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专题综述

铝 合 金 激 光 焊 接 研 究 现 状

哈尔滨工业大学（150001） 陈彦宾
佳 木 斯 大 学（154007） 曹丽杰

摘要 概述了铝合金激光焊接的难点，分析了铝合金激光焊接的质量问题。针对质量问题提出了解决措施，

并论述了铝合金激光焊接在国内外的应用。
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STATE OF THE STUDY OF LASER WELDING OF ALUMINIUM ALLOYS
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Jiamusi college Cao Lijie

Abstract This paper describes the difficulties of laser beam welding of aluminium alloys，and analyses the problems of the
welding quality .Meanwhile，points out the improving measures of quality and the applications of laser beam welding aluminium al-
loys .
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! 前 言

铝合金由于重量轻、无磁性、热导率和强度高、良

好的成形性、低温性能、耐腐蚀性能，被广泛地应用于

各种焊接结构和产品之中，采用铝合金代替钢板材料

焊接，结构重量可减少 50%以上。
与传统的 TIG焊、MIG焊相比，激光焊接是一种功

能多、适应性强、可靠性高的精密焊接方法。由于高的

功率密度，焊接时热输入量低，在保证熔深的基础上，

焊接热影响区小，焊接变形小，激光焊接不需要真空装

置，因此激光焊接具有质量高、精度高、速度高的特点。

激光焊接根据熔深的不同分为热导焊（功率密度

在 105 W / cm2 ～ 106 W / cm2之间）和深熔焊（功率密度在

106 W / cm2 ～ 107 W / cm2 之间），热导焊时浅层金属主要

靠表面吸收激光能量后向下的热传导而被加热至熔

化，形成的焊缝近半圆型。这种焊接方法可焊接厚度

在 2 .54 mm以下的材料。深熔焊时，由于材料瞬时熔
化、汽化，在激光束中心形成匙孔，激光可以透过匙孔

通过金属蒸气而直接射入到孔底，称为匙孔效应。焊

缝窄而深，深宽比可达 12：1。
铝合金激光焊的难点在于铝合金对 CO2 激光束

（波长为 10 .6µm）极高的表面初始反射率（超过 90%以
上），对 YAG激光束（波长 1 . 06µm）反射率接近 80%。
由于反射率大、热导率高，在实际铝合金的激光焊接过

程中，一定要保证良好的光束聚焦，同时，还要用高功

率密度的高能激光进行照射。实验证明，深熔焊的临

界功率密度为 4 . 0 × 106 W / cm2［1］。铝合金激光焊焊缝

还易产生气孔，对 6000系列的铝 -镁 -硅合金，裂纹的
敏感性较大，焊缝成形不良。这样，会造成焊缝的力学

性能往往低于母材。

在我国由于受大功率激光器限制，激光焊接工艺

研究较国外起步晚，关于铝合金激光焊的研究远远落

后于发达国家。在国外，日本在这方面的研究比较成

熟，人们研究的侧重点主要是铝合金激光焊接的熔化

特性、气孔和裂纹的成因机理、焊接缺陷对力学性能的

影响及激光焊接铝合金的等离子体现象等等。
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! 影响铝合金对激光的吸收率的因素及提高吸收率
的措施

