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纳秒激光工艺参数对铝/镁异种焊缝
成形的影响
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摘要　利用纳秒激光对铝合金和镁合金薄板进行了中心搭接焊试验,分析了纳秒激光工艺参数对铝/镁焊缝成形

及力学性能的影响.研究结果表明,在纳秒激光焊接能量输入低、激光功率密度大、焊接速度快的条件下,可形成

有效的铝/镁焊接接头,剪切强度达到８６MPa.在５~１０kW激光功率范围内,焊缝熔深与纳秒激光功率密度呈线

性关系,而与激光持续作用时间和激光点能量呈对数关系.
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１　引　　言

铝合金和镁合金的优异性能使其在工业上具有

广泛的应用,同时,两者的应用具有交叉性,在某些

特殊场合,铝/镁合金结构件显得尤为重要[１].然

而,铝和镁的物理性能相差较大,相互溶解度低,极
易形成大量的铝/镁金属间化合物,从而导致铝/镁

接头质量不高.因此,如何得到优质的铝/镁异种金

属焊接接头一直是国内外的研究热点之一[２Ｇ５],其中

控制铝/镁接头界面金属间化合物的生成是提高接

头质量的重点及难点[６Ｇ７].
纳秒激光具有平均功率低、光斑小、脉冲重复频

率高、脉冲宽度纳秒范围内可调、精度高等优点.利

用纳秒激光焊接铝/镁异种材料,可严格控制热输入

量,焊接速度极快,熔池凝固时间短,有利于减少

铝/镁混合生成的金属间化合物[８].Borrisutthekul
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等[９]采用连续激光焊接镁合金和铝合金发现,在相

同的熔宽条件下,减小下板的焊接熔深,可以减小界

面的金属间化合物层厚度,焊缝剪切强度得到提高.
因此,控制铝/镁异种金属搭接接头的焊缝尺寸对控

制界面的金属间化合物厚度有重要作用.关于利用

纳秒激光焊接铝/镁异种金属的研究鲜有报道.本

文通过０．５mm厚纯铝和１mm厚镁合金薄板的纳

秒激光焊接试验,研究了纳秒激光工艺参数对铝/镁

异种金属焊缝成形的影响,为铝/镁异种金属纳秒激

光焊接的后续研究提供了一定的试验依据.

２　工艺参数及试验

２．１　工艺参数

纳秒激光焊接可以通过调节不同的激光系统工

艺参数得到相同的焊缝熔深.为了研究纳秒激光系

统工艺参数之间的关系以及影响焊缝成形的关键工

艺因素,定义了纳秒激光理论工艺参数如激光平均

功率密度、激光作用时间、激光点能量,研究了纳秒

激光理论工艺参数与铝/镁异种接头焊缝熔深之间

的关系.
激光平均功率密度Pd 是指单位面积内的激光

功率,它与激光功率成正比,与光斑面积成反比,即

Pd＝
P
As
, (１)

As＝
１
４πD

２, (２)

式中P 为激光功率,As为光斑面积,D 为光斑直径.
对于一个圆形的激光光斑而言,激光光斑边缘

的点可看作激光作用点,如图１所示.当脉冲激光

在工件上移动时,将两个激光点重叠部分与激光光

斑直径的比值定义为重叠因子.脉冲激光焊接速度

与脉冲频率、重叠因子的关系为

V＝D×f,δ＝０, (３)

V＝D×(１－δ)×f,δ＞０, (４)
式中V 为脉冲激光焊接速度;f 为脉冲频率;δ为重

叠因子,δ＝０表示两个相邻峰值脉冲激光作用在工

件上不重叠,δ＞０表示两个相邻峰值脉冲激光作用

在工件上发生重叠.
激光的作用持续时间是指单个脉冲激光作用在

工件某个点的时间.对于脉冲激光而言,激光作用

持续时间与激光脉宽、重叠因子的关系为

Td＝Wp/(１－δ), (５)
式中Td 为激光作用持续时间,Wp 为激光脉宽.

