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激光脉冲圈焊工艺研究与应用
刘泽敏，饶庆庆，林嘉伟
(上海空间推进研究所，上海201112)

摘 要：基于有限元软件MSC．MARC软件平台Hypermesh软件模块仿真模拟了激光连续

圈焊和激光脉冲圈焊的温度场分布，模拟结果表明：激光脉冲圈焊可有效控制被焊工件温度

场分布，焊接热影响区小，为此采用激光脉冲圈焊工艺焊接簧片式电磁阀簧片组件。研究了

激光焊接频率与焊点重叠率以及激光焊接速度与焊缝强度和焊点重叠率之间的关系，从而得

出了激光脉冲圈焊焊接工艺规范，即激光峰值功率Pf_300 W，激光基值功率只=200 W，激光

焊接速度v=3．33 mm／s，激光频率厂-20 Hz等，采用该焊接规范焊接完成的簧片式电磁阀已经

应用于嫦娥五号探测器推进分系统、轨道器子系统以及上升器推进子系统的液体动力装置之

中，并已经完成了飞行和月球探测任务。
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Research and application of impulse

laser welding technology
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Abstract：The temperature field distribution ofcontinuous welding and impulse laser welding was

simulated by means o，f finite element software MSC．MARC and software module Hypermesh．The

simulation result shows that the pulse laser welding can effectively control the temperature field

distribution of the workpiece under welding，and the zone affected by its welding heat is small，SO the

pulse laser welding technology is used to weld the spring assembly of the solenoid valve．The relation

between laser welding frequency and welding overlapping rate，and the relation among laser welding

velocity，seam strength and overlapping rate ofwelding spot are researched in this paper．The optimum

technological standard is that the laser peak power辟is 300 W，the laser basic value power只is 200 W，

the laser welding velocity is 3．33 mm／s and the laser frequency is 20 Hz．The solenoid valves welded

with this technological standard had been installed in the liquid thrust devices ofpropulsion subsystem，

orbiter subsystem and Jumar subsystem in Change 5，and finished the flying and lunar exploring tasks．

Keywords：impulse laser welding；overlapping ratio of welding spot；welding penetration；

