
 

光束摆动对窄间隙激光横焊焊缝成形及气孔的影响

武震东，黄瑞生，曹浩，韩鹏薄，李林，魏鹏宇

（中国机械总院集团哈尔滨焊接研究所有限公司，哈尔滨 150028）

摘要： 【目的】为满足船舶设计特殊结构位置的需求，研究了摆动参数（摆动频率和摆动幅度）对单道焊道成形及气孔的影响

规律。【方法】以 20 mm厚的 10Ni5CrMoV高强钢板为试验材料，采用窄间隙摆动激光填丝焊方法进行横焊，测试了焊缝成形

及气孔率，检测了激光能量分布及激光在坡口内的空间分布状态。【结果】结果表明，相较于常规激光焊，摆动激光焊可改善

10Ni5CrMoV钢的单层焊道成形并有效抑制横焊过程中气孔的产生；摆动幅度是影响表面成形的主要因素，其影响激光能量在

坡口内的分布状态从而影响单层焊道的表面成形，该次试验中摆动幅度为 2.2 mm时的成形最优；摆动频率是影响气孔产生的

主要因素，该次试验中摆动频率大于 150 Hz即可避免气孔的产生。【结论】摆动激光抑制窄间隙激光横焊过程中气孔缺陷主

要原因是频率增加导致能量分布峰值降低，熔宽增加使气泡逃逸路径增加，熔深降低使得逃逸路程降低，因此，深宽比小的焊

道可以有效避免气孔产生。最后采用合理的摆动幅度和摆动频率实现了 20 mm高强钢窄间隙激光横焊。
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Effect of beam oscillating on formation and porosity of weld by narrow gap laser
horizontal welding

WU Zhendong, HUANG Ruisheng, CAO Hao, HAN Pengbo, LI Lin, WEI Pengyu
(Harbin Welding Institute Limited Company, Harbin 150028, China)

Abstract： [Objective]  In  order  to  meet  requirements  of  special  structural  position  of  ship  design,  influence  of  oscillating  parameters
(oscillating frequency and oscillating amplitude) on formation and porosity of single pass was studied. [Methods] 20 mm thick 10Ni5CrMoV

high  strength  steel  plate  was  used  as  test  material,  narrow  gap  oscillating  laser  welding  with  filler  wire  was  used  for  horizontal  welding.

Formation and porosity of weld were measured, and laser energy distribution and spatial distribution state of laser in groove were measured.

[Results] The results showed that, compared with conventional laser welding, oscillating laser welding could improve single pass formation of
10Ni5CrMoV steel and effectively inhibit formation of porosity during horizontal welding process. Oscillating amplitude was the main factor

affecting surface formation, which affected distribution state of laser energy in groove and thus affected surface formation of single pass. In this

test,  when  oscillating  amplitude  was  2.2  mm,  the  formation  was  the  best.  Oscillating  frequency  was  the  main  factor  affecting  formation  of

porosity,  and  oscillating  frequency  greater  than  150  Hz  could  avoid  formation  of  porosity  in  this  test.  [Conclusion]  The  main  reason  for
oscillating laser to suppress porosity defects in the process of narrow gap laser horizontal welding was that peak energy distribution decreased

due  to  the  increase  of  frequency,  bubble  escape  path  increased  due  to  the  increase  of  weld  width,  and  decrease  of  penetration  made  escape

distance  decrease.  Therefore,  pass  with  a  small  penetration-width  ratio  could  effectively  avoid  formation  of  porosity.  Finally,  reasonable

oscillating amplitude and oscillating frequency were used to realize narrow gap laser welding of 20 mm thick high strength steel.

