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摘要　针对铝合金激光点焊容易出现的问题，自建了一套精确控制送丝系统，分析铝合金激光填丝点焊的可行性，

并且研究了送丝角度、延迟时间、送丝量等送丝参数的影响。研究结果表明，激光填丝点焊可以明显地改善铝合金

激光点焊过程中容易出现的缺陷；送丝角度是焊丝熔化后能否稳定进入熔池的关键因素，送丝角为３０°左右时，熔

化焊丝进入熔池最为稳定；延迟时间过短，熔池尺寸过小时送进焊丝，易造成焊丝在试件上表面的堆积；而送丝量

与焊点表面下塌的改善效果相关。
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１　引　　言

铝及其合金很轻，并且具有高的比强度，好的可

成形性，低温下仍具有良好的机械性能。此外，铝及

其合金的抗腐蚀性能优良。铝及其合金广泛地应用

于航空、汽车、造船、铁路车辆、容器及电子零部件等

领域［１］，尤其是在车辆制造上，新型的轻合金材料在

汽车中的应用越来越多。

近年来激光焊接受到了很大的关注，这是因为

激光焊接具有高的能量密度、高的精确性、灵活性和

焊接速度。随着高功率ＣＯ２ 激光器和机器人控制

的发展，激光焊接在结构制造和汽车工业中的应用

越来越多［２－３］。激光点焊技术有很大的应用空间，

它不但能够增加生产效率，而且还能减轻结构重量

和满足新的结构设计。激光点焊技术所具有的高精

度、高柔性的特点是其他技术很难替代的巨大优势。

而激光焊接铝合金已有了工业应用，欧洲空中客车
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公司生产的Ａ３１８和Ａ３８０客机就利用了激光焊接

技术，代替了原来的铆接工艺；德国的奥迪Ａ８全铝

轿车中也采用了激光焊接技术［４－８］。

虽然激光点焊有许多优势，但是在焊接铝合金

等低熔点材料时，还存在如下几个 主 要 的 困

难［８－１１］：１）铝合金点焊的裂纹问题。铝合金是典

型的共晶型合金，焊缝结晶组织方向性强，并且激光

点焊加热冷却速度很快，容易产生焊接热裂纹；２）

铝合金点焊中的表面下塌，铝合金熔沸点很低，并且

液态铝合金的粘度低，流动性好，在重力的作用下，

很容易在焊点表面形成较大的下塌；３）铝合金点焊

焊点的抗剪力较低。由于激光加热面积小，焊点的

熔合面尺寸较小，焊点的抗剪力很低。

针对铝合金激光点焊过程中存在的问题，采用

ＣＯ２ 激光进行ＬＦ６铝合金激光填丝点焊的焊接性

研究。并从焊点成形、送丝角度、送丝量等方面进行

理论分析，对激光填丝点焊的工艺特性进行研究。

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

实验用母材为ＬＦ６铝合金。ＬＦ６属于ＡｌＭｇ系

合金，为非时效强化铝合金。ＬＦ６铝合金的强度比纯

Ａｌ高，焊接性好。该铝合金在常温下的组织为α固

溶体和β相（Ａｌ３Ｍｇ２）及弥散分布的二次强化相β′

（Ｍｇ２３Ａｌ３０）。试样尺寸为１００ｍｍ×２５ｍｍ×１ｍｍ，

其主要的化学成分如表１所示。根据母材的成分，本

实验所用的焊丝为ＥＲ５３５６铝合金，其化学成分如表

２所示，所选用的焊丝直径为１．２ｍｍ。

表１ ＬＦ６铝合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＦ６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ ｏｔｈｅｒ Ｔｉ Ａｌ

０．４０ ０．４０ ０．１０ ０．５０～０．８０ ５．８０～６．８０ ０．２０ ０．２０ ０．０１～０．２０ Ｂａｌ．

表２ 焊丝ＥＲ５３５６化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＲ５３５６ｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍｇ Ｃｒ Ｆｅ＋Ｓｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｔｉ Ａｌ

