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摘要：为了研究离焦量对５ｍｍ厚紫铜激光焊接焊缝成形的影响和组织特征及性能，采用金相显微镜对焊缝组织及
形貌进行分析，并对接头进行了拉伸及电导率测试。结果表明，在高离焦量绝对值时，易出现飞溅并造成焊缝表面孔洞，

在离焦量０ｍｍ～－２ｍｍ范围内可获得成形良好的焊缝；焊缝纵截面柱状晶与焊接方向的角度由两侧的９０°逐步降低为
中间的０°，靠近焊缝上表面的柱状晶长度约为靠近下表面的柱状晶长度２．９６倍，热影响区晶粒发生粗化，且离焦量
＋１ｍｍ对应的热影响区宽度最大；焊透情况下的不同离焦量对应的接头拉伸强度相当，可达母材的７７．３％，离焦量０ｍｍ～
－１ｍｍ对应的接头延伸率略高于离焦量－１ｍｍ～－４ｍｍ对应的接头延伸率，可达母材的５４．９％；焊缝的电导率与母材
几乎一样。该研究有利于获得成形良好的紫铜激光焊接接头。
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引　言

激光焊接具有高能量密度、焊缝深宽比大、热影响

区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ＨＡＺ）窄、焊件变形极小、非接触

和无需真空等优势，但紫铜对激光具有低吸收率和高

导热性，研究表明［１］：紫铜在室温下对１０００ｎｍ波长激
光的吸收率为４．９８％，在紫铜熔点时的吸收率也仅为
１６．１％，所以紫铜激光焊接仍有很大挑战性。随着工
业需求的不断增加，紫铜激光深熔焊受到国内外的极

大关注。国内外学者对紫铜激光焊接的工艺［２８］、组织

特征［３］、力学性能［３］方面做了一些研究，但主要集中

在紫铜薄板激光功率、焊接速率对焊缝成形影响的研

究，涉及中厚板紫铜激光焊接工艺较少。影响紫铜激

光焊接的焊缝成形质量和力学性能主要工艺因素包括

激光功率、焊接速率、离焦量、倾斜角度，在其它工艺参
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量一定的情况下，离焦量的变化会导致工件表面激光

能量密度与传输效率的差异，影响到焊缝熔宽、熔深、

成形质量等，进而影响其力学性能。

本文中采用碟片激光器对５ｍｍ厚紫铜进行对接
实验，研究离焦量工艺参量对５ｍｍ厚紫铜激光焊接焊
缝成形的影响，并研究焊接接头组织特征和性能，以期

为５ｍｍ厚紫铜激光焊接提供实验数据和理论基础，具
有重要现实意义。

１　实验材料及方法

实验设备采用 ＴｒｕｍｐｆＴｒｕｄｉｓｋ１０００２型碟片型激
光器，额定最大输出功率为 １０ｋＷ，准直焦距为
２００ｍｍ，聚焦焦距为 ２００ｍｍ，传输光纤为 ２００μｍ。实
验材料所采用紫铜的试样尺寸为 １１０ｍｍ×１００ｍｍ×
５ｍｍ，其成分（质量分数）如表１所示。实验前用钢刷
清洁工件表面，再用丙酮、酒精、去离子水超声清洗表

面去除油污以及杂质。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃｕ Ｏ Ｆｅ Ｓ Ｎｉ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ＞０．９９９０ ＜０．０００６ ＜０．００００５ ＜０．００００５ ＜０．０００００８

　　图１为紫铜激光焊接示意图。图中，α为光束的
倾斜角度，由于紫铜对激光具有高反射率，所以光束必

须有一定倾斜角。实验中 α角度设置为１２．５°，该角
度为安全角度，使得反射能量不至于达到激光头。激

光功率为９．５ｋＷ，焊接速率为２．１ｍ／ｍｉｎ，离焦量如表
２所示，并定义焦点在表面以上为正。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒ

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓａｍｐｌｅＮｏ． ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１＃ ＋３

２＃ ＋２

３＃ ＋１

４＃ ０

５＃ －１

６＃ －２

７＃ －３

８＃ －４

　　采用金相显微镜对焊接接头观察微观组织及断裂
亚表面，用５０ｍＬＨＣｌ＋５ｇＦｅＣｌ３＋１００ｍＬＨ２Ｏ比例的
腐蚀液进行金相腐蚀，用扫描电镜观察拉伸断裂断口。

定义离焦量为Ｆ（ｍｍ），焊缝熔深为 Ｈｐ（ｍｍ），焊缝正
面宽度为Ｗｕ（ｍｍ），焊缝背面宽度为 Ｗｂ（ｍｍ）。采用
ＦＤ１０２数字便携式涡流导电仪测试焊缝及母材的电
导率。常温拉伸试样在 ＣＰＴＳ２０００／１００ｋＷ 万能拉伸
试验机进行，加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。拉伸试样形状尺
寸根据ＧＢ／Ｔ２２８２００２设计，其尺寸示意如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