welding temperature
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0 引百

簧片式电磁阀已经应用于嫦娥五号探测器推

进分系统、轨道器子系统以及上升器推进子系统

的液体动力装置之中，用于控制25 N和10 N推

力器推进剂供应，以实现推力器点火和关机等功

能。簧片式电磁阀主要由线圈、簧片、滤网组件

和阀座等组成，由激光焊接工艺实现焊接连接。

1 簧片式电磁阀结构与焊接设计要求

簧片式电磁阀在线圈未通电时，靠工作介质

』畏力和簧片力将与衔铁连成一体的阀芯压紧在阀

座上，在电磁阀内腔流道上形成有效的密封副，

以密封r作介质：此时．rT_作介质被截断，当给

簧片武电磁阀线圈通以一定电压时，由软磁合金

材料构成的壳体组件、簧片组件和罩壳被磁化，

与线网一起形成磁回路，对阀芯部件产生轴向吸

力，该电磁吸力吸引阀芯部件向外运动，直至电

磁吸力大于簧片力和工作介质压力时，电磁阀完

全开肩，实现了工作介质的供应，只要簧片式电

磁阀线圈持续通电．电磁阀则一直保持开启状

态，以保匝Ti作介质供应；当切断簧片式电磁阀

线网电信号时，电磁吸力下降到不足以克服簧片

力和f：作介质压力的合力时，簧片式电磁阀阀芯

部件复位，电磁阀关闭，工作介质被截流和截

断。簧片式电磁阀簧片组件由压紧环，内、外衔

铁，阀芯，簧片等组成，见图1。

心芯!j r影i．3恨紧㈦，4外衔铁，5一簧片

图1簧片式电磁阀簧片组件结构示意简图

Fig．1 Structure diagram of spring

assembly in solenoid valve

内、外衔铁和压紧环属端面对接结构，采用

激光焊接，焊缝起固定作用。焊缝表面要求呈银

白色，不能存在裂纹、烧穿、气孔、咬边等缺

陷，焊缝熔深要求达到0．1～0．3 mm。压紧环材料

为不锈钢1Crl8Ni9Ti，内、外衔铁材料为软磁合

金Crl7NiTi，其化学成分见表1。由表1可见，2

种材料的化学成分接近，冶金性能好，焊接工艺

性好。簧片式电磁阀阀芯一氟塑料为低熔点非金

属材料，其牌号和工作温度见表2。

表1压紧环和内、外衔铁材料化学成分含量

!璺垒：! 坚璺!!!!兰!!坠!竺!!璺!!竺翌望竺里!旦堡竺!坠竺!璺：璺竺兰：竺!!竺曼垒璺璺兰!竺璺!竺!!
化学成分含量／％

合会名称
C Sj M13 S 1) Cr Ni Ti Fe

l(jl 1 8Ni9Ti ≤O．12 ≤o．8 ≤2 ≤0．015 ≤0．035 17．0～19．0 8．0～11．0 0．5～0．7 余

Crl7Niqli ≤0．05 0 3～0．7 0．3～0．7 ≤0．030 ≤0．030 17．0～18，5 0．3～0．7 0．3～1．1务专

表2簧片式电磁阀阀芯一氟塑料常用牌号和工作温度

Tab．2 Commonly—used nameplates and working

temperature of fluoroplastic parts in solenoid valve

阀j占氟塑料牌号 最高工作温度／℃

氟塑料PFA

聚令氟乙丙烯(FEP)一F46

聚j氟氯乙烯(POTFE)一F3

260

200

120

由表2可知：阀芯一氟塑料安全工作的最低

温度为120 oC，为此，要求在焊接过程中，焊接

热量积累以及传递至阀芯位置处的温度必须低于

氟塑料的安全工作温度。簧片式电磁阀簧片组件

激光焊接不仅需要足够的焊接线能量，以满足焊

缝熔深之需要；而且又要适当控制激光焊接过程

中的线能量，以避免焊接过程热量积累过大，导

致阀芯一氟塑料熔化，致使簧片式电磁阀密封失
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效。本文将从理论计算、焊接过程温度场计算机

数值仿真模拟以及焊接工艺试验等方面研究激光

脉冲焊接工艺参数对焊接过程热量积累、焊缝熔

深以及焊点重叠率之间的关系与影响，进而得出

最佳簧片式电磁阀激光焊接工艺规范，以实现簧

片式电磁阀激光焊接。

2激光脉冲圈焊温度场分析

2．1 激光焊接过程温度场分布仿真模拟

选用焊接有限元软件MSC．MARC软件平台，

对簧片式电磁阀簧片组件激光脉冲圈焊温度场分

布进行计算机数值仿真模拟与计算。首先简化焊

接结构，建立仿真几何模型；其次采用Hyper—

mesh软件模块进行网格划分；次之定义热源模

型，校核以及加载焊接过程参数；最后，优化边

界条件，进行仿真模拟与计算，以获得能量收敛

的计算结果，并根据时序提取仿真分析数据，以

及簧片式电磁阀簧片组件激光脉冲圈焊温度场分

布进行计算机数值仿真模拟并计算分析流程(见

图2)。

图2温度场分布仿真模拟计算流程框图

Fig．2 Flow block diagram for analog computation

of temperature field distribution

由图1可知，簧片式电磁阀簧片组件压紧圈

和内衔铁待焊处焊接过程中积累的热量对阀芯氟

塑料影响最大。据此，可将焊接过程温度场分布

仿真模拟模型进行简化，简化后的仿真模型结构

仅保留压紧圈和内衔铁。

选用圆锥旋转高斯体热源模型，热源模型

的函数表达式为：

咖班i／t纛唧(翥f戈一呵11(1)(17rRo —e) ＼⋯为l。J

式中：日为热源高度；P为热源有效功率；R。为

热源开口半径。

根据能量守恒定律，输入功率等于热流在体

热源中的分配之和，见式(2)2：

77P-盟譬尘∽2+Ve／'i+r}) (2)

式中：P为激光功率；Q。为热流分布最大值；H

为热源深度。

体热流与热流分布最大值之间的关系为

Q严Q乒Xp卜誓} (3)
r0

式中r为计算位置与热源边缘的半径。

由f21式求解可得：

”蒜×
(41

模拟焊接温度场的导热微分方程为

熹心署卜等卜罟]啬障罟]脚G等
(5)

式中：k，，五，和七。分别为x，y和z方向的热导

率；G为内部热源；P为密度；cp为比热。

假设被焊接的材料是各向同性的，则x，Y

和Z 3个方向的热导率相同，均为七，即

kx：ky=kz=七 f61

焊接过程中被焊接的材料试样不存在内热

源，所以G=0，即

G=0 (7)