即使是相同的激光能量密度,不同的激光直径也

图１ 激光作用在工件上的示意图

Fig敭１ Schematicoflaserbeamactingonworkpiece
将导致传递到工件的能量不同.为了综合评价激光

功率、焊接速度、激光辐照面积等工艺参数对焊缝成

形的影响,引入了激光点能量Esp
[１０],并将其定义为

Esp＝∬I(x,y)×Tddxdy, (６)

式中I 为光斑内某一点的瞬时能量密度,x、y 为对

应点的坐标.由(６)式可以看出,在单个脉冲激光作

用在工件上的时间内,一个激光辐照面积上的激光

输出能量即为激光点能量.激光点能量为

Esp＝
P
As

×Td×As ＝P×Td, (７)

联立(４)、(５)和(７)式可得

Esp＝
Wp×D×f

V ×P, (８)

由(８)式可以看出,纳秒激光焊接点能量与焊接速度

成反比,与激光功率、脉冲频率、脉冲宽度成正比.

２．２　试　　验

试验材料为１０５０铝合金薄板和AZ３１BH２４镁

合金薄板,尺寸分别为０．５mm×３０mm×１０５mm
和１mm×３０mm×１０５mm.采用英国SPILaser
公司生产的SPＧ０１００pＧAＧEPＧZＧBＧY型脉冲光纤激

光器进行激光焊接试验,激光器最大平均功率为

１００W,脉 冲 峰 值 功 率 达 １０kW,输 出 波 长 为

１０６０nm,激光束焦点直径为３５μm,脉宽为２８０~
５００ns,最大脉冲频率为５００kHz.通过测试不同

离焦量下的激光辐射光束直径计算出激光辐照面

积.同时,采用流量为１５L􀅰min－１的纯氩气作为

保护气体,防止焊接过程中试样被氧化.激光试验

装置示意图如图２所示,采用铝/镁搭接的方式,其
中铝板在上,镁板在下.

焊后利用线切割方式制备金相试样,经过粗磨、
精磨、抛光以及腐蚀后在光学显微镜下观察,利用金

相分析软件测量三组相同激光焊接参数下的焊缝熔

深和熔宽并取平均值.剪切拉伸试样如图３所示,由
于单条焊缝宽度小于１００μm,单条焊缝无法进行剪

切,因此在同一剪切拉伸试样上激光连续扫１３次,焊
缝宽度约２mm,剪切结果取三组试验的平均值.
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图２ 试验装置示意图.(a)实物图;(b)搭接方式

