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本发明涉及一种用于激光焊接工件(W)的方

法，其中对准工件表面的激光束(L)具有这样的

辐射强度，使得所述至少一个待焊接工件(W)的

工件材料在激光焦点(F)区域中熔化，在激光焦

点(F)区域中形成蒸汽毛细管(D)，该蒸汽毛细管

至少在部分区段上被液态熔池(S)包围。为了产

生焊缝，使激光束(L)相对于工件表面在进给方

向(V)上运动。根据本发明，熔池(S)为了在焊接

过程中的稳定通过加载对准工件表面的气流(G)

被施加机械负荷。本发明还涉及一种构造用于实

施该方法的设备(1)。
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1.一种用于激光焊接工件(W)的方法，其中对准工件表面的激光束(L)具有这样的辐射

强度，使得至少一个待焊接工件(W)的工件材料在激光焦点(F)的区域中熔化，在激光焦点

(F)的区域中形成蒸汽毛细管(D)，该蒸汽毛细管至少在部分区段上被液态熔池(S)包围，其

中，为了产生焊缝，使激光束(L)相对于工件表面在进给方向(V)上运动，其中，熔池(S)为了

在焊接过程中的稳定通过加载对准工件表面的气流(G)被施加机械负荷，其特征在于，为了

产生焊缝，使激光束(L)相对于工件表面在进给方向(V)上以进给速度(vw)运动，并且根据

进给速度(vw)这样调节对工件(W)加载的气流(G)的流体动力动压(pd)，使得流体动力动压

(pd)至少是与进给速度(vw)成比例选择的参考动压(ps)的一半并且最多是该参考动压的四

倍，该参考动压通过关系式p s＝k* v w得出，其中比例因子(k)按国际单位制为

所述气流对准围绕激光焦点(F)的区域，该区域的半径最大是提供

气流(G)的喷嘴(9)的喷嘴喷口直径的两倍。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，以气体加载熔池(S)借助顺着进给方向(V)

或逆着进给方向(V)定向的气流(G)进行，所述气流(G)的流动方向相对于配设给激光束(L)

的光轴(O)以小于35°的角度(α)延伸。

3.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，以气体加载熔池(S)借助顺着进给方向(V)

定向的气流(G)进行，该气流相对于光轴(O)以小于10°的角度(α)延伸，和/或以气体加载熔

池(S)借助逆着进给方向(V)定向的气流(G)进行，该气流相对于光轴(O)以小于30°的角度

(α)延伸。

4.根据权利要求1至3中任一项所述的方法，其特征在于，所述流体动力动压(pd)由气体

的密度(ρ)和流速(vg)通过关系式 得出，其中流速(vg)根据 由气

流(G)的体积流量(VS)与由体积流量(VS)流经的流动横截面(A)的商得出。

5.根据权利要求1至3中任一项所述的方法，其特征在于，所述进给速度(vw)大于5m/

min。

6.一种用于激光焊接的设备(1)，其构造用于实施根据前述权利要求1至5中任一项所

述的方法，该设备包括：

‑用于至少一个待焊接工件(W)的承载体、

‑用于产生对准工件表面的激光束(L)的激光源和激光光学器件(5)、

‑用于产生对准所述至少一个工件表面的气流(G)的气体供应装置(7)，

至少激光光学器件(5)和承载体这样相对于彼此可运动地支承，使得激光束(L)至少能

沿着工件表面的一个区段在进给方向(V)上被引导，其特征在于，所述气体供应装置(7)设

计用于通过气体加载对在激光焦点(F)区域中形成的熔池(S)施加机械负荷，并且使所述气

流对准围绕激光焦点(F)的区域，该区域的半径最大是提供气流(G)的喷嘴(9)的喷嘴喷口

直径的两倍。

7.根据权利要求6所述的设备(1)，其特征在于，用于提供气流(G)的气体供应装置(7)

具有至少一个顺着进给方向(V)或逆着进给方向(V)地对准工件表面的喷嘴(9)，所述喷嘴

(9)能相对于激光光学器件(5)的光轴(O)以小于30°的角度(α)定向。

8.根据权利要求7所述的设备(1)，其特征在于，顺着进给方向(V)定向的喷嘴(9)相对
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于光轴(O)以小于10°的角度(α)定向，和/或逆着进给方向(V)定向的喷嘴(9)能相对于光轴

