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Abstract 
High power laser welding technology is an advanced technology to realize thick plate connection, 
and has broad application prospects in modern equipment manufacturing. In this paper, the inte-
raction characteristics of laser and materials, the interaction law between vapor and molten pool 
and its mechanism during high power laser deep penetration welding of thick plate were summa-
rized from experimental research and theoretical simulation. In high power laser welding, due to 
various unstable factors including the change of welding parameters, the energy distribution of 
laser beam was changed inside the keyhole, thus the local material gasification rate was changed. 
Then the flow state inside the keyhole was changed from equilibrium between the vapor fluid and 
the molten pool to the unequilibrium. Thus, the keyhole wall and the molten pool became to fluc-
tuate. The premise of achieving good welding quality is to ensure the stability of the vapor flow 
and molten pool state, and control the dynamic balance of the welding hole. 
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摘  要 

高功率激光焊接技术是实现厚板连接的先进技术，在现代装备制造中具有广阔的应用前景。本文分别从

试验研究和理论仿真研究综述了高功率激光深熔焊接厚板过程中激光与材料的相互作用特征、蒸气与熔

池相互作用规律和机理。在高功率激光深熔焊接时，由于各种不稳定因素包括焊接参数的变化，引起焊

接小孔内激光能量分布的变化，从而改变局部材料的气化率，使得小孔内气流状态发生改变，蒸气流体

与熔池流体之间的力平衡关系发生改变，促使孔壁和熔池的波动。实现良好焊接效果和焊接质量的前提

是必须保证焊接蒸气和熔池流动状态的稳定性，控制焊接小孔的动态平衡，从而实现稳定的焊接过程。 
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1. 引言 

随着万瓦级激光器的出现，高功率激光焊接厚板的技术在各种大型装备结构件的制造中得到推广应

用。采用高功率激光焊接厚板具有：整体热输入小、焊接速度快、焊缝深宽比大、焊接精度强度高、且

适于各种加工环境等优势。如图 1 所示，为千瓦级激光(1 kW ≤ 功率 < 10 kW，功率密度 106~107 W/cm2)
焊接与万瓦级激光(功率 ≥ 10 kW，功率密度 107~108 W/cm2)焊接复杂程度对比。千瓦级激光焊接薄板时，

小孔尺寸小，蒸气熔池流动状态相对一致；万瓦级激光焊接厚板时，有限的区域内激光能量密度和能量

输入相比增加近十倍和，产生更多的金属蒸气和更细长的小孔，深熔焊接小孔内部的材料蒸发行为更加

剧烈、细长小孔内的蒸气等离子体与熔池壁的相互作用过程更加复杂，焊接过程涉及到的能量吸收、气

液流体行为、力学行为均未得到完全的解释和描述。厚板激光焊接过程易产生多种焊接缺陷，如图 2 所

示的表面飞溅、内部气孔、上下表面驼峰、焊缝凹陷根漏，实现良好焊接的参数预选范围很窄[1] [2] [3]。
实际中的万瓦级激光焊接应用难以获得较好的焊接质量。 

激光深熔焊接过程中存在两个重要的方面是深熔小孔行为和熔池流动行为，小孔行为和熔池行为之

间相互作用联系紧密，其中的气体动力学行为和熔池流动力学行为相互耦合，决定着焊接过程的传热传

质、焊接过程的稳定性和最终的焊接质量。现有文献对高功率激光焊接厚板进行了广泛的工艺试验研究

以获得良好的焊接质量，同时也对缺陷产生机理进行了讨论和研究。依据现有文献，本文对万瓦级高功

率激光深熔焊接厚板中金属蒸气与熔池的相互耦合行为的研究工作，分别从试验研究和理论仿真研究两

方面进行综述，总结出现有研究所得规律以指导焊接实践，同时对万瓦级激光焊接机理需要进一步深入

系统研究的方面进行展望。 
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Figure 1. Comparison of 1 kW level laser welding and 10 kW level laser welding 
图 1. 千瓦级与万瓦级激光焊接对比 

