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密封高压气体的激光焊接工艺研究

金越越，封　芸，梁进智，王宏杰，李金成
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摘　要：为了实现在器件内密封高压气体，设计制造了一套激光焊接加工设备。主要研究其激
光加工参数对焊接工艺的影响，分析单脉冲能量、离焦量、氦气压力等参数，对其焊接熔深、焊

缝形貌及气密性的影响。试验结果表明，通过优化工艺试验参数，最终可实现在器件内密封

１０ＭＰａ氦气，泄漏率小于１３３×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ；并且随着氦气压力的增大，焊接熔深逐步增
大，焊缝形貌改善，表面金属光泽度增强。
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１　引　言
激光焊接技术是利用激光光束聚焦装置产生极

高能量密度的光束，将激光的焦点定位在需要焊接

的工件上，工件将会在极短的时间内熔化在一起，从

而达到焊接的效果。激光焊接作为一种精密加工技

术，其具有焊缝平整、热影响区小、焊接强度高、可实

现非接触等特点［１－２］。焊接环境通常是在常压侧吹

状态下或是在真空环境下加惰性气体保护。本文研

究在高压环境下，用于密封器件内高压气体的激光

焊接设备及其工艺试验。

一般来说，在器件内密封气体主要有电弧焊和

激光焊两种方式。电弧焊主要用于在器件内密封

５ＭＰａ压力以下的气体，若压力高于５ＭＰａ将存在
引弧困难，电弧稳定性差，且不易实现非接触焊接等

问题［３］。而激光焊接技术既可实现与器件的非接

触，又可通过材料的自熔焊，实现密封高压气体的目

的。本文为了在器件内密封１０ＭＰａ的高压气体，设
计研制了一套激光焊接加工设备，并研究其加工参

数对焊接熔深、气密性及焊缝形貌的影响，最终使器

件可密封 １０ＭＰａ氦气，泄漏率小于 １３３×１０－９



Ｐａ·ｍ３／ｓ，且焊接形貌良好。
２　试验设备及方法
２１　试验设备　

为实现在器件内密封高压气体，设计研制了一

套激光焊接设备。该设备主要由激光器、光学系统、

高压密封腔室系统、运动工作台及计算机控制系统

等部分组成，设备结构如图１所示。

图１　密封高压气体的激光焊接设备示意图

Ｆｉｇ１Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｓｅａｌｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓ

激光器采用３００Ｗ的灯泵脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光，
为了方便加工使用，将激光器输出的光束通过光纤进

行传输。光学系统中包括聚焦光路和成像光路，成像

光路配置与激光同轴的ＣＣＤ及照明系统。高压密封
腔室系统由密封腔室、真空泵、控制气路所组成。密

封腔室分为上、下两个腔体部分，上腔体为激光传输

部分，下腔体为样品放置区域，可通过不同尺寸的定

位套满足焊接加工件的要求。设备局部如图２所示。

图２　密封高压气体的激光焊接设备局部实物图
Ｆｉｇ２Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌｏｃａｌｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｓｅａｌｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓ

为了保证高压密封腔室可承受１０ＭＰａ氦气，同
时能实现高效的激光焊接。腔室光学窗口的设计至

关重要，经过压力计算与模拟分析，选用厚度２０ｍｍ
的石英玻璃作为腔室的传输窗口，石英玻璃具有耐

高温、热膨胀系数低、耐热震性良好［４］等优点，其在

紫外到红外的整个光谱波段都有较好的透光性，配

合高增透率的介质膜，能使焊接激光高效传输，减小

了激光能量的损失。同时，为了减小金属蒸汽对传

输窗口的污染，在传输窗口下方配置厚度１ｍｍ左
右的保护玻璃片。整套设备操作方便，安全可靠。

２２　试验方法
试验中所需要焊接的器件为圆管状，分为圆管

主体和上下端塞三部分，焊接材料为３０４不锈钢，焊
接前先将这三部分在丙酮试剂中超声清洗，再利用

旋转夹头在常压侧吹环境下，将圆管与上下端塞进

行环焊。由于器件为薄壁材料，在无离焦状态

下［５］，即可保证焊缝平滑、无裂纹。

将环焊后的器件放置于高压腔室内，器件上端

塞表面有直径０５ｍｍ的通气孔，对高压密封腔室
内充入一定压力的氦气，高压氦气可通过加工件表

面的通气孔进入器件内；此时聚焦后的激光束，通过

焊接室的玻璃窗口传输到加工件通气孔表面，可直

接利用高能量的激光将通气孔焊接封住，达到将氦

气密封在加工件内的目的，试验原理示意如图 ３
所示。

图３　高压密封激光焊接原理示意图

Ｆｉｇ３Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅａｌｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

