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激光焊接中聚焦透镜热效应研究

胡席远  胡伦骥  熊建钢  刘建华  骆  红  陈祖涛

(华中理工大学材料科学与工程系, 武汉, 430074)

摘要: 通过理论计算和实验研究了激光焊接中聚焦透镜的热效应, 以及聚焦透镜的热效应对

激光焊接工艺的影响,找出了其中一些规律, 对激光焊接工艺和提高焊接质量有一定指导意义。
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A research of the thermal effect of focussing lens

in the laser processing

H u X iyuan, H u Lunj i , X iong Jiangang, L iu J ianhua, L uo H ong, Chen Zutao

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

Abstract: In this paper , the thermal effect of focussing lens in the laser pr ocessing was studied from

t he theoretical calculat ion and t he experiment. T he influence of the thermal effect of focussing lens fo r

t he laser welding technolgo y w as discussed. Some rules and t he preventive methods were obtained. The

suggest ions of the resear ch show s quite signification to improvt the quality and technology of the laser

w elding.
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引    言

在激光加工时, 聚焦透镜对激光束聚焦, 由于聚焦透镜的物理特性及制造精度, 会引起透

镜的热效应。国内学者曾对激光器的输出窗口透镜的热效应进行过研究[ 1, 2]。日本学者曾对

ZnSe 聚焦透镜的温度分布及热效应进行了研究[ 3]。为此, 我们在横流式、轴快流式和直管半

封闭式等三种型式的 CO2 激光器上,采用透镜焦距相同的 GaAs聚焦透镜,对薄板实施激光深

熔焊(小孔效应焊)
[ 5]

,考查 GaAs聚焦透镜的热效应状况。并计算了聚焦透镜受激光辐照后

的温度分布。得出了因聚焦透镜热效应引起光学畸变,产生附加聚焦,导致激光焊接工艺不稳

定及对焊缝质量的影响规律。

一、聚焦透镜上温度分布的计算

11 计算参数的选取
由于国内所用的聚焦透镜多为 GaAs, 故以 GaAs聚焦透镜为例进行计算。计算参数

为[ 4] :折射率 n = 3. 2766%,导热系数 k= 0. 48W#cm- 1#K- 1,材料密度 Q= 5. 30g#cm- 3, 比热

容 Cp = 276J/ kg# e ,热胀系数 A= 6. 57K
- 1#10- 6

,初始温度 T 0= 20 e , 激光束直径 D = 10~

25mm, 激光功率 P= 500W, 透镜厚度 H = 4mm。

21 计算条件及方法

因激光束光强呈高斯分布,则聚焦透镜上光强分布为: I ( x ) = I 0exp[- ( 2s
2
) / r

2
] ( 1)

式中, I ( x )为任意点 A 处的光强, I 0 为激光束中心光强, s 为A 点距光束中心的距离, r 为激

第 22 卷  第 3 期

1998 年 6 月

激   光   技   术

LASER T ECHNOLOGY

Vol. 22, No. 3

June, 1998



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

光束半径。

假定聚焦透镜对激光的吸收在透镜厚度方向是均匀的,则厚度方向上的温度是均匀的,将

透镜吸收激光能量作为内部热源处理, 则有:

q ( r ) = [ AI ( x ) ] / H = [ ( AI 0) / H ] exp[- ( 2s
2
) / r

2
] = [ 2An / H ] exp[- ( 2s

2
) / r

2
] ( 2)

式中, q( r )为内部热源功率密度, A 为聚焦透镜吸收率, H 为聚焦透镜平均厚度, n 为激光功

  

Fig. 1  T emperature f ield of the simplify

calulating model for the focussing

lens

率密度。

因为透镜装在带有冷却水套的导光系统中使用, 假

定聚焦透镜边缘的温度不变。根据图 1所示模型分析,

图中 O 点为透镜中心, R 为透镜边缘,则一维轴对称的

热传导基本方程为[ 3] :

cQ
5 T
5S =

5
5 r k

5 T
5r +

1
r
k
5 T
5Se l + gq ( r ) ( 3)