Fig敭２ Schematicofexperimentalsetup敭 a Physicalmap  b lapway

图４ 铝/镁焊缝形貌.(a)表面形貌;(b)横截面形貌

Fig敭４ MorphologyofAl Mgweld敭 a Surfacemorphology  b crossＧsectionalmorphology

图３ 剪切拉伸试样示意图

Fig敭３ Schematicofsheartensilesample

３　分析与讨论

３．１　焊接结果

纳秒激光焊接铝/镁异种金属焊缝表面成形及

焊缝横截面如图４(a)、(b)所示.当激光功率密度

为０．９０×１０７ W􀅰mm－２、激光持续作用时间为６５μs、
激光点能量为０．５９J时,单层焊缝宽度小,纳秒激光

连续扫１３次后的焊缝宽度仅为１．５mm,说明焊缝

表面成形良好.从图４(b)中可以看出,此工艺参数

下焊接模式为小孔深熔焊,能形成有效的铝/镁异种

金属焊缝,接头界面处无明显裂纹,但焊缝底部有明

显的孔洞,试样的剪切拉伸强度为８６MPa.焊缝底

部产生蚀洞的原因是镁合金的蒸发点低,在小孔深

熔焊模式下,镁母材蒸发形成镁蒸气并向上喷射,冷

却凝固时底部焊缝没有液体金属及时补充,故在焊

缝底部留下了孔洞,称为蚀孔[１１].通常焊缝中存在

的蚀坑会成为裂纹扩展源头并影响接头性能,但在

拉伸试验中,断裂并未发生在焊缝蚀坑处,说明焊缝

底部的蚀洞不是影响铝/镁异种金属焊缝接头的主

要因素.
激光焊接的热效应取决于焊件吸收光束能量

的多少,常用激光吸收率表征.在不同连续激光

功率下,１０５０铝合金对激光的吸收率随着焊接时

间的变化如图５所示.可以看出,室温下１０５０铝

合金的激光吸收率仅为３０％;随着焊接时间的增

加,１０５０铝合金的激光吸收率逐渐增大.１０５０铝

合金的小激光吸收率使得激光焊接初始阶段铝合

金吸收的热量不足以焊透板材,随着焊接时间的

增加,１０５０铝合金对激光的吸收率增大,母材被焊

透甚至焊穿.因此,采用连续激光工艺焊接铝合

金具有局限性.而纳秒激光的瞬时功率大,功率

密度达１０７ W􀅰mm－２,脉冲时间超短,当超短脉冲

与金属相互作用时,金属中存在的大量自由电子

可通过逆韧吸收过程吸收激光能量.趋肤层厚度

内的自由电子吸收激光能量后,电子温度迅速升

高,然后通过自由电子热扩散将热流传入到金属

靶材内部以及通过电子与晶格耦合过程传递给周

０１０２００４Ｇ３
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围晶格.由图４(a)可知,纳秒激光焊接铝合金时

焊缝均匀,不存在前期焊不透的情况.

图５ １０５０铝合金的激光吸收率随焊接时间的变化[１２]

Fig敭５ Laserabsorptivityof１０５０aluminum

alloyversusweldingtime １２ 

３．２　纳秒激光功率密度对焊缝熔深的影响

由(１)、(４)、(５)式可知,激光功率密度与激光功

率和激光光斑面积有关,分别讨论激光功率和激光

光斑面积对不同激光功率密度下铝/镁焊缝熔深的

影响.当激光光斑面积恒定时,在６~１０kW 激光

功率范围内,铝/镁焊缝熔深与激光功率密度的关系

如图６所示.可以看出,在相同的激光持续作用时

间下,随着激光功率密度的增大,焊缝熔深逐渐增

大,焊缝熔深与激光功率密度呈线性关系.图７所

示为激光持续作用时间为３２μs时,不同激光功率

密度下的铝/镁焊缝截面图,可以发现,当激光功率

密度过小时,未能形成有效的铝/镁接头.

图６ 当激光光斑面积恒定时,

焊缝熔深随激光功率密度的变化

Fig敭６ Penetrationsdepthofweldsversuslaser

powerdensitywhenlaserspotareaisconstant

当激光功率和激光移动速度一定时,不同激光

光斑直径下激光功率密度与焊缝熔深的关系如图８
所示.可以看出,焊缝熔深与激光功率密度呈线性

关系,随着激光功率密度的增大,焊缝熔深逐渐增

大.当激光光斑直径不变时,在不同激光功率下,激
光功率密度与焊缝熔深的关系如图８中红色的方点

图７ 当激光光斑面积恒定时,

不同激光功率密度下的焊缝形貌

Fig敭７ Weldmorphologiesunderdifferentlaser

powerdensitieswhenlaserspotareaisconstant

所示,可以看出,两者也呈线性关系.比较图８中两

条曲线可以看出,当激光功率密度的增加量一样时,
改变激光功率获得的焊缝熔深增加量较大,而改变

激光光斑直径获得的焊缝熔深增加量较小.

图８ 当激光移动速度恒定时,

焊缝熔深随激光功率密度的变化

Fig敭８ Penetrationdepthofweldsversuslaserpower
densitywhenlasermovingspeedisconstant

由(１)、(５)、(８)式可知,随着激光光斑直径的

改变,激光功率密度、激光持续作用时间以及激光

点能量均发生改变.如图９所示,当激光光斑直

径增大时,激光功率密度减小,但激光点能量增

大.这是由于激光光斑直径增大后,单个激光光

斑在工件上输出的激光能量增大,即激光点能量

增大.激光点能量的增大弥补了一部分激光光斑

直径增大导致的激光能量损耗,这解释说明了图８
中改变激光光斑直径时,焊缝熔深随激光功率密

度变化较小的原因;同时,也反应了焊缝熔深不仅

仅与激光功率密度有关,还与激光功率密度和激

光点能量有关.

