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航天器用微泵激光焊接气孔形成机理研究
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摘　要：为研究微泵激光焊接过程中的气孔形成机理，通过试验分析了激光焊接速度、离焦量、保护气体种类和

吹气方式对微泵焊缝气孔率的影响规律。结果表明，随着激光离焦量的增加，焊缝气孔率逐渐降低，当激光离焦

量小于+3 mm 时，激光焊接模式为深熔焊，焊缝内部存在较多的工艺型气孔和冶金型气孔；激光离焦量大于+5 mm

时，激光焊接模式为热导焊，焊缝内部气孔率显著降低。随着焊接速度的提高，气孔上浮速度可能低于熔池凝固

速度，导致内部气孔率增加。降低焊接速度、采用 N2保护气和采用尾吹吹气方式均有助于降低微泵焊缝气孔率。
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Abstract: This paper investigates the mechanism of pore formation in the micro-pump laser welding process and analyzes 

the influence of laser welding speed, defocus amount, type of shielding gas, and blowing method on the porosity of micro-

pump weld seams. The research results indicate that as the laser defocus amount increases, the porosity of micro-pump weld 

seams gradually decreases. When the laser defocus amount is less than +3 mm, the laser welding mode is deep penetration 

welding, and there are many process-induced pores and metallurgical pores inside the weld seam. When the laser defocus 

amount is greater than +5 mm, the laser welding mode is heat conduction welding, and the porosity inside the weld seam sig‐

nificantly decreases. Lowering the welding speed, using N2 as the shielding gas, and adopting the trailing blowing method all 

contribute to reducing the porosity of micro-pump weld seams.
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0 引言

航天器服役过程中面临着复杂而恶劣的热流

载荷，这给航天器热控系统带来了巨大挑战。流体

回路技术具有传热效率高、可靠性强、设计灵活等

优点，被广泛应用于航天器热控系统中。微泵是流
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体回路技术中的重要功能部件，其尺寸精确性、密