 

 
Figure 2. Weld defects during laser welding of thick plate 
图 2. 激光焊接厚板常见焊缝缺陷 

2. 高能激光束与材料相互作用的特征 

激光焊接过程中，高能激光束照射在材料表面时产生的金属蒸气与液金属熔液的动态不稳定是激光

束与材料相互作用的重要特征[4] [5] [6]。气液流体具有非线性和紊乱的特征，其变化决定和影响着焊接

过程中的传热、传质。激光深熔焊接过程中，激光的照射将在熔化材料表面产生各种类型的微小波动(尺
寸为 10−4~10−2 cm)，熔池表面的这种不稳定现象产生的原因主要包括：热毛细不稳定、细微蒸发不稳定、

材料去除率的不稳定、Kelvin-Helmholtz 不稳定、Rayleigh-Taylor 不稳定。后两种不稳定现象与焊接小孔

内的蒸气流及反冲压力变化直接相关，蒸气流的任何突变都会直接或间接导致焊接小孔壁及熔池表面的

波动。如图 3 所示[5]，焊接过程中激光能量密度越高，熔池壁及表面的不稳定波动现象出现的越频繁。

激光深熔焊接过程中前沿熔池的演变有 4 个基本特征(如图 4 所示[5])：a 小孔前沿壁上熔液的不稳定形成

局部凸台，并在蒸气反冲力作用下向孔底移动；b 在前沿壁上熔化的大量金属熔液在蒸气流的挤压作用

下向孔壁两周流动，最后流向后沿熔池；c 在不稳定的流体动力学作用下，小孔前沿壁上金属熔液将产生

大量起皱；d 在蒸气流反冲压力的进一步作用下，大量起皱向孔底移动，并且由于快速的熔液流动，起

皱的流体来不及到达孔底而直接流向后沿熔池，导致小孔被中断阻隔而形成塌陷和气泡。在高能密度激

光的作用下，前沿壁上的凸台可能被快速气化产生大量蒸气，甚至会在反冲压力作用下被剥离飞出，形

成对后沿熔池的冲击。同时，在焊接小孔内不稳定的蒸气流的影响下，后沿熔池除了产生熔池壁的不稳

定波动，其内部还存在流体漩涡，如图 5 所示[5]。以上结论显示，激光深熔焊接过程中小孔内的蒸发行 
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Figure 3. Relationship between absorbed energy and in-
stability of weld pool surface 
图 3. 吸收能量与熔池表面不稳定性关系 

 

 
Figure 4. Evolution process of welding keyhole 
图 4. 深熔小孔演变过程 

 

 
Figure 5. Morphology of keyhole and weld pool in laser 
welding 
图 5. 激光深熔焊接小孔和熔池的形态 
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为、蒸气流波动、反冲压力变化与小孔壁的不稳定特征密切相关，并决定了焊接过程的不稳定。如何有

效控制激光致蒸发的稳定性是改善焊接不稳定性的关键。 

3. 试验研究金属蒸气对熔池的影响 

3.1. 孔内金属蒸气流对熔池孔壁的影响 

为了更好的理解激光深熔焊接过程的小孔特征，日本大阪大学 Arata 等人[7]采用万瓦级高功率 CO2
激光焊接不锈钢厚板，利用 X 射线成像系统观察了小孔成形。由于 CO2 激光焊接产生了大量等离子体，

