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摘要  选用铝合金顶盖满焊为研究对象，定量分析了芯环功率比对熔深、熔宽的影响规律。结合熔池匙孔动态行

为，阐述了可调环模激光有效抑制金属飞溅的机理。同时采用光学相干断层扫描测量技术，实时测量了匙孔深度

的波动，定量评价了焊接稳定性，并获得了最佳工艺窗口。结果表明，在 150 mm/s 的焊接速度下，当芯环功率比

为 1∶2~1∶3 时，匙孔深度最稳定，且飞溅率最低。研究结果为进一步提高铝合金可调环模激光焊接质量提供了理

论指导和实验依据。
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1　引   言

动力电池系统是电动汽车的灵魂，为汽车提供能

量，驱动其高效地运行。该系统由不同材料的复杂组

件构成，每一个组件接头都直接影响整个电池系统的

质量和效率［1］。激光焊接具有非接触性、高能量密

度、热输入可精确控制和易于自动化等一系列优

点［2-3］，因此在极耳［4-5］、正负极［6-8］、汇流排［9］、模组［10-11］

等动力电池制造环节中得到了广泛应用。然而，传统

单模高斯激光由于能量过于集中，在形成大深宽比的

焊缝时，匙孔内部始终处于极度不稳定的状态，容易

发生匙孔坍塌闭合，从而出现金属飞溅缺陷，最终影

响动力电池产品质量和生产良率［12-15］。因此，确保熔

池匙孔稳定性和抑制飞溅是实现动力电池高效激光

焊接的关键。

国内外诸多学者为了实现低飞溅激光焊接开展了

大量相关研究。邢孟琪等［16］在激光焊接过程中，将传

统的直吹保护气形式改为侧吹保护气形式，通过高速

摄影对匙孔、熔池以及金属蒸气的行为进行研究，结果

表明，侧吹保护气可以明显打开匙孔并维持匙孔稳定

性，熔池面积扩大，焊接过程中的飞溅现象明显减少。

Mei 等［17］在铜合金激光摆动焊接过程中对“O”、“8”、

“∞”形轨迹进行了对比研究，发现在“O”形扫描轨迹

下，接头处的金属飞溅现象的抑制效果最好。丁浩

等［18］研究了交变磁场对焊缝成形及气孔、飞溅等缺陷

的影响，结果表明，磁场搅拌能改善焊缝的形貌，减少

焊缝中的气孔、飞溅等缺陷。

在新型光源方面，同样有学者对动力电池低飞溅

焊接工艺进行了相关研究。赵艳秋等［19］对不同激光功

率下光纤 -半导体复合焊接过程中的匙孔的动态特性

进行了研究，与高斯激光焊接相比，光纤 -半导体激光

复合焊接会产生更大的熔池和等离子体羽流、更深的

小孔深度以及更光滑的小孔后壁，有效抑制了匙孔开

口的闭合和熔池的膨胀，降低了焊接过程中的飞溅发

生率。Yang等［20］通过对 450 nm 蓝光激光器和 1060 nm
光纤激光器进行外光路复合，提高了焊接过程中的激

光能量吸收率，降低了工件对激光吸收率的影响，结

果表明，红蓝复合焊接中材料对激光的吸收率较单光

纤激光焊接提高了 20%，且焊接过程更加稳定，在一

定程度上降低了飞溅概率。Kaufmann 等［7］利用绿色

激光器对铝铜异种金属进行了不同搭接形式的焊接

并研究了焊缝性能，结果显示，在铜铝材料深熔焊接

时，同样功率下的绿光比红光可以实现更大的熔深，

热量在材料内部传导扩散的范围缩小，焊接过程更
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稳定。

可调环模（ARM）激光作为一种新型的激光复合

热源模式，同轴集成了内外两束近红外波段激光，其中

外部为低功率密度的环形激光，内部为高功率密度的

圆形高斯激光（中心激光），外环激光主要起到预热工

件、扩大匙孔开口的作用，内环激光主要影响熔深。同

时可调环模激光器可独立且动态地控制中心光束和环

形光束的大小和功率，得到更高质量的焊缝，因此在动

力电池激光制造领域有巨大的应用潜力［21］。

2020 年，Punzel 等［22］研究了可调环模激光的芯环

功率分布对熔深、熔宽和气孔率等焊缝性能的影响，发

现当芯环激光功率比为 3∶1 时，ARM 激光可将焊缝孔

隙率降低至 8% 左右。Jabar等［23］研究了芯环激光功率

比对铝钢搭接焊的影响，结果显示，当内外环功率比为

1∶5 时，焊缝的有效连接面积最大，同时搭接焊缝的剪

切力也达到峰值。Maina 等［24］研究发现，当中心激光

