
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部
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汽车变速箱双联齿轮的激光焊接

周运义1 ,胡昌奎2 ,陈培锋2

(1.武汉理工大学 机电学院 ,武汉 430063 ; 2.华中科技大学 激光技术与工程研究院 ,武汉 430074)

摘要 : 采用高功率 CO2激光器对汽车变速箱用双联齿轮进行焊接实验 ;分析了几个主要的工艺参数对焊接的
影响 ;并对激光功率 3kW、焊接速度 1. 5m/ min、离焦量 - 0. 5mm时的焊接产品进行了分析检验。结果得到外观饱
满、美观、无焊珠和凹陷且深宽比大于 2∶1的焊缝 ;焊接热影响过渡区很小 ,熔区很快过渡到基体 ,熔区组织致密、无
缺陷 ,呈细板条马氏体 ,而且熔区显微硬度达到 450HV ,较基体有显著的提高 ;通过力学性能测试发现 ,热变形在允
许的 0. 05mm范围内 ,在 15kNm的作用下进行扭矩试验未发现开裂和变形超差现象。选择合理的焊接工艺参数 ,激
光焊接变速箱双联齿轮可以得到理想的焊接效果。
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The laser welding of the double2linked gear in automobile gear2box
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Abstract : The double2linked gears in automobile gear2box have been welded with high power CO2 laser ; several primary
parameters affected welding quality have been analyzed ;the welded products were analyzed and tested. The appearance of welding
seam was perfect without hollow and welding bead. The ratio between depth and width exceeded 2∶1 ; the hot influenced zone is
narrow ,the molten zone is compact without bug and the micro2hard reaches 450HV which is higher than raw materials. The gears
didn’t craze by 15kNm tortile test.
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引　言

齿轮是传动机械不可缺少的零部件 ,为了减少
重量和体积 ,降低加工难度 ,节省原材料 ,一般将整
体加工的齿轮组或齿轮轴改为分体加工 ,再焊接组
成整体。焊接后要求强度高、变形小 ,且不破坏原材
料性能。传统焊接很难达到这个要求 ,如钎焊加热
温度较高 (1100℃) 、时间较长 ,易导致齿轮材料的晶
粒粗大 ,对齿轮的尺寸精度及性能有不利影响[1 ] ;电
子束焊接虽然有焊缝窄、热影响区小、深宽比高等优

点 ,但它需要在真空中进行 ,这无疑就增加了设备的
复杂性 ,而且抽真空时间较长 ,影响生产效率。而激
光焊接由于具有能量密度高 ,焊缝深宽比大 ,变形和
热影响区小 ,焊缝致密 ,焊接质量好 ,容易自动化 ,可

以在大气中进行等众多优点 ,国外著名的汽车集团
纷纷采用激光焊接汽车齿轮 ,美国福特汽车公司采
用 6kW CO2激光加工系统将 6根轴与锻出来的齿轮
焊在一起 ,成为轿车自动变速箱的齿轮架部件 ,生产
效率为 200件/ h ;意大利菲亚特公司用激光焊接汽
车同步齿轮 ,费用比老设备高 1倍 ,而生产效率提高
5倍～7倍[2 ]。在国内 ,大多数汽车齿轮厂家现在仍
然采用的是电子束焊接 ,因此 ,研究齿轮的激光焊接
对于我国齿轮生产厂家进行生产工艺改造有一定参

考价值。

1　实验条件和过程

待焊接的是用于汽车变速箱的 20CrMnTi 合金
钢双联齿轮 ,其主要成分如表 1所示。
实验中采用武汉金石凯激光技术有限公司生产

的 GS2TEL25KA型三折腔横流 CO2 激光器 ,激光功
率 0kW～5kW连续可调 ,功率不稳定≤±4 % ,激光
模式为 TEM00 + TEM01。焊接装置如图 1所示 ,为克
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Table 1 The ingredient of the gear’s material

model the primary chemic ingredient ×100

20CrMnTi
WC WMn WSi WCr

0. 17～0. 24 0. 80～1. 10 0. 20～0. 40 1. 00～1. 30

Fig. 1　The sketch map of welding equipment

服透镜的热畸变和金属球面镜带来的较大球差 ,采
用离轴抛物面镜对激光束进行反射聚焦 ,焦距
127mm ,平面反射镜 2和聚焦镜用支架连接 ,通过改
变两平面镜间的距离可实现焦点位置连续可调。齿