(O)以小于30°的角度(α)定向。

9.根据权利要求6所述的设备(1)，其特征在于，所述气体供应装置(7)具有与激光光学

器件(5)的光轴(O)能同轴定向的喷嘴(9)。

10.根据权利要求9所述的设备(1)，其特征在于，所述喷嘴(9)具有限定流动横截面(A)

的喷嘴喷口表面，该喷嘴喷口表面与激光光学器件(5)的光轴(O)同轴设置。

11.根据权利要求6至10中任一项所述的设备(1)，其特征在于，设有控制单元，该控制

单元具有在其中执行的控制程序，用于按照根据权利要求1至5中任一项所述的方法根据进

给速度(vw)自动调节气体供应装置(7)。

12.根据权利要求6至10中任一项所述的设备(1)，其特征在于，所述激光源具有至少

3kW的激光功率。

13.根据权利要求6至10中任一项所述的设备(1)，其特征在于，所述激光源构造用于提

供具有小于10μm的波长的激光辐射(L)。
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用于激光焊接的方法和设备

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于激光焊接的方法和设备。

[0002] 本发明尤其是涉及一种用于激光焊接工件的方法，其中，对准工件表面的激光束

具有这样的辐射强度，使得所述至少一个待焊接工件的工件材料在激光焦点的区域中熔

化。在激光焦点的区域中形成蒸汽毛细管，该蒸汽毛细管至少在部分区段上被液态熔池包

围。为了产生焊缝，使激光焦点相对于工件表面在进给方向上运动。

[0003] 本发明还涉及一种用于激光焊接的设备，其包括用于至少一个待焊接工件的承载

体、用于产生在激光焦点中对准工件表面的激光束的激光源和激光光学器件以及用于产生

对准所述至少一个工件表面的气流的气体供应装置。至少激光光学器件和承载体这样相对

于彼此可运动地支承，使得激光焦点至少可沿着所述至少一个工件表面的一个区段在进给

方向上被引导。

背景技术

[0004] 激光焊接、即借助激光辐射焊接一个或多个尤其是金属的工件是常见的现有技

术。为此通常将激光束对准或聚焦到工件表面上并使工件材料在激光焦点的区域中局部熔

化。激光束通常具有很高的辐射强度，从而在激光焦点的区域中形成焊接或蒸汽毛细管(英

文：“keyhole”)，金属蒸汽从其中逸出。蒸汽毛细管至少在边缘侧被液态熔体包围。为了形

成焊缝，使激光束相对于工件表面运动。

[0005] 在使用激光辐射进行焊接时，通常将惰性气体、如氦气(He)、氩气(Ar)或氮气(N2)

送入焊接毛细管的环境中，以排挤环境空气和尤其是空气中的氧气并因此防止焊缝氧化。

为此通常用相对于工件表面成扁平角度定向的喷嘴引入惰性气体。喷嘴通常会产生保护或

惰性气体流，该气体流相对于工件表面以0°‑30°的角度延伸。在激光束垂直于工件表面延

伸的应用情况下，这因此相当于与激光束方向或激光光学器件的光轴方向成60°至90°角，

所述激光光学器件将激光束聚焦到工件表面上或至少聚焦到工件表面附近的区域上。在任

何情况下，这样设计气体供应装置，使得在熔池位置上不产生动压或仅产生小的动压。这通

常是通过用于提供惰性气流的喷嘴的相应定向和尺寸来实现。目的是尽可能少地影响熔

池。

[0006] 由于吸收特性随波长而不同，尤其是在光纤引导激光系统中会出现更多问题、如

飞溅、气孔和相关的质量损失，这些问题会不利地影响所形成焊缝的品质。为了解决这些问

题，已经提出许多不同的措施，它们例如基于改变工件表面上的强度分布——例如通过使

用多个焦点、双斑点或类似措施。

[0007] 另一种操作方法原则上由Fabbro等人在“Nd‑Yag  CW激光焊接的诱导蒸汽羽流与

熔池之间的动态耦合的实验研究”中(物理学杂志D：应用物理学，第39卷(2006年)，第394‑

400页)提出。除了检查毛细管壁(英文:“keyhole  wall”)的定向和大小(Ausdehnung)外，通

过施加以约45°的角度撞击工件表面的惰性气体流可在非常低的进给速度下实现湍流熔池

的稳定。
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[0008] 然而，由Fabbro等人的“深穿透激光焊接的熔池和蒸汽毛细管特性分析”(物理学

