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光束质量对铝合金激光焊接效率与良率的影响
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摘要  为了满足当前新能源动力电池高速生产线极限制造的需求，基于激光焊接过程中的能量分布特征，系统分析

了铝合金激光焊接中光纤激光器的光束质量效应，研究了光束质量与焊接稳定性和焊接效率之间的定量关系。随

着激光器光束质量因子（M2）的减小，焊缝熔深为 2.7 mm 时焊接速度呈增大趋势，焊接熔深的工序能力指数（CPK）

值也呈增大趋势；当M2 从 11.60 减小到 1.25 时，焊缝熔深为 2.7 mm 时激光器的焊接速度增加了 5.5 倍，焊接熔深

CPK 值提升了 2.3 倍。基于激光能量分布特征的分析结果，激光器光束质量效应的提升机制为：在保持相同熔深的

条件下，M2越小，能量密度极大值越大，且焊道边缘与中间区域之间的能量密度极值差越大，工件材料的能量吸收

效率会越高，则激光器的焊接效率越高。提出将激光器能量密度极大值和能量密度极值差这两者的乘积作为激光

器能量密度焊接效率影响因子，由理论计算可知，M2为 1.18 时的激光器能量密度焊接效率影响因子比M2为 11.6 时

的增加了 5.2 倍，与实验结果基本一致。
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1　引   言

随着世界能源危机和环境污染问题的加剧，全球

新能源的开发与利用正加速发展。锂电池作为新一

代绿色新能源产品在碳中和背景下即将迈入 TW·h
（亿千瓦时，即 1000 GW·h）时代［1-4］。在新能源汽车

领域，2022 年全球电动汽车动力电池的装机量约为

518 GW·h，同比增长 71.8%，预测 2025 年全球动力电

池装机量将达 1485 GW·h，产能为 1782 GW·h。同

时，在新基建储能电池领域，锂电池装机总规模为动力

电池市场体量的 40 倍。动力电池对新能源汽车的续

航里程、整车寿命、安全性、成本等关键指标均有非常

重要的影响，提升动力电池性能和生产效率是提升新

能源汽车市场竞争力的关键。当前，主流新能源电池

厂家的产能达到了 200 PPM（Pieces Per Minute），未来

圆柱电池的产能计划将提升至 300 PPM，那么如此高

速的生产线极限制造对焊接工艺也提出了极大的挑

战。因此，高效率和高可靠性的电池焊接技术和工艺

成为汽车制造业发展亟待解决的问题。激光焊接由于

激光光斑小、能量密度高，焊接效率高，焊缝深宽比大，

且输入量小，工件变形小，焊接能量可精确控制，自动

化程度高，安全性高等，在新能源电池焊接乃至整车制

造等领域中有着广泛的应用［5-6］。

新能源电池焊接材料主要是 1 系和 3 系铝合金，

由于铝合金对激光的反射率较高，在焊接过程中，易

出现熔池飞溅、爆点、虚焊、气孔、烧穿等现象［7-8］。

Zhou 等［9］采用光纤激光摆动模式焊接了 2 mm 厚的

铝合金 2060 板材，发现“8”形摆动模式细化了晶粒，

焊接接头的抗拉强度提升到 338 MPa，比无摆动焊接

提高了 68%。耿立博［10］开展了高功率密度激光焊接

动力电池防爆阀的研究，发现冲压加工后残留的冲压

油、清洁液等液体极易气化并上浮到熔池表面，爆裂

的同时产生大量飞溅并在焊缝表面留下凹坑，造成了

焊接过程的不稳定性。王天鸽等［11］开展了真空环境

下的 5083 铝合金厚板激光焊接研究，发现降低环境

压力可明显改善焊缝表面形貌，减少焊接缺陷，焊缝

熔深提高 2 倍，气孔率降低到 0.057%。邹吉鹏等［12］

开展了厚板铝合金 5A06 的激光摆动窄间隙填丝焊接

研究，发现当激光束采用圆形摆动模式且扫描频率为

300 Hz 时，焊接过程的稳定性得到提高，焊缝侧壁未

熔合、裂纹等焊接缺陷显著减少，气孔率降低至 1%。

Huang 等［13］开展了铝合金 5083 的激光焊接研究，通

过数值模拟分析，发现焊前预热可以提高匙孔稳定性

并促进气泡溢出，进而降低了气孔率。当前的研究主

要是通过激光焊接工艺参数的优化和光束的整形来

提高铝合金的焊接质量，工艺参数优化包含激光功率
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和 焊 接 速 度 匹 配 、脉 冲 调 制 、激 光 焦 点 光 斑 优 化

