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摘要　采用双束ＣＯ２ 激光进行了铝合金双光束焊接工艺试验，研究了双光束并行与串行排列两种模式焊接时的焊

缝成形、气孔含量及接头强度等焊接特性，同时分别从同轴、旁轴两个方向监测了双光束焊接过程中熔池表面形态

与等离子体特征，并与传统单束激光焊进行了对比分析。试验结果证明，双光束焊接过程等离子体更加稳定，尺寸

也更小，因而获得了很好的焊缝成形与接头性能。相比而言，双光束并行焊接获得的焊缝性能更优，但会一定程度

降低焊接熔深。
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１　引　言

　　铝合金以其重量轻、比强度高等众多性能优势

而被广泛地应用于各种焊接结构产品中，尤其是航

空、航天与国防装备中。铝合金更是不可替代的主

流材料，随着产品制作精度的提高，对铝合金焊接质

量的要求也越来越高，激光精密焊接技术因此越来

越多地应用于铝合金的焊接中。

不过，与一般材料相比，采用激光进行铝合金的

焊接难度要大得多，由于铝合金对激光的高反射率，

在未形成匙孔以前，大部分的激光能量被反射掉，尤

其是波长较长的ＣＯ２ 激光，固态铝合金对其的反射

率高达９０％以上。而且，铝合金材料中存在的 Ｍｇ

元素在高能密度激光的辐射下，极易烧损蒸发，使得

焊缝中存在大量气孔，影响焊缝强度。此外，液态铝

合金的表面张力较小，匙孔不易维持，因此焊接过程

不稳定，常会出现凹坑、咬边等成形缺陷［１～３］。

随着激光器制作技术的迅猛发展，针对铝合金

的激光焊接工艺技术也逐渐多样化。从传统的在铝

合金表面加涂层以提高吸收率［４］，激光填丝填粉焊

改进焊缝组织性能［５～７］等工艺，到近年来以激光为

主热源开展的一系列热输入方式上的技术革新。如

铝合金激光热丝焊是通过预热焊丝提高焊接熔化效

率［８］，电流辅助激光焊接铝合金是通过向熔池中通

入１００～２００Ａ电流，改变熔池的流动行为，从而增
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大熔深，降低气孔［９］。还有，采用激光电弧复合热

源焊接技术［１０，１１］与激光、电弧双面焊技术［１２，１３］进行

铝合金的焊接，都在很大程度上提高了铝合金激光

焊接过程的稳定性，同时也有效增大了激光的能量

利用率。

双光束激光焊接不仅仅用于焊接高碳钢、不等

厚板材料［１４，１５］，在铝合金焊接中也有很大的优

势［１６，１７］，当双光束激光作用于一个熔池中时，可以

形成一个较大的熔池与匙孔，保持匙孔的稳定性，改

善焊缝成形，而且可以改善熔池的流动性，有利于内

部气泡的上浮，降低气孔。由于双光束焊接需要两

个激光器同时作业，或专用分光系统，在国内这方面

的研究还很少。

本文将以ＣＯ２ 激光为主热源，通过分光系统分

为两束光，研究铝合金双光束激光填丝焊的工艺特

性，试验研究不同光束排布方式（串行、并行）对焊缝

成形、气孔含量、接头性能的影响规律及其等离子体

特征，并与铝合金单光束焊接的焊接特性进行对比

分析，为铝合金双光束焊接技术的工业应用打下试

验基础。

２　试验条件及方法

选择航空航天常用铝镁合金５Ａ０６为试验材

料，试件尺寸２５０ｍｍ×２５ｍｍ×６ｍｍ。填充焊丝型

号５３５６，直径１．２ｍｍ。母材及焊丝主要成分如表１，

２所示。

表１ 母材５Ａ０６化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｅｌ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｂｅ Ｔｉ

０．４ ０．４ ０．１ ０．５～０．８ ５．８～６．８ ０．２ ０．０００１～０．００５ ０．０１～０．２０

表２ 焊丝５３５６化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５３５６ｆｅｅｄｉｎｇｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ

０．２５ ０．４ ０．１ ０．０５～０．２０ ４．５～５．５ ０．０５～０．２０ ０．１ ０．０６～０．２０

图１ 试验原理。（ａ）试验系统；（ｂ）双光束排布方式

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；

（ｂ）ｄｕａｌｂｅａｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｐａｒａｌｌｅｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　　试验过程采用旁轴的ＣＣＤ图像采集系统和同

轴的ＣＭＯＳ视觉传感系统分别对等离子体及熔池

表 面 图 像 进 行 检 测。ＣＣＤ 图 像 采 集 频 率

２５ｆｒａｍｅ／ｓ，ＣＭＯＳ 传 感 系 统 采 集 频 率

１０００ｆｒａｍｅ／ｓ。焊接过程氩气正反面保护，正面旁轴

保护气流量犚犵 ＝１５Ｌ／ｍｉｎ，背面保护气流量犚犵 ＝

１８Ｌ／ｍｉｎ。

双光束采用光学镜片分光获得，两束光的焦点

中心间距为犱ｂ ＝０．６ｍｍ，保证双光束作用于一个

熔池中，两束光的能量分配为１∶１。双光束的排布

分为串行、并行两种模式，试验工作原理图如图１所

示。

３　焊缝成形特征

激光焊接过程中，在金属蒸气反作用力与液态

金属表面张力作用下，匙孔处于一个剧烈波动的状

态，当匙孔壁的液态金属出现坍塌时，匙孔就会闭

合，影响焊接过程的稳定性。液态铝合金的表面张

力很小，焊接过程中不断出现 Ｍｇ元素的烧损，很容

易因匙孔易坍塌、液态金属上溢、合金烧损等因素影

响焊缝表面成形，凹坑、咬边、不规则鱼鳞纹、飞溅等

情况时有出现。一般来说，如果铝合金表面成形较

好，便意味着焊接过程匙孔与等离子体较稳定，焊缝

内部缺陷也相对较少。

图２所示为双光束串行、并行排列与单束激光

三种焊接条件下获得的典型铝合金激光焊焊缝。

可以看到，单光束时，焊缝鱼鳞纹间距不均匀，

同时还存在咬边飞溅。采用双光束焊接后，无论是

串行排列还是并行排列，焊缝表面成形都有较大改

善，鱼鳞纹更加细致均匀，咬边大大减轻，飞溅根本

不存在。同等输出功率下，并行排列的双光束焊接

时焊缝表面成形更好一些，但是焊接熔深会有所降

４８７１
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图２ 不同光束作用模式下的铝合金焊缝表面成形与截

面形态。（ａ）双光束串行焊接；（ｂ）双光束并行焊

　　　　　　接；（ｃ）单光束焊接

Ｆｉｇ．２ Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｍｏｄｅ（犘＝２２００Ｗ，犞

＝２．０ｍ／ｍｉｎ）．（ａ）ｓｅｒｉａｌｄｕａｌｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）

ｐａｒａｌｌｅｌｄｕａｌｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ；（ｃ）ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｌａｓｅｒ

　　　　　　　　ｗｅｌｄｉｎｇ

图３ 焊接速度对焊缝成形的影响。（ａ）双光束串行

焊接；（ｂ）双光束并行焊接；（ｃ）单光束焊接

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅ（犘

＝２２００Ｗ）．（ａ）ｓｅｒｉａｌｄｕａｌｂｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）

ｐａｒａｌｌｅｌｄｕａｌｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ；（ｃ）ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ

低，若双光束串行排列，获得的焊接熔深则与单光束

焊接结果基本相同。

图３给出一组不同焊接速度下双光束串行、并

行焊接与单光束焊接的焊缝表面照片。焊接速度的

变化，意味着热输入与散热情况发生变化，匙孔内部

金属蒸气的反作用力与匙孔的波动情况都会因此而

发生改变。从结果可以看出，串行排列的双光束焊

接对焊接速度，即热输入变化有较强的适应性，焊接

速度在０．５～１．５ｍ／ｍｉｎ之间变化时，都可以获得较

好的焊缝成形，不过焊缝中心会出现凹槽，主要是由

于合金元素烧损所致，这往往是应力集中位置所在。

双光束并行排列焊接虽然对焊接速度的变化适应性

略逊，但是表面没有凹槽，且焊接过程中一般焊接速

度与热输入大小不会随意更改，作者认为这一热输

入方式最有利于焊缝表面成形的稳定性。相比而

言，单光束焊接铝合金时，凹坑与不规则鱼鳞纹在焊

接速度发生变化时常常出现，焊缝状态很不稳定。

从图４所示的熔池图像可以看出，与单光束焊

接熔池相比，双光束焊接熔池更大，两束光形成的匙

孔已基本连为一体，形成一个拉长的大匙孔，使得匙

孔在剧烈的波动状态下不易坍塌，大大提高了焊接

过程的稳定性。

图４ 铝合金激光焊接熔池表面形态

（ａ）双光束焊接 （犱ｂ ＝０．６ｍｍ）；（ｂ）单光束焊接

Ｆｉｇ．４ Ｗｅｌｄｐｏｏｌｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｂｙｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）ｄｕａｌｂｅａｍ ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ （犱ｂ ＝

　　０．６ｍｍ）；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

图５ 双光束、单光束焊接时的等离子体形态

（ａ）双光束焊接；（ｂ）单光束焊接

Ｆｉｇ．５ Ｐｌａｓｍａｓｈａｐｅｉｎｄｕａｌｂｅａｍａｎｄｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ（犘 ＝２２００Ｗ，犞 ＝１．５ｍ／ｍｉｎ）．（ａ）

ｄｕａｌｂｅａｍｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｌａｓｅｒ

　　　　　　　　ｗｅｌｄｉｎｇ

与一般金属相比，铝合金焊接的等离子体较大，

尤其采用ＣＯ２ 激光焊接时，产生的等离子体尺寸更

大于ＹＡＧ激光。图５所示为双光束与单光束焊接

铝合金时等离子体的形态变化。可以看出，双光束

焊接可以获得比单束光焊接更小的等离子体，也就
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是说，等离子体对激光的屏蔽作用要更小。单光束

焊接时，虽然匙孔较小，但喷发出的等离子体尺寸较

大，这是由于同等激光输出功率条件下，单光束的能

量密度更高，使得熔池金属产生了更严重的蒸发与

电离。一般我们更为关注的是焊接过程中等离子体

的稳定性，等离子体越稳定，也就反应了焊接过程匙

孔越稳定。

本文采用图像处理方法提取等离子体的轮廓尺

寸，更精确地计算对比双光束、单光束的等离子体尺

寸与稳定性。对焊接过程中１ｓ内获得的２５幅连续

变化的等离子体图像尺寸进行分析对比，首先采用

图像处理方法从等离子体的原始图像进行灰度、滤

波、二值化等处理，而后以统计等离子体图像的像素

点方法计算等离子体面积，图６所示为双光束、单光

束焊接１ｓ内的等离子体尺寸的变化情况。为更直

接地反映等离子体尺寸的稳定性，本文同时采用面

积方差（像素点）来计算图６中等离子体面积（像素

点）的波动情况，面积方差越大，说明等离子体波动

越大，计算结果如表３所示。

图６ 双光束、单光束焊接过程中等离子体尺寸的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｓｉｚｅｉｎｄｕａｌｂｅａｍａｎｄｓｉｎｇｌｅ

ｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）犞 ＝１．５ｍ／ｍｉｎ；（ｂ）

　　　　　　犞 ＝０．５ｍ／ｍｉｎ

表３ 等离子体面积方差（像素点）计算结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｓｍａａｒｅａｖａｒｉａｎｃｅ（ｐｉｘｅｌｐｏｉｎｔ）

Ｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｌｄ 犞 ＝０．５ｍ／ｍｉｎ 犞 ＝１．０ｍ／ｍｉｎ 犞 ＝１．５ｍ／ｍｉｎ 犞 ＝２．０ｍ／ｍｉｎ 犞 ＝２．５ｍ／ｍｉｎ

Ｄｕａｌｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ ３１７．１ ２４５．７ ３０３．７ ３６７．６ ３４９．１

Ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ ９１４．２ ８３９．３ １０８２．０ ８２７．０ ７８４．１

表４ 铝合金激光焊接头的气孔含量

Ｔａｂｅｌ４ Ｐｏｒｏｓｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｊｏｉｎｔｓｂｙｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

