
公元前三世纪
,

希腊的物理学家阿基米德在战争

中曾试图用一个大抛物面镜将太阳光反射聚焦为小的

光点来烧毁罗马舰队�图 �  
!

但由于受时间和气象条

件的制约
,

不大可能仰仗这种“武器”去赢得战争
!

在

激光器出现以前
,

无论是太阳光还是其它人造光源都

不可能成为工业加工过程中的热源
!

大家知道
,
激光与普通光源相比

,

其发射的光能量

在空间
、

时间和频率上都是高度集中的
,

其单色亮度

印日在单位波长范围
、

单位面积
、

单位时间及单位立体

角内发射的能量  可以成百亿倍地提高
!

亮度的单位

是 ∀熙提 #或 「瓦特 ∃ 厘米
’ ·

立体角 %
,

就波长为 &
·

∋ ( ) ∗

和表面改性处理这样一个范围越来越广泛的领域
。

这

个领域大体上包括 + 激光焊接
,

激光钻孔
、

切割和切

除
,
激光相变硬化

,

激光合金化
,

激光非晶化以及激光

冲击硬化等
。

声声渔渔
〔微米 #的

红宝石激

光 器 而

言
, � ∀瓦

特∃厘 米
,

·

立 体

角〕, ∗
!

−

.熙提�
。

表 � 给出

了几种光

源的亮度数据
!

可见
,

一台功率较高的红宝石激光器
,

就比高压脉冲氛灯的亮度提高了 ∗− 亿倍
,
比太阳光提

高二百亿倍以上 / 极高的亮度再加上激光束具有好的

方向性
,
当用会聚透镜聚焦后可以形成很小的焦点

!

焦点处可达到几千几万 ∀度0甚至几百万∀度〕以上的高

温
,

几万个甚至几百万个以上的大气压和每忆厘米 �几

十万甚至几千万 ∀伏特 �以上的强电场
!

原来
,

激光器

输出的光能量尽管总量并不见得很大
,

但这些能量在

空间和时间上相对集中起来就具有极大的威力 / 在这

样的高温度
、

高压力和强电场下
,
被照射的金属或其他

材料将产生从相变
、

熔化
、

气化
、

严重气化直至喷射等

激光焊接的原理和特点

金属和固休材料的焊接
,

是将两块材料相互靠近

的边缘加热熔化
,

冷却时就结合为一块连续的材料
。

以前材料熔焊的方法有热压焊
、

钎焊
、

电阻焊
、

氧乙块

焊
、

氢弧焊
、

等离子体焊和电子束焊等
!

其中
,

氧乙炔

焊和氮弧焊可产生 � &1 一 � &
)

瓦特 ∃厘米
,

的功率密度
!

而利用中等功率的激光即可产生比它高几个数量级的

功率密度
!

例如
,

一般的脉冲固体激光器脉宽为几分

之一到几毫秒
,

能量几焦耳到几十焦耳
,
聚焦后焦斑直

径为几十至几百微米
,

则功率密度为 �。
,

一# 。,

瓦特 ∃厘

米
’!

电子束虽然也可达到类似功率密度
,
但需要真空

条件
,

因而影响了其实用性
。

要进行激光焊接
,
必须提供足够的功率

,

使材料熔

化而不能气化
!

首先既要估计在激光条件下材料的表

面温度
,

又要掌握各种材料的熔点和沸点
。

假设一束激光的热通量 2 3瓦特 ∃ 厘米
’

〕恒定而均

匀
,

它加热一个半无限大物体的表面 �见图 , 
!

若加

热时间为
, ,
则在表面以下深度为 4 处的温度可以根据

这种理想化情况去按照热传导方程求解
,
得到该处温

度表达式为

, , 、
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这里
, 天为材料热导率 ∀瓦特 ∃厘米

·

度 %
!

6 为热扩散

率 �米
‘

∃秒 #
, ; < 3;

�呼6
.

 
‘∃ ’ 为互补误差函数

。

当

+ ? ≅ 时
,

即表面处温度为 Α �≅ , <
 ? 5 2 ∃左�6

,
∃ ,  

‘∃ ,

表 � 几种光源的亮度

光源 名称 亮度〔熙提〕
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? �∋弓
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& & &
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− 火 ΒΧ
Β,

激光热 通公 2 沉特 ∃厘米 ,  

� � 0 # / 0 / 0

蜡烛

电灯

超高压水银灯

太阳

高压脉冲氖灯

红宝石巨脉冲激光器

离子体羽状烟柱以

及伴有压力波传播

等等多种效应
!

正

是因为这些效 应
,

使得激光器已真正

成为人类的一种强

有力的武器
,

从而

形成了用激光对金

属等材料进行加工

上 述 公 式 表

明
,
对于给定的能

量输人 Δ ≅ 2 了,

当

增加热通量 2 时
,

表面温度就 增高 Ε

当缩短照射时间 苦

而保持同“ Δ 值

时
,
则表面温度也

增高
。

这说明使用

麒翼侧应义应州丫应忆
∃



峰值功率高
、

持续时间短的脉冲激光
,

可以更有效地加

热表面
。

假设一台激光器输出能量 Δ ? 。
!

, 「焦耳 �
,

脉宽
+ 二 ) 汇毫秒 �

,

焦点处直径 Φ ? 。
!

&) 3厘米%
,

则此时

功率密度 2 二 �&, 〔瓦特 ∃ 厘米
,

%
,
用它照射难熔的钨

,

巳知钨的热导率 灸! �
!

∗ ∀瓦特 ∃厘米
·

℃〕
,

热扩散率

6 一 ∋
!

