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摘要
:

为了研究活性焊接技术对低功率脉冲激光焊焊缝熔深增加的可行性
,

提高脉冲激光焊的焊接效率和降低焊

接成本
,

采用低功率脉冲活性激光焊接方法
,

就 iT o
: ,

51 0
: ,

C几 0
: ,

aC 凡 和 Na F S 种活性剂对 S U3S 04 不锈钢板焊缝熔深

的影响进行了理论分析和试验验证
,

取得了焊缝熔深
、

深宽比及熔宽变化的数据
。

结果表明
,

活性剂对焊缝熔深均有不

同程度的影响
,

其中 T IO
:
和 510

:

分别使熔深增加 3 8
.

2 9 0 %
,

1 7
.

1 7 5 % ;在焊缝深宽比方面
,

C
r Z

O
3 ,

iT o
: ,

5 10
:

活性#lJ 均使

深宽比有不同程度的增加
,

而氟化物则对深宽比没有明显增加效果 ;同时
,

活性剂的存在不仅提高了激光的吸收率
,

还改

变了熔池流动状态
,

使得焊缝中的显微组织发生变化
。

这一结果对于进一步探讨活性剂在激光焊接技术中的实际应用

是有帮助的
。
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引 言

活性焊接技术是在传统焊接前将一层很薄的表面

活性剂涂敷在施焊板材表面
,

焊接时活性剂将引起焊

接电弧收缩或熔池金属流动状态改变
,

从而在相同的

焊接规范下
,

焊接熔深会显著增加 〔̀ 召〕 。

由于 Y A G 激

光器的功率和能量转化率都比较低
,

因此存在熔深浅
、

焊接效率低等缺点 〔4 」。

为了响应节能高效的时代要

求
,

提高激光焊接的效率
,

作者旨在将活性焊接技术引

入激光焊接
,

尤其是低功率脉冲激光焊
。

通过研究
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T IO
: ,

5 10
: ,

C r Z
O 3 ,

C a F : 和 N a F S 种活性剂对 S U S 3 0 4

不锈钢板焊缝熔深增加的影响规律
,

初步探讨活性剂

增加熔深的机理
,

为活性剂的实际应用提供一定的试

验基础
。

1 试验材料和方法

试验 材料 采用 S U 3S 04 不 锈 钢
,

钢板 尺 寸 为

2 0 0 m m x 1 10 m m x 3 m m
。

其主要化学成分见表 l
。

T a b l e 1 T h e m a i n c o m v o n e n t s o f S U 3S 0 4

e o m P o n e n t s C 5 1 M n P 5 C r Ni M o

fr a e t i o n

岌 ( 蕊 提 蕊 0
.

1 8 一 0
.

0 82 5 ~

0
.

0 0() 8 0
.

0 1 0
.

0 2 0
.

(〕0 0 5 0
.

0 0 0 3 0
.

2 0 0
.

10 5 0

试验前首先用丙酮擦拭工件表面
,

去除油污 ;然后

将研磨过的活性剂粉末与丙酮混合 ;用扁平毛刷将糊
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状活性剂均匀刷涂于被焊工件表面
,

刷涂的厚度以能

遮盖待焊工件表面为宜
,

待丙酮挥发后
,

活性剂粉末吸

附在工件表面形成涂层
。

实验中采用华中科技大学自主研发的脉冲 N:d Y A G

激光器
,

对涂覆单一活性剂的试样一次施焊
,

采用氢气

正面保护
,

焊接过程如图 1 所示
。

其焊接规范如表 2

所示
。

T a b l e 2 hT
e w e l d i n g p ar a m e t e r s

F i g
.

1 T h
e

d i吧arn
o f we ld i n g p or e e s s

p u l s e w id t扮 tn s fr e q u e n e y / H z w e ldi n g S pe e` ( m m
·

m i n 一 1 ) d e fo e u s i n g d i s t a n e e/ m m g a s fl O W / ( L
·

m i n 一 ’ )

14

a v e r a g e P o w e r/ W

> 3 0 0

焊后用线切割方法按国标制取试样
,

经过粗磨
、

细

磨和抛光后
,

用王水侵蚀 100
5
左右

,

用金相显微镜进

行观察分析
。

2 试验结果与分析

2
.

1 活性剂对焊缝熔深
、

熔宽及深宽比的影响

图 2 为在不同活性剂作用下焊缝横截面的宏观形

貌
,

表 3 为焊缝熔深
、

熔宽和深宽比月的具体数据
。
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图 2 中可以看出
,

在涂覆 iT o : 和 C r Z O
3

的焊缝中出现

了下凹现象
,

这主要是由于激光能量高度集中于焊缝

表面
,

对焊缝较大的热冲击作用
,

从而使焊缝表面出现

了下凹
。

此外
,

在涂覆了 IT O
Z ,

51 0
, ,

N aF 以及无活性

剂时焊缝均出现了气孔
,

这是由于激光焊接过程中的

加热
、

冷却过程较快
,

焊接熔池中气体不能及时排出所

形成的 [’ 口
。

除了涂覆 C a F :
的焊缝外

,

其它 4 种活性剂的存在

均使焊缝熔深有了不同程度的增加
,

其中 iT o
Z ,

5 10
2 ,

N a F 分 别 使 熔 深 增 加 3 5
.

2 9 0 %
,

1 7
.

17 5 % 和

15
.

