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0    引言

某多腔室嵌套容器采用奥氏体不锈钢材料制造，其

组装焊接后高温密封性能、尺寸公差和形位公差要求均

很高，选择合适的连接方法尤为重要。对于有高温密封

性能要求的密封容器，一般采用焊接方式进行连接，而

奥氏体不锈钢材料连接方式主要有电弧焊、埋弧焊、熔

化极气体保护焊、惰性气体保护焊、电子束焊接和激光

焊接。由于设备结构复杂，组装精度与高温密封性要求

较高，经对比各种焊接方法的优缺点后，最终选择了激

光焊接。激光焊接具有加热范围小 \ 热输入量小、焊接

变形和焊接残余应力小的特点，也可焊接难以接近的部

位，实现非接触远距离焊接，具有很大的灵活性等优点。

本文就激光焊焊接参数的确定进行了讨论。

1    激光焊接原理

激光焊接过程中，激光被材料吸收，使材料产生物

态变化。根据材料吸收不同激光能量后物态的不同，激

光焊接可分为热导焊和深熔焊两种。热导焊时材料只是

熔化，焊接过程简单、熔深小、平稳；深熔焊时材料发

生了熔化、汽化和等离子化，并有小孔效应，过程比较

复杂，但是焊缝深宽比大。本项目产品主要采用深熔焊

进行激光焊接。

一般情况下，激光辐射照度大于 106W/cm2 时，材

料表面熔化、汽化，当汽化速度足够大时，所产生的蒸

汽反冲压力克服熔融金属流动所产生的流体动压力、重

力引起的液体静压力和液体表面张力将熔融材料抛出，

该处的熔池便下凹形成小坑，这一数值被称为临界辐射

照度。这也是获得激光深熔焊的最低辐射照度。

凹坑表面在激光的继续作用下，其上金属进一步熔

化和汽化，高压金属蒸汽从坑底不断产生并向外不断喷

发，从而进一步加深小孔，光束也进一步深入，当凹坑

的表面照度达到最低辐射照度时，金属材料不会被熔化、
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汽化，或者所产生的金属蒸汽压力等于或小于液态金属

的重力和表面张力后，小孔不再加深，最终在液态金属

中形成一个小孔。这时小孔内充满因高温蒸汽部分电离

而形成的等离子体，部分等离子体逸出小孔，在小孔出

口上方形成区域等离子体云。这个过程瞬间完成。

当激光束开始在工件上移动时，在激光前进方向上，

小孔的前沿在小孔效应的作用下熔融坍塌，呈现前沿略

向后弯，后沿明显倾斜的倒三角状。小孔前沿在激光的

作用下熔融，其温度高、蒸汽压力大，而后沿由于远离

激光作用的方向，蒸汽压力较小，温度相对较低，在此

温度差和压力差的作用下，熔融金属液体沿小孔周围由

前端向后端流动，在小孔后端形成一个漩涡，最后在后

沿处凝固。由于小孔效应的存在，使激光束能量能深入

到材料内部，形成深而窄的焊缝，焊缝的深度约等于小

孔的深度，激光辐射照度越大，小孔就越深，焊缝的熔

深也就越大。

2    工件激光焊接质量控制

影响激光焊接质量的参数主要有焊接设备、工件状

况和焊接参数。

2.1    焊接设备
焊接设备影响焊接质量的因素包括输出功率及稳定

性、光束模式、聚焦镜焦距和光学部件质量及其稳定性。

某院采用通快公司 7040 激光焊机（图 1）进行项目产品

的焊接，激光功率 4000W，光斑大小 0.1mm 和 0.4mm
两种规格，该产品各部件质量已属于国际先进水平，可

认为对焊接质量的影响最小。

2.2    工件状况
工件状况是影响激光焊接质量的另一个重要因素。

一般要求工件边缘比较整齐、无倒角、高装配精度、焊

缝与光斑严格对中，并且在焊接过程中不因焊接热变形

导致光斑与焊缝对中情况发生变化。因为激光焊接一般

采用自熔焊，光斑小，如装配间隙过大，光束会穿过间
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隙而不熔化母材，或者引起明显的咬边、凹陷；或者光