等［14-19］，但随着人们对动力电池焊接效率的要求越来

越高，同时保证焊接质量和焊接速度的工艺窗口将会

越来越窄，甚至很难找到合适的工艺参数窗口，亟须

另辟蹊径。考虑到激光器作为一种新型的焊接光源，

与电弧焊机产生的弧光光源相比还是有一定的特性

差异，而目前的研究主要关注的是激光器的功率大

小，关于激光光源本身的特性对焊接质量和效率的影

响，尤其是激光器光束质量效应的研究还未见相关

报道。

因此，本文首先研究了激光焊接速度对铝合金焊

缝熔深和熔宽的影响，其次研究了激光器光束质量

对铝合金焊接稳定性和焊接效率的影响，进而通过

仿真分析了焊接过程中的能量分布图，建立了激光

器光束质量与焊接稳定性和焊接效率的定量关系，

并系统探讨了光束质量对铝合金激光焊接效率的提

升机制，为新能源动力电池的高速高效激光焊接提

供了参考。

2　实验条件

2.1　实验设备

实验所用的激光器为工业级 3 kW 连续光纤激光

器，激光波长为 1080 nm，离焦量为 0 mm。采用的焊

接振镜的场镜焦距为 420 mm，准直焦距为 150 mm，激

光器的其他参数如表 1 所示，其中 M2 为光束质量因

子。本实验采用圆形摆动路径进行激光焊接，摆动幅

度为 0.6 mm、摆动间距为 0.25 mm，光束圆形摆动形成

的焊接路径的示意图如图 1 所示。

2.2　实验材料及方法

实验采用叠焊的方式，上层材料为 1.5 mm 厚的

3003 铝合金板材，下层材料为 3 mm 厚的 3003 铝合金

板材，板材尺寸为 50 mm×30 mm，接头形式为搭接，

材料的化学成分如表 2 所示。焊前在试件表面上用钢

刷和砂纸去除氧化皮并进行抛光，再用乙醇和丙酮擦

拭干净。采用氩气作为上表面侧吹气和背部保护气，

侧吹气体和背部保护气体的流量均为 25 L/min。测

试激光器焊接铝合金良率的工序能力指数（CPK）值

采用的焊接工艺参数如表 3 所示。CPK 值的计算公

式为

CPK = CP (1 - k)= T- 2ε
6S ， （1）

式中：CPK 为 CPK 值；Cp=（TU-TL）/（6S），其中 S为样

本标注差，TU为上限值，TL为下限值；k为相对偏移量，

k=2ε/T，其中 T为工艺参数规范范围，T=TU-TL，ε
为绝对偏移量，ε= || M- μ ，M 为公差带中心，M=
( )TU - TL /2，μ为目标值。

表 1　激光器参数

Table 1　Laser parameters

No.

1

2

3

4

5

6

Core diameter of fiber /μm

100

100

50

50

20

20

Welding power /kW

2.8

2.8

2.8

2.8

2.8

2.8

Beam quality factor M2

11.60

6.76

6.60

2.45

1.25

1.18

Output mode

Multimode

Multimode

Multimode

Multimode

Single mode

Single mode

Beam spot size /mm

0.364

0.215

0.109

0.092

0.046

0.044

图 1　光束圆形摆动形成的焊接路径的示意图

Fig. 1　Schematic of welding path formed by circular swing of beam

表 2　3003 铝合金的主要化学成分

Table 2　Main chemical compositions of 3003 aluminum alloy

Chemical composition

Mass fraction /%

Mn

1.00‒1.50

Si

0.60

Fe

0.70

Cu

0.05‒0.20

Zn

0.10

Al

Bal.

