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小功率激光填丝焊接技术研究

中国农业大学工学院  刘雨佳

北京航空精密机械研究所  刘建华

与传统焊接方法相比，激光焊接

具有输入能量密度高，工件热影响区

小，易于实现自动控制等优点，在工

业生产中有着广泛的应用。谈到激

光焊接时，人们往往会想到不用添加

填料的具有数千瓦甚至数十千瓦输

出功率的二氧化碳激光焊接，或者是

具有数千瓦输出功率的 YAG 激光

焊接。毫无疑问，不加填料的大功

率激光焊接给制造业的发展带来了

飞跃性的进步，解决了加工精度较高

的结构零件的焊接难题。但是，对于

一些加工精度稍低、要求焊透深度较

厚、不允许受高热的结构零件和可焊

性较差的材料，不加填料的激光焊接

已不能适用，它会产生焊接质量缺陷

（如出现气孔、凹陷、结构变形或者不

能焊上等），造成整个零件或部件报

废，这就使激光焊接制造技术的应用

受到了很多限制。

一直以来，国内大功率激光焊接

机并不十分成熟，需要大功率激光焊

接机的单位需花费数十万到近百万
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Technology

美元从国外进口。

激光填丝焊接的研究为解决无

填丝激光焊接在应用中受到的限制

提供了有效的解决途径。然而，通常

所说的激光填丝焊接多指大功率或

超大功率的激光填丝焊接，这类焊接

主要针对较大或较厚的零部件，且已

有大量研究成果和文献报导。

而针对不允许受高热、易变形等

薄壁结构，微型结构及各种复杂异形

结构的填丝焊接研究则较少，这类零

部件由于焊缝对接间隙宽度不确定，

间隙形状随零件对接处的加工状况

和装配质量随机变化，因而无法自动

控制被焊工件的运行，也无法控制填

丝的填充方向和速度。本课题主要

研究利用较小功率脉冲 YAG 激光

做较小零件填丝焊接的工艺参数对

焊接热影响区及焊缝成形的影响。

激光填料焊接原理

激光填料焊接是指在焊缝中预

先填入特定焊接材料后，用激光照射

熔化或在激光照射的同时填入焊接

材料以形成焊接接头的方法。

与非填丝焊接相比，激光填丝焊

接具有以下优点：(1) 避免了对工件

加工、装配要求过于严格的问题；(2)

可实现用较小功率焊接较厚、较大的

零件；(3) 可以通过改变填丝成分控

制焊缝区域组织性能。

试验条件和内容

1 试验条件

试验采用平均功率为 200W 的

YAG 脉冲激光器，激光输出模式为

低阶模，聚焦透镜焦距f=100mm，氮

气保护。

2 试验内容

试件是由直径Φ=1mm 的不锈

钢丝经特殊方法弯制成形的，图 1(a)

所示是其中的一种。激光填料焊接

需要做的就是在开口一翼缺料处填

料并焊接，使被切开的一翼闭合形成

一缝隙，另一翼可以在此缝隙内移

动。缝隙长约 4mm，待焊接处焊接

利用中、小功率激光做微型结构件的填丝激光焊接，是确保焊接接头质量、接头

性能、几何形状及尺寸精度的最佳焊接方案。该技术在提高生产效率、降低生产成

本、改进结构的气、油密封性能以及保证结构承力等方面较其他焊接更具优越性。
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后两翼可以方便地开合。

试件总长度约为 4cm，填丝为同

牌号不锈钢丝，直径为Φ=0.4mm。

采用氮气作为保护气体，通过旁轴喷

嘴对焊接试件进行保护。焊接示意

如图 2所示。

焊接时，使用专用夹具将焊接试

件固定在气体保护区域内，采用手动

触发激光及手动送丝的方式进行焊

接。因试件较小，经激光填丝焊接加

工后的试件，被焊接处常常会有较多

填料熔融堆积，所以，被焊接位置还

需打磨修整，使焊接部位与周围组织

形成光滑过渡，

如图 1（b）所示。

在焊接时，

选用不同的焊

接工艺条件 (激

光功率、激光作

用时间、焦点位

置、填丝角度、

填丝速度等 )对

样件进行试验。

试验结果与讨论

在焊接试验中，只有在激光输出

功率小于 40W，且作用时间较短时，

填丝及试件基体较为均匀地受热，从

而避免产生过高温度使样件变形，也

避免了填丝的汽化和蒸发。经破坏

性试验证明，其焊缝强度达到要求。

1 激光输出功率的影响

由于试件较小，激光输出功率稍

微发生改变，焊接热影响区尺寸就会

发生较大变化，当功率升高几瓦时，

样件会因温度过高而被蒸发，甚至熔

断；当功率太低时，试件则会因能量

密度不足而不能熔融，即使延长作用

时间，也只能使试件发红而变形，仍

旧不能实现熔融焊接。

2 填丝速度的影响

填丝填充速度不能过快，过快会

造成填丝因来不及熔化而堆积，很容

易因外力导致填丝脱落使焊缝开焊；

如果填充速度过慢又不能达到效果，
(a) 焊接前 (b) 焊接修整后

图1 试件焊接前后对比图

待填料焊接位置 焊后且修整过的焊缝位置
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图2 试件焊接示意图
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母材会因长时间被激光作用而熔断。