５．００ ０．１０ ０．３０ ≤０．５０ ０．０５ ０．１５ ０．１０ Ｂａｌ．

２．２　实验方法

激光加工设备包括从德国 ＲＯＦＩＮＳＩＮＡＲ进

口的射频激励扩散冷却ＣＯ２ 激光器和ＣＮＣ数控工

作台。激光器的聚焦方式为透射聚焦，光束最小直

径为０．２ｍｍ。实验中焊丝的精确自动送进是通过

送丝机及其控制系统来实现的。控制系统的组成包

括ＬａｂＶＩＥＷ 程序、ＮＩ６０４０Ｅ型多功能数据采集

卡、放大电路、继电器和送丝机等。

图１ 送丝控制系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｗｉｒｅｓｙｓｔｅｍ

　　具体的送丝控制过程如下：ＬａｂＶＩＥＷ 程序产

生的时序脉冲波形通过ＮＩ卡输出，经放大电路后，

输送到与送丝机相连的继电器中，通过ＤＡＱ辅助

的参数设置，可以很容易地实现对激光出光时间、送

丝时间和延迟时间等的控制；而控制送丝电压的信

号直 接 输 送 到 送 丝 机 外 控 接 口，通 过 调 整

ＬａｂＶＩＥＷ 程序的输出就可以实现对送丝速度快慢

的调节。

在焊接实验进行之前，首先用丙酮去除工件表

面上的油污，然后将试件放入４０ ℃～６０ ℃的

ＮａＯＨ溶液中碱洗５ｍｉｎ，再将带有挂灰的试件放

入质量分数为３０％的硝酸中漂洗３ｍｉｎ左右，最后

用清水再将试件冲洗一遍。清洗完后，用压缩空气

将残留在试件表面的水吹干，并将试件放入烘干炉

１１０３００７２
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中，在５０℃左右的炉温中烘干约１５ｍｉｎ。焊接过

程如图２所示。

图２ 激光填丝点焊示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｉｎｇ

ｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

焊后将接头进行垂直切割，并将镶好的试样用

砂纸逐级磨光，然后用直径为１μｍ的金刚石抛光

机进行抛光，抛光后的试样采用体积比犞（ＨＦ）∶

犞（ＨＣｌ）∶犞（ＨＮＯ３）∶犞（Ｈ２Ｏ）＝１∶１．５∶２．５∶９．５的

腐蚀剂进行腐蚀。

　　利用ＯＬＭＰＵＳ金相显微镜对成型接头进行观

察；在ＩＮＳＴＲＯＮ５５６９电子万能材料试验机上进行

拉伸试验，拉伸速度为１．０ｍｍ／ｍｉｎ。

３　实验结果及讨论

３．１　送丝参数对激光填丝点焊过程的影响

３．１．１　送丝角度的影响

激光焊接过程中，由于激光辐照金属材料导致材

料气化而产生大量的光致等离子体。激光填丝焊中，

不仅入射的激光束作为焊丝熔化的热源，焊接过程中

产生的等离子体同样会对焊丝产生加热的作用［１２］，

也就是说，焊丝是在激光束的直接辐照和等离子体加

热的共同作用下熔化的［１３－１４］。当焊丝通过光致等离

子区域时，焊丝会受到光致等离子体的加热作用［１５］。

不同的送丝角度会影响焊丝在光致等离子体中加热

的长度，从而影响光致等离子体对焊丝的加热作用。

图３所示为采用不同的送丝角度进行激光填丝点焊

过程中，焊丝与等离子体的图像。

图３ 不同送丝角度点焊过程ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．３ ＣＣＤｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅａｎｇｌｅｓ

　　从图３中可以看出，当送丝角度为５°时，焊丝受

到等离子体加热的区域范围较小，其对焊丝的加热

作用比较不充分，随着焊丝继续向前送进，当焊丝熔

化形成熔滴时，焊丝已经送到了超过熔池中心的部

位。当焊丝以３０°的角度送进时，焊丝可以在等离

子体区域中受到充分的加热，焊丝熔化所形成的熔

滴可以很好地进入到熔池中，形成稳定而有效的过

渡。而当焊丝以６０°的送丝角度被送到等离子体区

域中时，焊丝在送进过程中受到的加热作用较大而

发生提前软化，加上正面保护气的吹送，使得焊丝在

云团状等离子体的边缘处发生弯折，熔化焊丝被吹

到熔池的边缘甚至母材上，不能实现有效和稳定的
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熔滴过渡。

