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填充焊丝对激光焊接过程的影响
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摘要　综述了焊丝成分、焊丝熔入行为以及与焊丝相关的工艺参数对激光填丝焊接过程的影响.在适当的工艺参

数下,确保焊丝连续平稳过渡,能够实现稳定的焊接过程,避免焊接缺陷的产生,大幅提高激光焊接质量和焊缝性

能.要实现激光填丝智能、高效、高质量的焊接,还需进一步研究相互关联的工艺参数的多目标优化、焊丝成分的

精确控制、加热焊丝的能量和焊丝温度的优化和精确控制等.
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１　引　　言
激光焊接具有热影响区小、焊接变形小、结合强度好、生产效率高、易于实现自动化加工等优点[１Ｇ２].但

是,激光焊接仍存在以下局限[３Ｇ５]:１)激光焊接对接头间隙要求严格,所允许的间隙量最大不超过板厚的

１０％;２)焊接过程不稳定,焊缝成形不理想,容易产生塌陷、气孔和裂纹等缺陷;３)焊接接头易被烧损,焊缝

的化学成分完全取决于母材,不能按要求对性能进行调控.激光焊接铝合金时,上述局限性更为明显.
激光填丝焊接技术有效解决了上述不足,得到了广泛的研究.在激光填丝焊接过程中,焊丝的作用主要

包括[６Ｇ９]:１)为焊缝提供合金化的必要元素,从而提高焊缝的组织性能,减少焊缝裂纹和组织软化等缺陷;２)
弥补焊接过程中的元素烧损,得到饱满的焊缝成形,避免塌陷、气孔等缺陷;３)引入形核质点,促进焊缝组织
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细化;４)降低接头的装配精度要求.
国内外学者对激光填丝焊接技术进行了深入的研究,主要集中在激光填丝焊接的工艺、缺陷抑制及焊丝

过渡等方面.本文分别从焊丝成分、焊丝熔入以及主要工艺参数的影响规律这三方面,综述和总结了填充焊

丝对激光焊接过程的影响,最后对激光填丝焊接技术的发展趋势进行了展望.

２　焊丝及热源对焊接过程的影响
２．１　焊丝成分对焊接过程的影响

通过匹配母材及填充焊丝中的元素成分,可以改善焊丝与母材的融合特性,弥补母材的元素烧损问题,
从而避免焊接过程中出现热裂纹、气孔等不稳定现象,获得力学性能良好的焊缝成形,提高焊接质量[１０Ｇ１１].
文献[１２Ｇ１４]表明,在进行铝合金填丝焊接时,将含有硅(Si)元素的焊丝加入焊接熔池,不仅能够显著减少甚

至消除裂纹,弥补焊接时部分合金元素的损失,而且能够抑制气孔的形成,得到性能优良的焊缝成形和焊接

接头.瞿玉峰等[１５]采用ER４０４３和ER５３５６两种焊丝对铝合金６０６１ＧT６进行了激光填丝焊接,其中ER４０４３
焊丝中的Si元素含量较高,ER５３５６焊丝中的镁(Mg)元素含量较高.通过对比焊缝的热裂纹敏感性以及焊

缝中气孔率可知,Si元素含量较高的ER４０４３焊丝不仅改善了液态金属的流动性,还促进了焊丝与母材的融

合,得到了具有良好抗裂纹敏感性的焊缝,气孔率也相对较小;而 Mg元素含量较高的ER５３５６焊丝可以有

效弥补焊接时 Mg元素的烧损,从而避免了焊缝力学性能的下降.何涛等[１６]对铝合金光纤激光填丝焊接工

艺进行了研究,发现填充含有Si元素焊丝得到的焊接接头强度明显高于填充含有铜(Cu)和 Mg元素焊丝得

到的.这是由于铝Ｇ硅(AlＧSi)焊丝中的Si元素改善了熔池的流动性,且Si元素的加入使得金属凝固收缩性

降低,进而减少了热裂纹.文献[１７]对比了分别含有Si、Cu和锌(Zn)合金元素的焊丝对接头组织及性能的

影响,结果表明,填充含有Si元素焊丝得到的接头强度明显高于填充含有Cu和Zn元素焊丝得到的.这是

因为Si元素具有很好的流动性,使得金属间化合物厚度减小,晶粒得到细化,从而提高了焊接接头的力学性

能,且Si含量越高,晶体细化越明显,焊接接头的力学性能越好.蔡华等[１８]研究了ER５０８７焊丝对薄板

２５２４铝合金激光焊接工艺及组织性能的影响,结果表明,填充的ER５０８７焊丝含有微量变质元素锆(Zr),在
凝固过程中易生成具有高热稳定性的初生Al３Zr,此化合物可以作为Al的异质形核核心,不仅能够细化焊