杂志D：应用物理学，第43卷(2010年)，第445‑501页)可知，在深熔焊过程中形成的熔池的流

体动力特性在很大程度上取决于激光焦点相对于工件表面运动的进给速度。在至多5m/min

的低进给速度范围内，存在所谓的“罗森塔尔”环境(Rosenthal‑Regime)，其特征是具有强

烈表面波动的相对大的熔池。在其它范围中，尤其是进给速度或焊接速度较高时，流动条件

受到其它物理效应的显著影响，由蒸汽毛细管与熔池形成的耦合系统的流体动力特性则已

经与“罗森塔尔”环境有质的区别。

发明内容

[0009] 本发明的任务在于，提出用于改善借助激光焊接产生的焊缝的品质的措施，这些

措施可在大范围的焊接或进给速度下使用。

[0010] 在方法方面，上述任务通过具有根据本发明的用于激光焊接的方法来解决。根据

本发明的用于激光焊接工件的方法，其中对准工件表面的激光束具有这样的辐射强度，使

得所述至少一个待焊接工件的工件材料在激光焦点的区域中熔化，在激光焦点的区域中形

成蒸汽毛细管，该蒸汽毛细管至少在部分区段上被液态熔池包围，其中，为了产生焊缝，使

激光束相对于工件表面在进给方向上运动，其中，熔池为了在焊接过程中的稳定通过加载

对准工件表面的气流被施加机械负荷。根据本发明规定，为了产生焊缝，使激光束相对于工

件表面在进给方向上以进给速度运动，并且根据进给速度这样调节对工件加载的气流的流

体动力动压，使得流体动力动压至少是与进给速度成比例选择的参考动压的一半并且最多

是该参考动压的四倍，该参考动压通过关系式ps＝k*vw得出，其中比例因子按国际单位制为

所述气流对准围绕激光焦点的区域，该区域的半径最大是提供气流

的喷嘴的喷嘴喷口直径的两倍。

[0011] 在设备方面，上述任务通过根据本发明的用于激光焊接的设备来解决。根据本发

明的用于激光焊接的设备构造用于实施根据本发明所述的方法，该设备包括：用于至少一

个待焊接工件的承载体；用于产生对准工件表面的激光束的激光源和激光光学器件；用于

产生对准所述至少一个工件表面的气流的气体供应装置，至少激光光学器件和承载体这样

相对于彼此可运动地支承，使得激光束至少能沿着工件表面的一个区段在进给方向上被引

导。根据本发明规定，所述气体供应装置设计用于通过气体加载对在激光焦点区域中形成

的熔池施加机械负荷，并且使所述气流对准围绕激光焦点的区域，该区域的半径最大是提

供气流的喷嘴的喷嘴喷口直径的两倍。

[0012] 在用于激光焊接工件的方法中，将激光束对准工件表面。激光束具有这样的辐射

强度，使得所述至少一个待焊接工件的工件材料在激光焦点的区域中熔化。在激光焦点的

区域中形成焊接或蒸汽毛细管(英文：“keyhole”)，该蒸汽毛细管至少在部分区段上、尤其

是在周缘上被液态熔池包围。为了产生焊缝，使激光焦点相对于工件表面在进给方向上运

动。根据本发明，熔池为了在焊接过程中的稳定通过加载对准工件表面的气流被施加机械

负荷。

[0013] 因此，本发明的核心是下述认识：熔池上的机械负荷、即在焊接过程中作用在熔池

上的力以令人意想不到的方式促成了熔池的稳定。这尤其是减少了飞溅和气孔的形成以及
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与此有关的材料损失。所形成焊缝的品质因此可通过下述方式得到决定性改善，即，有别于

