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激光填料焊接技术的发展现状及展望

胡军辉 � 曾晓雁 � 谢长生

(华中理工大学材料科学与工程系, 武汉, 430074)

摘要: 综述了激光填料焊接技术的分类与特点,阐述了激光填丝焊的优点与发展现状以及存

在的问题。
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Present situation and prospect of laser filler welding

H u Junhui , Zeng X iaoyan, X ie Changshen

( Department of Mat erials Science & Engineering, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract:The laser filler w elding is a impor tant and wide applied technolog y. This paper summarizes

t he classification and character istics of laser filler w elding, illustrates the advantages, present situation and

t he problems of laser wir e- filler welding.
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一、引 � � � 言

激光填料焊接是指在焊缝中预先填入特定焊接材料后用激光照射熔化或在激光照射的同

时填入焊接材料以形成焊接接头的方法。广义的激光填料焊接应该包括两类:激光对焊接与

激光熔覆。其中,激光熔覆是利用激光在工件表面熔覆一层金属、陶瓷或其它材料, 以改善材

料表面性能的一种工艺。激光熔覆包括预置涂层激光熔覆与自动填料(丝、粉、箔或膏)激光熔

覆这两种工艺方法。由于有关内容已有大量文献报导[ 1~ 4] , 这里不再赘述。本文将重点介绍

激光填料对焊接工艺在国内外的发展现状及前景预测。

二、激光填料焊接技术的特点

激光填料对焊接工艺的研究始于 1984年,主要是为了解决激光对焊存在的一些问题,经

过十来年的努力现已获得了很大的发展。

在一定的工艺条件下,激光填料焊可保留激光对焊的几乎所有优点,与常规焊接方法相比

具有很大的优势,主要表现为:

( 1)焊缝深宽比大。当激光功率、焊接速度及填充速度满足一定要求时, 激光填料焊仍具

有深熔特性,因而焊缝深宽比大。

( 2)线能量输入小,热影响区及热变形都很小,用于对变形要求严格的工件十分有利。

( 3)焊缝熔合比的大小易于通过工艺进行控制,必要时可控制得很小。

( 4)由于激光对焊缝材质具有纯化作用, 故焊接接头机械性能优良,强度和韧性接近,甚至

超过母材。

( 5)由于激光能量密度高,加热快, 故其对于被焊工件材料的适应性很强,使难熔、难焊金
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属乃至陶瓷的焊接都易于实现。

( 6)焊接速度高。即便是填充焊材要消耗部分能量而降低了焊接速度,只要焊接间隙设计

得当,激光填料焊接的焊接速度仍远大于常规方法。

( 7)激光加工为无接触加工,无加工惯性,且焊接工艺参数一经确定, 焊接质量易于保证,

焊接可靠性高, 故易于实现自动化,符合现代生产的发展趋势[ 5]。

此外,焊接材料的填入使激光填料焊克服了激光直接对焊的一些缺点,从而在一些领域的

应用上具有独到的优点, 主要表现为以下几个方面:

( 1)通过对填入焊材的选择可方便地调节焊缝的成分与组织,获取满足特定性能要求的焊

接接头。这一点对于异种材料及脆性材料的焊接十分有利。

( 2)可解决激光对焊对焊接拼装要求太严的问题。由于激光束在焊接时聚焦为几百微米

直径的光斑,因此接头装配、拼合间隙的准直度也要求达到这个数量级。当焊缝较长时, 对于

工件加工精度与装夹精度的要求十分高,难于达到。即便拼装符合要求,由于间隙的存在也会

使部分激光能量漏出,并使焊缝在原间隙部分形成凹陷。如若激光束直径为 1mm, 间隙宽度

为 0�2mm 时,约有 40%的激光能量从间隙穿过
[ 6]
。国内进行的汽车板激光对焊的研究也表

明,由于达不到无间隙拼装的要求而使焊缝凹陷,严重影响美观,从而限制了拼焊板的使用。

采用激光填料焊接技术时则因填料的加入而放宽了对焊接装配间隙与装配精度的要求。日本

的 Kaw asaki钢铁公司用 2kW激光器焊厚 3�5mm 的钢板,使用直径 0�9mm 的焊丝, 送丝速度

固定为 1�4m / min,采用不同间隙宽度做试验,结果发现由于焊丝端头的熔滴直径比焊丝直径

大,当间隙宽度为 1�8mm时仍能形成较好的焊缝[ 7]。此外,填料的加入可减少激光能量从间

� �

Fig. 1 � The linear relationship of w elding

thickness and laser pow er for dif fer-

ent metals

隙穿过,并使焊缝稍微凸出, 成形漂亮, 若配合适当的

后序措施,在汽车板拼焊方面的应用很有希望。

( 3)可利用较小功率的激光器来实现厚板窄焊道

多层焊。由于目前工业激光器的功率还不够高,一次

性熔深很有限,从而使厚板焊接十分困难。如图 1所

示,对不同材料实施有效焊接时,为达到熔深 10mm 所

需最小激光功率分别为: 304不锈钢约需 4kW,低碳钢

需14kW, 铝需 16kW, 而纯铜则要超过 60kW [ 5]。目

前,国内的工业用 CO2 激光器一般为 2kW 级的,难于

焊接厚板。若减慢焊接速度,虽然在一定程度上可增

加熔深,但将使线能量输入大大增加,失去激光焊接的优势。采用激光填料焊接工艺焊厚板时

可逐层焊接,无须达到很大的熔深, 故用较小功率的激光器即可完成,这对于激光焊接技术的

推广具有很大的现实意义。

三、激光填料焊接技术的发展现状

目前,激光填料焊接技术在对接焊上的应用在国外已深受重视, 有不少文献对其进行了报

道,见表 1 ,而在国内尚未见类似报导。

从表中可以看出激光填料焊接技术在目前具有以下几个特点:

( 1)填料方式以自动填丝为主。自动填丝法为一步法,工艺方便易于控制填充量, 保证焊

缝精确成形。另外送丝与送粉相比具有材料利用率高,冶金质量好,填料不发散,可精确对位
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和可适于复杂工件与复杂工位的焊接等优点。因此, 自动填丝法成为激光焊接中优先采用的

填料方式。虽然填丝法面临着焊丝表面吸收率低的问题, 但若采用大功率激光器或热丝技术

则可克服这一缺点。当丝在红热状态下填充时,不仅可以提高焊丝的表面吸收率,而且可以降

低对激光器的功率要求。鲍尔夫博士所做的在基体表面堆焊耐磨耐蚀金属的研究中, 采用热

丝技术将焊丝预热到刚好低于熔化温度时可提高堆焊效率, 并且对激光器的功率要求下降

25% [ 16]。
表 1� 激光填料焊的资料

文献编号 焊件材料 填充材料 填充方式

[ 8] Si晶须强化铝基复合材料 T-i 6A-l 4V 块 预置填料

[ 9] HY80钢与 HY100钢 AX90低碳低合金焊丝 自动填丝,热丝法

[ 10, 11] 奥氏体不锈钢 X6CrNiTi1810

与低合金钢 10CrM o9

NiMo16CrT i镍基焊丝
自动填丝

[ 12] 奥氏体不锈钢AISI347

与低合金钢 13CrM o44

ENiCrMo3镍基焊丝 自动填丝

[ 13] 航空铝合金 铝合金焊丝 自动填丝

[ 14] 铝合金 铝合金焊丝 自动填丝

[ 15] 铁粉烧结件 铁基合金焊丝 自动填丝

� � ( 2)激光填料焊接技术主要应用于异种材料焊接、有色及特种材料焊接和大型结构钢件焊
接等激光直接对焊不能胜任的领域。填充焊材的成分要根据母材的成分组织及焊件的性能要

求来进行选择。为保证焊缝的性能,可依据合金化原理来设计焊缝成分。但由于激光焊接过

程中焊缝的冷却速度极快,是典型的非平衡过程,焊缝的成分分布也很不均匀,故不能简单地

利用 Schelfer 图等平衡态下的数据来选择焊材成分,只能以其作参考,通过在试验中反复摸索

来予以选择。对于异种材料焊接的研究目前主要集中在异种钢及钢与铸铁的焊接。这些材料

的焊接由于碳和其它合金元素含量的巨大差异,而在焊缝中生成马氏体或白口铁等脆性组织,

并使焊接应力增加, 引发焊接裂纹。为解决这个问题, 需通过填充焊丝来降低焊缝中的碳含

量,以及提高镍元素等奥氏体化元素的含量, 从而可尽量抑制脆性组织的生成,在焊缝中得到

奥氏体、铁素体或其复相组织。表中文献所报导的奥氏体不锈钢与铁素体钢、珠光体钢与球墨

铸铁的焊接均选用了镍基焊丝,碳含量极低, 只是 Fe, Cr, Mo 等元素含量稍有不同。文献[ 9]