缝晶粒,打乱柱状枝晶生长方向,而且可以阻碍枝晶生长交合,从而减少接头热裂纹缺陷.Chen等[１９]研究

了激光填丝熔纤焊５A０６铝合金和TC４钛合金的异种板材焊接工艺,发现Si元素的扩散行为促进了Ti５Si３
化合物的形成,进而提高了焊缝的力学性能.祁小勇等[２０]对３mm厚的C１８０００铜合金板分别进行了激光

焊接和激光填丝焊接,结果表明,激光焊接的焊缝组织粗大,而填充ERNiCuＧ７焊丝焊接的焊缝组织均匀细

小.这主要是由于焊丝与母材进行了有效的互溶,其中镍(Ni)元素改善了熔池的流动性,形成了Ni和Cu
的固溶体,焊缝强度得到提高.徐建国等[２１]对SU３０４不锈钢窄间隙激光填丝焊的性能进行了研究,结果表

明,焊缝金属的硬度和母材金属的差别不大.这是由于焊缝金属和母材金属的组织都属于奥氏体组织,而且

焊丝中的铬(Cr)、Ni和Si含量比母材金属的高,因此其固溶强化效果比母材的好;加上激光填丝焊的快速

加热和快速冷却的热循环作用,其焊缝组织比母材组织更细小,晶界强化效果增大,故硬度值略高于母材的.
综上所述,在激光填丝焊接过程中,填充的焊丝可以调整焊缝的化学成分,改善接头的力学性能,抑制焊接裂

纹的产生,避免采用激光自熔焊接时的焊接缺陷问题.

２．２　热源对焊接过程的影响

在激光填丝焊接过程中,焊丝主要依靠激光照射的能量、金属蒸气和光致等离子体的能量、熔池的能

量[２２Ｇ２３]进行加热.不同的焊接工艺包括单束激光填丝钎焊、单束激光填丝焊、双束激光填丝焊等,如图１所

示,它们的热源的类型、大小及配比不同,焊丝熔化程度也不同,而焊丝的熔化程度决定了焊丝的填充熔入行

为,焊丝的熔入行为对焊接过程的稳定性、组织成分与焊接接头性能等均有重要影响[２４].文献[２５Ｇ２６]指
出,保证焊丝稳定连续过渡是获得良好焊缝成形和焊接质量的前提.

２．２．１　单束激光填丝钎焊

根据母材的熔化形式,将单束激光填丝焊接分为单束激光填丝钎焊(母材以热传导形式熔化)和单束激

光填丝焊(母材以深熔焊接形式熔化)两种形式.在单束激光填丝钎焊过程中,焊丝依靠激光的能量进行加
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图１ (a)激光填丝钎焊示意图;(b)激光填丝焊示意图;(c)串行双束激光填丝焊示意图;(d)并行双束激光填丝焊示意图

Fig敭１  a Schematicoflaserbrazingwithfillerwire  b schematicoflaserweldingwithfillerwire  c schematicof
dualＧbeamlaserinseriesweldingwithfillerwire  d schematicofdualＧbeamlaserinparallelweldingwithfillerwire

热熔化,只有少量的激光能量照射在母材上,母材上的加热形式以热传导为主.当激光照射的能量不足以使

焊丝充分熔化时,填充的焊丝处于固液态混合体,呈半熔融状态,堆积于焊缝表面,焊缝显得很粗糙;当焊丝

被加热至充分熔化时,填充的焊丝呈完全熔融状态,熔滴依靠自身的重力作用沿着焊丝尾部过渡到母材表面

并充分铺展开,焊丝与母材熔合良好,焊缝成形细致均匀且焊缝宽度增大[２７Ｇ２８].此外,激光直接照射焊丝的

能量不宜过大,否则焊丝熔化极其迅速,容易出现焊丝熔断,进而出现间断的焊缝[２９].文献[３０]对铝/钢异

种材料连接进行了激光填丝熔钎焊工艺研究,结果表明,当激光功率过高时,照射在钢上的激光能量增加,熔
化区内被熔化的Fe增加,导致焊缝内部出现很多块状或条状的金属间化合物FeAl,进而严重影响接头的力

