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摘要：高功率激光深熔焊接以其加工效率高、焊接变形小等综合优势而广泛应用于制造领域。建立

一个基于深熔小孔内激光束直接作用于孔壁的高功率激光深熔焊接小孔深度预测模型，对于现阶段

激光深熔焊接实际应用中加工结果、工艺参数的预知具有重要意义。课题组前期工作表明在激光深

熔焊接过程中，激光直接作用于小孔前壁，小孔的深度主要由小孔前壁对入射激光的一次吸收决定。

在此基础上，本文忽略了入射激光在小孔内的多次反射吸收，逐点计算小孔孔壁的能量平衡关系，

考虑焊接过程中材料吸收入射激光能量、材料蒸发和热传导等相关物理现象等，建立了计算激光深

熔焊接小孔深度的数学模型。该模型考虑了部分激光光学参数、聚焦系统参数、焊接工艺参数及材

料性质等对小孔深度的影响，可得到不同参数条件下的小孔深度及其与不同参数之间的变化关系。

之后，分别选用光纤激光和 CO2 激光进行焊接实验，发现近似相同的工艺参数下，低速焊接时 CO2
激光焊接熔深较深；高速焊接时，光纤激光焊接熔深相对较深，该变化趋势与模型计算的结果较为

吻合。从计算模型可以看出，焊接速度是影响孔壁倾斜角度的重要因素之一。波长不同的两种激光，

当材料对入射激光的吸收率最大时，对应的孔壁倾斜角度和焊接速度不同，从而导致了光纤激光和

CO2 激光焊接熔深随焊接速度的变化趋势存在差异。同时，基于建立的数学模型，进一步分析讨论

了激光功率、焊接速度、激光聚焦系统等参数对孔内能量分配和传递以及焊接过程的影响规律。 
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