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激光焊接用超音速横向气帘喷嘴的研究
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(北京工业大学 国家产学研激光技术中心, 北京 100022)

摘要: 激光焊接过程中, 为了保护聚焦镜和保证焊接质量, 通常在聚焦镜下布置一横向气帘喷嘴。根据气体动力学

原理设计了一种超音速非对称拉法尔腔体结构的喷嘴,并建立了喷嘴内部拉法尔曲线方程。喷嘴的气流纹影试验表明,

得到的气帘的发散角较小, 同时对周围区域的扰动也很小。实际的焊接试验证明这种结构的喷嘴可以有效吹除飞溅,保

护聚焦透镜。
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Investigation on ultrason ic crossjet for laser welding
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Abstrac t: In laser beam we ld ing, an appropriate cross jet nozzle shou ld be m ounted unde r the w elding head in order to

protect the optics from thew e ld ing spatter and sm oke. An ultrasonic cro ssjet w ith a non-symm e tric Lava l cav ity is designed based

on the aerodynam ic theo ry. Schlieren tr ia l show that a r ig id flow w ith a sm a ll d ivergence is ob tained, and no d isturb ing nea r the

flow can be observed. W elding exper im ents prove that focusing m irror is w e ll pro tected when such a cro ssjet is used.
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引  言

激光焊接作为一种高质量、高精度和高速度的先

进焊接方法, 目前已被广泛应用于航空航天、汽车制

造、冶金等工业领域。随着激光技术的发展,激光焊接

被称为 21世纪最具发展前景和最有效的连接技术。

在激光焊接过程中产生的飞溅物及其它烟气容易

污染聚焦反射镜。沉积在聚焦反射镜上的金属蒸气和

飞溅微粒,降低了激光器到工件的能量转移效率,并使

激光束产生像差,恶化了激光束的焊接性能。更严重

的可能导致反射镜出现诸如破裂等物理损伤
[ 1]
。为

了保护光学系统元件不受污染, 现在比较成熟的方法

是在聚焦镜下方布置一个横吹气帘喷嘴,在焊接过程

中施加一定流速的横向气流将飞溅物吹除。当前使用

的激光焊接横向气帘喷嘴通常采用直管或窄缝形式的

喷嘴结构
[ 1, 2]

, 这种结构的喷嘴喷出的气流速度较低,

容易扩散,不能有效吹除飞溅物,削弱了保护效果。同

时由于气流喷出后形成一个负压区, 引起周围空气的

扰动, 将空气卷入焊接保护气中,影响焊接质量。

1 设计思路

为了避免现有喷嘴结构给激光焊接带来的不利影

响,设计了一种全新腔体结构的喷嘴。由气体动力学

知识可知:当扰动源的运动速度大于声速时,此时扰动

源走在扰动波面之前,所有微弱的波面叠合形成一个

圆锥面,扰动只能在此圆锥面 (以 v的速度向前运动的

面 )以内传播, 此圆锥面以外是不受扰动的区域。此

时的马赫数大于 1, 为超音速流
[ 3 ]
,这就是超音速横向

气帘喷嘴设计的理论基础 (见图 1)。为此,借鉴拉法

尔喷管的曲线设计了一个喷嘴装置, 得到一超音速气

帘,以有效吹除飞溅物,同时还可以控制周围气体的扰

动,保证焊接效果,提高激光焊接质量。

Fig. 1 The d iagram of ultrason ic flow. s transm ission( A is acoust ical veloc-i

ty)

拉法尔喷管是先收缩 (收缩到最小处称为喉部 )

然后再扩张的管段。拉法尔喷管在设计工况下工作

时,其收缩段上流动参数的变化和收缩形喷管是一样

的,在收缩段的最末, 也就是最小断面处 (喉部 )达到
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声速,然后在扩张段中继续加速到超音速。由于拉法

尔喷管内的流动是恒定等熵的, 所以在拉法尔喷管内

未形成激波。

在拉法尔喷管中的收缩段, 沿流向过流面积的减

小会使流速不断增大而压强不断减小;在扩张段,沿流

向过流面积的增大使流速不断增大而压强不断减小。

在最小断面处 (喉部 )马赫数等于 1,随后在扩张段中,

气流膨胀减压加速并形成超音速气流。在超音速情况

下,随着过流面积增加,流速的增大, 密度在下降,且密

度的下降比速度的增大还要快, 即气体的膨胀程度非

常明显。因此在拉法尔喷管中, 气流通过收缩喷管并

在末端 (喉部 )达到声速,然后再在扩张喷管中继续加

速达到超音速。此时气流的速度较大, 可以有效吹除

飞溅物,且对周围的气体扰动也可以大大降低。

2 曲线设计

目前描述拉法尔喷管内部形状曲线的方程尚未见

诸文献资料,喷管结构尺寸的确定主要是以理论计算

为基础并附之于经验设计的简化计算法
[ 4 ]
。同时为

了得到一个有一定宽度的气帘, 所设计的喷嘴结构为

非轴对称结构,其沿气流流动方向的截面为矩形,腔体

的上曲面采用拉法尔管的曲线。

由气体动力学知识知: 拉法尔喷管中气流运动规

律遵循一元恒定等熵流动之变截面气流运动规律。在

喷管中气流状态的变化,主要取决于管道截面的变化,

因此要控制气流按一定的规律变化, 就必须使喷管具

有一定的形状
[ 3, 5, 6]

。喷管截面的变化与气体流速的

变化关系遵循下式
[ 3]
:        dA

A
= (M a

2
- 1)

dv

v
( 1)