将式(6)和式(7)代人式(5)，可得：

繁+嘤OY+萼OZ 2}詈 (8)
aX “05

式中OL为导热系数。导热系数的计算公式为

a=乓pC'p f91

一
pKe
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影响激光焊接温度场导热的形式有3种，即

热传导、对流和辐射。其中辐射对导热的影响很

小，可以忽略不计，所以求解导热微分方程的边

界条件仅需考虑热传导和对流2种形式对激光焊

接温度场的影响。由此，可得出求解激光焊接温

度场导热微分方程的边界条件：

后z筹‰等如罟帆+h。(卜t)=0(10)
式中：f，／Tt和n分别是对应于x，l，和z方向的方

向余弦；q。是初始热流；h。是热传导系数；t是

环境初始温度即室温。

本论文中的焊件未经过热处理，所以焊件初

始温度即为环境温度，即

码死 (11)

式中％为室温。

将边界条件式(10)和式(1 1)代人简化后的

模拟焊接温度场的导热微分方程(81中，并改写

成矩阵形式，则可得：

[G]{等⋯川=扩) (12)

上式中的矩阵分别为

【c j=J。AT!％pcr加 (13)

隔=”。筹孚拙，等≯也罟孚]加

K k J几矗Ⅳ％d‘
K]-IK。]+[砭]

(14)

f15)

(16)

⋯2 J nNjGda-J n，qNidI"q+J n^r。NidQ(17)
式中【c1矩阵代表各个节点的相应的材料参数，

其数值由输人的材料参数获得；fK，l矩阵是x，

y和z 3 1＼方向各个节点相应的传热；[K：]是热

对流产生的热传导值；C厂『是总的热量；Ni和Ⅳ．

是对应i，j点的形函数。

式(12)是温度r的函数，可以简写成

日仁F (18)

采用直接迭代法求解有限元温度场非线性方

程组，将第r次迭代的近似值代入日和F中，求

得第r+1次的近似值，即

T+，=日1(H，)F(T (19)

在迭代过程中需要设置迭代误差

aT+．=I+，一r (20)

只要误差小于容许值，则迭代停止，求解焊

接温度场导热微分方程的结果才是收敛的。

整个仿真模拟计算与分析过程按照图2所示

的温度场分布仿真模拟计算流程框图进行仿真模

拟。通过迭代求解焊接温度场导热微分方程和计

算机模拟仿真与计算的结果可知：焊接过程是一

个动态过程，焊接过程圆形的熔池形貌会被拉

长，从温度云图中可以发现，焊接熔池前方的温

度梯度较大，焊接熔池后方的温度梯度较小，距

离焊接熔池越远，焊件温度梯度越小。利用有限

元分析软件平台后处理功能，还可获得焊接过程

熔池最高温度时刻，沿焊缝熔宽方向，不同位置

的温度分布情况，远离焊缝中心依次取点以确定

温度截面，以焊缝中心径向位置为原点，沿切面

依次取点，可获得各温度参数，从而发现各温度

截面有相同的温度分布特点，均符合高斯分布特

征，中心处温度最高，靠近中心位置，温度衰减

梯度大，远离中心位置，温度衰减梯度小。采用

焊接有限元软件MSC．MARC软件平台Hypermesh

软件模块仿真模拟计算与分析了激光连续圈焊和

激光脉冲圈焊温度场沿熔宽方向远离焊缝中心的

分布情况，见图3。

图3激光连续圈焊和脉冲圈焊温度场

沿焊缝熔宽方向的分布

Fig．3 Temperature field distribution along with

welding seam width of laser continuous

welding and impulse laser welding
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由图3可知．沿着熔宽方向，距离焊缝中心