式中, T 为温度, S为时间, k 为导温系数, r 为激光束半径, c 为材料比热, Q为材料密度,

q( r )为内部热源。

初始条件与边界条件是: T ( r , 0) = T 0; T ( R , t ) = T 0; ( d/ dr ) T ( 0, t ) = 0

式中, T 0为冷却水温度, R 为聚焦透镜半径。对上述热传导方程( 3)采用有限单元法计算
[ 6]
。

31 计算结果及分析

聚焦透镜上的温度分布仍呈高斯分布。如图 2所示( 1. S\12s, 2. S= 1. 7s, 3. S= 0. 43s) ,

随通光时间增长,透镜上温度逐渐增高,通光时间大于 12s后,聚焦透镜上温度也就不再上升,

达到热平衡。

Fig. 2  Distribution of the temperature at various

moment af ter pass throgh the focussing

lens  P = 500W , A = 0. 05

Fig. 3  Relationship between the
dist ribution of the tem-
perature on the focussing
lens and the diameter of
the laser beam

Fig. 4  Relat ionship betw een
the dist ribut ion of
the temperature on
the focussing lens
and the absor bance

随激光束直径减小, 透镜中心的温度急剧增高, 温度梯度也增大,其影响结果如图 3 所示

( 1. D= 10mm, 2. D = 20mm)。

聚焦透镜的温度分布与透镜吸收率的关系如图 4所示( 1. A = 0. 10, 2. A = 0. 05) ,当吸收

率增加一倍时, 透镜中心部分的温度几乎也增加了一倍。

二、聚焦透镜热效应试验结果及分析

11 试验方法
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Fig. 5  Relat ionsh ip between the

dif ferent ial diameter of
the laser beam and steady

of the deep peret rat ion

w elding

  分别在横流式、轴快流式及直管半封闭式三台激光器中,

用相同焦距及通光口径, 透过率\98%的 GaAs聚焦透镜进行

焊接试验。另外,还在横流式激光器上加装扩束器, 以改变激

光束直径,试验同类激光器的光束直径的影响。

焊接试验的材料为0. 20~ 0. 25mm 厚度的马口铁板,其工

艺参数均以调整到实现深熔焊(小孔效应焊) [ 5]为准。因为小

孔效应焊对聚焦光斑要求极高, 聚焦透镜引起的热畸变, 都会

影响小孔效应焊的实现。同时因在小孔效应焊时要出现等离

子体特征光,可直接观察焊接过程的稳定性。

21 激光束直径的影响
在横流式激光器上通过调整扩束器改变激光束直径,其结

果如图 5所示。当光束直径 [ ª15mm 时, 根本无法实现深熔

  T able T he time of th e reaching deep penet ration w eld for the dif ferential lasers   

laser
beam diameter

( mm)
condit ion

th e t ime of the reaching

deep pen etration w eld

( s)

traverse f low ª 26. 5 expand beam 3

st raigh tube ª 14 6. 5

axia-l flow ª 12. 5 8

焊,只能是传热焊。随光焦直

径增加, 逐渐出现短时间的深

熔焊, 即维持时间不长。当光

束直径在 ª26. 5mm 时, 即实

现长时间稳定的深熔焊。继续

增大光束直径, 当> ª31. 5mm

时,深熔焊便又转为传热焊了。

Fig. 6  Measuring result of th e spectrum of the inf rared ray on the focussing lens

同样, 在三种不同类型的

CO2 激光器上进行深熔

焊, 其达到深熔焊的时间

明显不同, 如附表所示。

激光束直径越大, 进入稳

定的深熔焊的时间越短。

上述实验结果与理论

计算结果一致。

31 聚焦透镜吸收率的影响
对多片聚焦透镜在红外谱线扫描仪上进行测试,得到如图 6所示的透过率曲线。选取透

过率分别为 9815%和 65%两片聚焦透镜进行试验。但透过率低的透镜, 即使加大激光功率,

也很难实现长时间稳定的深熔焊, 这说明即使功率密度达到生成小孔效应的条件,但聚焦透镜

的热畸变也增加了, 仍无法实现深熔焊。

三、结  束  语

11聚焦透镜热效应对于激光深熔焊有着密切的关系, 在其它工艺参数均合理的前提下,

其热效应是一不可忽视的条件。

21 激光束直径的大小是引起聚焦透镜热效应的主要因素,选用合适的激光束与聚焦透镜

匹配,可有效改善其热效应。

31 聚焦透镜吸收率是引起热效应的重要因素, 除严格选用高透过率的透镜外,在使用时

190 激   光   技   术 1998年 6 月