在不采用侧吹保护气时激光被屏蔽，深熔小孔无法稳定形成；采用侧吹保护气可将上部等离子体云吹走，

深熔小孔形成；进一步增大吹气流量的情况下，位于接近小孔开口处的等离子体始终不能消除，而大量

的吹气可将小孔增大甚至吹走小孔后沿熔池。由此可见侧吹气流对深熔小孔的稳定形成影响很大。为了

更有效避免等离子体的影响，Arata 等人[8]在低于大气压的条件下进行了焊接试验，结果显示低压条件可

完全避免等离子体的影响，随着真空度的增加深熔小孔尺寸减小深度增加，如图 6 所示，验证了环境压

力对小孔的形成同样非常重要。 
Matsunawa 等人[9] [10] [11]观察表面熔池流动和小孔开口特征发现，大量的蒸气喷出可使得后沿熔

池表面形成波纹，随着波纹移动到熔池远处再次返回时可导致小孔开口变窄。而在小孔深处，孔型极不

稳定，后沿孔壁出现凹凸变化，变形的后沿孔壁对应的前沿壁上则偶尔出现不连续或小突起，这就意味

着在前沿壁上将出现局部气化不均匀，气化的动态压力变化可导致后沿孔壁的波动，图 7 显示了不同深

度小孔内局部气化对后沿孔壁的影响[11]，在孔底部位的局部气化极易导致气孔的产生。此外，作者还观

察到小孔不稳定的同时，大量气孔在孔底形成，在后来的实验[3] [12]-[18]中发现低速焊接厚板时气孔的

形成比高速焊接时更加容易。可能原因是低速焊接，由于孔深较大，小孔容易出现不稳定波动，因此气

孔容易产生；而高速焊接时，小孔深度相对减小，虽然偶尔会有气泡在中间深度处形成，但是由于离表

面更近，且前沿壁倾斜角度大，蒸气的喷出挤压后沿熔池使熔池更快的由孔内流向表面，促进了气泡的

逃逸，气孔产生被避免。 
相对而言，前述采用 X 射线成像观察激光深熔焊接小孔，仍然不能清晰分辨小孔轮廓。为此，Berger

等人[19]采用激光在水和冰块中进行扫描移动，观察其过程中的小孔特征。在 CO2 激光与水的作用过程

中，观察到了小孔的崩塌和气泡的形成，其中有两种类型的气泡。一种气泡在极短时间内(0.77 ms)消失。

原因是：激光照射下水的大量气化和迅速膨胀，导致局部出现真空，只有真空气泡才能在极短时间内消

失。另一种气泡可长时间存在，即使气泡周围的温度已经在气化温度以下，所以作者认为不消失的气泡

里面包含了大气成分，因为如果全部是水蒸汽，气泡会经过一段时间冷却凝结变成水，如图 8 所示[19]。
由于小孔内存在偶尔局部真空，孔外的大气将可能被吸入到孔内，从而在小孔内形成包含大气成分的气

泡。此结果证实了日本学者的研究[20] [21]，激光深熔焊接气孔内包含大气成分和外加保护气成分。同时

也说明，激光深熔焊接过程中，小孔内的气压不是一直比孔外气压大。在小孔的底部气泡的产生原因是：

前沿壁上大量熔化材料流向孔底，在孔底产生强大的流体漩涡，冲击后沿孔壁，形成气泡。此过程与

Matsunawa 等人[11]对小孔底部局部气化冲击后沿孔壁产生气泡的分析一致。不过，这种孔底部的流体漩

涡不是一直存在。以上对激光与水和冰块的研究，毕竟与激光深熔焊接金属材料的物理过程有些差别，

其结论可作为研究实际激光深熔焊接机理的参考。 
为了尽量观察到清晰的小孔轮廓，又要尽量接近实际的激光焊接过程，Mitkevich 等人[22]和湖南大

学激光所研究人员[23]-[32]采取在透明玻璃中间夹金属材料的试验方法。在此基础上对激光深熔焊接过程

的小孔进行了实际观察分析，并对激光致等离子体羽的特征进行了分析研究。张明军等人[30] [31]在试验

中拍摄观察了深熔小孔，研究了熔透焊接与非熔透焊接的小孔特征、金属蒸气喷射及孔壁流体流 
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Figure 6. Welding keyholes under different ambient pressure 
图 6. 不同环境压力下的焊接小孔 

 

 
Figure 7. Local evaporation on the keyhole wall 
图 7. 小孔壁上的局部蒸发 

 