报导的HY80与 HY100钢的焊接因母材碳含量不高且成分差异不大, 故只选用了低碳含量的

合金焊丝。有色及特种金属材料的焊接因材料本身的特殊性能要求以及焊缝脆性大, 易出现

裂纹与气孔等原因而要求通过填充适当的焊接材料来控制焊接质量。文献[ 8]中通过填充 T-i

6A-l 4V 块来焊接 SiC晶须强化铝基复合材料可避免激光对晶须的烧损; 文献[ 13, 14]中通过

填充焊丝来调节焊缝中的 Si, Mg 等合金元素的含量而解决了铝合金直接对焊易开裂的问题;

文献[ 15]中通过铁基合金焊丝的填充而避免了铁粉烧结件焊接缺陷的出现。大型结构钢件采

用填料焊技术主要是为了解决对接缝公差大及重合性差的问题, 故焊材选择可参考常规焊标

准进行。

( 3)对激光填料焊接的工艺参数及焊缝组织性能进行了研究分析。除了激光功率、光斑模

式与直径、扫描速度及等离子体抑制气与保护气流量这些通常的工艺参数外,对于激光填料焊

接尚需考虑对接缝间隙宽度、焊丝直径与送丝速度及光束偏置量,其确切含义如图 2所示。这
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� �

Fig. 2 � T he schemat ic diagram of experimental

apparatus of laser wire-f ill er w elding

些工艺参数对于焊缝熔深、显微组织、缺陷的发生及

力学性能的影响很大。文献[ 12]所报导的奥氏体不

锈钢AISI347与低合金钢 13CrMo44的焊接实验中

采用了 1�2mm 直径的 ENiCrMo3焊丝, 激光波长为

10�6�m,光斑模式为 TEM20模, 激光聚焦于工件表

面下 1mm 处。试样为壁厚 4�5mm、直径 43�5mm

的管状工件。作为等离子体抑制气与保护气的氦气

以与光束夹角为 45�的方向分别按流量 20L/ min与

32L/ m in吹入。送丝速度根据填充相应间隙所需金

属体积再上浮 13% 来计算。典型工艺参数设置见

� � 表 2 � 典型工艺参数的设置

工艺号

功率

( kW )

焊速

(mm�m in - 1)

间隙宽度

( mm)

送丝速度

( mm min- 1)

偏置量

( mm)

1 3. 5 1250 0 563 0

2 3. 5 1250 0 1150 0

3 3. 5 1250 0. 2 1125 - 0. 1

4 3. 5 1250 0. 4 2200 - 0. 2

5 5. 0 1250 0. 6 3200 - 0. 3

6 5. 5 1250 0. 8 4260 - 0. 4

7 3. 5 1250 0. 2 1125 - 0. 15

8 3. 5 1250 0. 2 1125 - 0. 25

9 3. 5 1250 0. 2 1150 - 0. 35

10 3. 5 1250 0. 2 1150 - 0. 45

表 2。实验得出了以下结

论: ( 1)没有裂纹产生。这归

因于填充材料良好的抗裂性

与适宜的工艺参数。除了因

气体保护不充分而产生的少

量气孔外, 基本上不存在其

它表面缺陷。由于气孔尺寸

小,数量少,对接头性能影响

不大。( 2)除编号为 1, 2, 9,

10的工艺条件所获焊缝组

织为奥氏体与马氏体复相组

织外, 其余均获得了单一奥

氏体组织, 可满足接头韧性

要求。由于激光加热、冷却

� �

Fig. 3 � Microstruc-

ture photograph of
cross-sect ion of w e-

lded joint GGG40/

16 MnCr5

快,故存在成分不均匀区。( 3)对接缝间隙越大,丝材对焊缝成分贡献也

越大,焊缝中 Cr, Ni含量均上升。但间隙大则要求输入线能量大,焊缝深

宽比下降。因此, 在能满足焊缝成分要求的情况下间隙不宜过大。( 4)

利用激光束偏向母材一侧的方式可调节焊缝成分。本实验中, 光束偏向

不锈钢一侧时可减少低合金钢的熔化,提高了焊缝中的 Cr, Ni含量。文

献[ 10]报导的用 0�8mm 直径焊丝( Ni含量 99�2% )分别焊接 GGG40球

墨铸铁/ 16MnCr5及 GGG60 球墨铸铁/ 20M nCr5的试验中,对接缝间隙

在 0~ 0. 5mm之间变化, 通过调整工艺参数可重复获得质量稳定的焊接

接头,其显微组织如图 3所示。焊缝宽约 1�5mm, 深 6~ 9mm, 热影响区

尺寸很小, 在钢一侧可控制在 0�8mm 以下, 球墨铸铁一侧可控制在

0�3mm 以下, 这归因于很小的线能量输入。白口组织的分布区极窄,在

0�1mm 以下,对焊接接头的性能影响较小。焊缝区为树枝晶奥氏体组织,晶界上分布有一定

量的碳化物,硬度值为 HV200~ 250。整个焊缝除少量小孔(直径 0�5mm 以下)外, 无其它焊

接缺陷。焊接接头强度也满足要求( GGG40/ 16M nCr5接头强度达到 400N/ mm
2
) ,拉伸试样

破坏只在球墨铸铁处发生。文献[ 9]报导的 HY80与HY100钢的激光热丝焊试验中对不同送
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Fig. 4 � Comparison of w eld metal CVN result s