3　实验结果与分析

3.1　光束质量对焊缝成形的影响

光束质量对焊缝表面形貌和焊缝横截面形貌的

影响如图 2 所示。可以看出：当激光器的 M2 为 1.18
时，焊缝表面形貌随焊接速度（v）的变化较小，也没

有明显驼峰现象，但焊缝表面不平滑；当 M2 增加到

1.25 时，焊缝表面开始出现驼峰，且随着焊接速度的

增加，驼峰现象更加明显，焊缝表面质量较差；当 M2

增加到 2.39 以上时，焊缝表面比较平滑，无驼峰现象

出现；当 M2 小于 6.74 时，焊接过程中无明显飞溅现

象；当 M2 增加到 6.74 时，开始出现明显的飞溅，且随

着焊接速度的增加，飞溅有一定的改善。从焊缝的

横截面可以看出：当激光器的M2 一定时，焊缝的截面

形貌随焊接速度的变化较小；随着M2 的增加，焊缝的

深宽比明显减小；当M2为 1.25 时，焊缝的余高比较明

显，且随着焊接速度的增加，余高部分的截面积增

大；当 1.25<M2<6.74 时，焊缝的余高较小，也没有明

显的凹陷；当M2增加到 6.74 时，焊缝表面边缘开始出

现部分凹陷。

光束质量对焊缝熔深和熔宽的影响如图 3 所示。

激光器光束质量与光纤的芯径和数值孔径息息相

关，光纤芯径越小，光束质量越易提高，获得的 M2 越

小。可以看出：当光纤芯径为 20 μm 时，M2 对焊缝熔

深的影响较小，而在相同的焊接速度下，M2 为 1.18 时

对应的焊缝熔宽均比 M2 为 1.25 时的大；当光纤芯径

为 20 μm 且焊接速度为 228 mm/s 时，与M2 为 1.25 的

试样相比，M2 为 1.18 的试样的焊缝熔宽和熔深两者

之间的差值较大，焊缝熔宽增加了 26.6%，焊缝熔深

减小了 8.7%；当光纤芯径为 50 μm 时，在相同的焊接

速度下M2 为 2.39 的试样的焊缝熔深均比M2 为 6.6 的

大，M2 为 2.39 的试样的焊缝熔宽均比 M2 为 1.25 的

小，且随着焊接速度的增加，焊缝熔深和熔宽均呈减小

的趋势；当光纤芯径为 50 μm 且焊接速度为 80 mm/s
时，M2 为 2.39 的试样的焊缝熔深比 M2 为 6.6 的增大

了 22.7%，M2 为 2.39 的试样的焊缝熔宽比 M2 为 6.6

的减小了 2.5%；当光纤芯径为 100 μm 时，在相同的

焊接速度下，M2 为 6.74 的试样的焊缝熔深均比M2 为

11.6 的大，两者的熔宽差较小，且随着焊接速度的增

加，焊缝熔深和熔宽也均呈减小的趋势；当光纤芯径

为 100 μm 且焊接速度为 60 mm/s 时，M2 为 6.74 的试

样 的 焊 缝 熔 深 比 M2 为 11.6 的 增 大 了 9.9%，M2 为

6.74 的 试 样 的 焊 缝 熔 宽 比 M2 为 11.6 的 减 小 了

12.1%。

3.2　光束质量对激光器焊接效率和 CPK值的影响

为了统一分析激光器的焊接效率，我们选取焊

缝熔深均为 2.7 mm 时对应试样的焊接速度，对比分

析了不同光束质量下的激光器焊接效率，如图 4（a）
所示。可以看出：随着激光器M2 的增加，焊缝熔深为

2.7 mm 时 对 应 的 焊 接 速 度 呈 减 小 趋 势 ，当 1.25≤
M2≤6.60时，焊接速度随M2的增加快速减小，当 6.74≤
M2≤11.60 时，焊接速度随M2 的增加缓慢减小；当M2

从 11.60 减小到 1.25 时，焊缝熔深为 2.7 mm 时对应的

激光器的焊接速度增加了 5.5 倍。光束质量对激光

器焊接良率 CPK 值的影响如图 4（b）所示。可以看

出：随着激光器 M2 的增加，激光器焊接熔深 CPK 值

也呈减小趋势，当 1.25≤M2≤6.60 时，CPK 值随M2 的

增加快速减小，当 6.74≤M2≤11.60 时，CPK 值随 M2

的增加缓慢减小；当 M2 从 11.60 减小到 1.25 时，激光

器焊接熔深 CPK 值提升了 2.3 倍；随着激光器 M2 的

增加，激光器焊接熔宽 CPK 值也呈先增大后减小的

趋势，当 2.39≤M2≤6.74 时，激光器焊接熔宽 CPK 值

随 M2 的增加快速减小，当 6.74<M2≤11.60 时，激光

器焊接熔宽 CPK 值随 M2 的增加缓慢减小；当 M2 从

11.60 减小到 2.39 时，激光器焊接熔宽 CPK 值增加了

3.1 倍。

3.3　激光器光束质量效应的提升机制

在激光焊接过程中，激光的能量分布不均匀导致

焊接不稳定，甚至出现飞溅、咬边、凹陷等缺陷［20］。另

外，激光能量密度是表征激光焊接能量分布的重要参

量，也是影响焊缝形貌的主要因素［21］。本文基于华中

科技大学高明团队开发的能量分布特征分析软件，得

表 3　激光器焊接铝合金的 CPK 测试参数

Table 3　Parameters for testing CPK in laser welding of aluminum alloy
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3　实验结果与分析