 
Figure 8. Interaction between laser beam and ice 
图 8. 激光与冰块作用 

 
动特征。通过分析，作者认为焊接过程中飞溅的产生主要是由孔内蒸气的反冲压力和高速喷射的蒸气流

对小孔壁的摩擦、带动后沿金属熔液飞出；背面的飞溅则主要是由于小孔前沿壁上流体凸台被蒸气压力

和蒸气流摩擦力带动喷出而形成。本文作者前期研究工作中对万瓦级高功率光纤激光焊接机理的研究，

同样采用类似的试验方法，并对早期的试验装置进行了改进，只采用一片玻璃与金属材料组合加紧，激

光束在玻璃与金属材料间扫描[29] [32]。研究得出，深熔小孔前沿孔壁上的凸起，可改变照射在孔壁上的
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激光能量的分布，导致孔内蒸气流波动，在孔内蒸气流和反冲气压作用下小孔壁上出现向孔外移动的“蒸

气波”，当“蒸气波”到达小孔出口时，熔池出现隆起、形成液柱和飞溅，小孔开口尺寸变小，金属蒸

气喷出的角度发生变化。离焦量变化时，孔内激光能量分布随之发生变化，导致孔壁波动状态变化，如

图 9 所示[32]。总结得出，激光能量分布与孔壁波动和蒸气波动关系密切，影响着熔池孔壁及小孔状态。 

3.2. 孔外喷出的金属蒸气流对熔池的影响 

除此之外，还有部分工作是从表面拍摄观察了激光深熔焊接小孔开口、气流喷出及熔池流动特征，

分析了其中的相互关系。如，Kawahito 等人[12] [13]观察万瓦级光纤激光焊接时的表面熔池和飞溅特征。

分析得出，飞溅的产生是由于喷出的蒸气流具有较大的剪切作用力，小孔开口处的熔池被喷出的蒸气流

带出孔外形成飞溅，如图 10 所示[13]。当改变激光束与板材表面角度，使激光束偏向熔池后方 20˚时，

由于被蒸气流带出的熔液倾向后沿熔池再加上熔池的张力作用可将熔液拉回到后沿熔池，减少了飞溅的

产生。焊接过程中蒸气流的喷出、熔池的表面张力、熔池的流速流向都会对结果产生影响。 
瑞典吕勒奥理工大学 Kaplan 等人和 Ilar 等人[2] [33] [34]对万瓦级高功率光纤激光焊接厚板的飞溅产

生特征进行了深入分析，研究发现在不同的焊接参数下，飞溅分为四种不同的类型：a 产生在小孔两侧边

沿的飞溅；b 小孔后方垂直液柱破碎形成飞溅；c 小孔后方倾斜液柱破碎形成飞溅；d 偶尔出现在小孔前

沿的小颗粒飞溅，如图 11(a)所示。作者还对飞溅产生的机理进行研究，描述飞溅的产生过程为：前沿局

部材料气化；金属溶液在气化反冲力作用下被加速；熔液被迫流向熔池后沿；流动的熔液聚集在表面；

当聚集的熔液具有足够大的向上加速度可克服表面张力束缚，则可形成液柱或飞溅，如图(b)所示。由此

可知，飞溅的形成不仅与孔外喷出蒸气流的剪切力有关[13]，还与孔内的气流状态及熔池流动相关。 
 

 
Figure 9. Welding keyhole in 10kW fiber laser welding 
图 9. 万瓦级光纤激光焊接深熔小孔 
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Figure 10. Spatters on weld pool surface during thick plate 
welding 
图 10. 厚板焊接表面熔池飞溅 

 

 
Figure 11. Spatter forming in fiber laser welding of thick plate 
图 11. 光纤激光焊接厚板形成的飞溅 

