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Abstract 

For the reasons that bad weld shapes were easy to form during high-power deep-penetration laser 
welding, and the “nail-head” weld shape could generated easily, this paper carried out the expe-
riments to study the effects of weld speed, defocused distance and jet orifice diameter of shielding 
gas on the weld seam geometry. The effects of surface-active sulfur powder on weld formation 
were studied. It was found that when the welding speed increased or the defocused distance 
changed from negative to positive, the depth-to-width ratio and the angle θ increased first and 
then decreased. When the welding speed was 25 mm/s and the defocused distance was −3 mm, the 
depth-to-width ratio and the angle θ were the biggest and the “nail-head” characteristic of weld 
shape was most non-obvious. During laser welding with argon shielding gas which was set prepo-
sition and with 45 degree angle, the relative big jet orifice diameter should be chosen, then the 
relative big depth-to-width ratio and angle θ could be obtained and the “nail-head” weld shape 
could be better controlled. The addition of surface-active sulfur powder during laser welding 
could control the molten pool behavior, reduce the weld width and increase the weld depth, and 
then the “nail-head” weld shape could be suppressed. Therefore, optimizing welding parameters 
and adding active powder were two valid means to control “nail-head” weld shape, which could be 
used during actual production. 
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摘  要 

针对高功率激光深熔焊接焊304奥氏体不锈钢缝成形质量差，易形成“钉子头”焊缝特征，研究了焊接速

度、离焦量、侧吹保护气喷嘴直径对焊缝几何形貌的影响，同时研究了添加活性硫粉对焊缝熔池的控制

作用和对焊缝成型的影响。结果表明：随焊接速度的增加或者随着离焦量由负值变到正值，焊缝深宽比

和焊缝上部熔合线与中心线夹角θ均呈现出先增大后减小的趋势，当焊接速度为25 mm/s、离焦量为−3 
mm时，焊缝的深宽比和夹角θ值最大，焊缝“钉子头”特征最不明显。在前置45度角侧吹氩气保护时，选

择较大的吹气喷嘴直径，可得到深宽比和夹角θ较大值，有效抑制“钉子头”焊缝特征。表面活性元素

硫粉的添加，能够实现对焊接熔池的有效控制，减小焊缝表面熔宽、增加焊缝熔深，抑制“钉子头”焊缝

的形成。可见优化焊接工艺参数和添加活性粉是控制“钉子头”型焊缝的有效方法。 
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1. 引言 

不锈钢因其具有优良综合性能，被广泛应用于航空、运载机械、造船、核电装备等行业中。与传统

焊接相比，激光深熔焊接具有焊接接头深宽比大、焊接速度快、热影响区小、且一般不加填充材料等优

点[1] [2]。并且随着高功率、高光束质量的光纤激光的快速发展，激光焊接在各行业得到越来越广泛的应

用。由于在高能量密度(106~108 W/cm2)激光束的照射作用下，激光焊接不锈钢过程中形成深熔小孔，有

利于增加焊接熔深和激光能量的吸收比率，然而深熔小孔内存在频繁波动且不断向外喷射的金属蒸气[3] 
[4]，使得焊接熔池不稳定，焊接小孔容易坍塌，产生飞溅、塌陷、驼峰等缺陷。 

并且，在激光焊接过程中，由于喷出的金属蒸气对熔池表面的热辐射、以及因 Marangoni 对流和气

化反冲压力等因素的驱使下不断向孔外流动的金属熔液，使得接近上表面的熔池宽度较下部宽，焊缝截

面呈现出类似于“钉子头”的焊缝截面形貌[5]。“钉子头”焊缝在内部存在一处具有较大曲率变化的熔
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合线，此处以上和以下的焊缝宽度差值较大，在焊缝冷却过程中曲率变化较大的部位产生较大的残余应