3.1　光束质量对焊缝成形的影响

光束质量对焊缝表面形貌和焊缝横截面形貌的

影响如图 2 所示。可以看出：当激光器的 M2 为 1.18
时，焊缝表面形貌随焊接速度（v）的变化较小，也没

有明显驼峰现象，但焊缝表面不平滑；当 M2 增加到

1.25 时，焊缝表面开始出现驼峰，且随着焊接速度的

增加，驼峰现象更加明显，焊缝表面质量较差；当 M2

增加到 2.39 以上时，焊缝表面比较平滑，无驼峰现象

出现；当 M2 小于 6.74 时，焊接过程中无明显飞溅现

象；当 M2 增加到 6.74 时，开始出现明显的飞溅，且随

着焊接速度的增加，飞溅有一定的改善。从焊缝的

横截面可以看出：当激光器的M2 一定时，焊缝的截面

形貌随焊接速度的变化较小；随着M2 的增加，焊缝的

深宽比明显减小；当M2为 1.25 时，焊缝的余高比较明

显，且随着焊接速度的增加，余高部分的截面积增

大；当 1.25<M2<6.74 时，焊缝的余高较小，也没有明

显的凹陷；当M2增加到 6.74 时，焊缝表面边缘开始出

现部分凹陷。

光束质量对焊缝熔深和熔宽的影响如图 3 所示。

激光器光束质量与光纤的芯径和数值孔径息息相

关，光纤芯径越小，光束质量越易提高，获得的 M2 越

小。可以看出：当光纤芯径为 20 μm 时，M2 对焊缝熔

深的影响较小，而在相同的焊接速度下，M2 为 1.18 时

对应的焊缝熔宽均比 M2 为 1.25 时的大；当光纤芯径

为 20 μm 且焊接速度为 228 mm/s 时，与M2 为 1.25 的

试样相比，M2 为 1.18 的试样的焊缝熔宽和熔深两者

之间的差值较大，焊缝熔宽增加了 26.6%，焊缝熔深

减小了 8.7%；当光纤芯径为 50 μm 时，在相同的焊接

速度下M2 为 2.39 的试样的焊缝熔深均比M2 为 6.6 的

大，M2 为 2.39 的试样的焊缝熔宽均比 M2 为 1.25 的

小，且随着焊接速度的增加，焊缝熔深和熔宽均呈减小

的趋势；当光纤芯径为 50 μm 且焊接速度为 80 mm/s
时，M2 为 2.39 的试样的焊缝熔深比 M2 为 6.6 的增大

了 22.7%，M2 为 2.39 的试样的焊缝熔宽比 M2 为 6.6

的减小了 2.5%；当光纤芯径为 100 μm 时，在相同的

焊接速度下，M2 为 6.74 的试样的焊缝熔深均比M2 为

11.6 的大，两者的熔宽差较小，且随着焊接速度的增

加，焊缝熔深和熔宽也均呈减小的趋势；当光纤芯径

为 100 μm 且焊接速度为 60 mm/s 时，M2 为 6.74 的试

样 的 焊 缝 熔 深 比 M2 为 11.6 的 增 大 了 9.9%，M2 为

6.74 的 试 样 的 焊 缝 熔 宽 比 M2 为 11.6 的 减 小 了

12.1%。

3.2　光束质量对激光器焊接效率和 CPK值的影响

为了统一分析激光器的焊接效率，我们选取焊

缝熔深均为 2.7 mm 时对应试样的焊接速度，对比分

析了不同光束质量下的激光器焊接效率，如图 4（a）
所示。可以看出：随着激光器M2 的增加，焊缝熔深为

2.7 mm 时 对 应 的 焊 接 速 度 呈 减 小 趋 势 ，当 1.25≤
M2≤6.60时，焊接速度随M2的增加快速减小，当 6.74≤
M2≤11.60 时，焊接速度随M2 的增加缓慢减小；当M2

从 11.60 减小到 1.25 时，焊缝熔深为 2.7 mm 时对应的

激光器的焊接速度增加了 5.5 倍。光束质量对激光

器焊接良率 CPK 值的影响如图 4（b）所示。可以看

出：随着激光器 M2 的增加，激光器焊接熔深 CPK 值

也呈减小趋势，当 1.25≤M2≤6.60 时，CPK 值随M2 的

增加快速减小，当 6.74≤M2≤11.60 时，CPK 值随 M2

的增加缓慢减小；当 M2 从 11.60 减小到 1.25 时，激光

器焊接熔深 CPK 值提升了 2.3 倍；随着激光器 M2 的

增加，激光器焊接熔宽 CPK 值也呈先增大后减小的

趋势，当 2.39≤M2≤6.74 时，激光器焊接熔宽 CPK 值

随 M2 的增加快速减小，当 6.74<M2≤11.60 时，激光

器焊接熔宽 CPK 值随 M2 的增加缓慢减小；当 M2 从

11.60 减小到 2.39 时，激光器焊接熔宽 CPK 值增加了

3.1 倍。

3.3　激光器光束质量效应的提升机制

在激光焊接过程中，激光的能量分布不均匀导致

焊接不稳定，甚至出现飞溅、咬边、凹陷等缺陷［20］。另

外，激光能量密度是表征激光焊接能量分布的重要参

量，也是影响焊缝形貌的主要因素［21］。本文基于华中

科技大学高明团队开发的能量分布特征分析软件，得

表 3　激光器焊接铝合金的 CPK 测试参数

Table 3　Parameters for testing CPK in laser welding of aluminum alloy

No.

