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脉冲 CO2 激光焊接 30CrMnSiA气孔控制及机理分析
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摘要: 为了研究激光深熔焊气孔的产生规律及抑制气孔的措施,采用脉冲 CO2激光焊接的方法,得到了未焊透时焊

缝气孔率和脉冲参数的关系。结果表明,在脉冲频率低于 50H z时, 焊缝气孔随着脉冲频率的增加显著减少, 当频率在

50H z~ 200H z范围时, 可以稳定地抑制焊缝气孔的产生。适当提高占空比有利于减少气孔数量。
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Prevention and m echanical analysis of porosity formation in pulsed

CO2 laser welding of 30CrMnSiA

ZHANG X iao�hong
1
, ZHANG X u�dong

1
, CHEN Wu�zhu

1
, LEI H ua�dong

2

( 1. Departm ent of M echanical Eng ineer ing, T singhua Un iversity, Beijing 100084, Ch ina; 2. Institute of M ach inery M anufactur ing

Technology, Ch ina Academ y o f Eng ineer ing Physics, M ianyang 621900, Ch ina)

Abstrac t: Porosity form ation in h igh pow er laserw e lding, wh ich is re lated to the characteristics o f high pow er laserw elding,

is an im portant prob lem of w elding quality. The pu lsed CO2 laserw eldingw as emp loyed to prevent po rosity in partia l penetration.

The exper imenta l resu lts revea l tha t the porosity ratio dec rease w ith inc reasing pulse frequency when the pulse frequency is be low

50H z, and is nearly kept constant in the range of 50H z~ 200H z. M oderate increase o f the duty ratio is benefit to the reduction of

poro sity.
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引 � 言

30C rM nS iA作为一种中碳调质钢, 具有优良的综

合性能,常用于火箭发动机壳体及飞机起落架等重要

构件
[ 1]
。然而由于这种材料碳含量与合金元素较多,

淬硬倾向大,在调制状态下焊接容易出现焊接裂纹和

热影响区软化等问题。采用高能量密度的激光焊接方

法有利于缩小热影响区宽度,获得细晶组织焊缝,不会

出现常见的焊接裂纹和明显的热影响区性能变化
[ 2 ]
。

然而焊缝气孔缺陷却是激光深熔焊接的一个极为

棘手的问题。激光焊接气孔的产生与激光深熔焊接的

特有性质有关。日本学者 MATSUNAWA和 TSUKA�

MOTO
[ 3, 4]
等采用特制的 X射线透视成像,在线观察到

了激光深熔焊接时小孔和熔池的动态行为,揭示出激

光焊接气孔是由剧烈的小孔扰动将保护气体卷入熔池

所导致的, 同时, 气孔内气体成分分析表明, 气孔内

90%以上是惰性保护气体
[ 5 ]
。脉冲调制是解决激光

焊接气孔问题的主要方法之一。现有的研究认为, 在

一定的焊接热输入条件下, 只有在一个非常窄的较低

频率 (如 15H z~ 20H z)范围内, 脉冲激光焊接才能有

效地抑制焊缝气孔的产生
[ 6, 7]
。但最佳脉冲频率随材

料、熔深状况和焊接条件等变化较大,不同学者所得出

的最佳频率相差较大。

笔者研究了脉冲 CO2激光焊接对焊缝气孔的控

制规律,并从理论上分析了脉冲焊接抑制焊缝气孔的

机理所在。研究结果表明, 在一定的焊接热输入下

(激光峰值功率 P和焊接速度 v不变 ), 焊缝气孔随着

脉冲频率的升高显著减少, 在一个较宽的频率范围内

均能稳定地抑制焊缝气孔的产生;然而,若脉冲频率太

高,焊缝表面成形质量下降。采用较大的占空比有利

于提高气孔的抑制效果。

1� 实验条件和方法

实验中使用 Ro fin�S inar公司生产的 2000SM型快

速轴流 CO2激光器,激光额定功率 2kW, 光束模式为

TEM 01模,脉冲频率 0H z~ 1kH z。光束聚焦采用抛物面
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铜镜反射聚焦系统, 焦距为 175mm。采用 45�侧吹紫
铜管喷嘴焊接保护气体系统,保护气体为 H e气, 气流

大小为 551. 2kPa。

实验采用的焊接试件结构如图 1a所示。焊接时

� �

Fig. 1� Sch em at ic structu re of specim en and ph oto of cross sect ion of w eld

( f= 80H z; P = 1. 3kW; v= 0. 4m /m in; R = 50% )