常见教导，气体加载这样进行，使得向熔池施加不可忽略的力。在常见的焊接方法中，这样

确定惰性或保护气体的流量和定向，使得尽管将氧气从激光焦点附近环境中排挤出，但同

时避免了惰性气体对熔池的影响。

[0014] 尤其是当基本上沿光束轴线或配设给激光束的光轴方向进行气体加载时，实现对

熔池施加机械负荷。根据焊接连接的接头类型，适宜的是以陡峭的角度对熔池加载，即例如

沿不偏离或仅略微偏离在激光焦点位置上垂直于工件表面延伸的表面法线的方向。目的是

实现不可忽略的力施加。

[0015] 加载工件的气体例如是保护或惰性气体、如稀有气体、尤其是氦气(He)或氩气

(Ar)、或其它惰性气体、如氮气(N2)。在其它应用领域中，尤其是如果焊缝无氧化问题或氧

化问题无足轻重，则规定以压缩空气或氧气(O2)加载熔池。

[0016] 在本说明书的范围中，激光焦点的位置或区域尤其是应理解为基本上包括激光束

照射在材料表面上的区域。尤其是在激光焊接金属板时，通常将激光束聚焦在一个略微高

于或低于工件表面的焦点上。在此情况下，在工件表面上存在会聚或发散的辐射场。换句话

说，在本发明的范围内还包括这样的实施方式，在其中辐射场在与工件表面略微间隔开(尤

其是几个金属板厚度)的焦点中具有最小的横截面大小。

[0017] 根据本发明，为了产生焊缝，使激光束相对于工件表面在进给方向上以进给速度

运动并且根据进给速度这样调节加载工件的气流的流体动力动压，使得流体动力动压至少

是与进给速度成比例选择的参考动压的一半并且最多是其四倍。参考动压根据进给速度vw

通过关系式ps＝k*vw得出，其中比例因子k按国际单位制为 换句话

说，以帕斯卡(Pascal)为单位的参考动压ps是以m/min(米/分钟)为单位的进给速度vw的120

倍。借助如此确定大小的气流可在许多不同的应用情况下稳定熔池。

[0018] 在一种实施方式中，以气体加载熔池借助顺着进给方向或逆着进给方向定向的气

流进行。所供应气流的流动方向相对于配设给激光束的光轴以小于35°的角度延伸。因此，

在此方面上尤其是建议，提供气流的喷嘴相对于工件表面尤其是相对较陡地倾斜，以便施

加朝向熔池表面定向的力。

[0019] 配设给激光束的光轴尤其是由聚焦激光束的激光光学器件的几何结构定义。

[0020] 在一种实施方式中，以气体加载熔池借助顺着进给方向定向的气流进行，该气流

相对于光轴以小于10°的角度延伸。在一种可能的应用中，当激光束相应地垂直于待焊接工

件的表面定向时，气流的流动方向以最多10°的小角度“刺入”地顺着进给方向定向。

[0021] 替代或附加地，以气体加载熔池借助逆着进给方向定向的气流、即“拖曳”地进行。

逆着进给方向进行的“拖曳”加载相对于配设给激光束的光轴优选以小于30°的角度进行。

[0022] 在一种扩展方案中，借助至少一个顺着进给方向定向的气流和至少另一个逆着进

给方向定向的气流同时以气体加载熔池。在此情况下，尤其是规定，气体供应装置具有至少

两个用于提供气流的喷嘴，所述喷嘴相应地顺着进给方向或逆着进给方向定向。

[0023] 在一种实施方式中，基本上沿激光束或光轴方向以气体加载工件表面。尤其是在

激光束垂直于工件表面定向时，以气体加载熔池因此垂直于工件表面、即沿激光焦点位置

上的表面法线的方向进行。
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[0024] 在一种实施方式中，激光束至少近似垂直于工件表面、即沿激光焦点位置上的表

