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车用铝合金光纤激光搭接焊的研究
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摘要　针对车用５０５２铝合金进行了高功率光纤激光搭接深熔焊试验研究，分析了光纤激光焊接的主要影响因素，

并对接头组织和力学性能进行了测试。通过对车用铝合金光纤激光焊接特性的分析得出，传输光路的光纤芯径、

板间间隙的大小、保护气体的种类和保护方式等对搭接接头形貌有着重要的影响。采用高功率光纤激光焊接时，

速度快，熔池及热影响区（ＨＡＺ）窄。在适宜的焊接工艺参数下，光纤激光焊接接头上、下表面焊缝形貌平整连续；

焊缝区显微硬度高于母材；接头抗拉伸强度高于抗拉剪强度，断口出现在搭接焊缝一侧的热影响区内，断口以韧窝

形貌为主，属于以韧性断裂为主、脆性断裂为辅的混合断裂。
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１　引　　言

节能降耗和减轻环境污染是世界各国交通运输

业面临的紧迫问题。为解决这一问题，各种轻质合

金（如铝、镁合金）越来越多地应用于交通运输工具

上。其中铝合金具有十分优良的物理、机械力学性

能，且重量轻，在汽车制造业得到了广泛应用［１］。采

用常规的氩弧焊（ＴＩＧ）和惰性气体熔化级电弧

（ＭＩＧ）方法焊接铝合金时，容易产生气孔、焊接裂纹

以及焊接变形大等问题，制约了其在工业中的应用

推广［２，３］。电阻点焊在铝合金结构件的连接中遇到
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能耗高、电极易失效、点焊质量不稳定等困难。与常

规的焊接方法相比，激光焊接速度快、焊缝窄、热应

变小，搭接接缝减少，可降低重量；同时随着大功率、

高性能激光加工设备的不断开发，使得铝合金激光

焊接技术在汽车制造业得到了广泛应用［４～６］。

光纤激光器是近年来激光焊接领域关注的热点

之一，已经在全世界的工业加工领域得到广泛的青

睐。与传统的ＣＯ２ 激光器和固体激光器相比，光纤

激光器体积更小，效率更高，成本更低，易于系统集

成，另外还有抗振和不怕灰尘污染的优点，其光束质

量更是远非前者可比，其总的使用成本大约是ＣＯ２

激光器的１／２，ＹＡＧ或盘形激光器的１／３
［７］，相对

ＣＯ２ 激光波长更短，且光纤传输更易于实现柔性加

工。因此，光纤激光焊接铝合金将成为国际汽车领

域的一个研究热点。本文主要采用新型高功率光纤

激光器对车用铝合金进行激光搭接焊研究，分析铝

合金的光纤激光焊接特性及其主要影响因素，并对

搭接焊接头性能进行检测，以控制和优化车身铝合

金光纤激光焊接工艺质量。

图１ 光纤激光焊接设备

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　试验条件和方法

试验材料为车用铝合金５０５２，其化学成分见表

１。板材厚度为１．０ｍｍ。板料尺寸为６０ｍｍ×

３０ｍｍ。５０５２铝合金的主要合金元素为镁，其具有

良好的成形加工性能，抗腐蚀性好，焊接性能优越。

试验用激光器为美国ＩＰＧ公司生产的ＩＰＧＹＬＲ

６０００ＳＴ２光纤激光器，如图１所示。激光器最大输

出功率为６ｋＷ，连续输出，波长为１０７０ｎｍ，模式为

ＴＥＭ００。采用ＰＲＩＣＩＥＴＥＲ焊接头，准直镜焦距为

１５０ｍｍ，聚焦镜焦距为２５０ｍｍ，当光纤的芯径为

４００μｍ时，聚焦光斑直径为０．６７ｍｍ；当光纤的芯

径为２００μｍ时，聚焦光斑直径为０．３３ｍｍ。焊接

过程中，由于铝合金初始表面对激光的反射率很高，

为防止保护镜片和激光器受损，将焊接头倾斜１５，

即激光束入射角为１５°。焊接时，分别采用两种保

护方式：１）同轴保护＋背面保护，以Ａｒ作为焊接保

护气体；２）侧吹保护＋背面保护，以 Ｈｅ和Ａｒ的混

合气体作为保护气体。分析了传输光纤芯径、板间

间隙大小、保护气体等对焊缝形貌的影响。

表１ ５０５２铝合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５０５２ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｇ Ｔｉ Ｚｎ Ｏｔｈｅｒｓ Ａｌ