式中, A为流体流过的截面积, v为流体流动的速度, 马

赫数M a是决定拉法尔喷管截面积、压强、气体密度以

及流量变化的重要因素, 因此在设计过程中, 马赫数

M a是一个主要参数。

一元恒定等熵流动遵循以下几个基本方程

组
[ 3, 4]

: 连 续 性 方 程: QvA = 常 数, 能 量 方 程:

a
2

/ (K - 1) + v
2
/2= 常数, 状态方程: p = QRT, 运动方

程: Qdp /Q+ v
2

/2 = 常数, 对等熵过程: p /Q
K
=常数。

式中, Q为流体密度 ( kg /m
3
); p为压力 ( Pa); T为流体绝

对温度 ( K) ; R为气体常数 (R = 287J/kg# K), K为绝热

指数 (对双原子气体, K = 1. 4)。将以上方程联立可求

解恒定等熵气流问题。本设计用 C
+ +
编制了计算程序

对上述方程进行求解,建立了喷嘴腔体曲线方程。

考虑到与激光器焊接头的安装配合并综合各种喷

管设计方法, 采用弯曲喉部并最大转折角 BB 等于

0. 5M1 ( M1为M ad对应的普朗特-迈耶角 )的圆弧型收缩

段拉法尔喷嘴
[ 7]
。喷嘴上曲面曲线简图如图 2所示。

Fig. 2 The sch emat ic d iagram of n ozz le top curve

喷嘴上部曲线从喉部到 BC在 B点处有最大的斜

率,对应最大转折角为 BB。B点称为转折点, C点称为

终止点, 曲线在 C点的斜率为 0。B 点以前的曲线的

设计是为了把喉部的均匀音速流变成转折点 B 处的

泉流, B点以后段曲线是把超音速泉流变成满足 M ad

要求的均匀平行流。由于收缩段曲线对出口气帘的影

响较小,为了简化计算, 其 B点以前的曲线用圆弧加

直线组成,圆心位于通过喉部的 y轴上,圆弧与直线相

切于 P点。圆弧的作用在于使喉部的平直音速流向

泉流过渡, 比较长的一段直线, 有利于气流转变成泉

流,并以泉流形式加速。直线段越长,越能够使流动充

分接近真正的泉流。如果超音速泉流已精确给定, 则

B点后的曲线的设计可无限逼近精确; B点后的曲线

通过 C
+ +
程序计算建立。

气流进入喷嘴经压缩段压缩后, 在喉部达到音速,

AB段为初始膨胀段, 在这一段内气体向外膨胀而加

速,气流方向从壁面到 AB曲线逐渐向外偏转并在转

折点 B处过渡成以超音速流动的泉流。BC称为平行

段,平行段内的气流继续膨胀, 但此时主要是向内加速

膨胀, BC曲线的斜率逐渐减小, 到 C斜率转变为 0。

管口区 M ad对应的马赫角为 L1, 直线 EC同轴线的夹

角等于 L1, 当气流到达 EC线时, 气流完成了膨胀加

速,其方向与轴线平行,达到所要求的 M ad。至此喷管

曲线设计完毕。设计的喷嘴腔体剖面图如图 3所示。

Fig. 3 The cross-section of designed nozzle cavity ( designed entran ce p res-

sure p0 = 4@ 105 Pa, Ma d = 1. 559)

3 效果检验

为了验证所设计的非对称拉法尔腔体喷嘴的实际

效果,首先对加工出的喷嘴进行了气流纹影试验,观察

了喷嘴的气流状态,实际的气流状态如图 4所示。

由气流纹影试验可以看出, 通过拉法尔喷嘴吹出
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Fig. 4 The sch l ieren trial. s photo of Lava-l cavity nozz le( experim en tal gas:

CO2 gas; experim ental p ressure: 4@ 105 Pa)

的气帘气流在作用区范围内保持了一个稳定的层流状

态,沿气流传播方向的扩散角较小, 同时气流挺度良

好,气帘下方负压区的气流扰动非常小。随后在

Trumpf 6000W快速轴流 CO2激光器上进行了实际焊

接检验。为了观察气帘对聚焦镜的保护效果, 使用了 f

= 200mm的抛物铜镜, 对 2024, 2219, 7075, 1420铝合

金及不锈钢等材料进行了大量的焊接试验。焊接时激

光功率为 3000W ~ 5400W, 焊接速度 2m /m in ~ 5m /

m in,焊接保护气为 H e( 20L /m in), 气帘保护气为 N 2 ( 4

@ 10
5
Pa) ,离焦量为 + 1mm。累积焊接试验后, 取下聚

焦镜后观察到镜子表面没有飞溅物。焊接试验后观察

到的聚焦镜状态说明这种结构的喷嘴吹出的气帘可以

有效的吹除焊接飞溅物以保护透镜。目前,在实验室

的 Rofin-Sinar 3. 5kW CO 2 激光器 ( slab )、Trump f

6000W快速轴流 CO2激光器及 Rof in-Sinar 2. 5kW Nd

BYAG激光器的焊接头上安装了这种结构的喷嘴, 使

用效果良好,没有发现聚焦透镜的污染问题。

4 结束语

借鉴拉法尔管的气动力学原理,进行气帘腔体设

计,较好地解决了激光焊接过程中的透镜保护和负压

区的气流扰动问题。通过气流纹影试验和实际的激光

焊接检验,说明采用非轴对称拉法尔曲线腔体的喷嘴,

可以得到一个层流气帘,使用这种结构的气帘喷嘴可

以有效吹除激光焊接过程中产生的飞溅,实现对聚焦

镜的保护;同时由于负压区的气流扰动非常小,保证了

焊接质量。这些问题的解决, 对激光焊接的工业化应

用具有积极的推动作用。
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