逾远，熔池最高温度衰减愈大；与连续圈焊模式

相比较，脉冲圈焊模式熔池最高温度衰减愈明

显。这是由于脉冲圈焊模式可设置激光功率峰值

和激光功率基值，且单个脉冲能量连续作用后，

散热效果优于连续圈焊模式，因此脉冲圈焊模式

焊接临界温度比连续圈焊模式的低。采用焊接有

限元软件MSC．MARC软件平台Hypermesh软件

模块仿真模拟计算与分析焊接温度场的结果表

明：激光脉冲圈焊可有效控制被焊接的工件的温

度场分布，焊接热影响区较小，焊接工件的质量

可满足设计技术要求，所以簧片式电磁阀簧片组

件选用激光脉冲圈焊工艺进行焊接。

2．2激光脉冲圉焊理论分析与工艺试验

激光脉冲圈焊是以激光为热源，通过调整激

光能量与脉冲，待焊工件作匀速机械转动，以实

现激光脉冲圈焊的工艺技术：激光脉冲圈焊可有

效控制被焊工件焊缝周向熔深的均匀性，可有效

控制焊接过程热输入量，从而可减小焊接过程结

构残余应力，避免焊缝底部产生热裂纹等缺陷。

该工艺方法适用于微小阀门簧片组件焊接，可避

免阀内阀芯氟塑料变形与熔化，防止簧片式电磁

阀由于焊接过程热量积累而密封失效或者报废：

与激光连续圈焊相比较，激光脉冲圈焊在焊接过

程中的热量积累与控制方面具备显著的优势，可

调节性、可控制性和可操作性好。

2．2．1焊点重叠率

激光脉冲圈焊工艺参数对焊缝成形、焊缝熔

深以及焊缝质量均有影响，焊点重叠率对焊缝成

形后焊缝的密封性有决定性的影响作用，焊点重

叠率与焊接速度、脉冲频率、焊点直径之间的关

系为

垂=等 (21)

式中：D为焊点直径，ITlm；厂为激光脉冲频率；

七为系数；V为焊接速度；函为焊点重叠率。

2．2．2 频率与焊点重叠率之间的关系

在激光基值功率只=200 w；激光峰值功率

只=300 W；激光焊接速度秽=3．33 mm／s；激光频

率产10 Hz，f=20 Hz，y=30 Hz，f=40 Hz，f=50

Hz的条件下，由激光焊接材料为1Crl8Ni9Ti—

Crl7NiTi标准试样的试验数据可以得出如图4所

示的激光焊接频率与焊点重叠率之间的关系曲

线。由图4可见，随着频率增加，焊点重叠率亦

增加，当激光脉冲频率为5 Hz时，焊点重叠率

为50％；当激光脉冲频率为50 Hz时，焊点重叠

率为96％；‘当激光脉冲频率为20 Hz时，焊点重

叠率为90％，此时，焊缝正面成形良好，焊缝质

量满足设计技术指标要求。所以选择激光频率

20 Hz作为焊接簧片式电磁阀簧片组件的激光焊

接工艺规范。

图4激光焊接频率与焊点重叠率之间的关系曲线

Fig．4 Relationship between laser welding frequency

and overlapping rate of welding spot

2．2．3焊接速度与焊缝强度和焊点重叠率之间的

关系

在激光基值功率只=200 W；激光峰值功率

只：300 W；激光焊接速度t仁3．33 mm／s，口=6．67

F11F11／S，可=10 mm／s，割=13．33 mm／s的条件下，由

激光焊接材料为1Crl8Ni9Ti—Crl7NiTi标准试样

的试验数据可以得出如图5所示的激光焊接速度

与焊缝强度和焊点重叠率之间的关系曲线。由图

5可见，随着焊接速度增大，焊点重叠率减小，

当焊接速度增至”=13．32 mnl／s，焊点重叠率函=

59％，此时，焊缝成形差，焊缝质量不能满足设

计技术要求。要形成良好和优质的焊缝，必须满

足焊点重叠率多>60％，此时，焊缝密封性才能

满足使用要求；当焊接速度v=3．33 mm／s时，焊

点重叠率中=96％，此时焊缝成形良好，焊缝形

貌和质量满足设计技术指标要求。随着焊接速度

增大，焊缝强度下降，当焊接速度移≤10 mm／s
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时，焊缝断裂强度盯≥430 MPa，焊缝强度系数

叼≥82．7％；当焊接速度v=3．33 mm／s时，焊缝断

裂强度o-=450 MPa，焊缝强度系数"q=86．5％。此

时焊缝成形良好，焊缝形貌、质量和强度满足设

计技术指标要求，所以选择激光焊接速度v=3．33

mm／s作为焊接簧片式电磁阀簧片组件的激光焊

接工艺规范。

速度，／(mm·s’)