功率相同时，相比纯高斯激光焊接，ARM 激光焊接能

获得更大的焊接熔深，焊缝呈良好的梯度分布，粗糙度

更低。Li 等［25］定量研究了铝合金 ARM 激光焊接过程

中孔隙率的改善方法，证明了在芯环功率比从 10∶0 调

整到 5∶5 的过程中，孔隙率首先显著降低（从 7.45% 降

至 4.6%），最后保持在较低水平（1.73%~2.58%），焊

接熔深近似保持不变。张明军等［26］利用镁合金研究了

中心激光束和环形激光束功率组合对焊缝宏观成形、

显微组织和力学性能的影响规律，结果表明，当芯环功

率比大于 1 时，环形激光功率对熔宽的影响较大，当芯

环功率比小于 1 时，焊缝上下表面的成形均不稳定，虽

然环形激光能够抑制中心激光的热影响区大小，但会

导致焊缝中心区域的硬度值降低。

综上所述，目前关于 ARM 激光焊接技术的研究

主要聚焦于焊缝成形、气孔和连接强度等焊接质量指

标，且以低速焊接（<100 mm/s）为主，缺乏动力电池

领域铝合金高速焊接（>100 mm/s）工艺优化和飞溅

抑制机理的系统研究。因此，本文以 1060 和 3003 铝合

金为研究对象，搭建了基于高速视觉传感和光学相干

断层扫描技术（OCT）的同步监测平台，研究了内外环

激光功率对焊缝熔深、熔宽的影响规律。进一步结合

熔池匙孔视觉图像和 OCT 测量深度，系统阐述了

ARM 激光焊接技术抑制飞溅的机理，最终为工艺参数

优化提供了理论指导和实验依据。

2　实验材料与方法

2.1　实验方法和设备

图 1 为铝合金可调环模激光焊接系统示意图，激

光器选用可调环模激光器，内外环芯径分别为 100 μm
和 300 μm，搭配高功率准直聚焦焊接头，准直焦距为

150 mm，聚焦焦距为 250 mm。在工艺平台上，搭建

了具有高速视觉传感和熔深检测功能的同步传感监

测平台。该平台采用高速相机对熔池匙孔视觉图像

进行采集，采样频率为 8000 frame/s，加上 808 nm 辅

助激光光源，可获得清晰的熔池匙孔图像。搭配了基

于 OCT 传感的监测模块（最高采集频率为 250 kHz）
和 OmniWELD 在线监测软件，可实时获得焊接过程

中的匙孔深度信息。

电池盖板一般采用对缝焊接，激光直接作用于拼

接位置，ARM 激光的外环激光熔化材料，中心激光打

出匙孔，然后对金相熔深、熔宽进行工艺质量评估，如

图 1 所示，通过光学显微镜进行观测，记录参数。

2.2　实验材料和工艺设计

实验选用动力电池铝合金盖板与壳体组件为研

究对象，其中壳体为 3003 系铝合金，厚度为 0.6 mm，

盖板为 1060 系铝合金，厚度为 2.5 mm，顶盖和壳体的

焊接形式为对接，将盖板向下按入壳体，最终盖板被

壳体夹住。然后利用夹具进行固定，壳体和盖板紧密

贴合。接着采用激光进行预点焊固定，防止焊接过程

中工件受热变形，同时确保焊缝间隙及台阶高度的一

致性。

焊接前，用丙酮清洗工件表面，去除表面油污。

图 1　ARM 激光焊接系统及高速摄影平台

Fig. 1　ARM laser welding system and high-speed photography platform

采用同轴吹气形式，选择氩气作为保护气体，流量

设置为 25 L/min。焊接速度为 150 mm/s，离焦量为

0。表 1 为两种材料的化学成分，表 2 为实验工艺

参数。

2.3　焊缝截面结果分析

焊接实验后，用线切割方式对样品进行切割，对焊

缝截面进行研磨、抛光和腐蚀处理，得到金相图。焊缝

外观及对应金相如图 2 所示。

从图 2 可以观测到：随着外环功率的增加，焊缝粗

糙度减小，熔宽增大；随着内环功率的增加，焊缝粗糙

度增大，熔深增加。

利用光学显微镜测量金相，得到各个参数下的熔

深、熔宽数据，通过数值计算进行响应曲面回归，得到

对应的熔深、熔宽与内外环功率的等值线工艺窗

口图。

动力电池工艺要求如下：熔深为（1.1±0.3）mm，熔

宽为（1.4±0.3）mm。如图 3所示，此时熔宽的工艺窗口

为内环功率 600~1300 W，外环功率 800~1800 W。熔

深的工艺窗口为内环功率 500~1150 W，外环 800~
1800 W。从熔深、熔宽工艺窗口可以看出：在 ARM 激