０．２５ ０．４ ０．１５ ２．８９ ０．１５ ０．１１ ０．１５
Ｅｘｃｅｓｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ

　　为提高焊缝质量，焊前用丙酮清洗试件以去除表

面油浸污渍，用质量分数为４０％的ＮａＯＨ溶液碱洗

后再用质量分数为４０％的ＨＮＯ３ 溶液酸洗的方法去

除表面熔点高达２０５０℃的氧化膜。焊后，利用体视

显微镜观察焊缝的表面形貌，利用电子显微硬度仪测

量焊接试件接头处的硬度分布情况，利用微机控制电

子万能试验机分析焊接试件的拉伸剪切强度。采用

电子扫描电镜（ＳＥＭ）分析焊接试件的剪切断口形貌，

分析试件的断裂机制。最后经线切割取样、打磨抛光

试样及酸溶液腐蚀后制备成金相试件并于金相显微

镜中观察显微组织及焊缝截面形状。

３　试验结果与分析

３．１　铝合金光纤激光焊接特点

铝合金激光加工的难点在于铝合金对激光束极

高的表面初始反射率，而且铝合金激光焊易产生气

孔、合金元素烧损、裂纹等问题。激光焊接铝合金时

产生的气孔主要有两类［８］：一类是激光焊缝在冷却

过程中氢的溶解度下降形成的氢气孔。由于焊接过

程中铝合金对氢的溶解度很大，而激光焊的冷却速

度非常快，冷却过程中由于部分氢气来不及逸出就

造成了氢气孔，这类气孔一般形状规则，大多为球

形，且内壁光滑，如图２（ａ）所示。另一类主要是焊

接过程中产生的匙孔不能维持稳定而塌陷，液态金

属来不及填充造成的孔洞。这一类气孔主要包括焊

缝表面孔洞［如图２（ｂ）所示］和焊缝中的气泡，当激

光能量作用在匙孔根部时，匙孔根部前壁材料的剧

烈气化膨胀将对匙孔后壁对应位置产生巨大的冲

击，使匙孔后壁局部向熔池内部凹陷。周围熔池液

体金属在重力和表面张力作用下塌陷，导致匙孔根

部瞬间失稳，并将匙孔根部的金属蒸气、焊接保护气

及少量侵入匙孔的空气等卷入熔池并在焊缝中心附

近形成气孔，如图２（ｃ）所示
［９］。除此之外，光纤激光

２９０２
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焊接汽车用铝合金过程中，合金元素烧损严重、热裂

纹的形成等缺陷都是造成焊缝成形差、接头强度下降

的主要原因。因此，本试验采用高功率光纤激光器对

车用铝合金进行快速焊接，通过对熔池区进行保护以

及优化焊接工艺参数等方法来防止焊接缺陷的产生，

以获得成形性好，无气孔和裂纹缺陷的焊接试件。

图２ 焊接试件中存在的气孔缺陷

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｒｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

３．２　光纤激光焊接工艺

试验采用６ｋＷ 光纤激光器对车用铝合金进行

了大量的搭接焊试验，通过对激光功率、焊接速度、

离焦量、保护气体类型及气体压力大小等工艺参数

不断进行优化，最终得出焊接质量较好的工艺参数，

即，功率犘＝４ｋＷ，焊接速度狏＝４．８ｍ／ｍｉｎ，离焦

量Δ犳＝－０．５ｍｍ，板间间隙δ＝０。采用２０Ｌ／ｍｉｎ

的Ｈｅ和１０Ｌ／ｍｉｎ的Ａｒ的混合气体作为侧面保护

气体，１５Ｌ／ｍｉｎ的Ａｒ作为背面保护气体。图３为

此工艺参数时从体视显微镜中观察到的焊缝表面和

背面的形貌图。由图可见，焊缝上下表面均平整连

续，上表面鱼鳞状波纹细密均匀，无明显的气孔、裂

纹等缺陷存在。

图３ 体视显微镜中观察到的焊缝形貌

（ａ）焊缝表面；（ｂ）焊缝背面

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．（ａ）ｆａｃｅｏｆｗｅｌｄ；（ｂ）ｂａｃｋｏｆｗｅｌｄ