图5激光焊接速度与焊缝强度和

焊点重叠率之间的关系曲线

Fig．5 Laser welding velocity versus welding joint

strength and overlapping rate of welding spot

3簧片式电磁阀簧片组件激光焊接

工艺

3．1 焊接设备与焊接工艺流程

簧片式电磁阀簧片组件激光脉冲圈焊是采用

德国通快fTRUMPF)公司制造的HL2006D+

LASMAl054型连续激光焊机完成的，该焊机采

用YAG灯泵浦固体激光器。Nd：YAG激光器发

射的激光波长A=1．06¨m，最大平均输出功率

P=2 000 W，激光功率稳定性沙=±1％，光束质

量：25 mm·rad，光纤直径<P=600仙m，工作距离

L=150 rain，激光功率可在200—2000 W之间无级

调节。簧片式电磁阀簧片组件激光脉冲圈焊工艺

流程框图见图6。

3．2焊接工艺规范

由有限元软件MSC．MARC软件平台

Hyperinesh软件模块仿真模拟激光连续圈焊和激

光脉冲圈焊温度场的结果可知，激光脉冲圈焊可

有效控制被焊接的工件的温度场分布，焊接热影

响区较小，焊接工件的质量满足设计技术要求，

所以簧片式电磁阀簧片组件选用激光脉冲圈焊工

艺进行焊接。根据式(21)、激光焊接频率与焊点

重叠率以及激光焊接速度与焊缝强度和焊点重叠

率之间的关系可得出簧片式电磁阀簧片组件激光

脉冲圈焊工艺规范，见表3。

蓁箍H蓁寞H铡鬻H囊蔫覆
产品
首件
焊接

图6簧片式电磁阀簧片组件激光脉冲圈焊工艺流程框图

Fig。6 Process flow diagram of laser pulse welding

for spring assembly in solenoid valve

表3簧片式电磁阀簧片组件激光脉冲圈焊工艺规范

Tab．3 Process specification of impulse laser welding

for spring assembly in solenoid valve

4簧片式电磁阀试验与验证

簧片式电磁阀簧片组件、压紧圈和内外衔铁

激光脉冲圈焊后，焊缝表面光滑，无氧化、无裂

纹，无虚焊。簧片式电磁阀簧片组件通过了簧片

力测试试验，簧片式电磁阀簧片组件簧片力设计

技术要求和实测数据见表4。

表4簧片组件簧片力测试结果

Tab．4 Stress test result of spring assembly

in solenoid valve

如钙∞”如”加巧㈨，

l{6＼瓣涮魁《驶叠茎＼越囊碟鉴
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簧片式电磁阀亦通过了氦质谱检漏测试，其

设计技术要求以及试验结果见表5。

表5簧片式电磁阀氦质谱检漏试验结果

Tab．5 Leakage test result of solenoid

valve by helium mass spectrometer

试验项目 设计要求 试验结果 备注

由表4和表5可知，簧片式电磁阀簧片组件

激光脉冲圈焊焊接质量满足设计技术要求。该阀

门已经应用于嫦娥五号探测器推进分系统、轨道

器子系统以及上升器推进子系统的液体动力装置

之中，并已经完成了飞行和月球探测任务。

5结论

采用有限元软件MSC．MARC软件平台

Hypermesh软件模块仿真模拟分析了激光连续圈

焊和激光脉冲圈焊温度场的分布情况。由仿真模

拟分析结果可知，激光脉冲圈焊可有效控制被焊

接的工件的温度场分布，焊接热影响区较小，焊

接工件的质量满足设计技术要求，故簧片式电磁

阀簧片组件选用激光脉冲圈焊工艺进行焊接。在

此基础之上，研究了簧片式电磁阀簧片组件激光

焊接频率与焊点重叠率以及激光焊接速度与焊缝

强度和焊点重叠率之间的关系，由此得出了簧片

式电磁阀簧片组件激光脉冲圈焊焊接工艺规范，

即激光峰值功率Pf=300 W，激光基值功率只=

200 W，激光焊接速度v=3．33 Illnl／s．激光频率厂_

20 Hz，占空比∞=60％，氩气流量n=6 bvL／min

等。采用该工艺规范焊接完成的簧片式电磁阀焊

缝表面成形光滑、无咬边，焊点有核心、光亮、

无氧化色、无裂缝、焊点重叠均匀；脉冲焊点嗣

向熔深分布均匀，均在0．22～0．23 nllll范同内，满

足设计技术要求；焊点重叠均匀，焊点重叠率函

可达90％；焊缝断裂强度0-=450 MPa，焊缝强度

系数7／=86．5％。该阀门已经应用于嫦娥五号探测

器推进分系统、轨道器子系统以及上升器推进子

系的统液体动力装置之中，并已经完成了飞行和

月球探测任务。
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