面法线的方向定向。在此情况下，激光束优选以相对于在激光焦点位置上的表面法线偏离

小于5°的光束方向对准工件表面。

[0025] 与此不同，例如在形成角焊缝的情况下，激光束也可以更大的角度相对于工件表

面倾斜。

[0026] 在一种实施方式中，以气体加载工件表面与激光束的光束方向同轴地进行。对于

这种实施方式尤其是规定，使用用于激光焊接的装置，其气体供应装置定义的流动方向与

激光光学器件的光轴同轴延伸，该激光光学器件使激光束沿光束方向对准工件表面。这种

实施方式以有利的方式具有一定的方向独立性，因为尤其是在待形成焊接具有顺着或逆着

进给方向的非线性延伸时无需复杂地重新定向提供气流的喷嘴。

[0027] 根据本发明，气流对准工件表面上围绕激光焦点的区域，该区域的半径最大是提

供气流的喷嘴的喷嘴喷口直径的两倍。换句话说，气流有针对性地对准工件表面的有限区

域，在其中存在包含液态熔体的熔池，以便尤其是在其表面上施加力。气流有针对性地对准

围绕激光焦点的区域确保与气流的相互作用不仅仅限于可能在蒸汽毛细管区域中形成的

等离子羽流(Plasmafahne)的偏转。气流积聚在熔池区域中或在那里形成明显的滞流点。

[0028] 在一种实施方式中规定，气流具有尤其是根据气体供应装置的流动横截面适合地

调整的体积流量。流动横截面例如受到提供气流的喷嘴的喷嘴喷口直径的限制。通常这样

确定穿流流动横截面的气流的大小，使得一方面在熔池上施加不可忽略的力，另一方面至

少在很大程度上避免将材料排出熔池。

[0029] 在一种实施方式中气流的大小设计在下面的假设下实现：流体动力动压pd由气体

的密度ρ和流速vg通过关系式 得出。此外，在一种实施方式中假设，流速vg

根据 由气流的体积流量VS与由体积流量VS流经的流动横截面A的商得出。流动横

截面例如由喷嘴的尤其是可调节的喷嘴喷口的尺寸或被气流流经的节流阀或限流阀

(Reduzierung)的尤其是可调节的流出口的尺寸决定。

[0030] 在一种实施方式中，进给速度大于5m/min、尤其是至少6m/min。上述措施特别适合

于改进焊接过程，在其中熔池没有表征所谓的罗森塔尔环境的流体动力特性。

[0031] 用于激光焊接的设备构造用于实施上述方法。用于激光焊接、尤其是深熔焊的设

备包括用于至少一个待焊接工件的承载体、用于产生对准工件表面的激光束的激光源(尤

其是光纤引导激光器、气体激光器、固态激光器或光纤激光器)和激光光学器件，以及用于

产生对准所述至少一个工件表面的气流的气体供给装置，其尤其是具有一个或多个喷嘴。

至少激光光学器件和承载体这样相对于彼此可运动地支承，使得激光束至少可沿着工件表

面的一个区段在进给方向上被引导。根据本发明，所述气体供应装置设计用于通过气体加

载对在激光焦点的区域中形成的熔池施加机械负荷。可以从上面涉及用于激光焊接的相应

方法的说明中直接得出对焊接过程的相关有利效果，因此可参考上述说明。

[0032] 在一种实施方式中，用于提供气流的气体供应装置具有至少一个顺着进给方向或

逆着进给方向地对准工件表面的喷嘴。喷嘴相对于激光光学器件的光轴定向或可定向。喷

嘴可相对于光轴尤其是可调节地以小于30°的角度相对于光轴定向。在另一种实施例中，喷
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嘴以小于30°的角度相对于光轴定向。因此，用于激光焊接的设备、尤其是至少包括喷嘴和