封性和可靠性直接影响了航天器热控系统的运行

稳定性及服役寿命［1-2］。微泵由前蜗壳和屏蔽套焊

接而成，材料均为奥氏体不锈钢。根据相关技术要

求，微泵焊接完成后需采用 CT 探伤检测焊缝内部

缺陷。为满足尺寸精确性要求，前蜗壳和屏蔽套之

间采用激光焊接。然而微泵激光焊接过程中的气

孔形成倾向较大，影响了焊接质量和产品稳定性。

因此，必须分析激光焊接气孔形成机理，改进激光

焊接工艺，提高一次焊接合格率。

国内外学者对不锈钢激光焊接过程已开展了

诸多研究。王茂［3］对 304 不锈钢激光焊接气孔问题

进行了研究，认为影响 304 不锈钢激光焊接气孔的

首要因素是焊接模式，各种激光工艺参数通过作用

于熔池稳定性而影响焊缝气孔率。夏佩云等人［4］采

用激光摆动焊接 1Cr18Ni9Ti 不锈钢，研究表明，适

当提高焊接速度和摆动幅值更利于减小气孔率，

“8”形摆动相比线性摆动可以获得更优的焊缝成

形，焊缝气孔率更低。梁晓梅等人［5］采用多种扫描

焊方式对某 304 不锈钢结构件进行了激光焊接，证

实通过获取合适的扫描方式和工艺参数能够实现

304 不锈钢的优质焊接。部分学者［6］研究了侧吹气

体对于不锈钢激光焊接焊缝气孔的影响，并总结了

不同侧吹气体下微观组织和力学性能的变化规律。

上述研究大多数是采用激光扫描焊对多种不

锈钢结构件进行工艺试验，但针对不锈钢常规激光

焊的气孔形成机理和抑制手段等方面的研究相对

较少。且现有研究大多针对平面对接直焊缝，而微

泵焊缝为不等厚对接环焊缝，此类焊缝尚未见研究

报道。本文研究了微泵激光焊接过程中的气孔形

成机理，并分析了激光焊接速度、离焦量、保护气体

种类及吹气方式对微泵焊缝气孔的影响规律。本

文的研究对于指导微泵激光焊接工艺设计与优化，

促进激光焊接技术完善与发展具有重要意义。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

微泵的前蜗壳和屏蔽套的材料为 316L 奥氏体

不锈钢，其化学成分如表 1 所示。根据零件设计要

求，前蜗壳与屏蔽套之间的焊缝为不等厚对接环焊

缝接头，如图 1 所示。

1.2 试验设备

采用 IPG YLR-500 型光纤激光器和 Motoman 

HP20D 机器人。激光器输出波长 1 060~1 070 nm，

额定输出功率 500 W，激光器实际输出功率采用模拟

量控制。系统配备PRECITEC YW30 普通焊接头，焊

接头配备横向侧吹气帘。

1.3 试验方法

焊接前将激光束固定，并将微泵装夹于水平精

密转台上，通过控制水平转台实现单向匀速转动完

成微泵环缝的焊接，如图 2 所示。设置激光焊接参

数为：焊接速度范围为 5~16.6 mm/s，激光功率 300~

500 W，激光离焦量 0~+10 mm。

图2　微泵激光焊接示意

Fig. 2　Laser welding process of micro-pump

焊接过程中，在熔池周围设置不锈钢保护气

嘴，保护气采用 99.99% N2 或 Ar，气体流量范围为

20~50 L/min。结合微泵的结构特点，设计了两种吹

表1　316L不锈钢的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of 316L stainless steel（wt. %）

C

≤0.03

Si

≤1.0

Mn

≤2.0

P

≤0.045

S

≤0.03

Ni

10~14

Cr

16~18

Mo

2~3

Fe

Bal.

图1　焊接接头示意

Fig. 1　Schematic diagram of the welded joint
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气方向：一种是激光在前，保护气在焊接前进方向

后方的尾吹保护方式；另一种是激光在前，保护气

在焊接前进方向的侧吹保护方式，如图 3 所示。

焊接完成后，采用 5~10 倍放大镜和德国 ZEISS 

Discovery V12 型体式显微镜检验焊缝表面质量。

采用德国 Phoenix V 丨 Tome x M 型高分辨率微焦点

工业 CT 检测系统完成焊缝位置的 CT 扫描检测。

CT 扫描完成后，对三维 CT 扫描图片进行灰度图像

处理，提取气孔轮廓范围，得到气孔阴影范围占焊

缝面积的比率，以此指标衡量焊缝气孔率。

假设气孔区域面积为 S1，焊缝其他区域的面积

为 S2，则气孔率 p 为：

p =
S1

S1 + S2

（1）

2 试验结果和分析

2.1 焊接速度对焊缝气孔率的影响

首先基于单因素实验法研究了焊接速度对微

泵激光焊缝熔深和气孔率的影响。图 4 为激光功率

450 W、离焦量+5 mm 时不同焊接速度下的微泵焊

缝熔深和气孔率。

由图 4 可知，随着焊接速度的增大，微泵熔焊缝

熔深逐渐降低，焊缝内气孔率呈略微上升的趋势。

这是由于随着焊接速度的降低，热输入逐渐升高，

激光热量通过熔池的热传导效应传递至母材，不断

熔化母材，焊缝的熔宽和熔深变大。

2.2 激光离焦量对焊缝气孔率的影响

图 5 为激光功率 450 W、焊接速度 0.5 m/min、保

护气体 Ar 流量 20 L/min 时，不同激光离焦量下的微

泵焊缝内部的气孔分布。图 6 为相同工艺参数下微

泵焊缝内部的气孔率变化趋势。

（a）尾吹保护

（b）侧吹保护

图3　微泵激光焊接不同的吹气保护方式

Fig. 3　Different shielding methods for laser welding of micro-pump

图4　焊接速度对于焊缝熔深及焊接气孔率的影响

Fig. 4　Effect of welding speed on weld penetration and weld porosity

图5　不同激光离焦量下环焊缝纵截面气孔分布

Fig. 5　Distribution of porosity in the longitudinal section of circumfer‐

ential weld under different laser defocusing distance
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由图 5 可知，随着激光离焦量的增加，焊缝内部