光焊接过程中，熔深受内环功率的影响较大，随着内环

功率的增加而增加；熔宽主要受外环激光功率的影响，

随着外环激光功率的增加而增加。通过工艺窗口可以

看到，ARM 激光焊接因为内外环激光功率可独立调

节，相比传统的高斯激光焊接，有更灵活的参数调试窗

口，能最大程度兼容各种异常工况，满足各种焊接工艺

要求。

表 1　铝合金盖板和壳体的主要化学成分［27］

Table 1　Main chemical compositions of aluminum alloy cover 
plate and shell[27]

表 2　实验工艺参数

Table 2　Experimental process parameters

图 2　实验参数设计及焊缝外观金相图

Fig. 2　Design of experimental parameters and metallographic 
diagrams of weld appearance

图 3　工艺窗口等值线图。（a）熔宽；（b）熔深

Fig. 3　Process window contour maps. (a) Weld width; (b) penetration
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采用同轴吹气形式，选择氩气作为保护气体，流量

设置为 25 L/min。焊接速度为 150 mm/s，离焦量为

0。表 1 为两种材料的化学成分，表 2 为实验工艺

参数。

2.3　焊缝截面结果分析

焊接实验后，用线切割方式对样品进行切割，对焊

缝截面进行研磨、抛光和腐蚀处理，得到金相图。焊缝

外观及对应金相如图 2 所示。

从图 2 可以观测到：随着外环功率的增加，焊缝粗

糙度减小，熔宽增大；随着内环功率的增加，焊缝粗糙

度增大，熔深增加。

利用光学显微镜测量金相，得到各个参数下的熔

深、熔宽数据，通过数值计算进行响应曲面回归，得到

对应的熔深、熔宽与内外环功率的等值线工艺窗

口图。

动力电池工艺要求如下：熔深为（1.1±0.3）mm，熔

宽为（1.4±0.3）mm。如图 3所示，此时熔宽的工艺窗口

为内环功率 600~1300 W，外环功率 800~1800 W。熔

深的工艺窗口为内环功率 500~1150 W，外环 800~
1800 W。从熔深、熔宽工艺窗口可以看出：在 ARM 激

光焊接过程中，熔深受内环功率的影响较大，随着内环

功率的增加而增加；熔宽主要受外环激光功率的影响，

随着外环激光功率的增加而增加。通过工艺窗口可以

看到，ARM 激光焊接因为内外环激光功率可独立调

节，相比传统的高斯激光焊接，有更灵活的参数调试窗

口，能最大程度兼容各种异常工况，满足各种焊接工艺

要求。

表 1　铝合金盖板和壳体的主要化学成分［27］

Table 1　Main chemical compositions of aluminum alloy cover 
plate and shell[27]

Material

Al 3003

Al 1060

Mass fraction /%

Al

>96.7

99.60

Si

0.60

0.25

Fe

0.70

0.35

Cu

0.13

0.05

Mn

1.30

0.03

Zn

0.10

0.05

Mg

‒

0.03

表 2　实验工艺参数

Table 2　Experimental process parameters

Core 
power /

W
600

600

600

800

1000

1200

Ring 
power /

W
1200

1500

1800

1800

1800

600

Defocusing 
amount /

mm
0

0

0

0

0

0

Weld 
speed /

（mm/s）
150

150

150

150

150

150

Argon 
flow /

（L/min）
25

25

25

25

25

25

图 2　实验参数设计及焊缝外观金相图

Fig. 2　Design of experimental parameters and metallographic 
diagrams of weld appearance