 
张明军等人[31] [35]的研究表明，上表面或下表面飞溅产生的主要驱动力均来自小孔内部局部蒸发反

冲压力和高速喷射的蒸气流对孔壁的摩擦力和剪切力，当熔液动能可克服表面张力时，飞溅产生；下表

面飞溅的产生还与金属熔液静压力和重力相关。Fabbro 等人[36] [37] [38]从表面观察了较低功率激光深熔

焊接过程中金属蒸气流与熔池间的相互耦合作用，分析了焊接速度的变化对金属蒸气流与熔池相互作用

的影响。结果显示，喷出的金属蒸气流与后沿熔池存在相互挤压关系：蒸气对熔池的挤压导致熔池表面

的隆起，熔池对蒸气的挤压导致蒸气喷射方向的波动。随着焊接速度的增加，小孔前沿壁倾斜角增大，

被直接吸收的激光能量跟高，蒸发更剧烈蒸气压力更大，因此蒸气流对熔池的相互挤压作用更加明显。

图 12 为不同焊接时刻的蒸气与熔池相互作用，及不同焊接速度下的蒸气喷出特征[36] [37] [38]。 
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Figure 12. Compression between vapor and surface molten pool in laser welding 
图 12. 激光焊接时蒸气与表面熔池的相互挤压作用 

4. 理论研究金属蒸气与熔池流动的影响 

激光深熔焊接过程是一个固-液-气-等离子体的多相耦合、以及传热传质的复杂物理过程，其中涉及

到的主要力学行为包括：材料蒸发的反冲压力、蒸气流与熔池流体动压力、熔池流体静压力、熔池流体

表面张力、温度引起的热毛细力(Marangoni 力)、蒸气流对熔池壁的摩擦力、熔池内部粘性力及浮力等。

由于激光焊接过程的短暂性、深熔小孔的尺寸限制，试验研究其中的力学特征难度极大，更多情况下采

取理论计算模拟方法对其中的动态力学耦合行为进行研究。 
激光深熔焊接是以热输入为主导的过程，理论模拟计算通常在热输入前提下进行。如，Kaplan [39]

重点研究激光深熔焊接能量平衡、小孔内激光束的多次反射吸收、蒸气等离子体的吸收等因素，建立了

激光深熔焊接小孔计算模型。Fabbro 和 Chouf [40]在建立类似小孔模型时分析得出，孔壁上持续吸收激

光能量与小孔壁相对稳定密切相关，相对来说后沿孔壁没有得到激光直接照射而显得非常不稳定。Klein
等人[41]建立了激光焊接小孔数学模型，并重点考虑了包括烧蚀压力、蒸汽动压力和表面张力的动态力学