轮经专用夹具安装在旋转工作台上 ,速度为
0. 1m/ min～5m/ min可调。同时侧吹 Ar气以保护镜
头和抑制光致等离子体。

在实验过程中研究了激光功率、焊接速度、离焦

量以及侧吹气流量等主要焊接工艺参数对焊接深度

和焊缝宽度的影响 ,同时对熔区用金相显微镜进行
观察和照相 ,并进行显微硬度分析。

2　焊接工艺研究

影响激光深熔焊接质量的主要工艺参数有激光

模式、激光功率密度、焊接速度、焦点位置、等离子体

的抑制等 ,其中光束模式对焊缝质量影响较大 ,因
此 ,焊接时应采用准基模或低阶模。

2. 1　激光功率

功率密度是激光焊接中最关键的参数之一 ,它
与激光器输出功率成正比 ,与有效光斑直径的平方
成反比。激光焊接与激光功率密度密切相关 ,一般
当激光功率密度不高于 106W/ cm2时 ,激光焊接属于
热传导焊接的范畴 ,只有当激光功率密度达到
106W/ cm2时 ,才能形成深熔焊接 ,产生“小孔效应”。
小孔是一个温度特别高的吸收源 ,热量从小孔向周
围传递 ,从而在小孔周围形成一个称之为熔池的熔
化区。随着光束相对工件的移动 ,熔化的金属充填
小孔、固化而形成焊缝。“小孔效应”与激光功率密

度密切相关 ,功率密度越低 ,“小孔效应”越不稳定 ,

甚至无法形成 ,熔池也小。为了使焊接后的双联齿
轮能传递较大的扭矩 ,就必须进行深熔焊接。
2. 2　焊接速度

焊接速度同激光功率一起影响着焊接区域的热

输入 ,因而对焊缝的形状和尺寸有较大的影响。深
熔焊接时 ,在一定的激光功率下 ,焊接熔深几乎与焊
接速度成反比。焊接速度过快 ,难以形成“小孔效
应”,以致金属未熔化和自淬速度过快 ,焊缝强度降
低 ,而且焊缝中的有害气体如 N2 ,H2 ,O2 及 CO来不
及逸出 ,使焊缝气孔增多 ,影响抗弯强度和焊缝外
观。所以 ,确定焊接速度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
化金属会趋向与仅沿着被焊工件顶端形成焊珠 ;而
焊接速度过慢时 ,过量的热传导引起的焊道向侧向
扩展 ,热影响区过热、扩大 ,焊缝金相组织晶粒粗大 ,
有时还会产生裂纹 ,严重影响了焊接质量 ,而焊速到
达低限时 ,过多的功率吸收还会引起局部蒸发损失 ,
出现凹陷[3 ,4 ]。

2. 3　焦点位置

作用于工件表面的激光功率密度除了和激光束

的焦斑功率密度有关外 ,还取决于工件表面与焦斑
的相对位置 (离焦量) 。当焦平面位于工件表面之上
时称为正离焦 ,反之为负离焦。激光束的离焦量对
熔深有很大的影响 ,激光束腰处的功率密度最大 ,束
腰位于工件上时 (正离焦)工件获得的功率密度相应
降低 ,会形成“钉头”状焊缝 ,熔深减小 ;当束腰处于
工件内时 (负离焦)可增加熔深 ,形成 V形焊缝 ,所
以焊接时常采取负离焦[4 ]。而最佳离焦量与聚焦镜

的焦距有关 ,短焦距镜相应的离焦量要比长焦距镜
的离焦量小 ,且焦点位置的调节余量较小 ,稍有变化
就会引起显著的熔深损失 ,但它可获得大的熔深[3 ]。

2. 4　等离子体的抑制
在激光深熔焊接过程中 ,当激光功率密度达到

106W/ cm2时 ,工件表面温度随加热时间的延长而达
到材料的汽化温度 ,使工件表面蒸发形成金属蒸气 ,
金属蒸气中有一定的自由电子通过逆韧致辐射吸收

激光能量而被加速 ,直至有足够的能量来碰撞金属
材料蒸气和周围气体。电子密度从而雪崩式增长而

达到饱和状态 ,形成致密的等离子体云。致密的光
致等离子体对激光进行吸收、散射和折射 ,影响激光
的能量传输效率 ,大大减小了到达工件的激光能量
密度 ,导致熔深变浅。同时由于等离子体的折射 ,使
得激光束聚焦斑点扩大 ,焦点向下移动 ,即所谓的等
离子体的负透镜效应 ,影响激光束的聚焦状态 ,从而
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影响焊接效果。所以对等离子体进行控制非常必

要。在实际应用中通常采用侧吹气体来抑制等离子

体 ,但这种方法对气流量要求较为严格 ,气流量太
小 ,不能有效吹散等离子体 ;气流量太大 ,熔池扩大
并且搅拌厉害 ,影响焊缝成型[5 ]。

表 2 中的数据为运用不同的工艺参数对
20CrMnTi合金钢双联齿轮进行焊接 ,通过线切割、硝
酸腐蚀后测量焊缝的深度和宽度值 ,其中 ,试样 2为
最佳焊接参数。

Table 2　The data of the gear’s welding

sample
laser

power
/ kW

welding speed

/ (m·min - 1)
defocusing

/ mm
depth/ width
/ (mm/ mm)