为了保证激光焊接光斑可以高效覆盖直径
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０５ｍｍ的通气孔，由公式（１）、（２）计算可得，应选
用焦距１８０ｍｍ的聚焦镜进行密封堵孔焊接。

聚焦光斑直径可表示为：

ｄ＝ ２λ
πＮＡ

（１）

式中，λ代表激光波长；ＮＡ表示聚焦光斑的数值孔
径。

焦深可表示为：

ｂ＝
２πω２０
λ

（２）

式中，ω０代表聚焦后光斑的束腰直径。
为了达到更好的焊接效果，将加工件固定于压

力容器后，对器件及容器内进行气体置换。先对容

器内进行抽真空，抽真空完成后，对容器内充入一定

量的氦气，保压５ｍｉｎ，再对容器进行抽真空，根据相
关计算要保证１０ＭＰａ氦气在容器内达到高纯度，抽
真空时间约为１０ｍｉｎ。置换完成后对腔室内充入预
定气压的氦气，进行密封焊接试验。

３　试验结果及分析
为了分析不同试验参数对焊接熔深及气密性等

方面的影响，分别对单脉冲能量、离焦量、氦气压力

等参数进行试验分析。为了更好的分析试验结果，

在焊接试验完成后，先利用氦质谱仪对焊接后的器

件进行气密性检测，再将加工件沿焊接堵孔中心对

半切开，进行金相实验，测量焊接熔深并分析其微观

组织结构。

３１　焊接工艺参数对焊接效果的影响
３１１　单脉冲能量

在高压密封腔室内充入１０ＭＰａ的氦气，等器件
与腔室匀压后，在相同的离焦量下，将激光的单脉冲

能量从５０Ｊ逐步增大到７５Ｊ，其焊接熔深的变化如
图４所示。

图４　单脉冲能量与焊缝熔深的关系曲线图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｗｅｌｄｄｅｐｔｈｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

从图中可以看出，在高压环境下随着激光单脉

冲能量的增加，焊缝熔深逐步增大。经氦质谱仪检

测，当单脉冲能量大于６０Ｊ后，氦气的泄漏率小于
１３３×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ；并且当单脉冲能量大于７０Ｊ，
焊接熔深大于０５ｍｍ，达到较好的焊接效果。
３１２　脉冲宽度

脉冲宽度是每个脉冲作用的时间，是脉冲焊接的

重要参数之一，脉冲宽度的大小可用于区别材料去除

与材料熔化［６］。随着脉宽的增加，焊缝熔深越大。在

１０ＭＰａ的氦气压力下，逐步增大激光脉宽，当脉宽为
１２ｍｓ时，可密封住０５ｍｍ的通气孔，当脉宽为１６ｍｓ
时，器件的氦气泄漏率小于１３３×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ，焊缝
熔深大于０５ｍｍ，且焊缝表面成形良好。
３１３　离焦量

在１０ＭＰａ氦气压力环境下，为保证激光聚焦光
斑可密封住直径０５ｍｍ的通气孔，需要一定的离
焦量。同时，采用一定的离焦量也可避免激光处于

焦点位置时，由于功率密度较大形成蒸发气孔。

由于本试验焊接过程中需要通过石英玻璃窗

口，根据光学折射原理［７］，经过厚度２０ｍｍ的光学
窗口，激光的焦点位置将向下偏移。为了提高激光

传输效率且减小光学窗口的污染，焊接时采用正离

焦，经试验分析离焦量在３ｍｍ时，可实现较好的密
封效果及焊缝容貌，焊缝剖面如图５所示。

图５　３ｍｍ离焦量时焊缝剖面图

Ｆｉｇ５３ｍｍｄｅｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｗｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅ

３２　氦气压力对焊接效果的影响
通过以上工艺试验，在正离焦３ｍｍ，脉宽１６ｍｓ，

单脉冲能量７０Ｊ时，可得到最佳的焊接效果。在这组
工艺参数下，分别对腔室内充入１５ＭＰａ、５ＭＰａ和
１０ＭＰａ的氦气进行焊接试验，以分析在不同压力环
境下的焊缝熔深、焊缝形貌及气密性。