特征对小孔稳定性的影响，研究得出：小孔出现多个方向上的震荡，其频率可达 1000 Hz，与试验中声光

信号检测到的频率处于同一水平。进一步研究还得出，激光功率对小孔震荡影响非常大，1%的功率波动

即可导致小孔剧烈波动而塌陷。此研究结果告诉我们，激光深熔焊接过程中激光能量的吸收与焊接过程

的力学平衡、及过程稳定性关系密切。 
Postacioglu 等人[42]建模分析研究了激光焊接过程中熔池表面因温度梯度引起的表面张力变化的热

毛细流动的特征，通过对比线性理论和非线性理论情况下计算的结果，得出采用非线性模型的边界层理

论计算的热毛细力对熔池流动的影响更接近试验结果。Mizutani 等人[43] [44] [45]对激光深熔焊接小孔力

学特征进行分析，建立了简易数学模型研究速度变化与小孔稳定的关系，得出孔内熔池壁上表面张力是

影响小孔稳定的重要因素，同时也是小孔底部气孔产生的主要因素，此结果与 X 射线观察到的小孔特征

和气孔产生特征非常接近。Kou 等人[46]建立的电弧焊接三维准稳态模型中，计算了浮力和表面张力梯度

作为液体金属流动的驱动力对熔池流速的影响，得出表面张力梯度引起的速度可达 3 m/s，而浮力引起的

熔池流动速度为 9 mm/s。叶小虎等人[47]模拟了熔池的瞬态演变过程，分析了激光深熔焊接过程中的三

维熔池流动和传热，结果得出熔池表面的热毛细力引起的熔池流动对焊接熔池传热影响很大，其作用可

改变熔池内部温度场的变化。杜汉斌等人[48] [49]在分析激光穿透焊接熔池内部准稳态与传热模型得出，

热毛细力引起的表面熔池流动是导致穿透焊“沙漏”状接头形貌的主要原因。王宏等人[50] [51]采用旋转

高斯和双椭球模型相结合的热源模型对激光深熔焊接进行了模拟，分析焊接熔池流场。结果显示熔池的

最大速度在表面，可达 1.4 m/s。可见表面的热毛细力引起的熔池流动非常重要。熔池内部漩涡产生的主

要因素是表面的热毛细力和固-液界面的流体反冲力，液相的浮力和重力只起到辅助作用。 
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Semak 和 Mastunawa [52]建立了激光材料相互作用前沿壁上的数学模型，考虑了激光作用熔池壁上

的能量平衡、温度变化、熔化材料抛出速度、气化反冲压力、熔池气液界面移动速度等，分析结果显示，

气化反冲压力是熔化材料抛出的主要因素，而熔化材料抛出带走的能量达到材料吸收的激光总能量的

70%~90%。由此可见，气化反冲压力引起的熔池流动对激光材料相互作用的能量传递非常重要。此外，

文中还得出激光材料作用区的熔池界面的移动速度则是由吸收的激光能量决定。Amara 等人[53] [54]建立

了小孔自适应激光焊接稳态模型，考虑熔池壁上 Knudsen 层的作用及激光的多次反射吸收，研究了局部

蒸发作用、孔壁上的压力分布特征及蒸气流场特征。作者认为激光多次反射吸收导致的孔壁上局部能量

吸收不均匀是影响孔壁上局部压力不一致及孔型变化的主要因素，而孔内蒸气流与熔池壁间的摩擦力加

剧了孔壁上压力不平衡特征。在蒸气可压模型中，环境压力对蒸气特征影响很大。环境压力越小，蒸气

流速越快，蒸气密度越小，孔内压力越小。1 bar 的环境压力下蒸气流速可达 1660 m/s，蒸气密度在

0.0441~0.196 kg/m3，压力可超过大气压 3.12 bar [54]。后来，Amara 等人[55]建立了激光焊接过程的瞬态

模型，计算结果显示蒸气流对熔池壁的摩擦效应产生的熔池流动速度大于反冲压力侧向排挤的熔池流速，

摩擦效应产生的附加速度为 0.5~1.0 m/s，如图 13 所示。由此可知，激光深熔焊接小孔内蒸气流对熔池流

场及熔池传热都有着不可忽视的作用。 
然而，Dowden [56]利用他提出的理论模型计算出，激光深熔焊接金属蒸气密度约为 7.22 × 10−4 kg/m3，

蒸气动力粘度取 3 × 10−4 Pa∙s，小孔尺寸取 10−4 m，蒸气流速为 300 m/s 时，计算得到小孔内部蒸气流动

雷诺数不到 1，远小于紊流雷诺数 30。因此，Dowden 认为深熔小孔内的金属蒸气流动为层流。由于金属

液体和金属蒸气的巨大密度差(相差约 108 倍)，熔池内部金属液体的紊流是影响和导致小孔形状波动变化

的主要因素，相比之下孔内金属蒸气对熔池壁的冲击作用非常小。Lee 等人[57]建立的激光焊接瞬态模型，

不考虑金属蒸气流对熔池的影响，计算结果显示当激光功率超过一定值时，在局部气化反冲压力和表面

张力作用下，熔池壁上同时存在向上和向下的流动，从而导致小孔不稳定，熔池壁出现形变和凸起，形

成小孔塌陷和气孔。计算结果还显示，张力梯度引起的热毛细流动对小孔波动的影响非常小。 
Ki 等人[58] [59]建立的三维复杂模型模拟激光深熔焊接过程，结果显示气化反冲压力是小孔形成的

