加工行业已经起到了越来越重要的作用。 

激光焊接工艺具有其它许多焊接方法所无法比拟的优越性。如 

光束易于控制、焊接接头成形好、焊缝深宽比大、热影响区狭 

窄、可在大气压下焊接、无需填充材料、焊接过程的自动化程 

度和可靠性高等，具有优良的性价比。在汽车工业中，无论是 

车身组装。还是汽车零部件的生产，特别是在汽车零部件的连 

续生产线中。均获得广泛的应用讶。 

在实际加工中。由于各方面的因素和工艺参数的匹配不 

当，造成工件表面变形和焊缝质量、精度受到很大的影响，无 

法满足实际的加工要求口】。本文采用PHC一1500折叠式准封离型 

连续C02激光器对1．5 nln'l厚高强钢板进行了深熔焊工艺试验， 

焊接效果较好，并对焊接接头性能评价等方面做了一定的研 

究。给出了1套可有效控制焊接板材加工质量的工艺参数。 

1 数控激光焊接工作原理 

1．1 激光焊接热循环 

激光焊接分为传热焊和深熔焊2种。 功率密度小于1O 10s 

W／era2为传热焊 ，熔深浅，焊接速度慢；当功率密度>10s一107 

W／era2时，金属表面受热作用下凹成 “孔穴”，形成深熔焊，焊 

接速度快，深宽比大网。本试验高强钢激光焊主要采用这种工艺。 

深熔焊的焊接热循环与传统焊接方法有所不同。HAZ的温度梯 

度大，高温停留时间短，HAZ的峰值温度可达2 000℃。细晶 

钢C()2激光焊距焊缝中心O．7 mm处的峰值温度为968℃，最大 
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加热速度为9xl04℃／s，峰值温度为500℃的平均冷却速度 

为2 035℃， 。 

1．2 数控激光焊接机的工作原理 

数控激光焊接机利用单色相干的激光 ，调节激光光束，使 

激光器为连续输出模式TEMo,。波长为10．6 Is,m，焦深z=3 mm， 

聚焦元件为焦距厂=127 mm的硒化锌透镜，在细聚焦的高能激光 

束辐射条件下。激光束聚焦在一个很小的面积上，如图1所示。 

激光柬 

圈1 数控焊接机原理圈 

激光深熔焊的本质特征就是存在着小孔 (Key-hole)效应[61。 

根据试验用激光器的光束发散角 (半角)a及聚焦元件的焦 

距 由z=2f~可以估算激光的焦斑直径，试验时实测焦斑直径 

约为0．42 mln。在焦点处获得极高的功率密度。CO 激光器焊 

接板材时，当激光功率>1．2 kW 时，焦斑功率密度可达到8．7× 

10s W，cm 以上．可以实现有小孔效应的深熔焊。激光器发射 

出的激光聚焦在被加工零件板材表面。焦点温度迅速升高，在 

足够高功率密度光束的照射下，材料蒸发产生小孔 ，这个充满 

蒸汽的小孔犹如一个黑体。几乎全部吸收入射光束能量，孔腔 
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内平衡温度达到25 000℃左右，热量从这个高温孔腔外壁传 

递出来 。使包围着孔腔四周的金属熔化tTl。小孔和围着孔壁的 

熔融金属随着前导光束前进速度向前移动，熔融金属填充着掀 

开、移开后留下的空隙并随之冷凝，于是形成焊缝 ，如图2所 

示。这时只要使被加工板材和激光束按一定的规律相对运动， 

即可焊接出所需的工件。激光焊接时，为获得好的焊接质量， 

通常需优化工艺参数 (光束质量、激光功率、焊接速度、焦点 

位置、保护气体流量及等离子体的控制)。 
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圈2 具有小孔效应的激光深熔焊 