1 3 1. 5 0 4. 72/ 2. 1

2 3 1. 5 - 0. 5 4. 81/ 2. 1

3 3 1. 5 - 1 4. 65/ 2. 2

4 3 1. 5 0. 5 4. 67/ 2. 1

5 3 1. 5 1 4. 50/ 2. 2

6 3 1 - 0. 5 4. 96/ 2. 4

7 3 1. 25 - 0. 5 4. 91/ 2. 4

8 3 1. 75 - 0. 5 4. 76/ 2. 1

9 3 2 - 0. 5 4. 61/ 2. 1

10 3 2. 25 - 0. 5 4. 58/ 2. 0

11 3 2. 5 - 0. 5 4. 50/ 2. 0

12 2. 5 1. 5 - 0. 5 4. 48/ 2. 0

13 3. 5 1. 5 - 0. 5 4. 97/ 2. 3

14 4 1. 5 - 0. 5 5. 12/ 2. 4

图 2中为激光功率与焊缝深度的关系曲线 ,可
见焊缝深度随激光功率的增加而增加 ,但两者并不
是简单的线性关系。

Fig. 2　Welding power vs. welding depth

3　焊接结果检验

3. 1　外观检验

图 3为焊接后的双联齿轮的外形 ,从图中可以
看出焊缝饱满、美观 ,无焊珠和凹陷。图 4为焊接后
的齿轮剖面图。

Fig. 3　The figuration of welding seam

Fig. 4　The section of welded gear

3. 2　金相组织分析

运用金相显微镜对熔区进行观察、照相 ,图 5为
放大后熔区形貌 ,图 6为熔区的组织结构 ,可见焊缝
　　

Fig. 5　The section of welding seam

Fig. 6　The microstructure of welding zone

成典型的“小孔”形状 ,焊缝深宽比大于 2∶1 ,焊接热影
响过渡区很小 ,熔区很快过渡到基体 ,这是由于激光
焊接时加热和冷却速度都很快的缘故。而且焊缝区
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致密、无缺陷 ,形成细板条状马氏体 ,这是因为焊区
组织在激光焊热循环作用下经重结晶形成之故。

3. 3　显微硬度分析

图 7中为熔区的显微硬度分布曲线 ,从图中可
以看到 ,基体的硬度在 200HV左右 ,熔区的硬度有
显著的提高 ,达到 450HV左右 ,这是由于激光焊接
中在 800℃～500℃区域的冷却时间很短 ,形成硬度
较高的马氏体组织 ,但这也在某种程度上降低了焊
缝区的韧性 ,通过回火处理可改善焊缝区的韧性。

Fig. 7　The micro2hard distribution of welding zone

3. 4　力学性能测试

此外 ,焊接好的双联齿轮在长春汽车齿轮厂进
行扭矩实验和热变形测量 ,结果发现 ,热影响区造成
的变形在允许的 0. 05mm范围内 ,进行扭矩试验时 ,
在 15kNm的作用下未发现开裂和变形超差现象 ,焊

接产品符合生产要求。

4　结束语

通过焊接工艺参数的分析和焊接结果的检验发
现 ,变速箱双联齿轮可以用激光焊接工艺替代电子
束焊或纤焊 ;激光功率、焊接速度、离焦量以及等离
子体等工艺参数都对焊接质量有着显著的影响 ,合
理选择工艺参数是焊接的关键之一 ;在本实验中 ,激
光功率为 3kW、焊接速度为 1. 5m/ min、离焦量为
- 0. 5mm时 ,焊接 20CrMnTi 合金钢双联齿轮能得到
理想的焊接效果 :焊缝饱满、美观 ;深宽比大于 2∶1 ;热
影响区小 ,熔区很快过渡到基体 ,熔区组织致密、无
缺陷且显微硬度有显著的提高 ;焊接热变形小 ,具有
较高的力学性能。总之 ,激光焊接变速箱双联齿轮 ,
各项指标均能达到实际要求。
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Table 1　The relation of pressure and the pluse duration time

pressure of power/ 105Pa 0. 517 1. 013 1. 530 2. 016 2. 533 3. 029 3. 546 4. 062

width of pulse/ ns 33. 89 30. 17 26. 83 24. 26 22. 13 20. 70 19. 79 19. 50

3　结　论

XeCl准分子激光器实验完成了激光气体反应
动力学方程及模型的建立 ,按速率方程调整气体配
比 ,紫外预电离自动与辉光放电同步 ,实现抽运体积
2cm×1cm×90cm ,辉光放电均匀。激光脉冲产生机
理表明激光结构正确 ,动力学方程、速率分析符合指
标要求 ,采用脉冲放电抽运方式工作 ,激光脉宽
15. 42ns ,重复频率 0. 5Hz～5Hz 可调 ,单脉冲能量
450mJ ,束散角 3mrad ,矩形光斑大小 2cm×1cm。
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