力，易使焊接板材产生形变，且在焊缝服役过程中易出现疲劳破坏等不良现象[1] [6]。 
现有文献对“钉子头”焊缝的形成原因和抑制方法进行了相应的研究。研究表明表面张力引起的

Marangoni 对流是驱使熔池由中心高温区流向周边低温区的主要原因之一，从而导致熔池上表面变宽[7] 
[8]。此结论得到理论的证实，相关文献通过数值模拟建立了激光深熔焊接和传导焊接的三维模型，仿真

计算了焊缝成形特征，得出但 Marangoni 对流驱使熔池由中心向周边流动时促进了“钉子头”焊缝的成

型[9] [10] [11]。也有文献研究表明激光光束质量及孔外等离子体对“钉子头”型焊缝的形成有一定联系

[12]。通过侧吹保护气抑制孔外等离子体后，“钉子头”焊缝特征得到有效控制[3]；也有文献采用外加

磁场的方法来控制金属熔液的流动，同样能够抑制“钉子头”焊缝的形成[6]。 
但是，以上研究并未系统的分析各焊接工艺参数对“钉子头”型焊缝产生的影响。因此，本文采用

高功率光纤激光对 304 奥氏体不锈钢进行焊接试验，研究焊接工艺参数对激光深熔焊接焊缝成形的影响，

并通过添加活性硫粉的措施对焊接熔池流动性适当控制，探讨活性硫粉对“钉子头”焊缝的抑制效果。 

2. 试验设备与方法 

试验设备采用 YLR-4000-C-WA 光纤激光器，最大输出功率为 4 kW，输出模式为多模连续输出，波

长为 1.07 μm。激光束通过芯径为 300 μm 的光纤传输，焊接头的准直镜焦距为 150 mm、聚焦镜焦距为

200 mm，聚焦光斑直径为 0.4 mm。焊接过程采用前置 45 度角侧吹氩气保护焊缝防止其被氧化，吹气流

量为 25 l/min。 
试验材料为 304 奥氏体不锈钢，不锈钢的尺寸规格为 60 mm × 30 mm × 8 mm，化学成分如表 1 所示。

焊前用丙酮清洗焊接部位，去除油污。焊接试验过程中，激光功率固定在 4 kW，分别研究了单因素变化

时焊接速度、离焦量和吹气喷嘴大小对焊缝成型的影响规律。此外，试验采用预置粉末的方法添加少量

粉末(预置粉末层厚度约为 0.3 mm)在材料表面再将激光束沿粉末处扫描形成焊缝，研究活性粉末对焊缝

成型的抑制。焊接试验结束后，采用线切割取出焊缝部位，经过打磨抛光，采用现配置的王水对焊缝截

面进行腐蚀，最后采用显微镜观察焊缝形貌。试验对焊缝的截面形状进行了参数化对比研究，对“钉子

头”焊缝特征进行定量对比分析。 
如图 1 所示为激光焊接焊缝截面形貌量化分析尺寸参数示意图。其中，d 表示焊缝深度，w 表示焊缝

顶部宽度，d/w 的比值表示焊缝深宽比，d/w 的数值越大代表焊接时的激光熔透能力越强。图中 θ表示上

部焊缝熔合线与下部焊缝中心线的夹角。其角度值越大表示上部焊缝与下部焊缝宽度变化越小，且焊缝

内部熔合线曲率变化越小，“钉子头”焊缝特征越不明显；其角度值越小表示上部焊缝与下部焊缝宽度

变化越大，且焊缝内部熔合线曲率变化越大，“钉子头”焊缝特征越明显。由文献[6] [9]可知，“钉子头”

型焊缝不仅使得焊缝深宽比减小，降低激光穿透能力。本文在讨论焊缝成型特征时，既要保证较大的焊

缝深宽比 d/w，同时要尽量增大 θ角，以减弱焊缝“钉子头”特征的明显程度。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 焊接速度对焊缝成型的影响 