2 影响激光焊接的凡个关键因素 

2．1 激光功率 

焊接功率是影响光束功率密度的主要因素。激光深熔焊的 

前提是聚焦激光焦斑有足够高的功率密度 ，激光深熔焊时，熔 

深直接与光束功率密度有关 。而且是入射光束功率和光束直径 

的函数。当光斑直径一定时，功率越高，熔深越大，焊接速度 

也越快。试验发现：气孔数与激光功率也密切相关，随着激光 

功率减小。气孔数减少。这是因为减小激光功率可减少金属蒸 

汽的形成，从而抑制气孔的形成。采用激光功率在l 30o W 为 

宜．可见激光功率密度对焊缝成形有决定性的影响。 

2_2 焦点位置 

激光柬斑点大小是激光焊的最重要变量之一，它决定功率 

密度。但对高功率激光柬来说。它的测量又是一个难题。光束 

焦点衍射极限光斑尺寸可以根据光衍射理论计算，但由于聚焦 

透镜像差的存在，实际光斑尺寸要比计算值大，所以在实用中 

以实测光斑尺寸为主要依据。 

焊接时．为了保持足够的功率密度，焦点位置至关重要。 

焦点位置的高低直接决定焊缝处的焦点面积，在相同的功率条 

件下，面积越大。单位面积上光束功率密度就越小，无法熔化 

板材，造成未焊透。此外，如果焦点的对中度不好，容易形成 

单边焊不透的现象。如果是不同材料焊接时，激光束位置还控 

制着焊缝成分，对接接头比搭接接头对此更为敏感。焦点与工 

件表面相对位置的变化直接影响焊缝宽度与深度 ，当焦点位于 

工件表面时，熔深较浅，不宜进行深熔焊；当焦点位于工件表 

面以下时。工件内部功率密度比表面的大，宜形成较大熔深。 

所以．在实际生产中，当要求较大的熔深时，采用负离焦。对 

大多数激光焊接应用场合，通常将焦点位置设置在工件表面下 

大约所需熔深的1／4处。本试验取焦点位于工件表面以下0．4 

mnl附近时．焊缝成形好 。得到了满意的焊缝熔深效果。 

2．3 焊接速度 一 

焊接速度主要影响焊缝熔深和熔宽，深熔焊时，熔深几乎 

与焊速成反比。在一定的激光功率下，提高焊速 ，热输入减 

小．熔深减小。因而适当降低焊速可加大熔深 ；提高焊速会使 

焊接熔深变浅。甚至工件未被完全焊透；但速度过低又会导致 

材料过度熔化、使焊缝加宽，表面凹陷，严重时使工件焊穿。 

所以。对一定激光功率和一定厚度的某特定材料都有一个合适 

的焊接速度范围。并取其中相应速度值对可获得最大熔深。同 

时，与机械加工一样，焊接速度越快，焊缝表面就越光滑，粗 

糙度就越低。但是，焊接速度过快，焊缝处的金属还来不及完 

全熔化就已经冷却，形成未焊透和挂渣；焊接速度过慢则熔池 

扩大。焊接表面粗糙度变大。大量的焊接试验结果表明：焊接 

速度在O．8 1．0 m／min之间。均能获得满意的焊接质量。 

2．4 保护气体成分和流量 

保护气体的作用包括：①保护工件的待焊表面在焊接过程 

中免受氧化；②保护聚焦透镜免受金属蒸汽污染和液体熔滴的 

溅射；③除去高功率焊接中产生的对激光束有吸收和散射作用 

的等离子体云。 

激光焊接过程使用惰性气体来保护熔池，大多数应用场合 

则常采用氦、氩、氮等气体。如等离子体存在过多，熔深变 

浅．焊接熔池表面变宽。激光束在某种程度上被等离子体消耗 

削弱。等离子体作为第2种能量存在于工件表面。等离子体云 

尺寸随采用的保护气体不同而变化，氮气最小，氮气次之，使 

用氩气时最大，即： —N2—C02一He。氮气作为保护气体 

最经济．也最常用。本试验采用氮气作为保护气体。在气体流 

量方面。若气体流量过小，不能驱离等离子体 ，对焊缝及镜片 

的保护效果也不好；气体流量过大，带走大量热能，而且会加 

大紊流度，对熔池搅拌作用加剧，易造成焊缝气孔等缺陷，如 

图3所示。经过多次试验，最后确定同轴气流量为3．0 m3／h。 

圈3面轴和 歇气麓相簟含情况下的t光焊接 
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2．5 侧吹保护气体角度和流量 

