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激光表面预处理对激光焊接接头组织的影响研究
韩 晓 1 邵久亮 2

1.天津博迈科海洋工程有限公司 天津 300457

2.天津博迈科海洋工程股份有限公司 天津 300457

【摘 要】现有的研究主要集中在激光表面处理的作用，而忽略了原始材料表面热处理的作用。关于表面激光

处理对焊接质量的影响有很多看法，但还没有得到足够的研究。为了更好地理解它的特性，需要研究表面激光处理

对焊接质量的影响。分析了预加工材料和激光表面预处理的组织特征，比较了预加工过程的影响与焊接组织的不同

参数和机械特性，以便研究初步处理的能力。在随后的科学研究和工业生产中使用激光焊接技术的能力越来越普遍。
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前言

表面预处理激光表面处理方法,是基于激光技术的

一种加工方式,用于清洁氧化材料，对材料的表面进行优

化处理，主要使用激光热源对材料表面提供热能的影响,
通过改变材料表面的组织结构和化学特征进而影响焊

接基本材料和焊接接头的组织和性能，它可以应用于多

种材料，如金属、陶瓷、聚合物等。随着激光技术的快

速发展，人们更喜欢用激光来处理材料的表面。

1.研究意义

激光焊接技术在制造生产中的应用日益广泛。在制

造业中，激光焊接和总成零部件激光焊接已大范围的代

替着传统焊接工艺。激光焊接是利用激光束产生的高温

热源，将焊接接头区域瞬间加热，使其熔化并形成联结

的过程，激光焊的能量密度高于一些传统的焊接技术，

先进的焊接方法可以处理不容易焊接的部分。热入口冷

却速度和激光焊固化速度非常低，结构非常漂亮，热暴

露范围也非常窄。连接强度通常比基本材料好。激光焊

接技术因具有的高能量密度、高效率、高精度的特点，

并且适用于各种金属和非金属材料的焊接，除传统激光

焊接外，深孔激光焊接、偏振激光焊接、脉冲透明激光

焊接、飞行激光焊接等各种各样的激光焊接技术逐步应

用于各类生产制造中。随着焊接设备处理灵活性得到了

显著提高，激光焊接技术被引入到制造弹性模块的方法

中，以满足用户的需求。现代激光焊接技术开始以多种

实用的方式发展。根据焊接质量保证的前提，研究人员

提出了一系列基于激光加工技术的焊接过程，以降低成

本和缩短加工周期。冷却速率是影响焊缝形成和质量的

重要因素之一，比如焊接组织中的裂缝和孔隙性。

2.激光表面预处理对激光焊接接头组织的影响

（1）接头力学性能。测试点包括了母材，热影响

区和焊缝。测试结果表明：钢板的焊接接头的硬度以焊

缝中心为对称线，两边基本呈对称分布。母材平均值为

184.2HV。空冷后试样的热影响区和焊缝平均硬度为

250.2HV 和 295.1HV；水冷条件下试样的热影响区和焊

缝平均硬度为 246.4HV 和 306.8HV。两种冷却方式下，

热影响区的硬度基本一致，水冷后的焊缝硬度略高与空

冷条件下焊缝硬度。一般情况下热影响区硬度最大，焊

缝稍次，母材最低。但过高的硬度会使焊缝脆性增加，

韧性和塑性降低，所以比较理想的焊缝是组织与母材的

硬度差比较小，焊缝硬度和母材之间没有特别大的差值。

一般低碳钢焊缝与母材硬度的差值在 1.2~1.8 倍之间是

合理的。

（2）激光焊接对焊接部件质量的影响相当于焊接

部件内部能量对焊接部件的影响，可以提高晶体的性能，

因此生长的晶体和较大的组织将被磨成薄片颗粒效应，

是由铁素体和珠光体组成的，分支和晶体的分布并不明

显气体和杂质更容易从缝线表面释放。激光焊接过程稳

定，接缝表面和内部质量良好。激光的能量密度是集中

的，焊接热量和冷却速度非常高，热量的影响范围非常

小。激光焊接的好处是众所周知的，但激光焊接的成本

更高。因此，混合热源焊接技术与激光核心一起出现，

过高的硬度会使焊缝脆性增加韧性降低所焊缝硬度，最

广泛使用的是激光弧焊技术它有效地结合了激光和电

弧热源的特性，降低了焊接部件的精度与非接触处理有

关。振动力振动加速度和激光焊参数不相互作用，不同

的技术参数对焊接质量的影响可以单独分析。以比较理

想的焊缝是组织与母材的硬度差比较小，此外激光焊的

高冷却速度不会导致缝合气泡溢出，很容易导致压力缺

陷。

（3）焊缝表面均无明显气孔和裂纹等缺陷，焊缝

成形均显示出小孔焊特征。对钢板未熔透，焊缝横截面

轮廓线呈抛物线形；不同的焊缝横截面形貌表征了两种

不同熔透状态，即熔透与未熔透，这是小孔焊时，母材
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吸收的激光能量对小孔效应的作用结果。吸收激光能量