如表 2 所示数据，为在激光功率 4 kW、离焦量−3 mm、吹气流量 25 l/min，不同的焊接速度焊接时 
 
Table 1. Chemical composition of 304 stainless steel (mass fraction, %) 
表 1. 304 不锈钢的材料化学成分(质量分数，%) 

C Si Mn P S Cr Ni 

0.08 1.0 2.0 0.045 0.03 18.0~20.0 8.0~10.5 
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Figure 1. Weld cross section geometry 
图 1. 焊缝截面尺寸示意图 

 
Table 2. Different welding speed corresponding to the parameters of different weld cross-section geometry 
表 2. 不同焊接速度时对应的焊缝形貌尺寸参数 

焊接速度(mm/s) 10 15 20 25 35 45 55 

焊缝熔深 d (mm) 5.4 5.4 5.2 4.7 4.0 3.5 3.0 

焊缝熔宽 w (mm) 4.0 3.2 3.0 2.7 2.6 2.4 2.3 

深宽比 d/w 1.4 1.7 1.7 1.8 1.6 1.5 1.3 

角度 θ (˚) 134.5 145.1 150.0 152.0 145.0 143.0 137.0 

 
对应的焊缝熔深、熔宽、深宽比和角度 θ的结果。数据显示，随着焊接速度从 55 mm/s 减小到 10 mm/s，
焊缝宽度和深度逐渐增加。随着焊接速度降低，线能量密度增加，提高了材料的熔化率，促进了熔深和

熔宽的增加。而随着焊接速度的减小，深宽比和角度 θ呈现出先增加再减小的趋势。当焊接速度为 25 mm/s
时，焊缝深宽比和角度 θ均为最大值。如图 2 所示为焊接速度为 10 mm/s、25 mm/s 和 55 mm/s 时的焊缝

截面图。可见焊缝深宽比并非随着线能量密度的增加而增加，而是在一定的线能量密度下存在最大深宽

比。且当线能量过大或过小时，角度 θ有所减小，即表示“钉子头”焊缝逐渐明显，焊接速度为 25 mm/s
时焊缝的“钉子头”特征最不明显。 

3.2. 离焦量对焊缝成型的影响 

如表 3 所示数据，为在激光功率 4 kW、焊接速度 25 mm/s、吹气流量 25 l/min，不同的离焦量焊接

时对应的焊缝熔深、熔宽、深宽比和角度 θ的结果。数据显示，离焦量从负离焦−7 mm变化到正离焦+5 mm，

焊缝宽度先减小后增加，而焊缝熔深存在波动特征。激光深熔焊接时，熔宽与材料表面处激光束的光斑

大小相关，而熔深除了与激光光斑大小有关，还受到焊接时的蒸气等离子体的吸收散射作用的影响[9]，
因此熔深的变化趋势存在波动现象。当离焦量为−3 mm 和+3 mm 附近，焊缝熔深存在相对较大值。当离

焦量为−3 mm 附近，熔宽存在最小值。随着离焦量由负变到正值，对应的焊缝深宽比和角度 θ均呈现出

先增大再减小的趋势，并且在离焦量为−3 mm 时对应的深宽比和角度 θ值最大。如图 3 所示，离焦量为

−7 mm、−3 mm 和+5 mm 时的焊缝截面图。可见，在离焦量为−1~−3 范围时，焊缝的成型相对较好，焊

缝的“钉子头”特征不明显。在离焦量为+3 焊接时，虽然可得到较大的焊缝熔深，但是焊缝深宽比有所下

降，焊缝的“钉子头”特征逐渐明显，增加了焊后变形和残余应力存在的可能性。 
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Figure 2. Weld cross section under different welding speeds 
图 2. 不同焊接速度下的焊缝截面图 

 

 
Figure 3. Weld cross section under different defocused distances 
图 3. 不同离焦量下的焊缝截面图 