由此可见，送丝角度较大时，焊丝进入等离子体

内部的长度过长，等离子体对焊丝的加热作用很大，

造成焊丝在等离子体边缘处发生弯折，从而导致送

丝过程的失败；送丝角度很小时，焊丝进入等离子体

内部的长度过短，造成焊丝送进时，焊丝熔化不充

分，熔滴过渡不稳定；当以３０°左右的角度送丝时，

焊丝进入等离子体的长度适中，同时熔滴过渡稳定，

是合适的送丝角度。

３．１．２　延迟时间的影响

延迟时间狋ｄ 指的是激光器出光开始的时刻和

焊丝开始送进的时刻之间的那段时间，如图４所示。

首先分析了激光功率为１６００Ｗ，点焊时间为１．５ｓ

的条件下，送丝时间和点焊时间相等，而延迟时间为

零的情况。

图４ 时序脉冲波形图

Ｆｉｇ．４ Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｐｕｌｓｅ

　　从图５可以看到，激光刚出光就开始送丝时，熔

图５狋ｄ＝０ｓ时熔池形貌

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｔ狋ｄ＝０ｓ

池还没有形成，熔化的焊丝全部堆积在试件的表面，

背面没有熔透，甚至上下板无法实现连接。这是因

为出光时，激光直接打在焊丝上，激光输出的能量不

能直接作用于母材，只能通过熔化的焊丝所带有的

热量及等离子体辐射传递给母材，因此传递到母材

中的热量很低，母材不能充分熔化，也就不能形成较

大尺寸的熔池，造成了熔化的焊丝在母材的表面堆

积。

如图６所示，激光功率为１６００Ｗ，点焊时间为

１．５ｓ，送丝速度为３．２ｍ／ｍｉｎ，送丝时间狋ｆ＝０．５ｓ

时，延迟时间狋ｄ分别为０．５和１．０ｓ时的焊点成形。

图６ 不同延迟时间焊点成形

Ｆｉｇ．６ Ｗｅｌｄｊｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅ

　　对比图５和图６（ａ）、（ｃ）可以明显地看到，当存

在延迟时间时，会形成熔池，而且随着延迟时间的增

加，熔池的尺寸增大。而对比图６（ｂ）和（ｄ）可以发

现，延迟时间为０．５ｓ时，由于在延迟时间内，激光

输入到母材中的热量很少，焊点背面的尺寸没有充

分地扩展。

从图７中可以看到，延迟时间为０．５ｓ的焊点

和１．０ｓ的焊点在正面尺寸几乎相等，但是延迟时

间为０．５ｓ的焊点的背面和熔合面直径则要比延迟

时间为１．０ｓ的焊点尺寸小５０％以上，焊点的成形

也由Ｘ形变为Ｔ形。之后，焊丝送进，激光输入的

功率开始有一部分用于熔化焊丝，从而使得母材获

得的热量相应地减少，最后形成的焊点有着一定的

余高。
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图７ 不同延迟时间的焊点尺寸比较图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｚｅｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅ

　　通过对不同延迟时间的对比，可以得出：点焊送

丝时，延时时间的长短对焊点的形态影响很大，没有

延迟时间将无法形成焊点；要想使焊点背面具有一

定的尺寸，延迟时间不能太短；延迟时间过短时，焊

点呈Ｖ形，随着延迟时间的延长，在焊点背面尺寸

保证的条件下，焊点呈Ｘ形。

３．１．３　送丝速度的影响

图８所示为在功率为１６００ Ｗ，点焊时间为

１．５ｓ，延迟时间为１ｓ，送丝时间为０．３ｓ的情况下，

焊点的成型情况。

图８ 不同送丝速度下焊点的成形

Ｆｉｇ．８ Ｗｅｌｄｊｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｆｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图１０ 不同功率下焊点的成形