较小时，表面金属蒸气与母材金属熔化较少，则金属蒸

气对液态金属的附加压力与液态金属重力的合力较小，

进而使小孔的深度较小，出现未熔透状态，形成抛物线

形焊缝；反之，当吸收激光能量足够大时，小孔深度较

大出现熔透状态，且当小孔内部金属蒸气上下喷发的能

量相当时，形成双曲线形焊缝。而母材的激光能量吸收

量主要与激光表面预处理有关，激光表面预处理后，试

样表面出现一些微小的凹陷，增加了母材的激光吸收率。

不同试验参数的表面预处理会对母材产生不同的影响，

焊接接头背面凹陷量与预处理激光功率并非呈线性关

系，可能存在一个函数因子，使激光表面预处理试验参

数与激光焊接参数合理匹配，获得良好的焊缝成形，高

强钢板激光表面预处理辅助激光焊接工艺。不完全淬火

区温度快速加热条件下铁素体很少溶入奥氏体，但有所

长大，而珠光体转变为奥氏体，快冷后得到细小马氏体

与铁素体的混合组织。回火区温度于表面预处理时的温

度，预处理细晶区的马氏体回火后获得回火组织，由于

不同位置回火峰值温度不同，组织分布不均匀，因此此

部位是焊接接头的薄弱环节。

（4）接头熔深和熔宽的分析考虑到焊缝上、下表

面热影响区的宽度有所变化，取试样中部焊缝两边热影

响区宽度的平均值，金属在焊接热循环的作用下，热影

响区的组织是不均匀的。熔合区和过热区会出现晶粒粗

化，导致塑性和韧性的降低，容易产生裂纹，所以热影

响区是整个焊接接头的薄弱地带。焊接接头热影响区宽

度过宽，焊接接头的性能就会变差。在保证焊缝被焊透

的情况下使热影响区宽度减小可以优化焊接接头性能，

首先热影响区宽度会随着焊接线能量的增加而增加；其

次，同组试样在水冷后得到的热影响区宽度小于空冷后

的热影响区宽度。不同的冷却速度会对焊缝结晶过程产

生影响。一般认为，冷却速率越大，过冷度就越大，临

界形核半径就越小，过冷液体中的最大相起伏半径就越

大，当相起伏半径大于晶胚时就转化为晶核，结晶速度

就快，晶核多，晶核半径就小。另一方面，过冷度大，

临界形核功也随之减小，结果使晶粒易于形成，形核率

增加，形核率高意味着单位体积内的晶核数目多，结晶

结束后焊缝中铁素体和珠光体的晶粒细化，分布均匀，

焊缝不但强度高，塑性、韧性也好。空冷和水冷后的组

织都由铁素体和珠光体组成。其中先共析铁素体沿原奥

氏体晶界析出并向晶内呈针状生长，略呈魏氏组织状态，

部分区域为无碳贝氏体沿晶界向晶内呈束状平行生长。

不同的是，因冷却速度慢，沿晶界分布的先共析铁素体

多以块状出现，魏氏组织较厚，片间距较宽；冷却速度

快，焊缝组织中柱状晶细长，魏氏组织铁素体片薄，片

间距较窄，在较快的冷却速度下，先共析铁素体量减小。

此时，魏氏组织铁素体也较难出现相同焊接参数下随焊

水冷试样的焊缝晶粒尺寸都小于焊后空冷试样的晶粒

尺寸。因为在热输入相同的情况下，随焊水冷降低了焊

接峰值温度，并在焊缝凝固过程中增加了金属的过冷度。

3.结论

随着激光功率的增大，预处理区的热影响区宽度和

深度增大；经过表面处理和激光焊接的接头焊缝横截面

形状由表面处理，激光表面预处理的焊缝与热影响区组

织显微硬度均高于母材， 但热影响区回火区内出现回

火软化，显微硬度明显下降。
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