　　不难算出，单光束等离子体面积方差约为双光

束焊接的３～４倍，尺寸约为双光束的１．５～２倍。

可见，双光束激光焊接铝合金，等离子体的稳定性明

显高于单光束，采用双光束来增大匙孔尺寸使焊接
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过程的稳定性得到了很大提高，而且降低了等离子

体对激光的能量损耗。

４　接头气孔与强度

目前我国没有铝合金激光焊接接头质量评定的

统一标准，本文参考“欧洲ＩＳＯ１３９１９２：２００１铝合金

激光焊质量等级标准”对接头气孔含量进行了计算

与比较。为更清晰观测焊缝中气孔的分布情况，对

Ｘ射线拍摄到的焊缝气孔分布照片进行图像处理，

并计算气孔百分比犳

犳＝
Σ犛ｐ
犛ｗ
×１００％， （１）

式犛ｐ为气孔总面积，犛ｗ 为焊缝面积。

不同光束模式下工艺优化后的焊接接头气孔测

试结果如表４所示，测试选取焊缝长度为３５ｍｍ。

从探伤测试结果可以看出，采用双光束焊接，焊

缝中气孔含量远远低于单光束焊接结果。其中，采

用串行排布的双光束进行焊接，焊缝内部的气孔寥

寥无几，且尺寸很小。

选取８种不同参数下的试件进行拉伸试验，所

选试件的参数及试验结果如表５所示。６个双光束

焊接试样的平均抗拉强度能达到母材的９２．７％，平

均延伸率为母材的５０％，而且，双光束并行焊接接

头的拉伸强度与延伸率都要高于串行焊接接头。而

２个单光束焊接试样的平均抗拉强度只有母材的

８６．２％，平均延伸率则为母材的４４．５％。

表５ 激光焊接铝合金接头拉伸强度与延伸率

Ｔａｂｅｌ５ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｊｏｉｎｔｓｂｙｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

Ｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｌｄ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％ Ｆｒａｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

１６００Ｗ，１．８ｍ／ｍｉｎ ３１４．６ ８．９０６ Ｗｅｌｄ

Ｓｅｒｉａｌｄｕａｌｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ １６００Ｗ，１．６ｍ／ｍｉｎ ３１２．２ １０．２３０ Ｗｅｌｄ

２０００Ｗ，２．２ｍ／ｍｉｎ ３２１．３ ７．９１９ Ｗｅｌｄ

１４００Ｗ，１．０ｍ／ｍｉｎ ３２８．９ １２．５２ Ｗｅｌｄ

Ｐａｒａｌｌｅｌｄｕａｌｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ １４００Ｗ，１．５ｍ／ｍｉｎ ３３２．１ １９．０２ Ｗｅｌｄ

２０００Ｗ，３．５ｍ／ｍｉｎ ３４３．６ １４．６８ Ｗｅｌｄ

１３００Ｗ，０．９ｍ／ｍｉｎ ３０６．５ １０．２１９ Ｗｅｌｄ

Ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ ２２００Ｗ，２．０ｍ／ｍｉｎ ２９８．７ １１．５４８ Ｗｅｌｄ

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ ３５０．９ ２４．４３ －

　　拉伸试样的焊接接头均从焊缝熔合线附近发生

正断型断裂，即宏观断面的取向与最大正应力相垂

直，如图７所示。这也说明了熔合区附近是焊接接

头中一个薄弱地带。

图７ 拉伸断裂的接头试样

Ｆｉｇ．７ Ｊｏｉｎｔｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

５　结　论

１）采用双光束焊接铝合金可以获得非常美观

的焊缝成形，无飞溅、凹坑等缺陷，对焊接参数的适

应性也比单光束更宽些。相比而言，双光束并行焊

接对参数的适应性更好，但获得的焊缝熔深要浅些。

２）当双光束同时作用于一个熔池并形成一个

较大的匙孔时，同等能量输入条件下，焊接过程形成

的等离子体尺寸要明显小于单光束焊接，而且等离

子体的稳定性大大提高。

３）采用双光束焊接铝合金可大大减少焊缝中

的气孔，尤其是双光束并行焊接时，焊缝中的气孔百

分比仅为０．２％。双光束焊接铝合金获得的焊缝平均

强度达母材的９２％以上，平均延伸率为母材的

５０％，双光束并行焊接的焊缝性能更加优越。
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