２　实验结果与分析

２．１　离焦量对焊缝成形的影响
图３为不同离焦量对应的紫铜激光焊接焊缝外

观。离焦量Ｆ＝＋３ｍｍ时，焊接过程有少量飞溅，焊缝
正面有形成孔洞，凸起不均匀，焊缝未焊透；离焦量

Ｆ＝＋２ｍｍ时，焊缝正面有孔洞，焊缝背面大部分为未
熔透，有少量点透；离焦量在 ＋１ｍｍ～－３ｍｍ范围内，
焊缝焊透；离焦量Ｆ＝＋１ｍｍ时，焊缝严重下塌；离焦
量在０ｍｍ～－２ｍｍ范围内，焊缝表面基本无飞溅，无
明显 孔 洞，成 形 良 好；离 焦 量 在 －３ｍｍ ～
－４ｍｍ范围内，焊缝正面有少量孔洞，反面凹凸不平。
说明在高离焦量绝对值时，焊接过程不稳定，易出现飞

溅造成焊缝表面孔洞，离焦量在０ｍｍ～－２ｍｍ范围内
可获得成形良好的焊缝。图４为离焦量对焊缝尺寸的
影响。由图可知，熔深呈现先增后减规律，正面熔宽呈

现先减规律后增规律，反面熔宽呈现减少规律，深宽比

在离焦量 Ｆ＝＋１ｍｍ～－４ｍｍ范围内大于１，说明在
这个范围内，激光热量倾向于往深度方向扩散，焊缝以

深熔焊形式存在。研究表明［９１２］，金属材料在激光加

热５０μｓ～２００μｓ时开始熔化，并出现部分气化，产生高
压蒸气，并以极高的速度喷射出来；之后，高浓度气体

（金属蒸气和辅助气体）使液相金属运动至熔池边缘，

并在熔池中心形成小孔。当焦点位置为负时，材料内

部的激光功率密度比工件表面还要高，因此能够形成

更强的熔化和气化，并使激光能量向材料的更深处传

递，负离焦相比于正离焦可在更大工艺区间内获得深

宽比大于１的焊缝，在离焦量Ｆ＝＋１ｍｍ时，由于焊缝

３１２
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Ｆｉｇ３　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｃｏｐｐｅｒｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓ
ａｍｏｕｎｔｓ
ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ，ｍ，ｏ—ｐｏｓｉｔｉｖｅｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ　ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ，ｌ，ｎ，ｐ—
ｂａｃｋｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｗｅｌｄａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

宽度方向金属熔化量增加，熔池本身重力增加，进而引

起焊缝下榻。

２．２　激光焊接接头组织特征

图５为４＃试样焊缝横截面的显微组织照片。由
图可知，紫铜的母材为典型轧制态，显微组织为沿轧制

方向拉长的细小晶粒，热影响区晶粒发生粗化，焊缝横

截面左右两侧显微组织为水平方向的柱状晶，焊缝中

间显微组织为平行于厚度方向的柱状晶。图６为离焦
量对焊缝热影响区宽度的影响。由图可知，离焦量

Ｆ＝＋３ｍｍ～＋２ｍｍ及Ｆ＝－２ｍｍ～－４ｍｍ工艺参量
下，对应的焊缝热影响区宽度相当，离焦量Ｆ＝＋１ｍｍ
工艺参量下对应的焊缝热影响区宽度最大，约为最小

热影响区宽度的２．０８倍。图７为４＃试样焊缝纵截面
的显微组织照片。由图可知，焊缝纵截面左右两侧的

显微组织为与焊接方向呈一定角度的柱状晶，焊缝柱

　　

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｂｅａｄｏｆｓａｍｐｌｅ
４＃

Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆＨＡＺ

Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ
ａ—ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｂ—ｎｅａｒｔｏｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ　ｃ—ｎｅａｒｔｏ
ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ

状晶角度由两侧的９０°逐步降低为中间的０°。这是由
于焊缝不同区域热流方向不同，两侧到中间的热流方

向变化规律：与焊接方向之间的角度由两侧的９０°逐
步降低为０°，导致柱状晶粒生长方向不断发生偏转。
靠近焊缝上表面柱状长度约为１６２５．０１μｍ，靠近焊缝
下表面柱状长度约为 ５４９．７２μｍ，前者约为后者的
２．９６倍，由此推测焊缝上表面冷却速度低于焊缝下表
面。

２．３　激光焊接接头力学性能
表３为焊接接头的拉伸性能。由表３可知，焊接

接头拉伸断裂于焊缝处，焊接接头的抗拉强度和延伸

率较母材发生显著降低，焊透情况下的不同离焦量对
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　　 Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅＮｏ． ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｍｅｔａｌ ２９５ １９．１ ｂａｓｅｍｅｔａｌ