学性能.封小松等[３１]进行了镀锌板激光钎焊焊缝成形和接头质量的研究,分析认为,通过改变激光加热方

式,如双光束、椭圆或矩形光斑等方式,可以保证焊丝充分熔化,使母材与熔化的焊丝充分作用,从而获得具

有良好性能的焊缝.陈燚等[３２]进行了铝合金与镀锌钢光纤激光钎焊的实验研究,结果表明,在焊丝充分熔

化并平稳过渡填充到接合界面的条件下,液态焊丝能够完全铺展并与母材熔合,在低熔点铝合金一侧获得了

成形饱满的钎焊接头,在熔点较高的镀锌钢一侧,由于熔化的填丝钎料具有良好的铺展浸润效应,镀锌钢与

钎料间的界面扩散效应更为均匀,且界面层厚度也较均匀,钎焊接头成形良好.

２．２．２　单束激光填丝焊

在单束激光填丝焊接过程中,更多高能量密度的激光束直接照射在母材表面,形成焊接小孔,母材的加

热熔化以深熔焊接为主.当焊丝与激光束未接触时,焊丝主要依靠由焊接小孔喷出的光致等离子体和金属

蒸气的辐射能量以及熔池辐射与热传导的能量而发生熔化.焊丝送入熔池之前为未完全熔化状态,在焊丝

送入过程中,焊丝与母材或熔池存在挤压作用,焊丝弯曲,对熔池流动产生影响,焊接过程不稳定,易产生飞

溅等缺陷.当焊丝与激光束部分重叠时,一部分激光能量用于焊丝,另一部分激光能量作用于母材形成匙

孔.此时,焊丝熔化充分,焊接过程稳定,没有出现飞溅现象,且在表面张力和重力的作用下,焊丝熔化的液

态金属以“液桥”的形式过渡到熔池,表面成形良好,无明显缺陷.当焊丝完全遮挡激光束时,在高能激光直

接照射下,焊丝熔化和气化剧烈,并被迅速熔断形成下垂熔滴,使照射在母材表面的激光能量大幅减小,导致

熔池深度大幅下降.此时,熔化的焊丝以液滴状向熔池过渡,焊丝熔滴的形成存在周期性,导致焊接过程极

不稳定[２２].文献[３３Ｇ３４]认为,焊丝熔化的能量来源是影响激光填丝焊过程稳定性的关键因素之一.另外,
文献[２２,３５]同样发现,在单束激光填丝焊接和铝合金光纤激光填丝焊过程中,焊丝的三种典型熔入过渡形

式为“平铺”过渡、“液桥”过渡和“大滴”过渡,分别如图２~４所示,其中t为时间.
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图２ “平铺”过渡的焊接过程[２２]

Fig敭２ Weldingprocesswithspreadingtransition ２２ 

图３ “液桥”过渡的焊接过程[２２]

Fig敭３ Weldingprocesswithliquidbridgetransition ２２ 

图４ “大滴”过渡的焊接过程[２２]

Fig敭４ Weldingprocesswithglobulartransition ２２ 

彭进等[３６]对比分析了激光填丝焊和激光自熔焊焊接铝合金时熔池的表面波动及焊缝成形质量.结果

表明,激光自熔焊熔池表面波动比较剧烈,匙孔后方出现液柱,易造成焊接飞溅,焊缝表面有明显缺陷;激光

填丝焊熔池表面波动相对稳定,焊缝表面成形良好.焊接过程中焊丝过渡形式为“液桥”过渡和“大滴”过
渡[３６],在“液桥”过渡形式下得到的焊缝表面成形良好,没有出现咬边等缺陷,如图５所示;在“大滴”过渡形

式下,熔滴落入熔池中,对熔池的冲击较大,熔池表面出现较大的波动,焊缝表面成形不规则,如图６所示.
综上所述,“液桥”过渡为最理想的过渡形式,可以得到表面成形良好的焊缝.