０１０２００４Ｇ４
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图９ 激光功率密度及激光点能量与激光光斑直径的关系

Fig敭９ Laserpowerdensityandlaserspotenergy
versuslaserspotdiameter

３．３　纳秒激光持续作用时间对焊缝熔深的影响

图１０ 当激光光斑面积保持不变时,

焊缝熔深随激光持续作用时间和激光功率密度的变化

Fig敭１０ Penetrationdepthofweldsversuslaserduration
andlaserpowerdensitywhenlaser

spotareaisconstant

对于纳秒激光焊接而言,激光持续作用时间与

激光焊接速度、脉冲频率和脉宽 有 关.在３０~
１２０mm􀅰s－１激光移动速度范围内,激光持续作用时

间对焊缝熔深的影响如图１０所示.可以看出,激光

持续作用时间与焊缝熔深呈对数关系,说明激光持

续作用时间对焊缝熔深的影响分为不同阶段.初

期,随着激光持续作用时间的增加,焊缝熔深快速增

大;当激光持续作用时间继续增加,焊缝熔深的的增

大趋于平缓.这说明了当激光持续作用时间较短

时,激光持续作用时间对焊缝熔深的影响较大,随着

时间的增加,激光持续作用时间不再是影响焊缝熔

深的主要因素.这是因为激光焊接中存在激光能量

密度阈值,当激光能量密度达到阈值时,金属表面温

度升高,发生金属熔化、汽化,开始形成小孔,一部分

的能量密度用于形成小孔,剩余部分的能量密度将

用于增大小孔深度.当激光功率密度一定、激光持

续作用时间较短时,激光能量密度在形成小孔所需

的能量阈值范围内,激光持续作用时间对小孔深度

和焊缝深度的影响显著;在较长的激光作用时间下,
激光能量密度足够大,形成的小孔趋于稳定,即使激

光作用时间继续增加,其对小孔深度影响不再显著.
不同激光持续作用时间下铝/镁焊缝截面形貌

如图１１所示.可以看出,焊缝底部出现蚀孔,随着

激光持续作用时间的减少,焊缝熔深逐渐减小,当激

光持续作用时间过短时,未能形成有效的铝/镁

接头.

图１１ 不同激光持续作用时间下的焊缝截形貌

Fig敭１１ Weldmorphologiesunderdifferentlaserdurations

３．４　纳秒激光点能量对焊缝熔深的影响

通过改变激光功率密度和激光持续时间,得到

纳秒激光点能量与铝/镁异种接头焊缝熔深之间的

关系,如图１２所示.可以看出,在相同纳秒激光功

率密度下,纳秒激光点能量与焊缝熔深呈对数关系.
在一定纳秒激光点能量范围内,焊缝熔深随激光点

能量的增大而快速增大,随后趋于平缓.如图１２中

点１到点２所示,当纳秒激光点能量相同时,随着激

光持续作用时间的增加,当激光功率密度减小时,焊

图１２ 不同激光功率密度下焊缝熔深随

纳秒激光点能量的变化

Fig敭１２ Penetrationdepthofweldsversusnanosecond
laserenergyunderdifferentpowerdensities

缝熔深随激光功率密度的减小而减小;如图１２中点
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３到点２所示,当激光功率密度相同时,焊缝熔深随

纳秒激光点能量的增大而增大.因此,激光功率密

度是影响铝/镁接头焊缝熔深的关键因素.

４　结　　论

通过纳秒激光中心搭接焊接得到的铝/镁焊缝

表面成形良好,焊缝界面处无明显裂纹,焊缝剪切强

度达到８６MPa.当纳秒激光光斑直径一定时,纳秒

激光功率密度与焊缝熔深呈线性关系;当纳秒激光

光斑直径增大时,随着纳秒激光功率密度的减小,激
光点能量增大.纳秒激光持续作用时间与焊缝熔深

呈对数关系.纳秒激光功率密度和纳秒激光点能量

是影响铝/镁接头焊缝熔深的关键因素.

致谢　感谢英国克兰菲尔德大学的激光焊接中心提
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