材料对激光吸收率由公式ελ（T）= 0. 365｛ρ［1 +β
（T - 20）］/λ｝1 / 2决定。
式中 ρ———铝合金 20℃的直流电阻率，Ω·m

β———电阻温度系数，℃
-1

T———温度，℃
λ———激光束的波长，m
对于铝合金来说，吸收率是温度的函数，当铝合金

表面一旦熔化、汽化时，其对激光的吸收率迅速增大到

90%以上，反射率下降。
为了提高铝合金对激光的吸收，可以改变材料表

面状态，即对材料表面黑化（涂石墨）或阳极氧化处理。

实验证明，对 3 mm厚的 A6063铝合金，当表面形成一
层薄的氧化膜时，比 1 mm厚的表面光洁的 A6063铝合
金对激光的吸收率显著增大［2］。

光束经透镜聚焦后，其光斑尺寸由 d = f·θ决定。
式中 f———光学透镜焦距，mm

θ———光束发散角，mrad
因此，选用短焦距透镜和利用低阶模输出可使光

斑尺寸减小，这样激光功率密度增大，铝合金对激光的

吸收率也增大［1］。

在铝合金表面人工制孔或采用光收集器形式接

头，开 V 形坡口或采用拼焊（拼接间隙相当于人工制
孔）方法，都可以增加铝合金对激光的吸收，获得较大

的熔深。

" 铝合金激光焊接的气孔问题

铝合金激光焊接的气孔问题至今还未弄清楚［3］，

一般认为激光焊接在冷却过程中氢的溶解度急剧下降

形成氢气孔；低熔点高蒸汽压合金元素蒸发导致气孔；

激光束引起熔池金属波动匙孔不稳定，熔池金属紊流

导致气孔生成。

Maneharu Katsnna 和 Qu Yan 对 A3003、A6061、
A6N01、A5052、A5182 进行 CO2 激光焊接，利用气体光

谱分析法对微孔中气体成分进行分析，发现气孔中气

体成分为 90% 的 H2和 10% 的 N2，微孔产生与氢在高

温大量溶入有关；对于不规则气孔，借助 SEM观察和孔
内 EDX分析，结果表明孔内壁镁的含量是焊缝附近的
4倍，估计不规则大气孔与镁的蒸发烧损有关。
从另一方面，为弄清焊接过程中匙孔不稳定和气

孔的关系，Akira Matsunawa 等人利用两台超高速扫描摄

像机观察脉冲 Nd：YAG激光器点焊时匙孔与等离子体
行为（脉冲持续时间 20 ms，最大脉冲能量 100 焦 /脉）。
指出脉冲消失的一瞬间，匙孔将下塌，这样保护气体和

金属蒸气被围困在匙孔底部，形成气孔。通过优化脉

冲波形，增加尾脉冲的方式，进行熔池凝固过程热控

制，使这一问题解决［4］。优化的脉冲波形见图 1。

图 1 减少气孔优化脉冲波形

气孔的存在，会导致焊缝的力学性能下降，在文献

［3］中，作者对 A5182 铝合金激光焊缝人为制孔，孔径
为 1 mm和 2 mm，孔间距 L 分别为 0 . 5 mm、1 mm和 2
mm，然后对焊缝进行拉伸，利用微聚焦 X射线图像检
测系统观察焊缝的变形过程。拉伸时变形首先出现在

孔附近，进而出现裂纹，然后断裂，拉伸强度和延伸率

相对于无孔洞的焊缝有所下降，利用有限元（FEM）分析
孔附近应力应变分布，当孔的间距为 0 . 5 mm时，产生
高度应变，孔之间的相互作用增强。产生的应力应变

集中，随着孔间距增大而减小。

# 铝合金激光焊缝的裂纹

6000系列 Al - Mg - Si合金其裂纹敏感性大。Hi-
roto Yamaoka Mashiro Yaki利用 ITTech公司生产的 ITL -
C500 CO2激光器焊接 A6063 铝合金（用于压力容器），
分别在填丝（A - 4043 - WY，A - 4047 - WY）和不填丝
情况下对焊缝进行以氦气为载体的密闭气压试验，考

查裂纹敏感性。填丝时，焊缝的泄漏率达到了标准要

求（标准为 1 . 3 × 10- 10 Pa·m3 / s），不填丝时，其泄漏率
为 9 .31 × 10- 10 Pa·m3 / s。因此可以认为调整焊缝金属
成分，填加 Si对减少裂纹有一定好处［5］。
铝合金激光焊产生的结晶裂纹是由于焊缝金属结

晶时在柱状晶边界形成 Al - Si或 Mg - Si、Al - Mg2Si等
低熔点共晶导致的［6］。

除采用填丝外，在脉冲点焊时，调节脉冲波形，控

制热输入，同样可以减少结晶裂纹，优化脉冲的波形见

图 2。
采用此波形，使焊缝熔化凝固重复进行，以降低熔

池凝固时的凝固速度，即在凝固过程中增加适当热循
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环，减少固液共存区。