激光光学器件的加工头构造用于并且这样相对于待焊接工件的承载体设置，使得气体加载

可在光轴的相应定向下以相对于工件表面陡峭的角度、即例如基本上沿垂直于工件表面延

伸的表面法线方向进行，以便在焊接过程中对熔池施加机械负荷。

[0033] 在一种实施方式中，顺着进给方向定向的喷嘴相对于光轴以小于10°的角度定向

或可定向。替代或附加地，逆着进给方向定向的喷嘴相对于光轴以小于30°的角度定向或可

定向。已表明，通常在“刺入”的加载中、即在以顺着进给方向定向的气流加载工件时，倾斜

角优选小于在“拖曳”的、即逆着进给方向进行的加工时的倾斜角。

[0034] 在一种实施方式中，使激光束对准工件表面的激光光学器件的光轴相对于在激光

焦点位置上垂直于工件表面延伸的表面法线以小于5°的角度定向或可定向。换句话说，这

样构造用于激光焊接的设备，使得激光光学器件尤其是可相对于承载件这样定向，使得所

提供的、尤其是聚焦的激光束例如可基本上平行于表面法线地对准工件。

[0035] 优选所述至少一个喷嘴相对于垂直于工件表面延伸的轴线可旋转地支承，使得喷

嘴在待形成焊缝不具有直线延伸时也始终能顺着或逆着进给方向定向。

[0036] 在一种实施方式中，气体供应装置具有至少一个与激光光学器件的光轴同轴定向

的喷嘴，从而由喷嘴提供的、用于加载工件的气流尤其是与激光束同轴地沿在激光焦点位

置上垂直于工件表面延伸的表面法线的方向定向或可定向。具有如此相对于激光光学器件

定向的气体供应装置的同轴加工头以有利的方式构造成与方向无关的，因为至少在激光光

学器件的光轴在加工中垂直于工件表面定向时，这些同轴加工头无需旋转以将由喷嘴提供

的气流顺着或逆着进给方向适合地定位。

[0037] 在具有与光轴同轴延伸的气体供应装置的实施例的一种设计中规定，所述至少一

个喷嘴具有限定流动横截面的、尤其是圆形或圆环形的、优选可调节的喷嘴喷口表面。该喷

嘴喷口表面与激光光学器件的光轴同轴设置。换句话说，激光光学器件的光轴例如直接延

伸穿过提供气流并具有圆形喷嘴喷口表面的喷嘴。作为替代方案，喷嘴构造为具有圆环形

喷嘴喷口表面的环形喷嘴，其相对于光轴同心地设置。

[0038] 根据本发明，用于激光焊接的设备具有控制单元，该控制单元具有在其中执行的

控制程序，用于按照根据上面已经描述的方法之一根据进给速度自动调节气体供应装置、

尤其是根据进给速度自动调节由气体供应装置提供的气流的流体动力动压。为此尤其是规

定，控制单元与限制气流的流动横截面的致动元件、如喷嘴，或与具有可调节的流动横截面

的限流阀作用连接。

[0039] 在一种扩展方案中规定，相应于已经描述的方法借助控制单元在焊接过程中根据

进给速度主动控制气流、尤其是由气流引起的动压。

[0040] 在一种实施方式中，激光源具有至少3kW、如约4kW或4.5kW的激光功率。

[0041] 在一种实施方式中，激光源构造用于提供波长小于10μm、尤其是小于5μm、优选小

于2μm、特别优选介于350nm至1300nm之间的激光辐射。该激光源优选是光纤引导激光器。

附图说明

[0042] 在下文中参考附图详细阐述本发明的可能的实施例。附图如下：

[0043] 图1以剖面图示出用于激光焊接的设备，其具有逆着进给方向定向的、用于向熔池
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施加机械负荷的气体供应；