Key words：narrow gap laser welding with filler wire, horizontal welding, oscillating laser, pass formation, porosity

 

 
 

收稿日期： 2024−03−08

基金项目： “国防科技基础加强计划”资助项目 

试验研究   Research Paper

8  2025年第 1期

https://doi.org/10.12073/j.hj.20240308001
https://doi.org/10.12073/j.hj.20240308001
https://doi.org/10.12073/j.hj.20240308001


0　前言

高强钢具有强度高、塑韧性好的特点，因此被广

泛应用船舶、建筑、核电、机械制造等领域 [1]。目前

在船舶制造中，中厚板及大厚板的特殊结构位置（立

焊、横焊）仍采用传统弧焊技术进行焊接，存在焊接

效率低下、焊接变形大的问题。针对船舶制造中特

殊结构位置焊接的必要性，开发船舶制造中的特殊

结构位置的高效、优质焊接工艺迫在眉睫 [2 − 3]。

窄间隙激光填丝焊具有可焊厚度大、焊后变形

小、焊接效率高等焊接优势，得到国内外诸多学者的

青睐 [4 − 6]。国内外针对窄间隙激光填丝焊的研究主

要在平焊位置，特殊结构位置研究较少 [7]。曹浩等学

者 [8] 开发了高强钢窄间隙摆动激光填丝立焊工艺；LI
等学者 [9] 研究了窄间隙激光填丝立焊的工艺稳定性，

使用立向上焊的方式及热丝的手段成功焊接了 20 mm
厚奥氏体不锈钢，但针对横焊位置的研究未见报道。

针对不同焊接位置激光焊而言，CHANG等学者 [10] 和

SHEN等学者 [11] 研究发现，横焊相对于平焊，由于熔

池的受力情况不同，更难形成致密均匀的焊缝成形，

并且横焊有着更大的气孔形成倾向。因此，稳定的

焊缝成形和气孔缺陷的抑制应是窄间隙激光填丝横

焊中的研究重点。

近年来，针对窄间隙激光填丝焊中出现的问题和

不足，出现许多新兴的调控手段。例如，通过光束调

制来改变激光在坡口内的能量分布和作用方式 [12 − 15]；

通过外加物理场，例如电磁场 [16 − 17]、超声场 [18] 等来改

变焊接过程的熔池行为；还有学者将热丝焊 [19] 引入

窄间隙填丝焊中来提高效率、抑制缺陷。但针对成

形和气孔问题，主要是通过摆动激光的方式来控制

成形、抑制气孔。夏佩云等学者 [20] 研究摆动参数对

不锈钢焊缝成形和气孔的影响，使用圆形摆动激光

频率在 100～300 Hz可以兼顾较低气孔率和较好的

焊缝成形。曹浩等学者 [21] 研究了摆动激光对高强钢

焊缝成形和气孔的影响，使用垂直摆动抑制了气孔

的产生。徐楷昕等学者 [22] 研究了摆动参数对钛合金

的影响规律，研究表明：圆形摆动和垂直摆动皆可有

效抑制气孔产生。邹吉鹏等学者 [23] 研究了摆动参数

对铝合金的焊缝成形和气孔的影响，并通过优化的

工艺参数实现 130 mm厚铝合金的焊接，目前为窄间

隙激光焊在国内的最大实际厚度。并且上述研究皆

为平焊位置，横焊位置的研究未见报道。

针对船舶制造中特殊结构位置高效优质焊接的

需求，结合窄间隙激光填丝焊中横焊位置及其气孔

缺陷研究空白，该文使用 20 mm厚 10Ni5CrMoV船用

高强钢作为焊接材料，基于窄间隙摆动激光填丝焊

方法，研究了摆动频率和摆动幅度对横焊单层焊道

成形及缺陷的影响，在优化工艺后实现了 20 mm厚

10Ni5CrMoV船用高强钢窄间隙激光填丝横焊，为大

厚度窄间隙激光横向多层焊工艺规范的开发提供理

论支撑。 

1　试验方法

选用 20 mm厚的调质态 10Ni5CrMoV高强钢作

为试验材料，选用直径 1.2 mm的 JS-80焊丝作为填充

焊丝。母材及焊丝的化学成分见表 1。
 
 

表1    母材及焊丝化学成分（质量分数，%）

Tab. 1    Chemical composition of base metal and welding wire (wt.%)