气孔率逐渐降低。由图 6 可知，当激光离焦量小于

+3 mm 时，焊缝内部气孔率较大；当激光离焦量大

于+5 mm 时，焊缝内部气孔率显著降低。

当激光离焦量小于+3 mm 时，试验过程中可持

续观察到快速波动的蓝色火焰，并有金属蒸汽不断

从小孔中喷出。上述现象表明当激光离焦量小于

+3 mm 时，激光焊接模式为深熔焊，材料在激光束

的作用下形成局部蒸发气化，小孔和熔池处于高频

波动状态，由于液态金属快速凝固，则会导致小孔

和熔池的不规则闭合进而产生气孔。此种类型的

气孔一般形状不规则，它的产生与焊接工艺参数密

切相关，一般可以通过调节相应的工艺参数来降低

或者减少。

当激光离焦量大于+5 mm 时，焊缝熔深变浅，

激光焊接转为热导焊模式，熔池内的气孔有充裕的

时间逸出至表面，使得焊缝内部气孔率降低，此时

产生的焊缝气孔原因是：熔池冶金反应产生的气体

由于温度降低导致溶解度下降，气体在熔池内部经

历了形核并长大的过程。此种类型的气孔一般为

形状规则的球形气孔，受到熔池热循环作用的影

响，此类气孔一般较小，直径普遍在 100 μm 以内，且

较难通过调节工艺参数消除。

焊接过程为热导焊或者是深熔焊，主要的影响

因素为功率密度 I：

I =
kP
πr2

（2）

式中　k 为材料对激光的吸收比；P 为激光功率；r 为

光斑半径。

在实际激光焊接过程时，很难准确测量光斑半

径，通常采用离焦量作为焊接工艺参数，为此应将

式（2）中的光斑半径 r 换算成离焦量Δf。图 7 为激

光聚焦光束示意图。

在距最小焦斑很近时，光束呈高斯分布，因此

光斑半径与焦点位置的关系可表示为：

r =
dmin

2
1 + ( )4λDf

πd 2
min

2

（3）

式中　f 为透镜焦距；dmin为聚焦光斑最小直径；λ为

激光波长。

将式（3）代入式（2）中得到：

I =
4kP

πd 2
min

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 + ( )4λDf
πd 2

min

2
（4）

由式（4）可见，激光辐射照度 I 与激光功率 P 成

正比，与离焦量Δf 2成反比。因此，影响激光焊接模

式最主要的因素为离焦量Δf，其次是激光功率 P。

图 8 为激光离焦量为 0 mm 时微泵焊缝内部气

孔分布。如图 8a 所示，当激光离焦量为 0 时，单个气

孔尺寸可达 0.7 mm，气孔形状有近球形和不规则

形。上述试验结果证实了当激光离焦量小于+3 mm

时，微泵焊接过程属于激光深熔焊模式，气孔中既

有来不及逸出的冶金型气孔，也有小孔不规则闭合

产生的工艺型气孔。图 8b、8c 的结果表明，尺寸较

大的气孔基本分布在焊缝底部位置。而在焊缝侧

边位置，气孔尺寸逐渐变小，位置逐渐上移。分析

可知，在焊接过程中，焊缝中心较深的位置处凝固

速度快，工艺气孔无法及时逸出而残留在焊缝底

部，冶金型气孔可能无法克服熔池粘性作用，残留

在焊缝中间位置。

2.3 保护气体种类对焊缝气孔率的影响

焊接过程中，保护气体直接作用于熔池，其流

量、种类、吹气方式对接头质量具有显著影响［6-10］。

图6　激光离焦量对于焊缝气孔率的影响

Fig. 6　Effect of laser defocus on porosity of weld

图7　激光聚焦示意

Fig. 7　Schematic diagram of laser focused
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本文研究了保护气体种类和吹气方式对焊缝微泵