将试环 1与试环 2组装对接, 形成带有止口的对接焊

缝,焊后要求熔深必须不小于 1. 5mm。典型的焊缝形

焊缝横断面如图 1b所示, 焊接规范为脉冲频率 f =

30H z,激光功率 P = 1. 3kW, 焊接速度 v = 0. 4m /m in,

占空比 R = 50%。可以看出,尽管接头形式为对接, 且

对接部分均以焊透,但由于止口的存在,激光焊接小孔

实际是未贯穿的。根据目前的研究结果,激光焊接小

孔是否贯穿对焊缝气孔有极大影响, 小孔贯穿可以大

大减少焊缝气孔率
[ 8]
。因此, 为了在小孔未贯穿条件

下减少焊缝气孔,作者进行了脉冲激光焊实验。

焊接试件材料为调质处理后的 30CrM nS iA, 成分

如表 1所示。另外,试环 1与试环 2表面分别进行了

发黑与镀锌处理。
Tab le 1� Chem ical com position of s teel 30C rM nS iA /%

C M n S i C r N i S P

0. 28~ 0. 35 0. 8~ 1. 1 0. 9~ 1. 2 0. 8 ~ 1. 1  0. 3  0. 03  0. 03

焊后采用 XXQ�2505型射线机对对接焊缝进行 X

射线无损探伤,观察焊缝中的气孔及其分布情况。为

对各个试件焊后 X射线探伤气孔缺陷进行定量评估,

特定义气孔率 p r为气孔面积 A p与焊缝上表面面积 Aw

的百分比,即: p r =
A p

Aw

! 100% 。

2� 实验结果与分析

2. 1� 脉冲频率对焊缝气孔的影响

图 2所示为脉冲频率对焊缝气孔率的影响曲线。

其中 0H z是激光功率 1. 6kW、焊接速度 1. 2m /m in的

连续 CO2激光焊接。脉冲 CO2激光焊接规范为激光

峰值功率 1. 3kW, 焊接速度 0. 4m /m in, 占空比 50%。

此时, 连续焊接与脉冲焊接都能满足熔深大于或等于

止口厚度,如图 3所示焊缝熔深照片。与连续激光焊

� �

F ig. 2� In fluen ce of pu lse frequen cy on porosity rat io

F ig. 3� The photos ofw eld dep th

接相比,较高频率下的脉冲焊接可以显著减小焊缝气

孔率。在脉冲频率低于 50H z时, 随着脉冲频率的增

加,焊缝气孔倾向大大减小; 当频率在 50H z~ 200H z

较宽的范围内,焊缝气孔率都处于较低的水平。这说

明,在一个较宽的脉冲频率范围内,脉冲激光焊接都可

以稳定地抑制气孔的产生。

图 4是连续 CO2激光焊接与频率分别为 12H z和

80H z时脉冲 CO2激光焊接的 X射线透视照片, 可以

� �

F ig. 4� X�ray tran sm iss ion im ages ofw eld bead

看到,若脉冲频率选择不当 (太低 ) , 脉冲焊接气孔倾

向比连续焊接更为严重。脉冲频率 12H z时, 焊缝气

孔数量多,并间歇地分布有聚集性气孔;当脉冲频率为

80H z时,基本上可以完全消除焊缝气孔的产生。

以上实验结果表明,相同的激光功率和焊接速度

下,选用高于 50H z的脉冲频率可以稳定地消除焊缝

气孔的产生,同时满足熔深要求。值得一提的是,脉冲

频率不宜太高,否则焊缝表面成形质量下降。如图 5

所示,当频率 50H z时, 焊缝呈非常致密的鳞片状, 成

形质量好。而当脉冲频率上升至 200H z,表面连续地分

420
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� �

F ig. 5� In fluen ce of pulse frequen cy on appearance ofw eld

布有许多高低起伏的小鼓包和小凹坑,表面成形较差。

2. 2� 占空比对焊缝气孔的影响

图 6所示为脉冲频率 30H z, 焊接速度 0. 4m /m in

的条件下,占空比对焊缝气孔率的影响。实验中为保

证焊接线能量和焊缝熔深不发生明显波动,改变占空

比的同时, 激光峰值功率也随之变化。由图 6可见,

30%占空比 (峰值功率 2kW )的焊缝气孔倾向远远大

� �

F ig. 6� Inf luen ce of duty ratio on poros ity

于 50% (峰值功率 1. 2kW )与 70% (峰值功率 1kW )占

空比的焊缝气孔; 占空比为 70%时,焊缝气孔数量最

少,气孔率仅为 0. 09%。

图 7为不同占空比下焊缝纵向 X射线透视照片。

� �

F ig. 7� Inf luen ce of duty ratio on poros ity

从中明显看到, 采用 30%的占空比,气孔缺陷非常严