斑对焊缝的偏差较大造成未焊透或未熔合。本项目工件

焊缝大部分如图 2 所示。零件均采用精加工的方式，焊

接处母材厚度为 3mm，焊缝深度要求也为 3mm，配合

间隙在 0.1mm 以下，焊接时采用入焦或离焦的方式使焊

缝处的光斑大于 0.1mm。另外，还制造了

专用工装对工件进行固定，将工件状况对

焊缝焊接质量的影响降为最低。

2.3    焊接参数
焊接参数是影响焊接质量最重要的因

素。在激光焊接过程中，最主要的焊接参

数有光束焦点位置、焊接速度和激光功率

三项。这三项决定了焊缝的熔深、熔宽、

焊接过程和焊缝成形的稳定性。

焦点位置应在距工件表面合适的位置。

焦点在工件表面以下（入焦）为负，焦点

位置在工件表面以上（离焦）为正。焦点

位置的熔深和熔宽都比较大，属于稳定的

激光深熔焊区间。根据试验情况，当实际

离焦量偏离理想离焦量时，焊接过程

中飞溅明显，焊缝会有塌陷现象，考

虑到工件实际情况，要求焊缝深度在

2~3mm，最终根据试验情况选用离焦在

+5~+6mm，如图 3 所示。

当其余参数固定，随着激光功率的

增大，焊缝熔深以一定的比例关系增加，

其影响见图 4。此图为选择焊接功率时

的试验数据。结合工件和试验的实际情

况，确定焊接功率为 3000W。

当焊接功率和焦点位置不变时，随

着焊接速度的增加，焊缝熔深逐渐减小，

理论上当焊接速度增加到一定程度时，

会产生不稳定焊接，最后转变为热导焊。

根据试验情况，正常状况下焊接速度的

变化一般不会达到不稳定焊接，甚至热

导焊。但焊接速度较慢时，焊缝缺口大，

焊缝塌陷严重，焊接速度过快时，焊接

连续性差，焊缝质量差。针对目标工件，

按照不同的焊接结果选择合适的焊接速

度。试验结果见图 5。结合工件和试验

情况，确定焊接速度为 3m/min。
当焊接基本参数确定后，在焊接时

还应控制激光束的倾角。相关研究表明，

激光束的倾角对激光焊接时产生的小孔

型气孔有较大的影响：当光束后倾时，

气孔增多，倾角越大气孔越多；当光束

前倾时，气孔减少，倾角越大气孔越少。

当激光束向前移动时，焊缝熔池前壁（激光前进方

向）不断熔化，焊缝熔池不断凝固，在激光热效应下焊

缝底部金属蒸发产生的气泡不断从熔池逸出，如果熔池

保持熔融状态时间较长，金属蒸汽气泡就容易逸出，如

图 1    通快 7040 激光焊机

图 2    工件形式

图 3    离焦量曲线
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果熔池保持熔融状态时间较短，大的金属蒸汽气

泡就不容易逸出，从而保留在凝固的焊缝中。

当激光束后倾时，由于熔池的后壁基本处于

垂直方向，产生的气泡很容易碰到熔池厚壁，很

快与凝固的焊缝金属凝结在一起（图 6（a））；当

激光束前倾时，由于熔池的厚壁角度与垂直方向

有夹角，气泡产生后不会很快碰到熔池的厚壁，

会很快从熔融的焊缝金属中逸出消失（图 6（b））。
根据工件焊缝的特点，在产品焊接时采用前倾角

度 α≈10˚ ～ 15˚ 进行焊接，对试件进行检查，未

发现气孔。

3    结语

通过对焊接接头厚度为 3mm 的不锈钢材料

激光对接焊缝焊接试验研究及结果分析，得到本

试验的最佳工艺参数为：输出功率 3000W，离焦

量采用 +5mm，焊接速度为 3m/min，前倾角度

10˚ ～ 15˚ ，采用氩气保护。在该焊接工艺下，能

够得到质量较高的焊缝，焊接完成的产品经过常

温和高温氦检，整体泄漏率达到 10-12Pa · m3/s，
达到图纸设计要求。
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图 5    焊接速度对焊缝的影响

图 6    激光束倾角对产生气泡的影响

图 4    功率变化对焊缝的影响