Ｆｉｇ．１０ Ｗｅｌｄｊｏｉｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

　　从图９可以看到，随着送丝速度的增加，送进的

焊丝对焊点表面下榻的改善作用增加，甚至在较高的

送丝速度下，熔化的焊丝在焊点表面形成了一定的余

高。同时，随着送丝速度的增加，焊点的背面尺寸有

减小的趋势，这是因为随着送丝量的加大，使得激光

用于熔化焊丝的那部分能量增加，而相应的母材获得

图９ 送丝速度对焊点成形的影响

Ｆｉｇ．９Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｒｅｆｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｗｅｌｄｊｏｉｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

的能量减少，从而导致了焊点背面尺寸的减小。

随着送丝速度的增加，上表面直径变化不大。

从图９可以清楚地看出焊点熔合面尺寸和焊点表面

高度的变化规律。随着送丝速度的增加，焊点的熔

合面直径变小，而焊点表面，则由下塌逐渐变为了有

一定的余高，而将下塌填满的临界送丝速度为

３．２ｍ／ｍｉｎ。

而下表面和熔合面直径的变化规律几乎是相同

的，都是随着送丝电压的增大而减小。经计算可以

得到，焊点的熔合面直径与下表面直径之比一直在

８９％左右波动。因此可以通过焊点的背面尺寸来推

断焊点的熔合面尺寸。

３．２　激光参数对激光填丝点焊过程的影响

３．２．１　激光功率的影响

随着激光功率的增加，在送丝量不变的情况下，

焊点的尺寸得到了增加，同时焊点的成型由饱满变
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为带有下塌的形态，如图１０所示。功率增加，要相

应地增加送丝量，以避免下塌的出现。

３．２．２　点焊时间的影响

实验中，选择功率为１６００Ｗ，延迟时间为１ｓ，送

丝时间为０．５ｓ，送丝速度为４ｍ／ｍｉｎ，点焊时间为

１．５ｓ和２．０ｓ的实验条件。结果发现二者的焊点形

态基本相同。从图１１中可以看出，当点焊时间由

１．５ｓ增加到２ｓ时，焊点的上表面、下表面和熔合面

直径分别增加了１４％，２４％和２５％。可见，随着点焊

时间的增加，焊点的尺寸近似以相同的速度增长。

图１１ 不同点焊时间的焊点尺寸比较图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｚｅｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

　　通过上述激光参数对焊点成形的影响可以看

到，激光功率和点焊时间对焊点成形的影响主要表

现在对焊点尺寸的影响，而焊点的形态变化并不是

很大，所以送丝参数才是决定焊点成形的主要因素。

在实际应用中，可以根据具体的激光功率和点焊时

间，给出合理的送丝工艺参数，以确保焊点的成形和

尺寸。

３．３　填丝对激光点焊缺陷的改善

３．３．１　气孔缺陷

图１２（ａ）和（ｂ）是没有填充填丝的焊点的Ｘ光

照片，其中黑色的圆形影像为气孔。从图中可以清

晰地看到，焊点中存在大量的气孔，而且尺寸较大，

有时这些大的气孔会连接在一起，形成更大的孔洞。

这些气孔的分布位置多在远离焊点中心的边缘部

位，并且靠近表面。图１２（ｃ）和（ｄ）是进行填丝工艺

后的焊点的Ｘ光照片，其中黑色条状影像为气孔。

相对于没有填丝的焊点，填丝之后，焊点中气孔的数

量明显减少，这可以从黑色部分占整个焊点的面积

推断出来。焊点中气孔形态也发生了变化，由填丝

之前的圆形变为了填丝之后的条形。

图１２ 填丝与未填丝焊点Ｘ射线气孔比较

Ｆｉｇ．１２ ＰｏｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｏｒａｎｄｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅｂｙＸｒａｙ

图１３ 焊点内部气孔和未熔合的分布

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅａｎｄｐｏｏｒｆｕｓｉｏｎｉｎｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