３＃ ＋１ １９２ １０．５ ｗｅｌｄ

４＃ ０ ２１４ １０．０ ｗｅｌｄ

５＃ －１ ２１８ ７．０ ｗｅｌｄ

６＃ －２ ２２８ ８．０ ｗｅｌｄ

７＃ －３ ２１５ ７．０ ｗｅｌｄ

８＃ －４ ２１１ ５．５ ｗｅｌｄ

Ｆｉｇ８　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒ
ａ—ｌｏｗｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌ　ｂ—ｈｉｇｈｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌ　ｃ—ｌｏｗｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌ
ｏｇｙｏｆｗｅｌｄｍｅｔａｌｏｆｓａｍｐｌｅ４＃　ｄ—ｈｉｇｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄ
ｍｅｔａｌｏｆｓａｍｐｌｅ４＃　ｅ—ｌｏｗｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｍｅｔａｌ
ｏｆｓａｍｐｌｅ７＃　ｆ—ｈｉｇｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｍｅｔａｌｏｆｓａｍｐｌｅ７＃

应的焊接接头的拉伸强度相当，可达母材的７７．３％，
离焦量Ｆ＝０ｍｍ～－１ｍｍ对应的接头延伸率略高于
离焦量Ｆ＝－１ｍｍ～－４ｍｍ对应的接头延伸率，可达
母材的５４．９％。图８为紫铜拉伸断口形貌。母材和
焊缝的断口形貌都显示韧窝断口特征，但焊缝的断口

韧窝相对较小，说明其塑性较差。相比于轧制态母材

的细小晶粒，焊缝晶粒为粗化的柱状晶，会对焊接接头

的抗拉强度和延伸率都产生不利的影响，同时在高离

焦量绝对值情况下，材料表面对激光吸收率下降，容易

造成能量不足，熔池存在时间缩短，熔池中气泡难以逸

出，引起焊缝内部气孔缺陷，如图８ｆ中箭头所示，导致
焊接接头的延伸率进一步下降。图９为４＃试样焊缝

　　

Ｆｉｇ９　Ｓｕｂ＋ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅ４＃

拉伸断裂亚表面图。由图可知，焊缝上部塑性变形明

显大于焊缝下部，断裂倾向沿着中间柱状晶处断裂，这

是由于焊缝上部柱状晶长度较长，抵抗塑性变形能力

较弱，在拉伸过程优先发生塑性变形，平行于力学方向

的柱状晶抗拉强度优于垂直于拉伸方向中间柱状晶，

所以断裂倾向沿着从中间柱状晶断裂。

２．４　激光焊接接头电导率
相关研究指出晶界、位错、杂质原子的存在，都会

对导电电子起了散射作用，会降低金属电导率［１３］。通

过加工硬化或者添加微量元素固溶处理来提高紫铜的

抗拉强度方式往往会降低紫铜的电导率［１４］。在焊接

热循环过程中，热影响区和焊缝区域的位错数量会大

幅度减少［１５］。由图１０可知，焊缝电导率与母材几乎
一样，可达母材电导率的９８．６％，说明激光焊接焊缝
晶粒的粗化并不会导致紫铜电导率发生明显变化，同

时由于紫铜激光焊接是在氩气保护气氛进行，能避免

焊缝氧化，减小对焊缝电导率影响。

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｗｅｌｄ
ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

３　结　论

（１）在高离焦量绝对值时，易出现飞溅并造成焊
缝表面孔洞，离焦量在０ｍｍ～－２ｍｍ范围内可获得成
形良好的焊缝。

（２）焊缝纵截面柱状晶与焊缝方向的角度由两侧
的９０°逐步降低为中间的０°，靠近焊缝上表面的柱状
晶长度约为靠近下表面的柱状晶长度２．９６倍，热影响
区晶粒发生粗化，且离焦量 ＋１ｍｍ对应的热影响区宽
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度最大。

（３）焊透情况下的不同离焦量对应的接头拉伸强
度相当，可达母材的７７．３％，离焦量０ｍｍ～－１ｍｍ对
应的接头延伸率略高于离焦量 －１ｍｍ～－４ｍｍ对应
的接头延伸率，可达母材的５４．９％。

（４）紫铜激光焊接焊缝的电导率与母材几乎一
样，可达母材电导率的９８．６％。
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［１２］　ＱＩＡＮＧＨＬ，ＣＨＥＮＧＺｈＧ，ＬＵＯＪＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｗｅｌｄｉｎｄｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐ
ｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９９，１９（９）：１２８９１２９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＬＵＬ，ＳＨＥＮＹＦ，ＣＨＥＮＸＨ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｈｉｇｈ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｏｐｐｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４（５６６９）：
４２２４２６．

［１４］　ＣＡＬＬＩＳＴＥＲＷＤ，ＲＥＴＨＷＩＳＣＨＤＧ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：Ｗｉｌｅｙ，２０００：７３６．

［１５］　ＸＵＥＰ，ＸＩＡＯＢＬ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｅｄ
ｐｕｒｅｃｏｐｐｅｒｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｎｅａｒｌｙｅｑｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｏｔｈｅｐａｒｅｎｔｍｅｔａｌｖｉａ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒａｐｉｄｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１１，６４（１１）：
１０５１１０５４．
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