1

2

3

4

5

6

Beam quality fator M2

11.60

6.76

6.60

2.45

1.25

1.18

Sample number

32

32

32

32

32

32

Upper limit /mm

3

3

3

3

3

3

Lower limit /mm

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

Subgroup size

5

5

5

5

5

5

Welding speed /（mm/s）

40

60

84

175

262

228
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到了图 5 所示的圆形摆动激光焊接能量分布的特征

图。可以发现：在 XOY面上，上下两边缘处的激光能

量明显高于中间区域，中间区域有呈排状分布的明亮

条纹，且激光器M2越大，边缘的能量越集中，中间区域

的明亮条纹越密集。在 XOZ面上，当 1.18≤M2≤1.25
时，能量密度极值点分布曲线不顺滑；当 2.39≤M2≤
11.60 时，能量密度极值点分布曲线明显顺滑。在

YOZ面上，随着激光器M2的增大，左右两侧的能量密

图 2　焊接速度和 M2 对焊缝表面形貌、焊缝形貌的影响。表面形貌：（a） M2=1.18，v=228 mm/s；（c） M2=1.18，v=255 mm/s；
（e） M2=1.25，v=228 mm/s；（g） M2=1.25，v=262 mm/s；（i） M2=2.39，v=175 mm/s；（k） M2=2.39，v=215 mm/s；（m） M2=
6.6，v=77 mm/s；（o） M2=6.6，v=84 mm/s；（q） M2=6.74，v=60 mm/s；（s） M2=6.74，v=120 mm/s；（u） M2=11.6，v=
40 mm/s；（w） M2=11.6，v=67 mm/s。熔深和熔宽：（b） M2=1.18，v=228 mm/s；（d） M2=1.18，v=255 mm/s；（f） M2=1.25，
v=228 mm/s；（h） M2=1.25，v=262 mm/s；（j） M2=2.39，v=175 mm/s；（l） M2=2.39，v=215 mm/s；（n） M2=6.6，v=
77 mm/s；（p） M2=6.6，v=84 mm/s；（r） M2=6.74，v=60 mm/s；（t） M2=6.74，v=120 mm/s；（v） M2=11.6，v=40 mm/s； 

（x） M2=11.6，v=67 mm/s
Fig. 2　Influence of welding speed and M2 on weld surface morphology and weld morphology. Surface morphology: (a) M2=1.18, v=

228 mm/s; (c) M2=1.18, v=255 mm/s; (e) M2=1.25, v=228 mm/s; (g) M2=1.25, v=262 mm/s; (i) M2=2.39, v=
175 mm/s; (k) M2=2.39, v=215 mm/s; (m) M2=6.6, v=77 mm/s; (o) M2=6.6, v=84 mm/s; (q) M2=6.74, v=60 mm/s; 
(s) M2=6.74, v=120 mm/s; (u) M2= 11.6, v=40 mm/s; (w) M2=11.6, v=67 mm/s. Melting depth and width: (b) M2=
1.18, v=228 mm/s; (d) M2=1.18, v=255 mm/s; (f) M2=1.25, v=228 mm/s; (h) M2=1.25, v=262 mm/s; (j) M2=2.39, 
v=175 mm/s; (l) M2=2.39, v=215 mm/s; (n) M2=6.6, v=77 mm/s; (p) M2=6.6, v=84 mm/s; (r) M2=6.74, v=60 mm/s; 

(t) M2=6.74, v=120 mm/s; (v) M2=11.6, v=40 mm/s; (x) M2=11.6, v=67 mm/s
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度极大值基本呈减小的趋势，且两个极大值之间的区

域的面积减小；M2 为 1.18 时的能量密度极大值比M2

为 11.6 时的增加了 1.4 倍。为了系统研究能量密度分

布对激光焊接效率和良率的影响，本文计算了YOZ面

左右两侧边缘的能量密度极大值与中间区域的能量密

度极小值的差值，结果如图 6 所示。可以看出：随着激

光器 M2 的增大，能量密度极值差也基本呈减小的趋

势，当 1.18≤M2≤6.60 时，能量密度极值差随M2 的增

图 3　M2对焊缝熔深、熔宽的影响

Fig. 3　Influence of M2 on weld penetration and weld width

图 4　M2对激光器焊接效率和 CPK 值的影响。（a）焊接速度；（b） CPK 值

Fig. 4　Influence of M2 on laser welding efficiency and CPK value. (a) Welding speed; (b) CPK value
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大快速减小，当 6.74≤M2≤11.60 时，能量密度极值差