材料 C Si Mn P S Ni Cr Mo V Fe

10NiCrMoV 0.089 0.24 0.49 0.004 6 0.001 1 4.65 0.55 0.48 0.062 余量

JS-80焊丝 0.063 0.41 1.70 0.006 2 0.002 9 2.60 0.62 0.61 0.001 余量
 

试验采用了光纤激光焊接系统，其中主要包括

武汉锐科激光有限的公司生产的 RFL-6000型激光

器，激光波长为 1 080 nm±5 nm，额定最大输出功率

为6 kW；激光枪枪头为 IPG公司生产的 IPG D50 Wobble
激光枪，最大承受激光功率为 12 kW，最大摆动幅度

为 5 mm，最大频率为 600 Hz；KUKA机器人；EWM公

司 Tetrix 200 Hotwire热丝电源及送丝装置，另有基于

窄间隙激光填丝焊接技术开发的自制的送丝导管及

保护气装置、工装夹具及试验平台。为兼顾送丝机

构稳定及减少填充量，选择坡口底部宽度为 3 mm。

由于焊接过程中试板受到焊接应力作用产生横

向收缩变形，坡口两侧须预留一定量的坡口角度，因

此，将坡口角度设置单边角度为 1°，坡口尺寸如图 1
所示。
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焊接前使用 240 CW砂纸对坡口两侧进行打磨，

后使用无水乙醇对坡口进行清理，保护气体选择工

业氩气，保护气流量选择 15 L/min。图 2为焊接过程

及摆动激光轨迹示意图。

  
厚板结构 厚板结构

保护气装置 激光
激光送丝嘴

焊丝

熔沧

熔沧

焊缝

顺圆

焊缝

焊接方向

图 2　窄间隙激光横焊及摆动激光示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  narrow  gap  laser  horizontal  welding

and oscillating laser
 

试验过程中不改变常规激光焊接参数和摆动模

式，重点分析摆动幅度和摆动频率对单层焊道成形及

气孔缺陷的影响规律，摆动频率选择范围 0～300 Hz，
摆动幅度选择范围为 2.0～2.6 mm。

在窄间隙坡口内进行单道焊接后，使用 X射线

对单层焊道进行探伤并计算气孔率，气孔率 η计算公

式如式（1）所示

η =

∑
Ap∑
Ab

×100% （1）

式中：Ap 为气孔面积；Ab 为焊道面积。随后从试板上

取金相试样，选用不同粗糙度的砂纸进行研磨，用饱

和 FeCl3 溶液腐蚀 15 s；随后在显微镜下观察单层焊

道横截面成形，并测量熔深及熔宽，如图 3所示，将坡

口内熔化深度定义为熔深 H，单层焊道横截面最宽的

部分定义为熔宽 B，单层焊道深宽比 φ=H/B，熔合比

为母材熔化的面积与熔化区面积相比。 

2　结果与分析
 

2.1　常规激光与摆动激光焊道成形及气孔对比

由于窄间隙激光焊是一种单道多层焊接工艺，因

此，焊缝表面平整度要求严格，否则无法进行下一道

的焊接，形成优质窄间隙焊缝的前提就是优质成形

工艺。

图 4为常规激光与摆动激光的单层焊道表面成

形与横截面成形。对比常规激光焊与摆动激光焊（参

数见表 2）在窄间隙坡口内的单层焊道表面成形及横

截面成形，可以看出：当常规激光焊参数相同时，焊

道成形差，无法进行下一道的焊接。而引入摆动激

光后，单层焊道表面十分平整，成形更加均匀。并且

根据横截面来看，常规激光形成的单层焊道熔深极

大，横焊时，由于重力作用的下榻明显，并且焊缝中

心和焊道与坡口上侧壁交汇处皆存在气孔。而引入

摆动激光后，单层焊道熔深大幅度降低，熔宽增加，

并且没有观察到气孔的产生。
  

5 mm

5 mm

3 mm3 mm

常规激光

摆动激光

常规激光 摆动激光

常规激光

摆动激光

常规激光 摆动激光

图 4　常规激光与摆动激光单道表面成形与横截面成形

Fig. 4    Single pass surface formation and cross section formation by

conventional laser and oscillating laser
 

图 5为常规激光与摆动激光的单层焊道 X射线

探伤底片。根据图 5可知：常规激光形成的单层焊道

 

2
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1
2
0

2°

3
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图 1　窄间隙焊接坡口尺寸

Fig. 1    Size of narrow gap welding groove

 