关键，孔内吸收激光能量的不均导致孔内气化反冲压力波动，是引起小孔波动的主要因素。Dasgupta 等

人[60]在 Ki [58] [59]等人建立的模型基础上模拟了镀锌板激光焊接锌蒸气对焊接过程的影响，计算结果

表明锌蒸气流没有使熔池流速大幅增加，却使得熔池剧烈波动。锌蒸气流增加了孔内气流流速及其不稳

定性，同时增加了孔内蒸气流的压力，蒸气压力可达到 4 × 105 Pa 左右，蒸气流速可达到 80 m/s。这种高

压不稳定蒸气流是引起熔池波动、导致镀锌板焊接飞溅和气孔产生的主要因素。 
Geiger 等人[61]和 Otto 等人[62]建立了激光深熔焊接三维瞬态模型，模拟了激光深熔焊接过程。材料

气化压力作用下小孔形成，小孔前沿壁上向下流的金属熔液使得小孔直径大小出现波动，在小孔周围金

属熔液绕过小孔流向熔池后方，并在后方熔池下部形成不稳定的紊流现象，紊流熔池可导致后沿熔池孔

壁出现波动变化。随着焊接速度的增加，小孔越发不稳定，金属熔液流速增加，气孔较容易产生。图 14
为熔池流动特征和气孔形成过程。 

庞盛永等人[63] [64]提出一种三维间断数学模型，模拟了激光深熔焊接小孔动态变化过程及熔池流动

特征。计算结果显示在稳定状态下小孔深度不断波动变化，且小孔存在不稳定震荡现象。当孔壁上的反

冲压力、表面张力以及熔池流体的冲击力等出现不平衡时，孔壁上出现凸台。如图 15 所示[63] [64]，为

孔壁上凸台由无到形成再到消失的过程。在进一步分析研究了小孔及熔池间的复杂流体动力学行为时得

出，不考虑反冲压力时深熔小孔无法形成，熔池流速最大为 2 m/s，考虑反冲压力时形成深熔小孔和焊接

熔池，熔池流速可达 10 m/s 以上。表面张力和张力梯度引起的热毛细力对小孔深度均有影响，而热毛细

力对熔池表面流动的影响甚为明显，力越大熔池表面波动越剧烈。 
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Figure 13. Interaction between vapor and molten pool 
图 13. 蒸气与熔池相互作用 

 

 
Figure 14. Turbulent flow of molten pool and forming process of porosity 
图 14. 熔池紊流及气孔形成过程 
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Figure 15. Forming process of gauffers on the keyhole wall 
图 15. 小孔内壁上凸台的形成过程 
 

张林杰等人[65]模拟了激光熔透焊接过程侧吹气流对蒸气流与熔池动态变化的影响，仿真结果显示熔

池存在膨胀和回流两个状态。膨胀时小孔扩大，熔池往外流；回流时小孔缩小，熔液往内流。赵海燕等

人[66]仿真了激光深熔焊接多相耦合过程，分析了流出特征和小稳定性。小孔内反冲压力与表面张力平衡

时，小孔应该是可以稳定存在的，但实际计算结果显示小孔处于剧烈波动状态，原因是焊接过程孔壁上

的力处于不平衡状态。小孔的塌陷是由于熔池内部流场的上下部分流体相对流动导致。 
Cho 等人建立了三维激光电弧复合焊接[67]和纯激光焊接瞬态模型[68]，分析了焊接过程的传质、熔