随M2 的增大缓慢减小；M2 为 1.18 时的能量密度极值

差比M2为 11.6 时的增加了 3.7 倍。在激光焊接中，激

光焊接的效率取决于激光与材料的相互作用程度。对

于铝合金来说，由于铝合金对激光的反射率较高，故只

有当激光的能量密度大于激光能量密度阈值时，铝合

金工件表面的材料才能快速熔化，且随着工件温度的

快速升高，工件的能量吸收率也快速增大。另外，随着

激光能量密度的增加，熔池内的整体温度升高，这进一

步减小了焊接方向的温度梯度，平衡了温度场，起到了

稳定匙孔的作用，所以铝合金的焊接效率得到快速的

提升［22］。在圆形摆动激光焊接中，光束的圆形摆动造

图 5　M2 对铝合金激光焊接能量分布特征的影响。XOY面：（a） M2=1.18；（d） M2=1.25；（g） M2=2.39；（j） M2=6.60；（m） M2=
6.74；（p） M2=11.6。XOZ面：（b） M2=1.18；（e） M2=1.25；（h） M2=2.39；（k） M2=6.60；（n） M2=6.74；（q） M2=11.6。YOZ

面：（c）M2=1.18；（f） M2=1.25；（i） M2=2.39；（l） M2=6.60；（o） M2=6.74；（r） M2=11.6
Fig. 5　Influence of M2 on energy distribution characteristic in laser welding of aluminum. XOY plane: (a) M2=1.18; (d) M2=1.25; 

(g) M2=2.39; (j) M2=6.60; (m) M2=6.74; (p) M2=11.6. XOZ plane: (b) M2=1.18; (e) M2=1.25; (h) M2=2.39; (k) M2=6.60; 
(n) M2=6.74; (q) M2=11.6. YOZ plane: (c) M2=1.18; (f) M2=1.25; (i) M2=2.39; (l) M2=6.60; (o) M2=6.74; (r) M2=11.6