B

H

图 3　熔宽、熔深测量示意图

Fig. 3    Measurement  schematic  diagram  of  weld  width  and  pene-

tration

试验研究   Research Paper

10  2025年第 1期



不仅存在大量气孔，并且气孔出现位置几乎都在单

层焊道中心线以上，而引入摆动激光后可以很好地

避免气孔及裂纹的产生。 

2.2　摆动参数对单层焊道成形的影响 

2.2.1　摆动频率对单层焊道成形的影响

图 6为不同摆动频率下单层焊道的表面成形，其

它参数见表 2。在不同摆动频率下，单层焊道表面均

获得良好的焊缝成形，说明摆动频率对焊缝表面成

形影响较小。图 7为不同摆动频率下单层焊道的横

截面成形，图 8为摆动频率对单层焊道熔深、熔宽、

深宽比、熔合比的影响。根据图 7和图 8可知：熔深

随摆动频率的增加不断下降，而熔宽随摆动频率增

加不断增加，并在摆动频率大于 200 Hz后，不发生显

著变化。焊道深宽比随着摆动频率的增加而不断降

低，并且在 200 Hz后，熔宽大于熔深，深宽比小于 1。
熔深、熔宽及深宽比的变化主要是由于摆动激光的

加入改变了激光能量的分布规律。而熔合比都在

0.4左右，主要是由于激光能量分布规律虽然发生了

改变，但激光的总能量并没有发生改变。 

2.2.2　摆动幅度对单层焊道成形的影响

图 9为不同摆动幅度下的单层焊道表面成形，

其它参数见表 2。当摆动幅度为 2.0 mm时，焊道成形

差，填充金属在窄间隙坡口内不能很好铺展；当摆动

 

表2    常规激光与摆动激光焊接工艺参数

Tab. 2    Conventional laser and oscillating laser welding parameters

焊接模式 激光功率 P/kW 焊接速度 vw/(m·min
−1) 送丝速度 vf/(m·min

−1) 摆动频率 f /Hz 摆动幅度 A/mm 保护气流量 Q/(L·min−1)

常规激光 4 0.4 3 — — 15

摆动激光 4 0.4 3 250 2 15

 

常规激光

摆动激光

常规激光

摆动激光

常规激光

摆动激光

10 mm

10 mm

图 5　常规激光与摆动激光单层焊道 X射线探伤底片

Fig. 5    X  ray  inspection  negative  of  single  pass  by  conventional

laser and oscillating laser
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5 mm

图 6　不同摆动频率下单层焊道表面成形

Fig. 6    Surface  forming  of  single  pass  under  different  oscillating

frequency
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图 7　不同摆动频率下单层焊道横截面成形

Fig. 7    Cross  section  formation  of  single  pass  under  different

oscillating frequency
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图 8　摆动频率对熔深、熔宽、深宽比及熔合比影响

Fig. 8    Influence  of  oscillating  frequency  on  penetration,  weld

width, penetration-width ratio and fusion ratio
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幅度为 2.2 mm时，填充金属在窄间隙坡口内可以很

好地铺展；继续增加摆动幅度，当摆动幅度大于 2.4 mm
时，出现烧边现象；继续增加摆动幅度，当摆动幅度

为 2.6 mm时，烧边现象剧烈。
  

2.0 mm

2.2 mm

2.4 mm

2.6 mm

2.0 mm

2.2 mm

2.4 mm

2.6 mm

5 mm

图 9　不同摆动幅度下单层焊道表面成形

Fig. 9    Surface  formation  of  single  pass  under  different  oscillating

amplitude
 

图 10为不同摆动幅度下的单层焊道横截面成形。

图 11为摆动幅度对单层焊道熔深、熔宽、深宽比的

影响。由图 10和图 11可知：随着摆动幅度增加，焊

道熔深小幅度降低，熔宽增加；这是由于随着摆动幅

度的增加，激光能量分布规律发生改变，更多的能量

作用到窄间隙坡口两侧使得熔深小幅度降低、熔宽

增加；当摆动幅度达到 2.6 mm后，焊接时发生严重烧

边，导致激光能量严重损失，熔深、熔宽大幅度降低，

熔化区面积大幅度降低，导致焊道熔合比降低。
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3 mm 3 mm