 
Table 3. Different defocusing amount corresponding to the parameters of different weld cross-section geometry 
表 3. 不同离焦量时对应的焊缝形貌尺寸参数 

离焦量(mm) −7 −5 −3 −1 1 3 5 

焊缝熔深 d (mm) 4.2 4.5 5.1 5.0 5.3 5.4 5.0 

焊缝熔宽 w (mm) 3.1 3.0 2.4 2.5 2.7 2.9 3.1 

深宽比 d/w 1.4 1.5 2.2 2.0 1.9 1.9 1.6 

角度 θ (˚) 137.0 143.4 154.0 153.8 152.9 145.9 138.0 

3.3. 侧吹保护气喷嘴直径对焊缝成型的影响 

激光焊接试验过程中采用前置 45 度角侧吹氩气进行保护，在激光功率 4 kW、离焦量−3 mm、焊接

速度 25 mm/s、吹气流量 25 l/min 焊接条件下，分别采用 4 mm、6 mm、8 mm 和 10 mm 吹气喷嘴直径进

行侧吹保护气体进行焊接。试验所得数据如表 4 所示。数据显示，喷嘴直径由 4 mm 增加到 10 mm，焊

缝熔宽先减小后增大、熔深先减小后增加，喷嘴直径为 6 mm 时熔深最小、熔宽最大。由于试验过程中 

https://doi.org/10.12677/ms.2017.78090
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Table 4. Different blow nozzle diameter welding corresponding to the parameters of different weld cross-section geometry 
表 4. 不同吹气喷嘴直径焊接时对应的焊缝形貌尺寸参数 

喷嘴直径(mm) 4 6 8 10 

焊缝熔深 d (mm) 4.5 4.2 4.4 4.7 

焊缝熔宽 w (mm) 3.4 3.5 3.1 3.1 

深宽比 d/w 1.3 1.2 1.4 1.5 

角度 θ (˚) 128.9 120.1 138.6 140.8 

 
吹气流量一直保持不变，当吹气喷嘴直径较大时(8 mm 和 10 mm)，吹气气压越小流速越慢，吹气带走的

热量减小，因此焊缝熔深增加。当喷嘴直径较小时(6 mm)，吹气速度大，能将小孔喷出的金属蒸气吹向

后方熔池，促进表面熔池宽度的增加，但减小了焊接熔池的深度。当喷嘴直径过小时(4 mm)，吹气压力

太大，不但带走大量热量，而且气流还能对焊接熔池产生挤压作用，在本文采取的前置吹气方式条件下，

高速流动的气体能够促进小孔开口的增加，反而有利于孔内金属蒸气的排出和促进激光能量的吸收。因

此得到焊缝熔深稍有增加。由此可见吹气喷嘴直径存在一中间值，既促进了表面熔宽的增加且降低了焊

缝熔深，如表 4 中数据所示，喷嘴直径为 6 mm 时获得较小的深宽比和角度 θ值。表面在此喷嘴吹气条

件下焊缝成型较差，“钉子头”焊缝特征明显。当喷嘴直径为 10 mm 时，能够获得较大的深宽比和角度

θ值，焊缝成型较好。如图 4 所示，吹气喷嘴分别为 4 mm、6 mm 和 10 mm 时的焊缝截面图。可见，在

激光深熔焊接过程，喷嘴直径大小对焊缝成型具有重要影响，合适的喷嘴能获得深宽比大的焊缝，且焊

缝的“钉子头”特征得到较好的控制。 

3.4. 表面活性元素对熔池的控制作用 

硫元素作为一种表面活性元素对焊接过程的影响被广泛研究[13]-[18]。文献[13] [14] [15]分别从试验

和理论计算研究了激光焊接和电弧焊接不同硫含量不锈钢对接焊接时，熔池会从含硫量低的 304 L 不锈

钢流向含硫量高的 303 不锈钢，形成非对称的对接焊缝，硫含量不同导致熔池的 Marangoni 对流作用是

不对称焊缝形成的重要因素。文献研究电弧焊接不同硫含量不锈钢板材时发现硫含量的增加不仅可得到

更深的焊缝、且可得到更宽的焊缝内部宽度[16] [17] [18]。焊接过程中表面活性硫元素的添加能降低熔池

表面张力同时改变熔池表面张力梯度，表面张力温度梯度系数从负值变为正直[3] [4] [5] [6] [7]，
Marangoni 对流作用促使表面熔池熔液由周边低温区流向中心高温区，导致焊缝宽度减小、深度增加的结