３．２．１　光纤激光传输光纤芯径对焊接接头的影响

激光束由光纤激光器输出后经传输光纤传输至

焊接头，从传输光纤发出的激光束具有一定的发散

角，因此需经准直系统准直扩束成平行光束，再经聚

焦镜聚焦后入射到工件表面。当准直镜与聚焦镜的

焦距比值一定时，光纤芯径的大小直接影响聚焦光斑

大小；而当光纤芯径大小一定时，聚焦光斑的大小又

受到准直镜与聚焦镜的焦距比值的影响。因此，聚焦

光斑的大小不仅可以通过选择不同焦距的聚焦镜进

行调节，也可以通过选择不同的准直镜与聚焦镜的组

合方式来调节，还可以通过选择不同芯径的传输光纤

来实现。光纤芯径大小对焊接接头的影响可以转化

为激光聚焦光斑大小对焊接接头的影响。分别采用

芯径为２００μｍ和４００μｍ的传输光纤进行铝合金焊

接工艺试验，焊缝横截面形状如图４所示。聚焦光斑

直径分别为０．３３ｍｍ和０．６７ｍｍ。

图４ 分别采用４００μｍ（ａ）和２００μｍ（ｂ）芯径的

传输光纤时焊缝横截面的形状

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ４００μｍ （ａ）

　　　　　　ａｎｄ２００μｍ（ｂ）

聚焦光斑对焊缝形貌具有重要影响。当车用铝

合金试样恰能焊透时，随光斑减小，缝宽变窄，热影

响区的尺寸也减小。图４（ｂ）所示为接头横截面的

宏观形貌，焊缝狭窄，深宽比大，热影响区（ＨＡＺ）

窄，顶部与根部成形良好，形状呈典型的“手指”状。

这是由于激光束能量密度高，焊接过程中热输入小，

对材料的加热比较集中。

３．２．２　搭接处板间间隙对焊接接头的影响

激光搭接焊时，两块板之间的间隙对焊接接头的

性能起着关键性的作用。对于镀层钢板，一定量的板

间搭接间隙有利于抑制气孔等焊接缺陷的产生。在

固定其他工艺参数不变的情况下，只改变板间间隙来

研究铝合金搭接焊接头性能的变化情况。

３９０２
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试验结果表明，在铝合金的光纤激光焊接中，上

下两板搭接处较大的间隙容易导致焊缝上表面凹陷、

下表面焊缝不连续或下层板无法熔透等缺陷。主要

原因是激光束辐照时，由于板间间隙较大，上层板吸

收热量后不能迅速向下层板传递，上层板熔化形成小

孔后，在激光束的继续作用下熔滴流入下层板并将热

量迅速传递给下板，随着小孔底部下移，部分激光束

作用在下板上，因此下板在吸收由熔滴传入的热量和

部分激光束作用的能量后开始熔化，但还未来得及充

分熔化，激光束已停止辐照，而铝合金的热传导率高，

热量迅速由熔焊区传向母材及周围物质，下板无法继

续熔焊。因此在保持其他参数不变时，板间间隙较大

使得试样无法焊透，如图５所示。其次，板间间隙太

大时，上板金属熔池的重力太大，表面张力难以维持

住处于焊缝中的熔池，便从焊缝中滴落或下沉，对间

隙进行填充，最后致使在焊缝表面形成一定的凹陷，

如图６（ａ）所示。最后，由于间隙较大，焊接过程小孔

的形成不稳定，使下表面焊缝不连续，如图６（ｂ）所示。

图５ 板间间隙对焊接接头的影响

Ｆｉｇ．５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｌａｔｅｓｔｏｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

图６ 板间间隙对焊缝上（ａ）、下（ｂ）表面形貌的影响

Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｌａｔｅｓｔｏｔｏｐ（ａ）ａｎｄｂｏｔｔｏｍ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