所以，需要掌握较为合适的速度才能

获得满意的焊缝。

3 填丝角度的影响

填丝角度是试件与填充焊丝之

间的夹角，这是影响焊接效果的关键

因素之一。如果角度太大，激光不能

有效地到达焊接位置，母材与填丝之

间不能均匀地受热熔融，就会影响焊

缝成型。试验发现较小的填丝角度

更有利于焊接。

4 焊接速度的影响

对于手动激光焊接来说，光斑的

重叠量也是影响焊接的重要因素之

一。由于样件移动是手动的，移动量

太大会使光斑重叠量太小，不能充分

熔化填丝及母材，导致焊缝焊接不

牢；如果移动量太小，光斑重叠量则

会太大，填丝及母材因承受较高能量

密度而受高热，导致焊接位置的材料

被蒸发甚至熔断。因此，只有选择合

适的焊接速度，才能获得令人满意的

效果。

5 保护气体的影响

保护气体的流速和方向对焊缝

表面质量起着至关重要的作用，它可

以保护熔池不被氧化，带走熔池表面

的汽雾以保护聚焦透镜不被蒸发的

汽雾污染。气体流量过大或过小均

不能得到满意的焊缝。流量过大时，

熔池搅拌激烈，易产生气孔等缺陷，

并带走大量热量，影响焊接熔融；流

量过小则不能起到对工件的保护作

用。

6 焊点中心位置的影响

由于所用激光输出功率较小，因

此对激光光斑中心位置的设定也是

非常重要的。开始的几个光斑必须

对准填丝，先将其熔化摊开后，再考

虑与母材的连接。

7 被焊零件表面洁净情况的影响

被焊工件的表面是否清洁，对焊

缝质量起到决定性的作用。清洁不

彻底时，焊缝会出现气孔、裂纹等缺

陷，这会使焊缝强度大大降低。 

8 坡口间隙的影响

在实际焊接过程中，由于坡口间

隙不确定、坡口形状具有很大的随机

性，因此，在焊接试验时，需要随时调

整焊接速度、送丝速度等参数，否则

焊缝就会出现问题。

应用展望

由于航空机载设备上的各零部

件结构尺寸通常都较小，对各元、器

件的性能及精度有很高的要求。比

如其中的各种型号压力继电器及锂

电池外壳的密封焊接，这是此类器件

加工的最后一道工序，如果采用普通

的激光密封焊接，对壳体零件的加

工、配合精度要求很高。如果用大功

率激光填料焊接，焊接时产生的高热

必然要影响内部元件的性能。而中、

小功率激光填料焊接降低了对于壳

体零件加工精度的要求，同时也避免

了产生高热的问题。对于各型热、磁

传感器探针的对接焊接，各种型号航

空液压电磁阀线圈骨架的焊接，新型

战斗机弹射座椅上的火箭包外壳、特

种螺栓、真空膜盒等的焊接，如果使

用大功率激光焊接必然会使部件因

受高热而变形。再如各种微电机齿

轮轴、油箱、各种陀螺轴承组合件的

焊接，叶轮、叶盘、叶环的焊接，转子

的焊接，钛合金承力机匣的焊接，燃

烧室衬套的焊接等，中、小功率激光

填料焊接技术具有得天独厚的优势。

中、小功率的激光填料焊接技术

也可用于其他军品。例如长征系列

火箭、东方系列火箭中的各种高压气

瓶的焊接，以及各种液体燃料箱体的

焊接等等。总之，用中、小功率激光

填丝焊接技术可以确保型号的设计

质量。

结束语

在无填充焊料的激光焊接中，焊

缝的成分仅取决于母材的成分，很难

按照实际需要进行调整。若采用填

充焊料激光焊接，既应用了激光焊接

这一先进制造技术的加工优点，又可

以通过调整填充焊料的成分来改善

焊缝的组织性能、防止缺陷的产生，

满足设计及工艺要求。

另外，激光作深熔焊时，一般使

用大功率激光器，对设备的要求较

高。当被焊接工件较小时，因热输入

高、热影响区大、变形严重，不易得到

理想的焊接接头，严重的还会影响产

品的性能参数，使产品结构严重变

形，甚至使整个结构零件报废。

利用中、小功率激光做微型结构

件的填丝激光焊接，是确保焊接接头

质量、接头性能、几何形状及尺寸精

度的最佳焊接方案。该技术在提高

生产效率、降低生产成本、改进结构

的气、油密封性能以及保证结构承力

等方面较其他焊接更具优越性。由

此，可以得出以下结论：

(1) 利用较小功率脉冲 YAG 激

光进行填丝焊接，能够形成较好的焊

接接头。

(2) 在热导焊模式下，手动控制

焊接可以获得较为均匀的焊接接头。 

这对于加工尺寸一致性较差的微型

结构件的填丝焊接是一个更可行、更

具操控性的方法。

（3）利用较小功率的激光器，采

用激光填丝焊接技术，配合激光深熔

焊接工艺可实现厚板的焊接，焊缝

逐层形成每次无须达到很大的熔深。

这对于激光焊接技术的推广具有较

大的现实意义。

国外激光焊接技术的研究路线

为：无填料中、小功率激光焊接技术

研究→无填料大功率激光焊接技术

研究→填料大功率激光焊接技术研

究→填料中、小功率激光焊接技术研

究。由此可见，西方发达国家曾经想

摒弃中、小功率激光焊接技术，但随

着研究的发展，他们发现中、小功率

激光焊接技术是无法摒弃的，才再次

对其进行研究。我们应该借鉴西方

国家的经验，加强对中小功率激光填

料焊接技术的研究。   （责编 岩石）