图 3　工艺窗口等值线图。（a）熔宽；（b）熔深

Fig. 3　Process window contour maps. (a) Weld width; (b) penetration
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3　分析与讨论

3.1　飞溅产生机理分析

动力电池的焊接飞溅容易导致焊缝表面出现凹

坑、炸点等缺陷，此时焊缝出现质量缺失，焊缝有效熔

深减小，直接影响动力电池顶盖满焊的焊缝强度、气密

性。飞溅是对动力电池影响最大的焊接缺陷。

图 4 所示为飞溅引起的凹坑、炸点缺陷，放大之后

可以清晰看到尚未脱离凹坑的飞溅液滴凝固在凹坑边

缘。飞溅导致的凹坑缺陷往往会使焊缝表面质量丢

失，甚至出现贯穿工件表面的穿孔缺陷，导致产品报

废，所以研究飞溅的发生机理至关重要。基于机理进

行工艺优化，进而抑制飞溅。

高速摄影下激光焊接过程中飞溅的形成过程如

图 5 所示：首先激光作用于材料表面，引发金属熔化、

蒸发，金属蒸气在向上挥发的过程中，给熔池一个向下

的反冲压力，形成匙孔，如图 5（a）所示；在焊接方向

上，反冲压力主要作用于前壁，使得前壁的液态金属高

速运动，液态金属绕过匙孔，不停地冲击后壁，引起

后部熔池振荡，导致匙孔后壁熔池出现褶皱、凸起，

如图 5（b）所示；当液态金属凸起并盖住匙孔时，激光

直接作用于坍塌的液态金属，由于此时坍塌熔池距

离焦点位置更近，光斑更小，激光能量密度更高，激光

很快击穿上层液态金属，形成新的匙孔，如图 5（c）、

（d）所示；此时内部的高压金属蒸气会直接作用于坍

塌的液态金属表面，匙孔下方的高压金属蒸气从新

形成的更小的匙孔开口中高速喷涌而出，给坍塌的

液态金属更大的向上的垂直剪切力，如图 5（e）所示；

匙孔中的高压混合气体使得金属液滴克服熔池表面

的张力和重力，飞出熔池，形成飞溅，同时在焊缝表

面形成凹坑，如图 5（f）所示。整个过程即为飞溅的形

成过程。

通过高速摄影观察飞溅形成过程，可以发现，匙孔

坍塌是导致飞溅发生的关键因素，由于匙孔坍塌的频

率和匙孔深度的波动相关，且发生匙孔坍塌时匙孔的

深度会急剧减小，故可以通过实时测量匙孔深度的波

动来判断匙孔的稳定性，进而优化 ARM 激光焊接工

艺参数。

3.2　基于 OCT的工艺优化

本实验结合熔深实时检测设备对匙孔深度进行监

测。激光熔深检测（LDD）模块包括超辐射发光二极

管（SLD）、光纤耦合器、参考臂、样品臂和光谱仪等部

分，其中参考臂主要由偏振控制器、光纤准直器、色散

补偿片、反射镜等构成，而样品臂通过光纤准直器与激

图 4　激光焊接飞溅引起的凹坑缺陷

Fig. 4　Pit defect caused by laser welding spatter

图 5　高速摄影下飞溅缺陷的形成过程

Fig. 5　Formation process of spatter defects under high-speed photography
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光焊接光路发生同轴耦合，样品检测光与加工激光中