图 2 减少结晶裂纹的优化脉冲波形

! 铝合金激光焊接合金元素镁的烧损

铝合金中合金元素 Mg、Zn等强化元素在激光焊接
时，由于这些低熔点合金元素烧损，严重影响焊缝强

度。Mg的沸点为 1 380 K，比 Al的 2 727 K低，Mg首先
蒸发烧损。相同工艺条件下，合金种类不同则 Mg的损
失程度不同，A5083 比 A5052 合金镁的烧损严重，利用
EPMA分析，A5083 焊缝上部合金元素 Mg 的烧损较下
部严重，焊缝中心比热影响区附近 Mg的烧损严重。传
导模式的焊缝 Mg的烧损比匙孔模式焊缝 Mg的烧损严
重［6］。

对 A5754 - 0和 A6111 - T4合金进行焊缝断面努士
硬度测试，A5754 - 0 焊缝硬度为 HK 68，低于母材的
HK 73；A6111 - T4合金焊缝硬度为 HK 69，低于母材的
HK 82。由此可见，相同工艺条件下，6000 系列合金焊
缝硬度下降比 5000系列合金硬度下降的多。
采用连续波 Nd：YAG激光焊接 A5182，由于 Mg的

损失，焊缝的屈服强度明显下降了 22% ～ 25%。由于
焊接速度的选择使之为匙孔模式焊缝，在传导模式焊

缝 Mg的损失时少。
另外，采用 CO2 激光器焊接 A5083、A5052、A5182、

A6061、A7N01，发现在焊缝表面和热影响区沉积黑色物
质，对这些物质分析发现在热导型焊缝中 Mg含量高达
90%，是 Al含量的 1 . 4倍，这是由于 Mg的沸点和蒸发
热比 Al的一半还低的缘故［7］。

" 铝合金激光焊的等离子体

"#$ 等离子体产生
激光束照射到工件上时，工件迅速蒸发形成光束

腔而产生匙孔。由于激光在孔中多次反射，激光的能

量吸收率提高，铝合金中低熔点合金元素，如 Mg、Zn等
蒸发，产生更多的金属蒸汽，这样光束腔中的金属蒸汽

或熔化金属释放出许多电子，电子吸收激光能量，并不

断积聚，以高速从腔内向腔外喷出。由于蒸发电离作

用产生冲击波，冲击波向腔外冲出。由于冲击波的压

缩作用，电离程度提高，光束腔中所有粒子变为等离子

体。等离子体从光束腔中以高速喷射出来，频率为 100
Hz。保护气体在激光的作用下也可电离为等离子体。
"#% 等离子体对焊接过程的影响
等离子体吸收激光能量，改变光束聚焦形态，使激

光束发生折射、偏转，激光束偏转角度取决于等离子体

的电子密度和长度，等离子体使焊缝深宽比减少。等

离子体由匙孔中向外喷射时，排斥周围液体，使光束到

达匙孔内，这样又会使熔深增大，对于每一次等离子体

的冲击，都会产生冲击波或尖峰，尖峰频率由焊接速度

决定［8］。

"#& 铝镁合金激光焊等离子体成分分析
在文献［9］中，作者 Dong - Do Kim 和 Akira Alat-

sunawa 利用脉冲 Nd：YAG激光分别在空气和氩气中焊
接 Al - Mg合金，对等离子体进行了波谱分析。同时在
假定局部热平衡条件下，利用谱线相对强度的波尔兹

方法，测定了等离子体温度和电子数浓度。等离子谱

线为 Al、Mg、Cr、Mn、Cu、Fe、Zn的原子谱线和单一的 Mg
离子谱线以及分子 AlO、MgO和 AlH的分子谱线。氩保
护时，没有 AlO、MgO谱线。低功率密度下，MgO谱线较
强，高功率时，则 AlO 谱线强。在空气中，当光束能量
密度为 1 .0 × 1010! W/m2时，测得的等离子体温度为 3
280 K ± 150 K，电子数密度为 1 .85 × 1019 l / m3，即激光诱