３．２．３　焊接保护方式对焊接接头的影响

由于铝合金在高温下对空气中的氮、氧、氢等气

体具有很强的亲和能力，因此必须在焊接区采取良好

的保护措施［１０］。铝合金的焊缝表面成形和热影响区

的表面色泽是焊接过程保护效果的综合反映。因此

主要分析同轴保护方式与侧吹保护方式对焊接工件

表面免受氧化的保护效果，并分析背面保护方式对焊

缝背面成形的影响。

光纤激光焊接铝合金时，试验发现对于采取同轴

保护气体方式，只要采用合理的保护气体类型和压

力，可以很好保护焊接工件免受氧化，如图７所示。

而对于采取侧吹保护气体的方式，除选用合理的保护

气体类型和压力外，侧吹装置的喷嘴位置对焊接工件

是否受氧化的影响很大。进行光纤激光焊接车用铝

合金时，采用侧吹辅助气体由于喷嘴放置位置不合理

等原因，往往使得焊缝表面受到不同程度的氧化。当

侧吹喷嘴放置位置使得保护气体无法对焊缝区进行

有效保护时，焊缝和热影响区氧化严重，见图８（ａ）。

通过改变喷嘴位置，增加对焊缝区的保护，焊缝的氧

化情况大为改观，但零件侧面的焊缝热影响区仍然存

在氧化，见图８（ｂ）。当喷嘴放置位置对焊缝和热影

响区都能进行有效保护时，可避免焊缝和热影响区被

氧化，焊缝成形质量好，且焊缝熔宽窄。当背面保护

气体流量较小时，焊缝背面溅射较严重，成形较差。

采用适宜的保护气流时，焊缝背面无溅射、均匀连续

图７ 同轴保护方式对焊缝表面成形的影响

Ｆｉｇ．７Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｘｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

成形较好，且背面的熔宽也变窄，见图８（ｃ）。因此，采
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用光纤激光器焊接铝合金时，为了有效抑制等离子体

云，获得表面成形较好且不被氧化的焊缝形貌，应采

取适宜的侧吹和背面保护方式对焊接区域进行全方

位保护。

图８ 侧吹与背面保护方式对焊缝上、下表面成形的影响

Ｆｉｇ．８Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｄｅｂｌｏｗｎａｎｄｂａｃｋｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｏｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