图５ 激光填丝焊“液桥”过渡下的焊缝表面成形[３６]

Fig敭５ Weldsurfaceappearancewithliquidbridgetransition

inlaserweldingwithfillerwire ３６ 

图６ 激光填丝焊“大滴”过渡下的焊缝表面成形[３６]

Fig敭６ Weldsurfaceappearancewithdroplettransition

inlaserweldingwithfillerwire ３６ 

文献[３７]表明,焊接熔池的凝固决定了焊缝金属的晶体结构、组织和性能;焊缝熔池各个方向冷却的速

度不同会造成焊缝组织的化学成分分布不均匀,甚至产生焊接缺陷,故研究焊接过程中熔池的凝固对获得性

能优良的焊缝和高焊接质量具有重大意义.此外,文献[３８Ｇ４０]提出,热丝激光填丝焊通过对焊丝进行预热,
能使焊丝更快达到充分熔化状态,实现焊丝平稳、连续过渡填充到熔池,保证了焊接过程的稳定性,从而获得

良好的焊缝成形和焊接质量.温鹏等[４１]对填充热丝激光窄间隙焊接进行了实验研究,结果表明,在合适的
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电流能量加热下,焊丝进入熔池前被充分加热,焊丝过渡稳定,焊接质量得到提高.彭进等[４２]对激光液态填

充焊的填材熔化与过渡稳定性进行了研究,结果表明,液态填充焊接过程分为“液桥”过渡和“大滴”过渡两种

模式,控制合适的焊接电流,在电弧热量的作用下,焊丝上部熔化成液态金属,底部仍然保持固态形式;当焊

丝被送到熔池边缘时,熔池的热对流和热辐射使焊丝底部熔化,在表面张力的作用下,液态金属流入到熔池

中,实现了激光液态填丝焊的“液桥“过渡,焊接过程稳定.另外,当焊接电流过小时,电弧热量不足以使焊丝

熔化,无法实现稳定的液态填充焊;当焊接电流过大时,焊丝前部完全熔化成液态金属,由于母材表面的温度

与液态金属的温度差值较大,表面张力会影响液态金属向熔池的过渡,液态填材回缩成球,导致焊接过程不

稳定,熔入行为表现为“大滴”过渡,焊缝成形较差.
综上所述,如何优化和精确控制加热焊丝的温度,使焊丝以连续稳定过渡行为过渡到熔池中,是激光填

丝焊接过程中获得良好的焊缝成形和高焊接质量的关键因素之一.

２．２．３　双束激光填丝焊

在双束激光填丝焊接过程,当两束激光为串行布置时,一般将一束激光直接照射在焊丝上,对焊丝进行

加热,将另一束光直接照射在母材上,对母材进行加热,形成深熔焊接熔池;当两束激光为并行布置时,焊丝

布置在两束激光中间,两束激光分别有部分能量直接作用于焊丝,使其快速熔化.与单束激光填丝钎焊相

比,双束激光填丝焊一方面能够形成深宽比更大的深熔焊接熔池,熔池搅动充分且流动性好,有利于气孔气

泡的逸出,减少气孔的产生;另一方面,增大了激光辐照的有效面积,焊接小孔开口更大,而且双束激光中的

一束激光直接照射在焊丝上,更有利于焊丝充分熔化并连续平稳过渡填充到熔池中,进而改善焊缝成

形[４３Ｇ４５].雷正龙等[４６]研究了双光束激光填丝焊工艺对铝合金焊接气孔率的影响,结果表明,与单光束激光

填丝焊相比,双光束激光填丝焊形成的焊接小孔宽且浅,不易塌陷,并且焊接过程中焊接小孔始终处于张开

状态,等离子体主要以向外流动的形式而不是喷发的形式流向孔外,从而使焊接过程更加稳定,减少气孔的

产生.尤其是采用并行双光束激光填丝焊时,熔池内部温度梯度小,不仅降低了液态金属的凝固速度,还延

长了气泡的逸出时间,对气孔的抑制效果更加明显.徐艳利等[４７]进行了２A１２铝合金双光束激光填丝焊接

工艺研究,结果表明,随着光斑间距的增加,两束激光照射的重叠面积减小,而两束激光照射的总面积增大,
导致两束激光中心区能量密度降低,激光穿透能力减弱,当光斑距离大于０．３mm时,焊缝中心出现了明显