导 Al - Mg合金等离子体是温度低且非常弱的等离子
体，其温度比铝的沸点稍高［9］。

’ 铝合金激光焊如何获得深熔焊

利用输出功率为 5 . 5 kW 的 CO2 激光器，焦距为

254 mm 的抛物镜聚焦焊接 A5052、A5083、A5182、A6061、
A7N01合金［7］。当激光器功率为 3 kW ～ 5 kW时，对易
熔合金如 A5083、A5182、A7N01，都能获得较大熔深。
另一方面对 A5052、A6061 难熔合金，则需要更高的输
出功率才能获得大的熔深。深熔焊的获得与铝合金中

合金元素的沸点、蒸汽压及蒸发热有关。离焦量在 - 1
mm时，几种合金都能获得足够熔深，当离焦量在正负
方向绝对值增大时，熔深变浅，但负的离焦量比正的离

焦量能获得更大熔深。焊速增加，焊缝变为热导型焊

缝且焊缝表面观察到未焊透现象。

由保护气压力公式

P = 1
2ρv

2"ρ
r2g
d 4
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式中 ρ———气体密度
v———气体流速
rg———气体流率

d———喷嘴直径
当喷嘴直径减小，气体流率增加时，气体压力增

加，这时熔深将增大。高速焊时使用氦气做保护气体

比使用氩气获得的熔深小，其原因是，氦气与氩气相

比，重量轻、气压低，对凹陷熔池的作用小；氦的热传导

系数大，对熔池的冷却作用大，氦的离子化能量高，等

离子体温度低，难于对熔池表面加热。但当采用高功

率激光器（20 kW ～ 30 kW）进行低速焊时，用氦气又可
获得深熔焊。氮为保护气时，即使焊速很高，也能获得

深熔焊，但焊缝表面易产生未焊透，焊缝成形不良［8］。

利用 YAG激光与 TIG电弧（直流或交流）并用，可
以在小输出激光下获得与大输出激光同等的熔深［3］。

利用 CO2激光与 MIG电弧复合热源焊接 A5083、A6061
合金时，首先用 MIG电弧将铝合金表面熔化，然后用 10
kW CO2激光束照射到液态铝合金表面。从提高铝合

金对激光的吸收率及增大熔深的角度来说，这种复合

热源的焊接方法是非常有发展前途的［10］。

! 铝合金激光焊缝组织及热影响区软化

铝合金激光焊缝组织，由于激光焊缝快速凝固为

等轴晶居多，有时也有柱状晶［6］。对 A6061 和 A7N01
合金在 Ar和 He及 Ar - He保护下焊接，焊缝的微观组
织随焊速的增加，等轴晶逐渐增多，采用氮气保护时，

对焊缝断面进行 SEM 分析、EPMA 分析及焊缝表面 X
射线分析，焊缝内富 N，有 AlN生成，且 AlN相是膜状，
不是针状［10］。

采用激光焊接铝合金，热影响区同样也存在软化

问题。用 2.5 kW的 CO2 激光器焊接 1 mm厚的 A6061 -
T6，当表面坡口抛光时，气孔比率小于 20%。同 TIG焊
缝相比，激光焊缝软化区窄，利用 Kinetic等式，计算热
影响区硬度分布和软化区宽度。焊接能量密度高、焊

速高，则软化区窄。对激光焊缝在 448 K温度下，人工
时效时间为 28 . 8 ks，则软化全部消失。而采用 TIG焊
焊接铝合金，在相同条件下人工时效，软化区只能部分

恢复［5］。

" 结束语

从以上分析可以看出，铝合金激光焊接的吸收率

问题和质量问题还是可以克服和解决的，激光焊接不

仅工艺简单，而且焊速快、效率高，易于实现计算机控

制。近年来，随着千瓦级激光器开发的进步，伴随着高

输出化的实现，铝合金激光焊接正逐渐被人们所瞩目。

在应用方面，日本的 CO2 激光焊接 A6063 铝合金已在
巨大同步加速器幅射装置中得到应用［9］。此外，铝合

金激光焊在建材、装璜材料中已获得应用，随着研究的

深入，铝合金激光焊接的工艺参数将得到进一步优化，

其应用领域也将逐步扩大。
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