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粉末冶金材料激光深熔焊接工艺研究
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摘要: 用 LSM240全自动 SLAB激光焊接机对Fe基、Ni基、Co 基 3种粉末材料进行焊接实验。研究了焦点位

置、焊接速度、焊接线能量对粉末材料激光焊接焊缝质量的影响。结果表明, Ni对离焦量最敏感。并得到了焊接熔

深 H 与输入线能量 W 的数学表达式。
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Study on technology of laser welding of powder materials
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Abstract: LSM240 fully automat ic SLAB laser welding machine is used to w eld Fe�based, N i�based, Co�based powder

materials in order to study the important factors fo r w elding quality, i. e. the defocus, w elding speed and specific ener gy.

Results show that Ni is t he most sensit ive to the defocus. The formula of the relation of penetr ation H and specific energy

input W is g otten.
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引 � 言

随着激光深熔焊在粉末冶金材料加工中应用的

日益广泛, 有关激光焊接粉末材料方面的研究也开

始得到重视,但目前还只处于发展阶段。激光焊接

的最大优点是焊缝深宽比比较大、热影响区小,特别

适合于粉末冶金材料的熔化焊接, 为满足熔深要求,

尤其是获得单面焊双面成形的焊缝,这就要对焊接

工艺参数进行严格控制, 使焊缝熔深刚好大于板厚,

以便在保证熔透的情况下不出现过热。对激光深熔

焊来说,若能量输入过高,可能出现焊缝凹陷甚至焊

穿。故为了获得变形小、热影响区窄的双面成形焊

缝,必须对一定板厚的熔接工艺条件进行研究。焊

缝质量受到材料性质、光束质量、聚焦光路、焦斑直

径、保护气体、等离子体控制效果等一系列因素的影

响。本文中着重研究了与焊接能量有关的焦点位

置、激光功率、焊接速度、焊接线能量等参数对焊缝

的影响。

1 � 实验条件
实验用德国进口 LSM 240 全自动激光焊接机,

激光发生器为 Rof in公司 DC025型扩散冷却 SLAB

激光器。最大功率 2500W, 激光模式为基模, 方形

光斑, w F = 0. 2mm, 反射聚焦焦距 150mm。

Fe, Co, Ni 3种试样表面扫描焊缝, 主吹 Ar 气

保护,侧向喷嘴角度为 45�。为了提高烧结体的致
密性,在 Fe粉中加入 15%羰基 Fe 粉, Ni粉中加入

15%羰基 Ni粉, 热压烧结(见表 1)。
Table 1 � T echnics parameters for sintering pressing pow der materials

composit ion

tempe�

rature

/  

pressure/

( MPa!cm- 2)

density/

( g!cm - 3)

resistance

rate

/ ( �!cm)