　　从图１２中发现气孔在焊点中的分布位置有所

变化。在焊点的表面有焊点凝固时将要浮出熔池的

气泡形成的气孔。没有填丝的焊点的气孔多分布在

接近表层的地方。通过填丝工艺焊接的焊点的气孔

分布成一个圆环状，圆环的尺寸与熔合面的尺寸相

当。而从对未填丝焊点的剖面图分析来看，气孔的

确是大多分布在焊点与母材交界处的熔合面附近

（图１３）。在这个部位，不只存在着气孔，还有很多

的未熔合，这是由于在熔合面所在的上下板交界处

容易存在未清除的氧化膜、水分和气体等，而在焊点

的边缘部位激光功率密度不够，不足以熔化高熔点

的氧化膜等，从而容易在焊点与母材相交的熔合面

处产生气孔和未熔合等缺陷。

３．３．２　表面裂纹缺陷

在点焊完成后，对填丝和没有填丝的焊点表面

和内部的裂纹进行了比较。从图１４（ａ）～（ｃ）中可

以看到未填丝时焊点的表面和内部都有裂纹存在，

其中内部的裂纹几乎要贯穿整个焊点。焊点中存在

从焊点中心发出的放射裂纹，从图１２（ｂ）的Ｘ光照

片中可以明显地看到放射裂纹的存在。在前面提

到，背面吹送保护气体时，焊点的背面也有裂纹的

存在。
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图１４ 填丝与未填丝焊点裂纹的比较

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒａｃｋｓｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒａｎｄｎｏｆｉｌｌｅｒ

　　填丝之后，从图１４（ｄ）～（ｆ）中可以看到在焊点

的表面和内部没有发现明显的裂纹，可见填入焊丝

之后，对焊点裂纹的改善作用还是很显著的。产生

结晶裂纹的原因是焊点中存在液态薄膜和焊点凝固

过程中受到拉伸应力的共同作用。而通过填丝减少

甚至消除焊接热裂纹也正是针对这两个方面入手

的。一方面，填入的焊丝使得焊点的下塌得到了改

善，从而减小了焊点下塌处的应力集中；另一方面，

加入的焊丝也是低熔点的合金，填入焊丝后，增加了

低熔共晶的数量，消除了液态薄膜。

经过对比填丝和没有填丝的焊点发现，通过填

丝可以改善焊点的成形，消除下塌；同时，减少了焊

点下塌处存在的应力集中，对减少焊点中的裂纹起

到积极的作用；此外，填丝对焊点中的气孔缺陷也有

一定的改善作用。

３．４　填丝对激光点焊力学性能的改善

图１５ 不同送丝速度拉剪力对比

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓ

图１５所示为在激光功率相同情况下，改变送丝

速度所获得焊点的拉剪性能数据对比图。其中编号

为５的试样为未填丝的激光点焊试样，其余四组数

据从编号１至４对应的送丝速度分别为２．４、２．８、

３．２、３．６ｍ／ｍｉｎ。从图中可以发现，填丝焊点的力

学性能一般都要比未填丝焊点的要高。未填丝焊点

的拉伸力为２．１６ｋＮ，而图１５中填丝焊点的最大拉

伸力为３．１３ｋＮ，比没有填丝的焊点的拉伸力高出

近４６％。由此可见，通过填丝的方法，可以明显提

高激光点焊接头的拉剪力学性能。

４　结　　论

１）在一定的激光功率和点焊时间下，送丝角度

为３０°左右时，送丝效果最好。送丝角度太大或太

小都易造成送丝的不稳定。填丝的工艺参数中，送

丝的延迟时间很重要，它决定了焊点背面和熔合面

的尺寸。在１．５～２ｓ的点焊时间内，延迟时间一般

选为１～１．２ｓ左右。送丝速度太小，下塌不能完全

消除；送丝速度太大，影响焊点熔合面的尺寸。合适

的送丝速度范围为３．０～４．０ｍ／ｍｉｎ。

２）随着激光功率的增加，在送丝量不变的情况

下，焊点的尺寸得到了增加，同时焊点的成形由饱满

变为带有下塌的形态；当点焊时间由１．５ｓ增加到

２ｓ时，焊点的上表面、下表面和熔合面直径分别增

加了１４％，２４％和２５％。可见，随着点焊时间的增

加，焊点的尺寸近似以相同的速度增长。

３）通过合适的填丝工艺获得的焊点成形良好，

可以消除下塌，同时对点焊时出现的气孔和下塌等

缺陷也有较好的改善作用。
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