24 2 %
。

在熔宽的变化方面
,

C r Z o 3 ,

C a F : ,

5 10 :
均使

熔宽减小
,

其中 C r Z O
3

使得焊缝熔宽减小了 28
.

6 37 %
,

而涂覆 NaF 的焊缝熔宽不但没有减小
,

反而大幅度地

增加
。

从各组试样焊缝深宽比的比较中可以看出
,

5

种活性剂中
,

氧化物均可使深宽比有不同程度的增加
,

其增加效果由大到小分别为 C r Z o
3 ,

T IO
Z ,

5 10
2 ,

而氟化

物对深宽比无明显的增加
,

c aF
:
甚至使深宽比大幅度

降低
。

2
.

2 活性剂熔深增加机理分析

从分子能量方面来说
,

O
,

F 等是自然界中电负性

最大的物质
,

rC
,

iT
,

iS 以及金属的电负性则较小
,

分子

的组成元素电负性差异越大则分子的极性越大
,

分子

极性越大对激光的吸收能力也越大困
。

此外
,

活性剂

涂覆在工件表面上形成了具有一定孔隙结构的细颗粒

涂层
,

减小了工件对激光的反射 ;与此同时
,

活性剂颗

粒表面形状的不规则使得散射的激光易被其它颗粒吸

收
。

综上可知
,

C几 0
3 ,

T IO
Z ,

5 10
2 ,

C a F Z

和 N a F 的存在

可以有效地提高工件表面对激光辐照的吸收率
,

增加

焊缝热输人
,

从而使焊缝熔深显著增加
。

由于本次试验为低功率的脉冲激光焊
,

产生的等

离子体较稀疏
,

活性剂对等离子的抑制作用有限
,

熔深

增加 的主要 原 因是 活性 剂对熔 池 流动状态的改

变 〔7
一

,。 ]
。

在未加人活性剂时
,

熔池中液态金属表面张

力的温度系数为负值
,

即在熔池边缘区域的温度较低
,

表面张力值较高
,

形成了从熔池中心区域向熔池周边

流动的表面张力流
,

使熔池变得浅而宽 ;而加人氧化物

活性剂之后
,

熔池液态金属的表面张力数值降低并且

转变为正的温度系数
,

使熔池表面张力流的方向改变
,

变成从熔池周边向着熔池中心区流动
。

在熔池中心区

域
,

通过液流直接传向熔池底部的电弧热量提高了熔

池底部的加热效率
,

促进了窄而深的熔池的形成
,

同时

焊缝深宽比也显著增加
。

而与氧化物相 比
,

氟化物对

熔池表面张力没有明显的作用
,

这也是氟化物对深宽

比没有明显增加效果的原因
。



第 5 3卷 第 3期 权雯雯 不锈钢低功率脉冲活性激光焊的试验研究
39 7

2
.

3焊缝的显微组织分析

焊缝的金相组织主要为柱状晶和等轴晶〔川
。

熔

池中的热量主要靠热传导作用向外扩散
。

因此
,

在焊

缝与母材结合处的温度梯度很大
,

大的冷却速度将直

接促进柱状晶生成
,

柱状晶垂直于熔合线
,

逆向于温度

梯度方向向熔池内部生长
。

随着凝固过程的进行
,

熔

池内部温度梯度逐渐变小
,

出现了等轴晶
。

与未涂覆活性剂的焊缝金相组织相比
,

涂覆活性剂

后焊缝中等轴晶区域变小
,

柱状晶区域变大
,

尤其是在

焊缝顶部出现了存在亚晶粒的奥氏体柱状晶
,

这是活性

剂的存在导致焊接热输人增加引起的
,

如图 3 所示
。

Fi g
.

3 M i e or s t ur e t u er s of w e l d in g i o i n t s w i t h o u t fl u x a n d w i t h 5 10 2

a

一w i rh o u t fl u x

( 10 0
“

如图 4 所示

b一 w i t h 5 10 :
( 10 0

x

) e

一 w i rh 5 10 2 ( 2 0 0
“

,

气孔的存在使得其周围局部区域的

F ig
.

4 p o r o s i t y of w e ld i n g 」o i n t w i t h 5 10 : a n d t h e e
叮 s t al m o印 h o lo罗

( 10 0
“

)

热导率降低
,

导致气孔周围的温度梯度较低
,

从而促使

该局部区域的晶粒形态 由柱状晶转变为等轴晶
。

3 结 论

( l) 将活性焊接技术引人 S U 3S 04 的低功率脉冲

激光焊接中
,

研究发现单一活性剂的存在使焊缝熔深

均有不同程度的改变
。

其中
,

IT O:
增加熔深效果最为

明显
。

氧化物活性剂均可使深宽比有不同程度的增

加
,

其增加效果由大到小分别为 C
r Z

o 。 ,

T IO
Z ,

5 10
2 。

而

氟化物对深宽比则无明显增加效果
。

( 2 )活性剂涂层可 以有效提高激光的利用率
,

增

加焊缝的热输人
。

此外
,

氧化物活性剂还通过改变熔

池表面张力的分布影响了熔池流动状态
,

使焊缝深宽

比显著增加
。

( 3) 焊缝显微组织为柱状晶和等轴晶
。

活性剂的

存在导致焊接热输人增加
,

从而使得焊缝中的柱状晶

区域扩大
,

等轴晶区域变小
。

由于气孔会影 响其周围

的热导率
,

气孔周围的局部区域出现了等轴晶
。
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