心同轴对准，便于在焊接过程中进入小孔底部对匙孔

深度进行测量。

图 6 显 示 了 LDD 模 块 内 部 结 构 和 测 量 原 理 。

LDD 系统的具体原理如下：SLD 发出的宽谱光源经过

光纤耦合器后分束，一束进入参考臂，经反射镜反射后

原路返回，另一束进入样品臂，经光纤准直器准直后进

入焊接头，经过焊接头合束镜后与加工激光合束；两束

光经过焊接头聚焦镜后，同时聚焦到工件表面；加工激

光在工件上打出匙孔，而样品光进入匙孔底部发生散

射，然后原路返回。经过样品臂和参考臂后返回的光

在光纤耦合器中发生干涉，光谱仪线阵相机拍摄得到

原始光谱的干涉条纹图像，通过对该图像进行傅里叶

变换，即可得到样品臂相对参考臂的深度信息，即匙孔

的深度信息。

LDD 模块实时检测结果如图 7 所示。对比实验过

程中飞溅发生的位置与 LDD 模块采集的匙孔深度信

号，发现当匙孔坍塌引起飞溅缺陷时，匙孔深度变化的

过程如下：首先是正常的匙孔熔深，此时检测光打在匙

孔底部，测量出来的正常熔深在 1.4 mm 附近；然后匙

孔深度开始不稳定波动，熔深降到 0.8 mm 左右，之后

发生匙孔坍塌，液态金属覆盖匙孔上方的开口，挡住入

射光路，此时检测光由于无法穿透液态金属，直接作用

于坍塌的液态金属，实时检测结果显示，熔深骤降到

0.5 mm 左右；紧接着激光作用在坍塌的匙孔上方的液

态金属上，液态金属吸收激光能量剧烈蒸发，激光穿透

坍塌的液态金属，再次出现正常状态的匙孔，LDD 模

块的检测结果恢复为正常熔深（0.8~1.4 mm），到此一

个匙孔坍塌导致飞溅形成的周期结束。在匙孔坍塌过

程中通常有飞溅的发生，这个过程与通过高速摄影观

察到的飞溅形成过程（图 5）相符，验证了匙孔坍塌导

致飞溅产生的机理。

对 比 纯 中 心 高 斯 激 光（1200 W）和 ARM 激 光

（800 W/1800 W）焊接过程中 LDD 模块采集的匙孔点

云图（图 8），可知 ARM 激光能够在一定程度上抑制飞

溅的发生。图 8（a）所示为纯中心高斯激光和 ARM
激光作用下的匙孔开口点云图，可以明显看到 ARM
激光作用下匙孔开口面积是纯中心高斯激光的 4 倍，

图 8（c）高速摄影图也说明了这点。图 8（b）所示为两

种激光作用下匙孔内部的 3D 点云图，可以看出高斯激

光作用下的匙孔呈细长形，ARM 激光作用下的匙孔呈

上宽下窄的“Y”形。图 8（d）所示的金相图也证实了二

者的区别，匙孔内部越大，匙孔开口越大，匙孔坍塌概

率越低，焊接过程也就越稳定。

图 6　LDD 原理图

Fig. 6　Schematic of LDD

图 7　OCT 观测下飞溅形成过程示意图

Fig. 7　Schematics of formation process of spatter under OCT observation
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外环激光作用于匙孔周围的熔池，当激光能量密

度超过金属蒸发的能量阈值时，液态金属剧烈蒸发，金

属蒸气在匙孔周围给熔池一个向下的反冲压力，使得

匙孔开口扩大，同时也抑制了匙孔周围熔池的波动，降

低了匙孔坍塌的概率，进而避免了匙孔内部高压金属

蒸气向匙孔上方喷射形成的剪切力与坍塌熔池直接接

触，抑制了飞溅的产生。

ARM 激光虽然能在一定程度上抑制飞溅，但基于

正交实验通过金相数据确定工艺窗口的传统方法缺乏

针对匙孔稳定性的考量，考虑到匙孔坍塌主要是由匙

孔的剧烈波动导致的，而匙孔的波动必然导致匙孔内

部深度的变化，因此采用 LDD 模块，基于 OCT 检测手

段对匙孔内部深度进行实时检测，并对匙孔的波动进

行量化，以此来评价匙孔的稳定性，进一步优化 ARM
激光焊接工艺窗口。

当满足同样的工艺要求时，不同内外环激光功率

搭配下匙孔内部的深度波动具有明显的差异。匙孔深

度的波动振幅和频率越大，则匙孔越不稳定。图 9 所

示为不同内外环激光功率搭配下匙孔深度的曲线图，

可以看出：与内外环激光功率为 1000 W/1000 W 的工

艺参数相比，当内外环激光功率为 650 W/1950 W 时，

焊接过程的稳定性明显较高；相较于内外环激光功率

大于 1，内外环激光功率比小于 1 时焊接过程明显更稳

定。匙孔深度波动越剧烈，匙孔内部越不稳定，越容易

图 8　纯中心高斯激光与 ARM 激光焊接过程中的匙孔图。（a）匙孔开口形状点云图；（b）匙孔内部点云图；（c）匙孔；（d）金相图

Fig. 8　Keyhole images in pure center Gaussian laser welding process and ARM laser welding process. (a) Point cloud images of keyhole 
opening shape; (b) keyhole internal point cloud images; (c) keyhole; (d) metallographic images