for laser w elding using hot w ire addit ion

丝速度下所获焊接接头的组织性能进行比较发现,

� �

� Fig. 5 � Analysed silicon content in the weld

m etal obtained w ith f iller wire

随着送丝速

度的提高,

焊缝显微组

织由不填丝

的马氏体组

织变化为低

速 ( 145mm/

s)送丝的马

氏体与贝氏

体的复相组

织,到高速( 425mm/ s)送丝时,则为铁素体组织,断裂韧性也大为提高(见图 4)。文献[ 14]中

报导了对 A6063铝合金进行激光填丝焊的研究成果。采用不同种类焊丝以不同送丝速度进

行焊接的焊缝截面上 Si元素含量的分布见图 5。当以 100mm/ min的速度填充 A4047焊丝

时,可在焊缝中避免显微裂纹的发生,且真空性能良好。

四、存在的问题及发展方向

由于激光填料焊技术的研究起步较晚,技术上还很不完善, 存在一些急待解决的问题,主

要有以下几个方面:

1� 填料装置大多借鉴其它设备改制而成, 难于充分满足激光加工的高精度要求;

2� 由于丝材拉制的困难性使得高合金成分及硬质材料的焊丝都无法实现;

3� 传统的工艺与质检标准限制了这项技术的应用;

4� 工艺与材料设计的研究刚刚起步, 在理论上还很不完善。

因此,要使激光填料焊接技术在汽车、造船和化工等行业获得广泛的生产应用, 必须针对

上述问题进行系统性的研究开发, 主要包括: ( 1)研制开发精度高、易于控制的自动填料装置;

( 2)设计开发用于不同用途的填料,采用药芯焊丝的方法拓宽焊材成分范围; ( 3)制订新标准来

促进激光填料焊接在不同行业的应用; ( 4)用计算机等手段对焊接传热、传质过程进行理论分

析,为工艺与材料设计奠定理论基础; ( 5)建立工艺参数数据库, 提供适应的软件服务。
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管状激光介质的光学性质

朱长虹 � 李正佳 � 刘安平 � 张 � 昀

(华中理工大学激光技术与工程研究院 ,武汉, 430074)

摘要: 针对管状激光介质的热透镜效应,提出� C1 判据�和� 热感应光线主轴�的观点; 推导了

二维光线矩阵和热透镜焦距;并指出提高光束质量的主要方法。

关键词: 管状激光介质 � 热感应光线主轴 � 热透镜效应

Optical properties of tube lasing medium

Zhu Changhong, L i Zhengj ia, Liu Anp ing , Zhang Jun

( Institute of Laser T echnolog y & Eng ineering, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: T he paper puts forward the idea about � C 1 discr imination� and � thermally induced prin-

cipal opt ical axis� for thermal lasing effect in tube lasing medium. The parameter C1 is a factor of the sec-

ond term of the temperature distribution expression in the cross section of the tube lasing medium. The

positiv e or negative value of C1 indicates the direct ion of the gr adient between the inner wall and outer

w all, r elatively indicates the oper ating mode of the laser . In the effect of thermal lensing , basically the

temperatur e g radient determines the distribution of refractiv e index in t he radial direct ion. So it is called

� thermally induced pr incipal optical ax is� . This paper derives two dimension transfer matr ix of ray and

t he focus leng th of the thermal lens, meanwhile po ints out the main method of improving beam quality.

Key words: tube lasing medium � thermally induced principal optic axis � thermal lensing effect

一、引 � � � 言

管状激光介质的泵浦与散热面积比板条和棒状的要大,能增强冷却效果,提高介质的热应

力破坏阈值,加大激光平均输出功率。例如采用 Kr灯内泵浦方式的 Nd�YAG管状激光器,单

级输出的激光平均功率已达到千瓦量级,光电转换效率为 7�5%, 是棒状的两倍[ 1]。但光束质

量尚不尽人意, 限制了这类激光器的推广应用。在高平均功率条件下, 激光介质的光学性质,

在很大程度上与热力学因素有关。因此,有必要对管状介质的光学性质,即由温度分布引起折

射率变化的热透镜效应进行理论分析。
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