气孔率的影响，图 9 为纯度为 99.99% 的 N2 和 Ar 作

为保护气时微泵结构件的焊缝工业 CT 影像。

由图 9 可知，采用 N2保护的焊缝内部没有气孔

存在，而采用 Ar 保护的焊缝内部存在少量直径在

20~40 μm 的微型气孔。在微泵激光焊接时，保护气

体一方面吹走了等离子体和烟尘，另一方面在熔池

和热影响区附近形成惰性环境，防止焊缝高温氧

化。由于 Ar 是典型的惰性气体，采用 Ar 保护焊缝

时，不易与不锈钢溶液发生反应。由于 Ar 不溶于液

体金属，此时焊缝中的 Ar 气泡只能通过浮力和熔池

对流运动逸出。当焊接速度较快时，其逸出窗口时

间缩短，易形成气孔。而 N2 作为保护气时，可与奥

氏体不锈钢中的铬元素发生化学反应形成 CrN 化

合物。由于氮气在不锈钢熔池中具有一定的溶解

度，熔池中的气泡数量减少，焊缝内部无可见气孔。

2.4 保护气体吹气方式对焊缝气孔率的影响

由于微泵直径最大处只有 25 mm，喷嘴的布置

和吹气方向会对焊缝成形和质量造成重要影响。

图 10 为不同保护气吹气方式下的焊缝气孔分布。

如图 10 所示，采用尾吹保护气方式可获得成形

质量良好、内部无气孔的焊缝，而采用侧吹保护气

时，焊缝内部极易出现气孔和纵向裂纹等缺陷。由

于微泵结构特殊性，不同的吹气方式会导致熔池上

方的气压和气流发生较大变化。尾吹保护气机侧

吹保护气的作用方式如图 11 所示。

在使用尾吹保护气时，焊接结构与平板对接接

头类似，后置的保护气喷嘴在向焊接前进方向吹，

保护气体在熔池上方形成了一个稳定的层流状态，

气流几乎无其他扰动，对熔池形成了较好的保护效

果。当使用侧吹保护气时，吹出的保护气将激光等

（a）径向气孔分布

（b）焊缝纵截面

（c）焊缝横截面

图8　激光离焦量为0时的焊缝气孔分布

Fig. 8　Distribution of porosity in the weld seam under 0 laser defocusing

（a）N2保护气　　　　　　　（b）Ar 保护气

图9　不同种类的保护下焊缝气孔分布

Fig. 9　Distribution of weld porosity after welding with different types 

of shielding gas

（a）尾吹方式　　　　　　　（b）侧吹方式

图10　吹气方式对接头质量的影响

Fig. 10　The influence of feeding method on the quality of joints

　　（a）尾吹保护气  　　　　　　（b）侧吹保护气

图11　尾吹保护气及侧吹保护气示意

Fig. 11　Schematic diagram of tail blowing method and side blowing 

method
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离子体吹向微泵的屏蔽套外壁，造成保护气体的回

流。保护气回流时会卷入空气并卷入熔池形成不

规则分布的气孔。

3 结论

本文研究了微泵激光焊接过程中的气孔形成

机理，并分析激光焊接速度、离焦量、保护气体种类、

吹气方式对微泵焊缝气孔的影响规律，得出结论：

（1）随着焊接速度的提高，气孔上浮速度可能

低于熔池凝固速度，从而导致微泵焊缝内部气孔率

呈增加。

（2）随着激光离焦量的增加，微泵焊缝内部气

孔率逐渐降低。当激光离焦量小于+3 mm 时，微泵

焊接模式为深熔焊，焊缝内部存在较多的工艺型气

孔和冶金型气孔；当激光离焦量大于+5 mm 时，微

泵焊接模式为热导焊，焊缝内部气孔率显著降低；

（3）与 Ar 相比，采用 N2作为保护气可有效抑制

微泵内的气孔形成。

（4）采用尾吹法能够保持熔池附近气压环境相

对稳定，从而提高微泵焊接过程稳定性，减少气孔

和裂纹形成。
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