成能量在两侧累积，导致熔池向两侧分散，进而造成能

量流动［23］。激光能量密度的极大值是激光能量密度分

布的一种表征方式，激光能量密度的分布影响工件温

度场的分布，即激光能量密度的极大值决定了温度场

的平衡情况，进而影响焊接过程中能量的流动与吸收，

所以将激光器能量密度极大值和能量密度极值差两者

的乘积作为激光器能量密度的焊接效率影响因子。经

过计算可以得到，M2为 1.18 时激光器能量密度的焊接

效率影响因子比M2为 11.60 时的增加了 5.2 倍。同时，

为了便于分析焊道两端极大值和中间极小值之间的面

积差异，将能量分布图中极大值和中间极小值之间的

面积定义为激光能量占空线密度，M2为 1.18 时的激光

能量占空线密度比M2为 11.60 时的增加了 10.7 倍。

基于上述能量分布特征和能量密度的分析结果，

激光器光束质量效应的提升机制如下。

激光器的光束质量不仅影响激光器的光斑大小，

还影响摆动激光焊接过程中能量密度的极值差和能量

分布的均匀性。从上文可知，M2 为 11.60 时激光器的

光斑大小比M2为 1.18 时的增加了 7.3 倍，与此同时，激

光器的能量密度也出现较大变化。在采用圆形摆动模

式后，在保持相同熔深的条件下，不同焊接速度下的激

光能量分布也出现很大差异，尤其是焊道边缘的能量

密度较大，中间区域的较小，两者的能量密度极值差越

大，工件材料的能量吸收效率会越高，进而激光器的焊

接效率越大。M2 为 1.18 时激光器能量密度的焊接效

率影响因子比M2为 11.6 时的增加了 5.2 倍，这与实验

测得的焊接效率提升倍数基本接近，说明激光器能量

密度的焊接效率因子和激光器的焊接效率是正相关

的。另外，激光焊接过程中激光能量分布的均匀性直

接影响激光的稳定性，进而影响激光器焊接的良率。

在圆形摆动激光焊接能量分布YOZ图中，光束的圆形

摆动造成能量累积，激光能量密度分布呈现焊道左右

两边高、中间低的现象［24］，而且两端的能量密度极值峰

越陡峭，中间区域的能量分布越均匀，即激光器M2 越

小，激光能量密度占空面积越大，激光能量的整体分布

越均匀，激光焊接过程也就越稳定，因此焊接良率越

高，焊接 CPK 值也就越大。

4　结   论

基于激光焊接过程中的能量分布特征，系统分析

了铝合金焊接中的光纤激光器光束质量效应，建立了

光束质量与焊接稳定性和焊接效率的定量关系，得到

以下结论。

1） 当激光器的光纤芯径为 50 μm 和 100 μm 时，在

相同的焊接速度下，M2越小，焊缝的熔深越大，而焊缝

的熔宽变化越小；当光纤芯径为 20 μm 时，M2 对焊缝

熔深和熔宽的影响较小。

2） 随着激光器M2的减小，焊缝熔深为 2.7 mm 时

对应的焊接速度呈增大趋势，焊接熔深 CPK 值也呈增

大趋势；当M2从 11.6减小到 1.25时，焊缝熔深为 2.7 mm
时对应的激光器的焊接速度增加了 5.5 倍，焊接熔深

CPK 值提升了 2.3 倍。

3） 基于激光能量分布特征的分析结果，激光器光

束质量效应的提升机制为：采用圆形摆动模式后，在保

持相同熔深的条件下，M2越小，能量密度极大值越大，

且焊道边缘与中间区域之间的能量密度极值差越大，

工件材料的能量吸收效率会越高，则激光器的焊接效

率越高。综合考虑激光器能量密度极大值和能量密度

极值差的影响，提出将两者的乘积作为激光器能量密

度的焊接效率影响因子。由理论计算可知，M2为 1.18
时激光器能量密度的焊接效率影响因子比M2为 11.60
时的增加了 5.2 倍，与实验结果基本一致。
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成能量在两侧累积，导致熔池向两侧分散，进而造成能

量流动［23］。激光能量密度的极大值是激光能量密度分

布的一种表征方式，激光能量密度的分布影响工件温

度场的分布，即激光能量密度的极大值决定了温度场

的平衡情况，进而影响焊接过程中能量的流动与吸收，

所以将激光器能量密度极大值和能量密度极值差两者

的乘积作为激光器能量密度的焊接效率影响因子。经

过计算可以得到，M2为 1.18 时激光器能量密度的焊接

效率影响因子比M2为 11.60 时的增加了 5.2 倍。同时，

为了便于分析焊道两端极大值和中间极小值之间的面

积差异，将能量分布图中极大值和中间极小值之间的

面积定义为激光能量占空线密度，M2为 1.18 时的激光

能量占空线密度比M2为 11.60 时的增加了 10.7 倍。

基于上述能量分布特征和能量密度的分析结果，

激光器光束质量效应的提升机制如下。

激光器的光束质量不仅影响激光器的光斑大小，

还影响摆动激光焊接过程中能量密度的极值差和能量

分布的均匀性。从上文可知，M2 为 11.60 时激光器的

光斑大小比M2为 1.18 时的增加了 7.3 倍，与此同时，激

光器的能量密度也出现较大变化。在采用圆形摆动模

式后，在保持相同熔深的条件下，不同焊接速度下的激

光能量分布也出现很大差异，尤其是焊道边缘的能量

密度较大，中间区域的较小，两者的能量密度极值差越

大，工件材料的能量吸收效率会越高，进而激光器的焊

接效率越大。M2 为 1.18 时激光器能量密度的焊接效

率影响因子比M2为 11.6 时的增加了 5.2 倍，这与实验

测得的焊接效率提升倍数基本接近，说明激光器能量

密度的焊接效率因子和激光器的焊接效率是正相关

的。另外，激光焊接过程中激光能量分布的均匀性直

接影响激光的稳定性，进而影响激光器焊接的良率。

在圆形摆动激光焊接能量分布YOZ图中，光束的圆形

摆动造成能量累积，激光能量密度分布呈现焊道左右

两边高、中间低的现象［24］，而且两端的能量密度极值峰

越陡峭，中间区域的能量分布越均匀，即激光器M2 越

小，激光能量密度占空面积越大，激光能量的整体分布

越均匀，激光焊接过程也就越稳定，因此焊接良率越

高，焊接 CPK 值也就越大。

4　结   论

基于激光焊接过程中的能量分布特征，系统分析

了铝合金焊接中的光纤激光器光束质量效应，建立了

光束质量与焊接稳定性和焊接效率的定量关系，得到

以下结论。

1） 当激光器的光纤芯径为 50 μm 和 100 μm 时，在

相同的焊接速度下，M2越小，焊缝的熔深越大，而焊缝

的熔宽变化越小；当光纤芯径为 20 μm 时，M2 对焊缝

熔深和熔宽的影响较小。

2） 随着激光器M2的减小，焊缝熔深为 2.7 mm 时

对应的焊接速度呈增大趋势，焊接熔深 CPK 值也呈增

大趋势；当M2从 11.6减小到 1.25时，焊缝熔深为 2.7 mm
时对应的激光器的焊接速度增加了 5.5 倍，焊接熔深

CPK 值提升了 2.3 倍。

3） 基于激光能量分布特征的分析结果，激光器光

束质量效应的提升机制为：采用圆形摆动模式后，在保

持相同熔深的条件下，M2越小，能量密度极大值越大，

且焊道边缘与中间区域之间的能量密度极值差越大，

工件材料的能量吸收效率会越高，则激光器的焊接效

率越高。综合考虑激光器能量密度极大值和能量密度

极值差的影响，提出将两者的乘积作为激光器能量密

度的焊接效率影响因子。由理论计算可知，M2为 1.18
时激光器能量密度的焊接效率影响因子比M2为 11.60
时的增加了 5.2 倍，与实验结果基本一致。
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Effects of Beam Quality on Laser Welding Efficiency and Yield of 
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Abstract