3 mm 3 mm

图 10　不同摆动幅度下单层焊道横截面成形

Fig. 10    Cross  section  formation  of  single  pass  under  different

oscillating amplitude
  

2.2.3　激光能量分布状态与焊道成形的关系

采用数学软件对不同摆动频率、摆动幅度下激

光能量密度分布进行计算。对于常规激光而言，激

光分布状态通常被认为呈高斯分布，其具有作用面

积小，能量密度集中，空间不均匀的特点，引入摆动

激光后，光束的运动轨迹如式（2）所示，即 x (t) = x0+ v0t+Acos(2π f t)

y (t) = y0+Asin(2π f t)
（2）

式中：x为焊接方向；y为垂直于焊接方向；(x0, y0)为焊接

起始点；v0 为焊接速度；A为摆动幅度；f为摆动频率。

常规焊接与不同摆动频率下的激光能量分布分

别如图 12和图 13所示。可以看出：常规焊接的能量

峰值极高，并且大部分能量集中于中心，这就是常规

焊接中单层焊道表面成形差并且熔深大的主要原因。

对比图 12和图 13可知：当引入摆动激光后，激光能

量分布的峰值降低，并且峰值随摆动频率的增加而降

低。由图 13可知：当频率大于 50 Hz后，能量分布状态

几乎趋于一致，结合不同频率下的单层焊道表面成
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图 11　摆动幅度对熔深、熔宽、深宽比及熔合比的影响

Fig. 11    Influence  of  oscillating  amplitude  on  penetration,  weld

width, penetration-width ratio and fusion ratio
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图 12　常规激光能量分布

Fig. 12    Conventional laser energy distribution
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形（图 6），均匀的焊缝成形与稳定一致的能量分布状

态存在必然联系。从图 13中还可看出：随着摆动频

率的增加，激光能量分布的峰值也随着降低，结合不

同频率下的单层焊道深宽比（图 14），可知：焊缝深宽比

下降是由于摆动频率增加，能量分布峰值下降产生的。
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图 14　不同摆动频率下能量分布峰值与深宽比的关系

Fig. 14    Relation between peak energy distribution and penetration-

width ratio under different oscillating frequency
 

不同摆动幅度下激光能量分布与坡口结合状态

如图 15所示，当摆动幅度为 2.0 mm时，能量分布相

对集中，大部分的激光能量作用于坡口底部，结合成

形情况（如图 9），填充金属铺展不好是由于大部分能

量作用于坡口底部，而很少作用到侧壁；当摆动幅度

为 2.2 mm时，能量部分均匀作用于坡口底部及侧壁，

结合成形情况，摆动幅度为 2.2 mm时可以得到优质
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图 13　摆动频率对激光能量分布的影响

Fig. 13    Influence of oscillating frequency on laser energy distribution
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oscillating amplitude
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的焊缝成形；当摆动幅度为 2.4 mm时，作用于坡口侧

壁的能量过多，结合成形情况，出现了烧边现象；当

摆动幅度为 2.6 mm时，更多的能量作用于坡口侧壁，

结合成形情况，烧边现象更为严重。由上述分析，影

响单层焊道表面成形质量的主要因素是摆动幅度，

摆动幅度影响激光在窄间隙坡口内的空间分布状态

从而影响填充金属在坡口内的铺展。因此要获得优

质单层焊道表面成形，避免烧边的产生的同时获得

铺展性良好的单层焊道，可以通过改变摆动幅度与

窄间隙坡口尺寸合理匹配。 

2.3　摆动参数对横焊过程中单层焊道气孔的影响 

2.3.1　摆动频率对单层焊道气孔缺陷的影响

图 16为不同摆动频率下单层焊道的探伤底片。

由图 16可知：在摆动频率为 50 Hz和 100 Hz时有气

孔产生；继续增加摆动频率至 150 Hz后，气孔缺陷消

失；继续增加摆动频率 ，皆没有气孔产生。  采用

Image J 软件对探伤底片上的气孔进行测量，并计算

气孔率。图 17为摆动频率对气孔的影响。由图 17
可知：随着摆动频率的增加，单层焊道的气孔率降低；

当频率大于 150 Hz后，没有气孔产生。 

2.3.2　摆动幅度对单层焊道气孔缺陷的影响

图 18为在不同摆动幅度下单层焊道的探伤底片。

由图 18可知：不同摆动幅度下均没有明显的气孔产

生，因此，摆动幅度对气孔缺陷的相关性较小。
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图 18　不同摆动幅度下单层焊道的探伤底片