３．３　焊接接头力学性能的检测

３．３．１　焊接接头显微硬度

利用ＨＸＤ１０００７数字式智能显微硬度计测试焊

接试件接头的显微硬度。加载载荷４．９Ｎ，保持时间

１５ｓ，从焊缝中心开始分别测量了焊缝区、热影响区、

母材区各部位的显微硬度值。图９为焊接接头不同

区域的平均显微硬度（在每个区的不同位置测量５个

点，然后取其平均值为该区域的硬度值）分布。从图

９可以看出，焊接热影响区的显微硬度为７１．４ＨＶ，

略低于母材的显微硬度（７７．２ＨＶ），说明热影响区在

一定程度上稍有软化；而焊缝的平均显微硬度为

８２．７ＨＶ，略高于５０５２铝合金母材的显微硬度，说明

焊后焊缝组织略有强化。

图９ 接头不同区域的显微硬度

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓ

３．３．２　焊接接头拉伸性能

车身中常见的铝合金板材搭接接头形式为部分搭

接［图１０（ａ）］和双搭接［图１０（ｂ）］。从焊缝接头受力形

式进行分析，搭接接头主要承受两种载荷即拉剪载荷

和拉伸载荷。因此本文对试样接头分别进行拉剪和拉

伸试验来评定其抗拉剪强度及抗拉伸强度等。首先用

电火花数控线切割机将试件制备成标准检验试样，如

图１０所示。在 ＷＤＷ１００微机控制电子万能试验机上

进行拉剪和拉伸试验，力的加载速度为１．０ｍｍ／ｍｉｎ。

对承受一对拉剪载荷的搭接接头来说，由于拉力不同

轴而存在剪切的作用，搭接区端部的应力集中情况较

为严重。对搭接区接头进行拉剪和拉伸试验时，发现

在适宜的激光工艺参数下，焊接试件的拉剪强度值为

１５０ＭＰａ，拉伸强度值为２０８ＭＰａ，断口都出现在搭接

焊缝一侧的热影响区内，而并未断裂在接头的熔融区

或搭接面上，如图１１所示。由此可见，搭接接头抗拉

伸能力较其抗拉剪能力高，且试件中受热影响的区域

为焊接接头中较薄弱的区域。

图１２为光纤激光焊接试件的拉伸剪切断口形

貌。由图可见，接头的断口主要以韧窝状断口的形

貌为主，但韧窝较浅并且具有脆性断裂的痕迹，由此

可以确定接头的断裂属于以韧性断裂为主脆性断裂

为辅的混合断裂。
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图１０ 力学试验试件

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

图１１ 焊接试件断裂位置。（ａ）焊缝表面；（ｂ）焊缝背面

Ｆｉｇ．１１ Ｂｒｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔ．（ａ）ｆａｃｅｏｆｗｅｌｄ；（ｂ）ｂａｃｋｏｆｗｅｌｄ

图１２ 铝合金剪切试样断口扫描形貌

Ｆｉｇ．１２ ＳＥＭｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｈｅａｒｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．３．３　焊缝金相组织特点及分析

熔池金属在经历了一系列化学冶金反应后，随

着热源的远离温度迅速下降，凝固形成焊缝，并在继

续冷却过程中发生固态相变。焊缝区和热影响区在

焊接热源的作用下，也将发生不同的组织变化。熔

池的凝固与焊缝的固态相变决定了焊缝金属的结晶

结构、组织与性能。在焊接热源的继续作用下，大的

冷却速度还会使焊缝的化学成分与组织出现不均匀

的现象，并有可能产生焊接缺陷。因此分析焊接过

程中熔池的凝固过程具有重要意义［１１］。

如图１３所示，焊缝组织比较均匀，无气孔和裂

纹等缺陷。焊缝由中心部向基体组织依次为树枝状

晶、柱状晶区，然后是基体。焊缝中心部近似为等轴

树枝晶。邻近熔合线则相反，形成定向粗大枝状晶。

心部细小的树枝状晶区，形成的原因主要是在焊接

时焊缝心部有较大的过冷度，形核率高，结晶形核

多，散热均匀。焊接接头热影响区柱状晶体的形成

主要与温度梯度有关［１２］，结晶时过冷度较大，同时

由于基体导热能力强，基体与熔池之间有较大的温

度梯度，结晶时有很强的方向性而形成的。接头中

存在明显的晶粒粗化的热影响区，熔合线附近晶粒

过热、长大、粗细不均匀，导致这一区域的力学性能

较差，热影响区成了接头强度的薄弱地带，因此导致

断裂的发生。
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图１３ ５０５２铝合金光纤激光焊接接头的金相组织

Ｆｉｇ．１３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ５０５２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄｅｄｂｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

４　结　　论

１）采用高功率光纤激光器对车用铝合金的搭接

接头进行焊接。在优化的工艺参数下，试样焊接过

程速度快，焊缝成形性好、深宽比大、热影响区窄，接

头处无气孔、变形和裂纹等缺陷产生。

２）板间间隙、保护气体的种类以及保护方式对

焊缝的形貌有着重要的影响。焊接铝合金时，间隙

过大容易导致焊缝上表面凹陷、下表面焊缝不连续

或下层板无法熔透等缺陷，为获得优良的焊接接头

应尽量减小板间间隙；采用适宜的保护气体和流量

时，同轴保护较侧面保护更易避免焊缝表面被氧化。

适宜的背面保护气流可获得无溅射、均匀连续且成

形较好的背面焊缝形貌。

３）光纤激光焊接接头强度硬度高，焊缝组织较

均匀，无微观气孔和裂纹等缺陷。由于基体导热能

力强，结晶时过冷度较大。热影响区晶粒粗大略有

软化，力学性能下降，室温拉伸断裂在该区域。断口

以韧窝状的形貌为主，属于以韧性断裂为主脆性断

裂为辅的混合断裂。
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