重,焊缝气孔大且分布密集; 当占空比为 50%或 70%

时,气孔倾向显著减小,获得优质焊缝。

2. 3� 脉冲 CO2激光焊接控制焊缝气孔的机理分析

从上述实验结果可以看出, 当频率高于某一个阈

值时 (如 50H z) , 脉冲 CO2激光焊接可以稳定地控制

焊缝气孔的产生,同时选用合适的占空比,有利于提高

焊缝气孔抑制效果。然而当频率过高时 (如 200H z),

焊缝表面成形质量下降。

图 8所示的是一个脉冲周期内小孔的动态行为及

气孔的产生过程,从中可以较好地解释脉冲焊接有效

� �

F ig. 8� Poros ity form ation process during pu lse laser w eld ing

控制焊缝气孔倾向及频率太高成形质量下降的原因。

当激光功率密度超过金属汽化的阈值时,高能激光作

用于工件表面形成深熔小孔, 并伴随着剧烈的金属喷

发,金属气化产生的蒸气压 pv远大于外界大气压 p a,

形成一个阻碍保护气体进入小孔的氛围, 见图 8a。若

此时断开激光的作用,可以形成完全消除气孔的产生;

当小孔深度达到最大极限时, 由于孔壁对激光的菲涅

耳吸收,小孔吸收的过多的激光能量在底部优先产生

径向膨胀,小孔收缩变形扰动产生。同时孔壁与入射

激光分离,金属蒸气向外喷发的蒸气压减小,可能导致

421
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保护气体进入小孔, 见图 8b。若脉冲作用时间较长,

由于等离子体对激光的屏蔽,小孔内部气体压力骤减,

形成逆向气流,保护气体进入小孔。在小孔的瓶颈处,

若表面张力产生的压力 ps t大于小孔内部气体压力 p g,

在该处导致小孔坍塌,形成气泡, 见图 8c。关闭激光

后,小孔内部残余的金属喷发维持小孔张开,见图 8d。

若激光断开时间太长 (如低频 ) , 小孔内部气压迅速下

降,若小于表面张力产生的附加压力,在瓶颈处产生坍

塌形成气泡,见图 8e。气泡内部的部分金属蒸气冷凝

重结晶,气泡收缩。由于激光焊接冷却速度极快,气泡

上浮过程中被凝固金属俘获产生气孔,见图 8f。

不同脉冲频率下, 小孔的历态行为不同。连续激

光焊接过程见图 8a、图 8b、图 8c。脉冲频率很低时

(如 12H z) ,激光峰值作用时间长, 气孔产生过程见图

8a、图 8b、图 8c、图 8e、图 8f。因此,过低频率的脉冲激

光焊接气孔倾向比连续激光焊接更为严重。随着频率

的增加,激光峰值时间缩短, 小孔扰动程度减弱, 气孔

倾向减小。当频率高于 50H z时,小孔行为见图 8a、图

8b、图 8d或图 8a、图 8d,此过程不会产生小孔瓶颈处

坍塌, 因而达到较好地抑制气孔的效果。

3� 结 � 论

( 1)脉冲激光焊接可以很好地抑制气孔的产生。

在脉冲频率低于 50H z时,随着脉冲频率的增加, 焊缝

气孔倾向显著减小,当频率在 50H z~ 200H z范围时,

焊缝气孔率几乎没有变化。

( 2)当脉冲频率一定时, 适当提高占空比有利于

减少焊缝气孔数量。占空比为 50%和 70%的焊缝气

孔率低于占空比为 30%的焊缝气孔率。

( 3)在有效控制焊缝气孔的脉冲频率范围内, 若

脉冲频率太高,焊缝表面成形质量下降,因而不宜选用

过高频率。

( 4)理论分析了焊缝气孔的产生机理, 即小孔的

收缩变形产生的扰动将保护气体卷入小孔,若在小孔

瓶颈处产生坍塌,便形成气泡, 残留焊缝形成气孔。在

此基础上较好地解释了气孔率随频率的变化规律。
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∀简 � � � 讯∀

美国研究热容激光器对物质破坏机理

美国利弗莫尔实验室 ( LLNL)在军方的资助下,目前正在研究脉冲固体激光对物质破坏机理。采用板条热容

固体激光器,进行了激光与钢、铝和碳复合材料等靶材相互作用的初步实验。在这些试验中,激光器的输出能量

为 80J/脉冲,激光脉冲宽度 300�s~ 400�s, 脉冲重复频率 10H z, 靶材上的激光峰值功率密度接近 2 ! 10
7

/cm
2
。

在实验中,用大约 13个激光脉冲打穿了 2. 3mm厚的钢板。

LLNL的科研人员从理论上研究了激光对物质破坏的最佳激光脉冲波形、穿孔深度与入射激光脉冲宽度的

关系等问题,开发出模拟激光对物质破坏过程的计算模型。在模型中, 通过计算重复频率脉冲激光形成的温度分

布,得出结论:在重复频率脉冲激光作用下,由于热量不断积累在靶材上,激光对物质破坏的效果得到提高 。

(曹三松 � 钟 � 鸣供稿 )
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