侧吹的保护气体可驱使金属蒸汽从光束聚焦区强制移开． 

不管使用什么类型的保护气体，都可增加熔深。等离子体云对 

熔深的影响在低焊接速度区最为明显，当焊接速度提高时。它 

的影响就会减弱。在C02激光焊接过程中，通过从光束轴向和 

侧向吹辅助气体．能够增强等离子体附近区域的对流和冷却作 

用 ，从而削弱等离子体，有效抑制等离子体对入射激光柬的吸 

收，改善激光能量的耦合和传输过程。激光能量耦合作用的变 

化可以由等离子体的行为得到解释。 

侧吹辅助保护气为氮气，采用前保护方式；试验辅助气体 

顶吹喷嘴内径为5 nlln，侧吹喷嘴内径6 nlln。用喷管将氮气以 

一 定角度直接射人深熔焊的小孔．气流方向与焊接速度方向相 

反。保护气体不仅抑制了工件表面的等离子体云，而且对孔内 

的等离子体及小孔的形成施加影响，可以进一步增大熔深。但 

这种吹气方法的气体流量要小，以免破坏熔池，对气流的调整精 

度和稳定性要求较高，焊接效果难以稳定；当流速为2．3 m 时， 

由于侧吹流速较大，焊缝表面的成形变差。试验研究了侧吹角 

度、侧吹流速对熔深的影响，结果表明侧吹气流与水平方向呈 

40~夹角，侧吹气流量为2．1 m 时对焊缝增深和焊缝成形最好。 

3．工艺参数的确定 

试验采用的同轴气体流量为3．0 m 。其余激光功率、焦 

点位置、焊接速度、保护气体流量及等离子体的控制根据C02 

激光器对1．5 nlln厚高强钢板焊接试验情况实际选取。通过正交 

试验，得到1组优化后的工艺参数，见表1。 

裹1 正交试 优化后的工艺参数裹 

＼ 因素 ＼ 焊接速度 气体流量 侧吹角度 离焦量 功率 
试验编夸＼ ／(m·mill4) ，( -l一) ，(。) ／nun ／W 

l 0-4 1．2 10 0．2 l 000 

2 0-4 1．5 20 0．0 l l00 

3 4 1．8 30 -0-4 l 20o 

4 0-4 2．1 40 -0．6 l 300 

5 4 2．3 50 -0．8 l 4o0 

6 0．6 1．2 20  -0．4 l 300 

7 0．6 1．5 30 -0．6 l 4o0 

8 0．6 1．8 40  -0．8 l 000 

9 0．6 2．1 50  0．2 l l00 

10 0．6 2-3 10 0 l 20o 

ll 0．8 1．2 30 -0．8 l l00 

l2 8 1．5 40  0．2 l 20o 

l3 0．8 1．8 50  0．0 l 300 

14 0．8 2．1 10 -0．4 l 4o0 

l5 8 2-3 20  -0．6 l 000 

16 1．0 1．2 40  0 l 4o0 

17 1．0 1．5 50  —Q4 l 000 

l8 l-0 1．8 l0 -0．6 l l00 

19 l-0 2．1 20 -0．8 l 200 

20 1．0 2-3 30 0．2 l 300 

2l 1．2 1．2 50 -0．6 l 200 

22 1．2 1．5 l0 —n8 l 300 

23 1．2 1．8 20  0．2 l 4o0 

24 1．2 2．1 30 0．0 l 000 

25 1．2 2．3 40 l l00 

在数控激光焊接高强钢板时。采用表1中的工艺参数。通 

过在实际加工中的工艺总结 。对高强钢焊接焊缝进行金相组 

织、抗拉强度、显微硬度、成分偏析及焊缝腐蚀试验．研究结 

果表明。激光焊接1．5 Inl[n厚高强钢板时．保证焊缝成形、强度 

和质量的最优化工艺参数是：以氮气作为保护气体．同轴气体 

流量为3．0 m ，激光功率为1 300 W，离焦量为-0．4 nlln，焊 

接速度为0．90 m／min．侧吹气流方向与水平方向呈40。夹角。侧 

吹气体流量为2．1 m 采用优化后的工艺参数焊接的焊缝放 

大图如图4所示。 

圈4 采用优化工艺参数焊接的焊缝放大圈 

4 结论 

在实际的数控激光焊接高强度钢板加工过程中．了解并控 

制好影响焊接质量的几个主要因素．遵循 “薄板低激光功率密 
● 

度、高焊接速度或正离焦量；厚板高激光功率密度、低焊接速 

度或负离焦量；采取同轴和侧吹保护气体及等离子体云控制” 

等原则。有效地匹配工艺参数 ，适时修正，就能加工出质量 

好、精度高、焊接接头成形好且抗拉强度高的零件，从而充分 

发挥数控激光焊接高效、高生产率和高适应性的优势。 
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