图 9　不同内外环激光功率比下匙孔深度的曲线图

Fig. 9　Curves of keyhole depth under different power ratios of inner ring laser to outer ring laser

发生匙孔坍塌，进而气孔、外观不良等缺陷越多。由此

可见，LDD 在激光焊接稳定性评估、监测、工艺优化方

面有很大的应用潜力。

通过功率正交实验得到不同内外环激光功率配比

下的匙孔深度数据，利用匙孔深度的标准差评价该工

艺参数下激光焊接过程的稳定性。在不同的参数下进

行熔深监测，并计算各个参数下熔深的波动性，通过标

准差的大小评估熔深波动程度，标准差越大，波动越剧

烈，说明该工艺参数下的激光焊接过程极不稳定。进

一步对不同内外环激光功率配比下的匙孔深度标准差

进行响应曲面分析，得到最佳的稳定性工艺窗口。

如图 10 所示，最佳工艺窗口为内环激光功率

600~1200 W，外环激光功率 1000~2000 W，考虑到工

业应用窗口应留有一定余量，选择内外环激光功率窗

口分别为 600~1000 W 和 1000~1600 W，在该窗口

内，焊接过程中的匙孔波动最为平缓，飞溅缺陷发生概

率最低。同时，在满足最佳熔深工艺要求的情况下，较

小的内环激光功率和较大的外环激光功率搭配更有利

于匙孔稳定。ARM 激光焊接过程中的总功率存在上

限，当总功率超过 2800 W 时，匙孔的稳定性开始降低，

匙孔深度的波动加剧，焊接过程中缺陷的发生概率增

加。另外，大于 1 的内外环激光功率比会导致匙孔的

不稳定波动，所以在 ARM 激光焊接铝合金过程中须

确保外环激光功率大于内环激光功率，这样才能在扩

大匙孔开口的同时实现飞溅抑制的效果。结合匙孔波

动标准差可知，当内环激光功率较低时，匙孔的稳定性

主要受外环激光功率的影响，外环激光功率越大，匙孔

越稳定。当内外环激光功率比为 1∶2~1∶3 时，在熔深

熔宽工艺窗口范围内，匙孔最为稳定。

4　结   论

对 ARM 激光高速（150 mm/s）焊接中的飞溅形成

进行了机理分析，阐述了飞溅形成过程以及抑制方法。

利用 OCT 对匙孔深度信息进行采集，并定性评估了焊

接过程的稳定性，实现了 ARM 激光焊接工艺的优化。

主要结论如下：

1） 利用 ARM 激光对动力电池盖板进行了控制

变量实验，得到顶盖焊接工艺窗口。当焊接速度为

150 mm/s、离焦量为 0 时，500~1150 W 内环激光功率

和 800~2000 W 外环激光功率皆可满足熔深熔宽的工

艺要求。熔深主要受内环激光的影响，熔宽主要由外

环激光控制。相比纯光纤激光焊接，ARM 激光焊接拓

宽了铝合金激光焊接工艺窗口，提高了焊接过程中匙

孔的稳定性，同时也提高了对设备和其他异常工况的

兼容能力。

2） 激光焊接飞溅机理研究表明，飞溅主要是由匙

孔坍塌导致的，可以从两方面抑制飞溅。首先是利用

外环激光扩大匙孔开口，避免匙孔内部的混合高压气

体直接作用于匙孔开口周围的熔池。其次是通过合理

的内外环激光功率搭配扩大熔池，减少熔池波动导致

的匙孔坍塌现象，降低飞溅发生的概率。

3） 结合 LDD 对焊接过程进行了实时监测，验证

了飞溅主要是匙孔坍塌导致的。利用匙孔深度波动标

准差进一步优化了激光焊接工艺，结合传统工艺窗口

和匙孔波动稳定性分析，得到最终工艺窗口为内环激

光功率 800~1000 W，外环激光功率 1200~1600 W。

同时得出在 150 mm/s的焊接速度下，焊接铝合金的最

佳内外环激光功率比为 1∶2~1∶3，此时匙孔最为稳定，

缺陷发生概率最小。
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发生匙孔坍塌，进而气孔、外观不良等缺陷越多。由此