的凹槽,成形变差.雷正龙等[４８]研究发现,能量排布方式的不同导致焊缝金属熔化面积不同,熔化效率也不

一样.通过合理控制能量的排布方式,焊丝可以连续平稳过渡填充到熔池中,从而获得力学性能良好的焊

缝;当光束与焊缝中心成９０°排布时(即并行排布),容易获得上、下等宽的焊缝成形,有利于提高对接焊缝的

间隙适应性和焊缝的力学性能.综上所述,选取双光束热源的排布方式、选择合适的两束激光的能量配比以

及两束激光束焦点的间距,不仅可以使焊丝稳定连续地过渡到熔池中,而且可以减少裂纹、气孔等缺陷.

３　焊接工艺参数对焊接过程的影响
采用激光填丝焊时,焊丝的加入使得激光焊接过程中增加了多个与焊丝相关的工艺参数,包括光丝间

距、送丝方式、送丝角度、送丝速度.这些工艺参数都会影响焊丝的加热、熔化状态以及熔入行为,从而影响

焊接过程的稳定性,故激光填丝焊接过程更加复杂、难以控制[４９Ｇ５２].文献[２３,５３]的研究结果表明,优化工艺

参数是获得稳定焊接过程的重要基础.

３．１　光丝间距对焊接过程的影响

光丝间距是指激光光斑中心到焊丝端头与焊件接触点的距离,光丝间距主要影响焊丝加热的能量比例

分配,使得焊丝加热熔化的程度和焊丝的过渡方式不一样,从而对焊接过程的稳定性产生影响[５４].适当的

光丝间距可以获得稳定的焊接过程和良好的焊接质量[５５].孙晓芳等[５６]研究了５０８３铝合金光纤激光填丝焊

接工艺,结果表明,若光丝间距选取适当,焊丝熔化充分且稳定连续地熔化过渡到焊接熔池中,减少了焊接过

程的波动,成形较为美观;若光丝间距选取不当,焊丝存在顶丝现象而发生弯曲,且焊丝熔化不充分并呈半固

态铺展在熔池的边缘,进而恶化焊缝的成形,焊接质量较差.Dilthe等[５７Ｇ５８]对填丝焊过程中焊丝的熔化行为

进行了研究,通过控制焊丝与光斑的位置实现熔化的液态焊丝以“液桥”形式的过渡,得到稳定的焊接过程和

最佳的焊缝成形.Jokinen等[５９]采用激光填丝焊焊接核反应堆真空容器,发现只有当控制好激光束和焊丝
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之间的光丝间距、合理分配激光束能量时,才能形成平稳的熔池,得到合格的焊缝.

３．２　送丝方式对焊接过程的影响

焊丝的送丝方式可分为前送丝、后送丝以及侧向送丝三种,如图７所示.

图７ 三种送丝方式的示意图[２２].(a)前送丝;(b)后送丝;(c)侧向送丝

Fig敭７ Diagramsofthreetypesofwirefeedingmodes ２２ 敭 a PreＧwireＧfeeding 

 b postＧwireＧfeeding  c lateralＧwireＧfeeding

前送丝是将焊丝从熔池的前方并与焊接方向呈锐角送入熔池;后送丝是将焊丝从熔池的后方并与焊接

方向呈钝角送入熔池;侧向送丝是将焊丝从熔池的两侧或焊接方向的两侧送入熔池.送丝方式决定了焊丝

的加热机制,对焊丝的熔化程度和填充过渡形式产生影响[６０].后送丝焊接时,由于焊丝是从熔池后方送入,
焊丝主要依靠金属蒸气和光致等离子体以及熔池的能量进行熔化,这部分能量不能实现焊丝的快速熔化和

充分熔化,故焊丝与母材融合不充分,焊接过程不稳定,焊缝成形不理想[６１];前送丝焊接时,焊丝在远离激光

束时主要依靠金属蒸气和光致等离子体的能量以及熔池的能量作用发生熔化,当靠近激光束时焊丝受到部

分激光的直接照射而被进一步加热熔化,熔化充分,不会出现顶丝现象,焊丝的熔入过渡连续稳定,且焊丝先

熔入到前方熔池中并随金属熔液流向后方熔池,焊丝金属能均匀熔入到焊缝中[６２Ｇ６４];侧向送丝焊接时,金属

蒸气和光致等离子体以及熔池的能量难以使焊丝完全熔化,因此焊丝主要依靠部分激光的照射发生熔化,导
致照射在母材上的激光能量减少,焊缝熔深减小,并且焊丝铺展不彻底,熔化焊丝加大了单侧的热量传递,导
致焊缝出现不对称现象[２２].