[0044] 图2以剖面图示出用于激光焊接的设备，其具有顺着进给方向定向的、用于向熔池

施加机械负荷的气体供应；

[0045] 图3以剖面图示出用于激光焊接的设备，其具有与光轴同轴定向的、用于向熔池施

加机械负荷的气体供应。

具体实施方式

[0046] 在所有附图中彼此相应的部件设有相同的附图标记。

[0047] 图1和2示意性示出用于激光焊接的设备1的第一种实施方式，该设备设计用于对

在焊接过程、尤其是深熔焊过程中形成的熔池S施加机械负荷。

[0048] 所述设备1具有一个加工头3，该加工头具有至少一个聚焦激光束L的激光光学器

件5和具有喷嘴9的气体供应装置7。未详细示出的激光源、如固态或光纤激光器产生激光束

L。激光光学器件5的光轴O基本上垂直于待焊接工件W的工件表面定向。激光光学器件5使激

光束L对准工件W，激光光学器件5在加工时由窗口11保护。激光束L的激光焦点F在示意性示

出的示例中位于工件表面附近并且基于所提供的激光束L的高强度在那里产生带有等离子

羽流的蒸汽毛细管D。蒸汽毛细管D位于熔池S中、即它被液态熔体包围。此外，工件W固定在

未详细示出的承载体上，该承载体相对于加工头3可运动地支承，使得工件W相对于所提供

的激光束L可在进给方向V上被引导或可引导以产生焊缝。

[0049] 至少具有喷嘴9的气体供应装置7相对于光轴O可旋转地支承，使得可如图1所示定

向气体供应装置7以产生逆着进给方向V定向的气流G或如图2所示以产生顺着进给方向V定

向的气流G。喷嘴9在所示示例中相对于光轴O以大约25°的角度α定向。由于激光束L垂直于

工件表面定向，因此这相当于以相对于在激光焦点位置上垂直于工件表面延伸的表面法线

N大约25°的角度α加载熔池S。

[0050] 图3示出用于激光焊接的设备1的第二种实施方式的示意性结构，该设备设计用于

对在焊接过程中形成的熔池S施加机械负荷。用于激光焊接的设备1在结构上与图1和2所示

的第一种实施例的区别仅在于气体供应装置的几何结构，因此参考相关说明。

[0051] 第二种实施例的加工头3构造为同轴头，即具有喷嘴9的气体供应装置7产生与光

轴O同轴延伸的气流G。当激光束L垂直于工件表面定向时，气流G因此基本上沿表面法线N方

向、即以大约0°的角度α加载熔池S。

[0052] 在一种用于激光焊接的方法中，激光束L沿着工件表面在进给方向V上被引导，以

便在激光焦点F的区域中局部熔化工件材料。沿着进给方向V的进给速度vw尤其是1m/min至

50m/min、如4m/min至24m/min。气流G撞击在熔池S上的角度α优选在0°至35°之间。喷嘴9的

限制气流G流动横截面A的喷嘴喷口表面的直径例如为几毫米、尤其是小于4毫米、如大约为

3毫米。喷嘴喷口表面通常距焊接或蒸汽毛细管D几毫米、如大约5毫米至15毫米之间。

[0053] 应当以适于稳定熔池的力来加载熔池，但也应避免至少在可察觉范围内将材料排

出。为了设计气流G的尺度，已证明流体动力动压pd是适合的参数，其可根据

简单地由密度ρ和流出气体的流速vg计算出。流速vg可简单地从关系式

导出，其中VS表示通过流动横截面A的气流G的体积流量。对于常见尺寸的喷嘴，体
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积流量VS是每分钟几升(l/min)。

[0054] 优选这样调节用于对熔池S施加机械负荷的气流，使得所产生的流体动力动压pd
处于围绕参考动压ps的区间内。根据气体种类、喷嘴喷口表面和进给速度vw这样调节气流，

使得动压pd至少是参考动压ps的一半并且最多是参考动压的四倍、即(0.5＊ps<pd<4＊ps)。

[0055] 参考动压ps由ps＝k*vw得出，其中比例因子(k)按国际单位制为

[0056] 在一种具体实施例中，焊接厚度为1.5mm的不锈钢板。光纤引导激光器提供4.5kW

的激光束L。所使用的激光光学器件5具有例如120:300的成像比并且将200μm的光纤直径成

像到工件表面上，从而在那里形成具有约0.5mm光斑直径的激光焦点。在12m/min的进给速

度下以氩气加载熔池。所提供的气流具有20l/min的体积流量，该体积流量由直径为3mm的

喷嘴9限制。这相应于约2kPa的流体动力动压pd、即大约相应于参考动压ps的1.38倍。

[0057] 上面已经参考优选实施例描述了本发明。但不言而喻，本发明不限于所示出的实

施例的具体设计；相反，本领域技术人员可在不背离本发明基本思想的情况下基于描述推

导出变型。

[0058] 附图标记列表

[0059] 1    设备

[0060] 3    加工头

[0061] 5    激光光学器件

[0062] 7    气体供应装置

[0063] 9    喷嘴

[0064] 11   窗口

[0065] O    光轴

[0066] L    激光束

[0067] W    工件

[0068] S    熔池

[0069] D    蒸汽毛细管

[0070] V    进给方向

[0071] G    气流

[0072] α    角度

[0073] A    流动横截面
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