Γ 4 #。一
,

〔米
,

∃秒〕
,

按照上式表面作用点温度

<二 呼
·

, 4 �&
’

℃
!

这足以使之熔化
,

但还不致气化
!

因为互补误差函数在
+ ΗΗ �) 6.  #∃, 时趋近于零

,

所以热穿透深度局限在 + 二 �斗心  
二∃ ,

以内的局部 表

层中
,
在深处的温度增高不明显

!

加热时间短时
,

温度

上升只限于表面附近
!

如在多数脉冲激光条件下
,

作

用时间
,

小于几毫秒
,

热扩散率6 小于 �。一
‘

.米
,

∃秒 �
,

热穿透深度一般不足 # 毫米
!

使用连续激光器增加加

热时间
,

可在一定范围内增加熔焊深度
。

最容易实现激光焊接的材料是那些熔点与沸点相

差较大的材料
,

如金
、

铜和镍等 Ε而熔点与沸点较接近

的材料
,

如铬
、

镁等
,

焊接时的光功率密度要小心控制

好
,

以免功率密度过高而使金属材料因沸腾气化被蒸

发掉了
!

有时为增加焊接深度而延长照射时间
,

促使

热向两边扩散
,

加大焊口宽度
。

如事先使金属表面氧

化变暗
,

有助于增大焊接深度而不加大焊 口
。

在对二块不同金属材料进行激光焊接时
,
如果它

‘

们两者的熔点相近而且各自的熔点与沸点 都 相 差 较

大
,

显然也是较易焊接的
。

此外
,
当待焊材料的“相图

”

允许形成
“
固溶体

”

合金时
,
激光熔焊也容易实现

!

对
“
不相容的” 二种材料也可能进行满意 的 “ 焊

接” ,

如把钨丝与铝柱焊接在一起时
,

不应将钨熔化
,

因

钨熔化前铝就气化了
!

应该只加热到铝熔化的温度
,

使熔化的铝机械地附着在钨丝周围
!

侧试表明
,

经这

种焊接法的钨与铝接合处的强度可与钨丝本身的强度

相匹敌 / 在不相容材料情况下
,
还能用第三种材料作

为中间层形成固溶体合金
!

图 ∗ 说明了容易熔焊的各种金属的组合
!
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图 ∗

激光

焊接与其

他焊接方

式 相 比
,

具有下列

优点 + 焊

接 时 间

短
,

被焊

材料不易

氧化
,

一

般可在大

气 中 焊

接 Ε 脉冲

焊接时热

有绝缘层也可不除去
,

激光会先将绝缘层气化再将金

属熔化而焊接好
,

并不影响焊接质量 Ε 能透过透明外壳

焊接壳内的材料 Ε能焊接各种金属及非金属 Ε激光焊按

具有熔池净化效应
,

使焊缝纯净
,

焊接处性能相当于或

优于母材
,
等等

!

激 光 焊 接 实 例
性 不同的焊接方式

、

不同厚度的材料可以采用不同

的激光器和不同的激光功率进行焊接
!

目前
,
用激光

焊接的材料已包括低炭钢
、

不锈钢
、

铝合金
、

钦合金
、

铬

镍合金
、

铂银合金
、

铜合金
、

各种热敏材料以及不同种

类的材料等等
!

使用激光焊的工业部门也已 遍 及 航

空
、

航天
、

汽车
、

电子
、

仪表
、

电器
、

机械
、

造船
、

化工等多

个领域
,

如国外在航天航空工业中已有大量零部件采

用激光焊取代电子束焊了
。

�
!

各种厚而大的钢板
、

合金板材
、

带材可采用大功

率连续波 Λϑ
+

激光进行缝焊
!

如美国工艺研究中心使

用 一, 1一 ∋ & & & 瓦特的 Μ ≅
+

激光对厚度为 ∋
!

斗
、

,
!

,
、
4 ,

!

−

毫米的 2 Ν 一 � ∗& 合金钢进行焊接
,

焊接速度为 − ∋
!

, ?

�” 厘米 ∃分 Ε美国海军研究所用 � && 千瓦特 Λ ≅
+

激光
,

焊接 ∗Ο 毫米厚 2 Ν 一
�& 不锈钢核潜艇壳体

,

焊接速度

∗ 米 ∃分
,

还能焊接 1 ) 1 ∋ 铝和 ∋ , − , 钦
!

,
!

塑料
、

玻璃和石英等非金属材料可用中小功率

Μ ≅
+

激光焊接
!

如 �,& 赫芝调制的 −& 瓦特 Μ ≅
+

激光
,

可将石英管熔焊到激光器的反射镜上
,

并形成真空密

封
,

而焊接时的加热过程未使介质膜层变坏
!

∗
!

线材
、

微型器件多用单脉冲或重复率脉冲固体

激光器焊接
,

焊接方式除缝焊外
,

可有对接
、

搭接
、

并

接
、

交叉连接及 Α 形连接等
,

如图 ) 所示
!

我国在激光方面的研究起步并不晚
,

各种类型的

激光器不断研制成功
!

七十年代已有一些单位在电子

器件上使用激光焊接
,

近年来对难熔的钨
、

钥
、

担等材

料也已成功地使用激光焊
!

目前
,

各研究所和高校已

拥有一批各种功率水平的 ΝΠ Θ
、

钦玻璃
、

红宝石
、

Λ。
+

和准分子激光器
,
其中 � 千瓦至 1 千瓦的 Λ ϑ

,

激光器

就有几十台
。

可以预计
,

焊接技术将获更大 发 展
。