Fig. 18    X-ray  inspection  negative  of  single  pass  under  different

oscillating amplitude

  
2.3.3　气孔缺陷形成过程及摆动抑制气孔机制

图 19为窄间隙激光横焊过程气孔产生的示意图。

当激光作用到坡口内的熔池时，产生匙孔，匙孔不稳

导致气泡，气泡受力上浮，但因激光焊熔池的凝固速

度大于气泡的逸出速度，从而导致气孔的产生；但窄

间隙横焊与平焊在气泡受力上浮过程中存在极大差

异，在平焊过程中，气泡上浮，从而由熔池表面逸出；

而在横焊过程中，气泡上浮后却因上方是上侧壁的

原因而无法逸出；因此，在窄间隙激光焊中，横焊相

对于平焊更容易产生气孔缺陷。结合图 14可知：随

着摆动频率的增加，激光能量分布峰值降低，从而导

致单层焊道深宽比降低，熔宽增加使气泡逃逸路径

增加，熔深降低使得逃逸路程降低。 
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图 16　不同摆动频率下单层焊道的探伤底片

Fig. 16    X  ray  inspection  negative  of  single  pass  under  different

oscillating frequency
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Fig. 17    Influence of oscillating frequency on porosity of horizontal

welding
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图 19　窄间隙激光横焊过程中气孔产生示意图

Fig. 19    Schematic  diagram  of  porosity  generation  in  narrow  gap

laser horizontal welding process
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2.4　高强钢窄间隙激光填丝横焊工艺验证

结合上述摆动参数对单层焊道的影响规律，通过

7道窄间隙激光填丝焊实现了 20 mm厚 10Ni5CrMoV
高强钢的焊接（摆动焊接参数见表 2）。图 20和图 21
分别为 20 mm厚高强钢窄间隙激光摆动焊接头横截

面和焊缝探伤底片。由图 20和图 21可知：该摆动参

数可在保证优质焊缝成形的基础上有效抑制气孔缺

陷的产生。
  

20 mm

图 20　20 mm厚高强钢窄间隙激光摆动焊接头横截面

Fig. 20    Cross  section  of  narrow gap  laser  oscillating  welded  joint

of 20 mm thick high strength steel
 

  

10 mm

图 21　20 mm厚高强钢窄间隙摆动激光焊缝探伤底片

Fig. 21    X-ray  inspection  negative  of  narrow  gap  laser  oscillating

weld of 20 mm thick high strength steel 

3　结论

（1）当使用常规激光实现高强钢窄间隙激光横焊

时，焊道成形差并存在气孔缺陷；而使用摆动激光可

以很好地改善窄间隙激光横焊单层焊道的表面成形

质量并抑制横焊过程中气孔缺陷。

（2）单层焊道的表面成形质量主要取决于摆动幅

度，与摆动频率的相关性较小，要获得优质单层焊道

表面成形，避免烧边产生的同时获得铺展性良好的

单层焊道，需改变摆动幅度使其与坡口尺寸合理匹

配，该次试验中最优摆动幅度为 2.2 mm。

（3）单层焊道的气孔产生及抑制主要取决于摆动

频率大小，与摆动幅度相关性较小。该次试验中摆

动频率大于 150 Hz即可避免气孔产生。

（4）窄间隙激光焊接中横焊相对于平焊具有更高

的气孔倾向，摆动激光可以抑制窄间隙横焊过程中

气孔缺陷产生的主要原因是频率增加使单层焊道深

宽比降低，熔宽增加使气泡逃逸路径增加，熔深降低

使得逃逸路程降低。
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