可见，LDD 在激光焊接稳定性评估、监测、工艺优化方

面有很大的应用潜力。

通过功率正交实验得到不同内外环激光功率配比

下的匙孔深度数据，利用匙孔深度的标准差评价该工

艺参数下激光焊接过程的稳定性。在不同的参数下进

行熔深监测，并计算各个参数下熔深的波动性，通过标

准差的大小评估熔深波动程度，标准差越大，波动越剧

烈，说明该工艺参数下的激光焊接过程极不稳定。进

一步对不同内外环激光功率配比下的匙孔深度标准差

进行响应曲面分析，得到最佳的稳定性工艺窗口。

如图 10 所示，最佳工艺窗口为内环激光功率

600~1200 W，外环激光功率 1000~2000 W，考虑到工

业应用窗口应留有一定余量，选择内外环激光功率窗

口分别为 600~1000 W 和 1000~1600 W，在该窗口

内，焊接过程中的匙孔波动最为平缓，飞溅缺陷发生概

率最低。同时，在满足最佳熔深工艺要求的情况下，较

小的内环激光功率和较大的外环激光功率搭配更有利

于匙孔稳定。ARM 激光焊接过程中的总功率存在上

限，当总功率超过 2800 W 时，匙孔的稳定性开始降低，

匙孔深度的波动加剧，焊接过程中缺陷的发生概率增

加。另外，大于 1 的内外环激光功率比会导致匙孔的

不稳定波动，所以在 ARM 激光焊接铝合金过程中须

确保外环激光功率大于内环激光功率，这样才能在扩

大匙孔开口的同时实现飞溅抑制的效果。结合匙孔波

动标准差可知，当内环激光功率较低时，匙孔的稳定性

主要受外环激光功率的影响，外环激光功率越大，匙孔

越稳定。当内外环激光功率比为 1∶2~1∶3 时，在熔深

熔宽工艺窗口范围内，匙孔最为稳定。

4　结   论

对 ARM 激光高速（150 mm/s）焊接中的飞溅形成

进行了机理分析，阐述了飞溅形成过程以及抑制方法。

利用 OCT 对匙孔深度信息进行采集，并定性评估了焊

接过程的稳定性，实现了 ARM 激光焊接工艺的优化。

主要结论如下：

1） 利用 ARM 激光对动力电池盖板进行了控制

变量实验，得到顶盖焊接工艺窗口。当焊接速度为

150 mm/s、离焦量为 0 时，500~1150 W 内环激光功率

和 800~2000 W 外环激光功率皆可满足熔深熔宽的工

艺要求。熔深主要受内环激光的影响，熔宽主要由外

环激光控制。相比纯光纤激光焊接，ARM 激光焊接拓

宽了铝合金激光焊接工艺窗口，提高了焊接过程中匙

孔的稳定性，同时也提高了对设备和其他异常工况的

兼容能力。

2） 激光焊接飞溅机理研究表明，飞溅主要是由匙

孔坍塌导致的，可以从两方面抑制飞溅。首先是利用

外环激光扩大匙孔开口，避免匙孔内部的混合高压气

体直接作用于匙孔开口周围的熔池。其次是通过合理

的内外环激光功率搭配扩大熔池，减少熔池波动导致

的匙孔坍塌现象，降低飞溅发生的概率。

3） 结合 LDD 对焊接过程进行了实时监测，验证

了飞溅主要是匙孔坍塌导致的。利用匙孔深度波动标

准差进一步优化了激光焊接工艺，结合传统工艺窗口

和匙孔波动稳定性分析，得到最终工艺窗口为内环激

光功率 800~1000 W，外环激光功率 1200~1600 W。

同时得出在 150 mm/s的焊接速度下，焊接铝合金的最

佳内外环激光功率比为 1∶2~1∶3，此时匙孔最为稳定，

缺陷发生概率最小。
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Abstract
Objective　 With the development of the new energy vehicle industry, laser welding has become increasingly popular in the 
manufacturing of power batteries because of its high welding speed, small heat-affected zones, and high degree of automation. 
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However, as the laser involves high-energy beam, its interaction with materials is often intense. This can easily lead to defects, such 
as spatters and explosion points, thus compromising the quality of battery welding. In the field of power batteries, the adjustable ring-