gas

85% FFe+

15% TFe
860 0. 8 7. 3 9. 6∀ 10- 6 deoxidized

100% FCo 820 0. 68 7. 9 8. 6∀ 10- 6 deoxidized

85% FNi+

15% T Ni
840 0. 7 8. 1 7. 1∀ 10- 6 deoxidized

焊后用日本 Akashi 公司 M�400�H1 显微镜观

察焊缝横截面、纵截面及测量熔深。

2 � 实验过程及结果分析
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2. 1 � 焦点位置

导光聚焦系统一定时, 存在一最佳焦点位置范

围,使整个焊接过程处于稳定深熔焊, 在焊接速度

v = 0. 5m/ m in和激光功率 P= 1. 5kW 一定时, 离焦

量在 �f = - 2mm~ + 2mm 之间变化, 相对于工件

焦点最佳位置的研究结果表明: 当焦点位于工件较

深部位时会形成 V 形焊缝; 而焦点在工件以上较高

距离时会形成#钉头∃状焊缝, 且熔深减小。只有焦

点位于工件表面下 1mm~ 1. 5mm 左右处 ( �f =

- 1mm~ - 1. 5mm) , 所得焊缝几乎成平行断面并

可获得最大熔深,因此最为理想。

3种被焊材料中, 离焦量的变化对 Fe 影响较

小;对 Co 的影响也不很明显; 但对 Ni的影响非常

大,当焦点已位于工件表面下 1mm 处, 再向下时, 等

离子体不稳定, 无法获得稳定的深熔焊缝,经分析认

为,纯 Ni试样的表面反射很强,焦点太下时,材料表

面的激光能量密度不足以使材料本身产生汽化, 形

成小孔效应。故对于 Ni, �f = - 1mm 最佳。当然,

焦点的正确位置也与板厚及所使用功率有关, 一般

以表面下( 1~ 2) mm 处为最佳。

焦点位置与焊缝熔深和熔宽的关系也表明, 熔

深随焦点位置的改变有一定的变化,尤其是在焦点

位置距工件表面较远时, 而熔宽随焦点位置的变化

并不明显。尤其是在焦点位置的绝对值较大时, 即

焦点位置越接近于稳定深熔焊,熔深的变化越明显,

即变得越小。因此,焊接过程中使焦点位置的变化

量控制在一定的范围内, 才能不仅保证焊接过程的

稳定性,而且保持焊缝熔深相对均匀。

此外,焦点位置不同时,熔透所需的最小激光功

率也不一样,可达到的焊接速度随焦点位置的不同

相差很大, 这说明焦点位置在很大程度上影响着激

光焊接过程中的能量有效利用率,故选择合适的焦

点位置并加以控制是激光深熔焊过程的重要前提。

2. 2 � 焊接速度

激光深熔焊时,焊接深度几乎与焊接速度成反

比,一定功率可以焊接一定厚度范围的材料, 其有效

焊接速度范围随板厚增加而减少。在此范围以外,

不能进行深熔焊。过高速度会导致焊不透, 而过低

速度则会使材料过度熔化、烧损和焊穿。所以,确定

焊速的上限是为了防止金属未熔透和自淬速度过快

以致不能流动和融合,否则,熔化金属会趋向于仅沿

被焊工件顶端形成焊珠。而焊速到达低限速度低至

一定值,穿透等离子体、到达小孔底部的激光功率密

度过小,不足以汽化材料, 蒸气压不足以维持小孔,

使小孔崩溃, 焊接过程变为传导型。对于给定的激

光功率,存在一维持深熔焊接的最低焊接速度, 在此

最低焊速下的熔深为给定焊接条件下的最大熔深。

在激光功率( P= 2kW)一定时,提高焊接速度,

线能量(单位长度焊缝输入能量)下降, 熔深减小。

因而适当降低焊接速度可增大熔深。在维持小孔效

应的最低临界焊速下, 可得到最大熔深。这个最大

熔深是激光功率的函数,等离子体的浓度增加, 对激

光的吸收系数增加。图 1为以不同速度在 3种试验

板上扫描所得的熔深�速度曲线,可见熔深随焊速度

的下降而增加,但有极限。速度过低,熔深不会再增

加,而焊缝变宽。说明因线能量增加, 熔化区加大,

同时小孔区的温度过高。在保证一定熔深时,焊接

速度 v 越快越好,熔深随 v 减小而增大, 但并不是

v 越小越好, 有时 v 减小到一定程度会导致熔深下

降,这是因为 v 减小后, 小孔周围的熔化金属区域

增加,且其增加量与单位长度上沉积的能量的增加

成正比, 最终因金属蒸气压力不足以抵制液态金属

的流体动力,深熔孔穴便坍陷,这种情况会使熔深陡

减,在表面形成具有类似半球形熔化区的特征。故

小孔坍陷的临界条件被用来确定最大的焊接穿透深

度。

Fig. 1 � Welding speed ef fect s on w elding depth

2. 3 � 焊接线能量对熔深的影响

由于粉末冶金材料经烧结而成, 内部存在孔隙,

其结合强度远比熔炼材料要低, 在保证焊接熔深的

条件下,必须采用最低线能量输入,以减小焊接热影

响区。焊接线能量是激光作用于焊接方向单位长度

的能量, 是能量是否有效利用的重要参数。激光深

熔焊的全熔透工艺条件,全熔透曲线和板厚有关,对

厚板来说, 稳定深熔焊曲线应当包含全熔透曲线。

焊接线能量 W ( kJ/ cm)定义为:

W = P / v (1)

式中, P 为工件表面的入射激光功率, v 为焊接速

度。

产生全穿透焊接的热输入与激光功率和焊接速
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度均成函数关系,在激光功率一定时,可得到一个最

小热输入的焊接速度。同理, 在焊速一定时, 也可得

到一个最小的热输入功率。随着激光功率和焊速按

一定比例增加, 可以得到窄而深的焊缝且热输入减

少,而随着焊速的减小和功率的进一步增大, 焊缝熔

深变浅。

调节焊接速度和离焦量, 得出一系列条件下的

线能量。结果表明, 激光功率为 2kW 时, 线能量 W

有一最小值, 此时 v = 15mm/ s, W = 0. 8kJ/ cm , 焊

缝的深宽比最大。取线能量为 0. 6kJ/ cm 的条件下

进一步的实验发现, 焊缝熔深随激光功率变化,在同

样的线能量输入条件下, 焊缝熔深随激光功率的提

高而增加,而熔宽却几乎保持不变。因此,对基于小

孔效应的焊接方法而言, 提高激光功率密度对增加

焊缝熔深的作用要比减小焊接速度的效果明显。

Fig. 2 � The relat ion of penet rat ion depth & specif ic energy w ith cobalt

pow der sample

在试样表面扫描焊缝, 得出焊接熔深与线能量

有若干对应的分散点,焊接线能量包络曲线, 即最小

线能量的曲线如图 2 所示, 通过计算分析得出包络

线的数学表述为: � H = - 0. 32 + 3. 6W 0. 25 ( 2)

式中, H 为焊接穿透深度( mm) , W 为线能量(kJ/ cm)。

� � 一个实际焊接中所给定的参数的数据落在这个

曲线上都可认为是一种好的参数状态, 若选定的数

据处在图中包络曲线下, 则可认为这个焊接系统的

能量利用效率较低, 这就要分析是否由激光传输系

统或聚焦系统以及其它方面的因素引起。值得注意

的是,在大部分实际的激光深穿透焊接中,所选定的

数据均略在图中曲线之下,但这些焊接参数仍是可

接受的。对激光深熔焊来说,高功率大速度可以提

高激光的有效利用率, 而且采用较高的激光功率能

够得到更大的稳定深熔焊的焦点位置范围。当然,

这种激光功率的提高有一定限度, 因为过高的激光

功率使等离子体对激光的吸收加强, 反而降低熔深。

实际上,当激光功率很小时,通过降低焊接速度可以

获得较大的线能量。

3 � 结 � 论

( 1) 3种材料对离焦量敏感性依次排列为 Fe<

Co< Ni。( 2)焊接速度降低虽然可以增加熔深, 但

有一极限值。低于此值只会使焊缝变宽而熔深不再

增加。( 3)焊接熔深 H 与输入线能量 W 的关系可

归纳为H = - 0. 32+ 3. 6W
0. 25
。
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!简 � � 讯!

金刚石/氮化铝发光器件

把金刚石和氮化铝这两种宽带隙半导体集成到同一器件中, 将可能获得短波紫外发光二极管和激光二

极管。只是集成这两种结构不相似的物质并不容易: 氮化铝是纤锌矿结构,而金刚石是立方体组织。德国

M�nchen科技大学的研究人员采用离子诱导分子束外延法做到了这一点。将掺硅氮化铝薄膜放置在自然

生长的掺金刚石基底上,形成双极二极管, 可以激发 2. 7eV~ 4. 8eV( 442nm~ 250nm)范围的激光。为了将

该器件改进为发光器件, 研究人员将蒸发态钛铝与样品两端电阻接触。该 2mm ∀ 2mm 器件显示了明显的

修正特性:由于氮化铝/金刚石接口的结构缺陷而产生了反方向上的相对大的泄漏电流。采用双光栅单色仪

和倍增管进行了室温电子发光测试。该样品激发了峰值在 2. 7eV的明亮蓝光,第 2峰值在 4. 8eV,发光亮度

为 2. 7eV的 1%。两个峰值都是在正偏条件下获得的。

(蒋 � 锐 � 叶大华 � 供稿)
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