３２１　１５ＭＰａ氦气试验效果
在高压密封腔室内充１５ＭＰａ氦气，从成像中

可监测到，焊接过程中产生大量的金属蒸汽污染物，

焊接后焊缝表面的金属光泽暗淡。经检测加工件的
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氦检漏率为 ２７×１０－１０Ｐａ·ｍ３／ｓ符合密封要求。
通过显微镜测量焊接熔深为０４ｍｍ，图６（ａ）、（ｂ）
分别为１５ＭＰａ氦气条件下加工件焊缝熔深和焊缝
微观组织结构。

图６　１５ＭＰ氦气下的焊缝熔深及微观组织图

Ｆｉｇ６Ｗｅｌｄｄｅｐｔｈａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１５ＭＰａｈｅｌｉｕｍ

３２２　５ＭＰａ氦气试验效果
在高压密封腔室内充５ＭＰａ氦气，可观测到焊

接时产生少量的金属蒸汽并伴随有金属污染物，焊

接表面呈现金属光泽，焊接熔深为０５ｍｍ，加工件
的氦检漏率为２６×１０－１０Ｐａ·ｍ３／ｓ，图７（ａ）、（ｂ）
分别为５ＭＰａ氦气条件下加工件焊缝熔深和焊缝微
观组织结构。

图７　５ＭＰａ氦气下的焊缝熔深及微观组织图

Ｆｉｇ７Ｗｅｌｄｄｅｐｔｈａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ５ＭＰａｈｅｌｉｕｍ

３２３　１０ＭＰａ氦气试验效果
在高压密封腔室内充１０ＭＰａ氦气，焊接时只产

生极少量的金属蒸汽，焊接表面呈明显的金属光泽，

焊接熔深为 ０６６ｍｍ，加工件的氦检漏率为
２６×１０－１０Ｐａ·ｍ３／ｓ，图８（ａ）、（ｂ）分别为１０ＭＰａ
氦气条件下加工件焊缝熔深和焊缝微观组织结构。

图８　１０ＭＰａ氦气下的焊缝熔深及微观组织图
Ｆｉｇ８Ｗｅｌｄｄｅｐｔｈａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１０ＭＰａｈｅｌｉｕｍ

通过以上试验结果可以看出，在不同的压力环

境下，器件的氦气泄漏率基本一致，均小于试验中设

定的１３３×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ满足器件的密封性要
求。从金相实验中可知焊缝熔合区底部为奥氏体等
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轴晶区，两侧和中部为奥氏体柱状晶，从微观组织结

构图中可以看出随着氦气压力的增加，焊缝内部晶

状形貌逐步改善，且无气泡及微裂纹。

焊接熔深的变化规律如图９所示，从氦气压力
与焊缝熔深关系曲线图中可以看出，随着氦气压力

的增加，焊接熔深逐渐增大。从试验中分析可得，充

入１５ＭＰａ氦气时腔体内的氦气压力远低于
１０ＭＰａ与５ＭＰａ，导致焊接时产生大量的金属蒸汽
污染物漂浮于腔室光学窗口附近，污染物体被密封

在腔室内无法散开，阻碍了激光的传输效率，使得焊

接熔深下降。

图９　氦气压力与焊缝熔深关系曲线图

Ｆｉｇ９Ｈｅｌｉｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｅｌｄｄｅｐｔｈｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　结　论
根据激光焊接的特性，设计制造了一套可在高

压环境下，密封器件内高压气体的激光焊接加工设

备。利用这套设备进行了一系列的工艺试验，通过

工艺试验验证及其结果分析，得到如下结论：

（１）在单脉冲能量 ７０Ｊ，脉宽 １６ｍｓ，正离焦
３ｍｍ的工艺参数下，可实现在器件内密封１０ＭＰａ
的高压氦气，泄漏率小于１３３×１０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ，且
得到理想的焊缝熔深及焊缝成形效果。

（２）在相同的焊接参数下，分别充入１５ＭＰａ、
５ＭＰａ和１０ＭＰａ的氦气，由试验可知，随着腔室内
氦气压力强度的增加，焊接熔深逐步增大，焊缝表面

金属光泽度增强，焊缝形貌得到改善。

该设备的制造及工艺试验结果，为后期高压气

体的密封焊接工艺提供了一定的试验依 据，在以后

的试验过程中，可在更高的气体压力环境下进行工

艺试验研究。
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