mode (ARM) laser has emerged as a high-speed low-spatter laser welding tool, gaining attention from both academia and industry. 
However, the spatter suppression mechanism of the ARM laser during high-speed welding remains unclear. This limitation hinders 
theoretical guidance and process optimization for industrial applications. Thus, in this study, the complete welding of an aluminum 
alloy roof is considered and how the core ring power ratio affects the penetration and width is analyzed. Moreover, how the ARM laser 
effectively curbs the metal spatter is elucidated by examining the dynamic behavior of the keyhole in the molten pool. Optical 
coherence tomography (OCT) measurement technology is used to monitor keyhole depth fluctuations in real time, providing a 
quantitative assessment of welding stability and identifying the optimal process window.

Methods　 A synchronous-sensing monitoring platform (Fig. 1) is established by integrating high-speed visual shooting with 
penetration detection. For the visual sensing component, a high-speed camera is utilized to capture sharp keyhole images of the molten 
pool. For penetration detection, the platform is merged with an OCT-based monitoring module to acquire real-time keyhole depth 
information during the welding process. Initially, the process window of the ARM laser welding is determined by conducting an 
orthogonal experiment, as shown in Fig. 3. The keyhole images under different parameters are obtained, and the changes in the 
keyhole depth are recorded. Comparisons of the keyhole opening and depth reveal the mechanism behind the spatter suppression 
during ARM laser welding. To identify the best low-spatter process window, keyhole volatility is introduced as a variable. The 
variance in the keyhole depth, measured by applying OCT in real time, is calculated. This variance is used to assess the depth 
fluctuations of the keyhole and, consequently, the stability of the welding process. The relationship between the welding process 
stability and the power ratios of inner ring laser to outer ring laser is then established by using a contour map, resulting in the 
identification of optimal process window parameters (Fig. 10).

Results and Discussions　 The spatter formation mechanism in the ARM laser high-speed (150 mm/s) welding is analyzed. The 
spatter formation process and suppression methods are elucidated, demonstrating that the ARM laser can indeed diminish the spatter 
occurrence rate by enlarging the keyhole opening. The effect of the power ratio of inner ring laser to outer ring laser on the keyhole 
stability is verified. First, a traditional orthogonal experiment is conducted to determine the process window for melting width when 
the inner ring laser power ranges from 600 W to 1300 W and the outer ring laser power ranges from 800 W to 1800 W. The process 
window for the penetration is determined for an inner ring laser power of 500 ‒ 1150 W and outer ring laser power of 800 ‒ 1800 W. 
Subsequently, the optical coherence scanning technology is employed to acquire the keyhole depth information. This information 
enables a qualitative evaluation of the welding process stability, facilitating the process optimization of the ARM laser welding. The 
findings suggest that a higher outer ring laser power is better for achieving a suitable penetration. A higher outer laser ring power 
stabilizes molten pool fluctuations and enlarges the keyhole opening.

Conclusions　 This study presents a process optimization scheme combined with real-time monitoring of the laser welding depth. 
The theory that spatter is mainly caused by keyhole collapse is verified. The laser welding process is further optimized based on the 
standard deviation of keyhole depth fluctuations. The final process window that satisfies both the traditional process window and 
keyhole fluctuation stability analysis window is identified: the core laser power ranges from 800 W to 1000 W, ring laser power is 
between 1200 W and 1600 W, and welding speed is set at 150 mm/s. The optimal power ratio of inner ring laser to outer ring laser for 
welding aluminum alloys typically lies between 1∶2 and 1∶3. Within this range, the keyhole achieves maximum stability and the defect 
occurrence rate is the smallest.

Key words laser technique; laser welding; aluminum alloy; adjustable ring-mode laser; penetration detection; spatter mechanism; 
optical coherence tomography
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