果，如图 5 所示。 
依据此理论，本文在焊接前预铺少量纯硫粉在激光扫描路径的材料表面上，再实施激光焊接。焊接

试验设定激光功率为 4 kW、离焦量为−3 mm，前置侧吹保护气流量减小为 10 l/min，以防止气流太大而

把预置粉末吹走，焊接速度分布设定为 15 mm/s 和 25 mm/s。焊后对比分析了不同焊接速度下，有无添

加硫粉时的焊缝截面形貌，结果如图 6 所示。比较可知，焊缝上表面添加硫粉焊接时，焊缝上表面宽度

相对减小，焊缝熔深相对增加，即焊缝深宽比增加；且添加硫粉得到的焊缝熔合线曲率变化小，焊缝截

面未呈现“钉子头”特征。可见表面活性元素硫粉的添加改变了焊接熔池的流动状态，对熔池流向起到

一定控制作用，有利于增加焊缝熔深减小表面熔宽。原因就在于，如图 5 所示，硫粉的添加改变了焊接

熔池的表面张力温度梯度系数，使得 Marangoni 对流反向，由熔池边沿流向熔池中心。“钉子头”焊缝

特征的有效抑制，减小了熔合线曲率变化，降低了焊缝凝固冷却是产生形变和形成残余应力的可能性。

然而，硫粉的添加是否会对焊缝金相组织产生其他影响，有待进一步深入研究。 
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Figure 4. Weld cross section under different gas jet orifice diameters 
图 4. 不同喷嘴直径下的焊缝截面图 

 

   
(a)                                                        (b) 

Figure 5. Effect of Marangoni flow on weld pool. (a) negative temperature gradient coefficient; (b) positive temperature 
gradient coefficient 
图 5. Marangoni 对流对熔池影响。(a) 负温度梯度系数；(b) 正温度梯度系数 
 

 
Figure 6. Effects of sulfur powder on weld bead at different welding speed  
图 6. 不同焊接速度时添加硫粉对焊缝的影响 
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4. 结论 

本文研究了焊接速度、离焦量、侧吹保护气喷嘴直径对焊缝几何形貌的影响，同时研究了添加活性

硫粉对焊缝熔池的控制作用和对焊缝成型的影响。得到主要结论如下： 
1) 随焊接速度的增加，焊缝深宽比、焊缝上部熔合线与中心线夹角呈现出先增加后减小的趋势，当

焊接速度为 25 mm/s 时，焊缝深宽比和夹角 θ最大，焊缝“钉子头”特征不明显。 
2) 随离焦量由负值变到正值，焊缝深宽比和夹角 θ呈现出先增大后减小的趋势，在离焦量为−3 时，

得到最大深宽比和夹角 θ，即存在一负离焦量使得焊缝成型良好，焊缝“钉子头”特征被抑制。 
3) 在前置 45 度角侧吹氩气保护时，选择较大的吹气喷嘴直径，可有效抑制“钉子头”焊缝特征，得

到深宽比和夹角 θ较大值；试验中采用 6 mm 直径的喷嘴吹气保护时焊缝“钉子头”特征最明显。 
4) 表面活性元素硫粉的添加，能够实现对焊接熔池的有效控制，可明显减小焊缝表面熔宽增加焊缝

熔深，抑制“钉子头”焊缝的形成。 
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