Objective　 To achieve carbon neutrality, lithium batteries, as a new generation of green energy products, are poised to enter the 
terawatt-hour (TW·h, equivalent to 1000 GW·h) era. Currently, mainstream manufacturers of state-of-the-art energy batteries have 
reached a production capacity of 200 pieces per minute (PPM), and there are plans to increase the production capacity of cylindrical 
batteries to 300 PPM. Consequently, extremely high-speed production lines present substantial challenges to the welding process. 
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Therefore, the development of highly efficient and reliable battery-welding technologies and processes has become an urgent concern 
for the automobile manufacturing industry. Laser welding, with its small laser spot, high energy density, efficient welding, precise 
energy control, automation capabilities, and safety features, has been widely used in the field of new energy battery welding, 
including vehicle manufacturing. Recent research has primarily focused on enhancing the welding quality of aluminum alloys by 
optimizing laser welding process parameters and beam shaping. However, as the demand for higher welding efficiency in power 
battery welding increases, the scope for ensuring both welding quality and speed becomes constrained, making it increasingly 
challenging to identify suitable process parameters. Considering that lasers, as a new type of welding light source, exhibit 
characteristics distinct from those of the arc light sources generated by arc welding machines, research has primarily focused on laser 
power. The impact of laser light source characteristics on welding quality and efficiency, particularly the influence of laser beam 
quality, has received limited attention. To meet the demands of high-speed production lines for new energy power batteries, the effect 
of the beam quality from fiber lasers in aluminum alloy laser welding is systematically analyzed in this study based on the energy 
distribution characteristics within the laser welding process. The quantitative relationship between beam quality and welding stability, 
as well as welding efficiency, is also explored.

Methods　 An industrial-grade 3-kW continuous fiber laser is used in the experiment. The laser employs a circular swing path for 
welding with a swing amplitude of 0.6 mm and spacing of 0.25 mm. The upper-layer material consists of a 1.5-mm-thick 3003 
aluminum alloy plate, while the lower-layer material is a 3-mm-thick 3003 aluminum alloy plate.

Results and Discussions　With a decrease in the laser beam quality factor (M2), the welding speed increases, corresponding to the 
same weld penetration (2.7 mm), and the complex process capability index (CPK) value of weld penetration also increases. When the 
M2 is reduced from 11.6 to 1.25, the welding speed increases by 5.5 times, and the CPK value of the weld penetration increases by 
2.3 times, corresponding to the same weld penetration (2.7 mm) (Fig. 4). Analyzing the energy distribution of postlaser welding 
oscillations on the YOZ surface reveals that, as the M2 improves, there is a consistent downward trend in the maximum value of the 
laser energy density. In addition, the area between the two maximum values decreases. For instance, the maximum energy density at 
M2=1.18 is 1.4 times higher than that at M2=11.6 (Fig. 5). To gauge the influence of the laser energy density on the welding 
efficiency, a factor derived from the product of the maximum laser energy density and the difference in the maximum value of the 
energy density is introduced. Calculations demonstrate that, at M2=1.18, this influence factor for laser energy density welding 
efficiency is 5.2 times higher compared with that at M2=11.6 (Fig. 6). To facilitate the assessment of the area disparities between the 
maximum peak and intermediate minimum at both ends of the weld, the region between these points on the energy distribution map is 
defined as the laser energy occupied space line density. Remarkably, when M2 is 1.18, the laser energy occupied space line density is 
10.7 times greater than that when M2 is 11.6 (Fig. 6).

Conclusions　 The influence of the beam quality from fiber lasers on aluminum alloy welding is systematically analyzed by 
considering the energy distribution characteristics during the welding process. A quantitative relationship between beam quality and 
welding stability, as well as welding efficiency, is established. The improvement mechanism for the laser beam quality effect is as 
follows. When the M2 decreases while retaining the same penetration depth, the maximum value of the energy density increases, and 
the energy density between the edge of the weld bead and the middle interval also increases. The higher the energy absorption 
efficiency of the workpiece material, the higher the welding efficiency of the laser. The product of the maximum value of the laser 
energy density and the difference in the maximum value of the energy density is used as a factor influencing the laser energy density 
welding efficiency. The theoretical calculations show that, when M2 is 1.18, the influence factor of the laser energy density welding 
efficiency is 5.2 times higher than that when M2 is 11.6, which is basically consistent with the experimental results.

Key words laser technique; laser welding; beam quality; energy distribution; aluminum alloy
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