池的流动和小孔的稳定性。作者认为小孔内部的不稳定波动于孔内激光的多次反射导致局部气化压力增

大有关。复合焊接时，熔池后沿较长，熔池下部的大部分熔池具有流向熔池后方的趋势，熔池内存在单

个大范围的流体漩涡。激光焊接时，熔池底部以向熔池后方流动为主，并形成漩涡，最后流向上部熔池；

而在上部熔池主要向后方流动，同时向后流的熔液携带了大量热量，而使得后沿熔池上部保持较宽的熔

化区域，如图 16 所示[68]。在分析蒸气流的影响时发现，蒸气流的剪切力基本没有对熔池流动和小孔特

征产生影响，蒸气流作为热源可使上表面熔宽增加；而热毛细力对熔池流动的影响不明显，相比反冲压

力对熔池流动的影响，其作用微乎其微。 

5. 总结与展望 

由以上对高功率激光深熔焊接小孔特征的试验观察、小孔内外蒸气与熔池间的相互作用关系的分析

总结，可知激光深熔焊接小孔的稳定性以及激光焊接过程中的气孔和飞溅的产生牵涉到复杂的多相耦合

动力学关系。其中一个重要结论是激光照射在前沿孔壁上，由于各种不稳定因素包括焊接参数的变化， 
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Figure 16. Molten pool flow and appearance of weld 
图 16. 熔池流动特征及焊缝形成特征 
 
导致前沿孔壁气化率的改变和局部气化不均匀，使得小孔内气流状态发生改变，蒸气流体与熔池流体之

间的力平衡关系发生改变，加剧了孔壁和熔池的不稳定性，最终导致缺陷产生。 
对激光深熔焊接过程的理论模拟计算研究可知，激光致材料的气化反冲压力是深熔小孔形成的主要

驱动力，同时反冲压力驱动的熔池流动是熔池流动的主要组成部分。激光深熔焊接小孔始终处于不稳定

波动状态，波动的本质原因是孔壁上受力不平衡导致。小孔内激光束的多次反射以及孔壁上细微的波动

形变，可导致孔内激光能量吸收不均，局部大量能量的吸收产生较高的气化反冲压力，此现象是驱使小

孔形状不断变化波动的主要因素。此外焊接过程中熔池内部流动状态十分复杂，可出现紊流现象，金属

熔液对小孔壁具有冲击作用使得后沿孔壁出现波动。 
然而，复杂的熔池流动受到包括反冲压力、表面张力、热毛细力、蒸气流的剪切摩擦力、浮力、重

力等多个力的作用，各个力对熔池流动的贡献大小不明确，现有文献对激光深熔焊接过程中蒸气流的剪

切摩擦力多熔池流动的贡献大小及对小孔稳定性的影响，以及热毛细力对熔池流动的影响和焊缝成形的

影响，是否是引起深熔焊接小孔形态变化的主要因素存在不一致的结论。有文献报道高速流动的蒸气流

对焊接过程影响非常大，也有文献认为高速流动的蒸气，由于其自身的低密度属性，不足以对高密度熔

池造成严重的冲击作用。此外，现有报道的文献中对蒸气流的模拟计算均未考虑等离子体产生是的冲击

波附加压力。等离子体产生时的瞬态压力在几十到数百个大气压甚至以上变化，而蒸气和等离子体混合

气态的流速可达到数百 m/s。 
通过对上述研究综述，总结出万瓦级高功率激光深熔焊接可进一步深入研究的内容如下： 
1) 高能激光作用下的金属蒸气动力学特征研究，进一步澄清激光作用下产生的金属蒸气对熔池流动

的影响程度，量化分析其作用大小。 
2) 大熔深厚板万瓦级高功率激光焊接熔池流动的动力学特征研究，深入揭示窄且深的厚板焊接熔池

在不同深度层次段熔池的流动状态，及其对焊接稳定性和焊缝成型的影响。 
3) 量化研究金属蒸气流与熔池流的动力学耦合关系对超细长深熔小孔的影响，探讨大熔深厚板激光

焊接过程中不同工艺参数添加下形成的不同的蒸气流与熔池流动力学特征，揭示工艺参数与超细长小孔

的对应关系，为实现稳定良好厚板焊接工艺参数的优选提供理论指导。 
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