３．３　送丝角度对焊接过程的影响

送丝角度是指焊丝送进方向和工件表面所成的锐角,其对焊接过程的稳定性及焊丝的熔化效率具有重

要影响.当送丝角度过大时,由于焊丝与激光束夹角较小,极小的焊丝摆动将大幅度改变光丝间距,进而导

致焊丝过渡过程的波动和焊接过程的波动,甚至导致焊接缺陷的形成;当送丝角度过小时,由于焊丝与激光

束夹角较大,焊丝对激光的反射作用增加,导致激光的利用率下降,从而降低焊丝的熔化效率[５１].针对不同

材料的焊接要求,合理选择送丝角度,可以保证焊丝熔化充分、过渡连续,提高焊接过程的稳定性.陶汪

等[６５]对LF６铝合金激光填丝点焊工艺进行了研究,结果表明,送丝角度主要影响焊丝进入等离子体范围内

的长度和焊丝的熔化效率.当送丝角度过大时,焊丝进入等离子体内部的长度过长,等离子体对焊丝快速加

热,焊丝在等离子体边缘处易发生弯折,从而导致送丝过程的不连续;当送丝角度过小时,焊丝进入等离子体

内部的长度过短,在连续送丝时焊丝被加热的时间短,熔化不充分,过渡不稳定;当送丝角度约为３０°时,焊
丝进入等离子体的长度适中,不仅熔滴过渡稳定,而且可以改善焊接时易出现的气孔和下塌等缺陷,焊缝成

形良好.王成等[６６]对CO２ 激光填丝焊的焊缝成形进行了研究,结果表明,送丝角度的变化会影响到热影响

区和焊缝堆高,在其他条件不变时,送丝角度越大,热影响区越大,焊缝堆高尺寸越小,对激光的反射作用也

越弱;送丝角度越小,对激光的反射作用则越强.综合考虑以上因素,得出送丝角度在２０°~４０°范围之内时,
可以获得良好焊缝成形的结论.祁俊峰等[６７]研究了送丝角度对CO２ 激光焊接７０７５ＧT６高强铝合金的稳定

性的影响,结果表明,当送丝角度过大时,焊丝伸出距离较大,容易造成抖动,当送丝角度过小时,容易烧损送

丝喷嘴.利用保护气体控制等离子体,并对熔池进行有效保护,送丝角度应控制在３５°~６０°范围内.黄宇

等[５３]对TC４钛合金激光填丝焊接工艺进行了研究,结果表明,当送丝角度过小时,焊丝对激光功率的反射较

严重,导致作用于工件表面的激光能量变小,出现未焊透的情况;随着送丝角度的增大,反射作用减小,激光

能量的利用率增加,熔深变大;当送丝角度过大时,激光能量几乎完全作用于工件上,激光自熔焊的小孔效应
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明显,从而得到更大的熔深,导致表面凹陷,背面堆高变大;在送丝角度为５０°的条件下,能够获得正面和背

面成形均光滑的焊缝.

３．４　送丝速度对焊接过程的影响

送丝速度是指单位时间内焊丝送进的长度,直接反映了焊丝送入的体积,即材料的填充量大小,是影响

焊缝成形的重要参数之一[５６,６８].在激光填丝焊接过程中,假设焊丝的利用率为１００％,根据质量守恒关系,
焊接速度与送丝速度之间的关系[６９]为

kbδμ０＝
π
４
d２vf, (１)

式中b为间隙量,δ为工件厚度,d 为焊丝直径,k 为余高决定系数(其值在１．１~１．２范围内),μ０ 和vf 分别

为焊接速度和送丝速度.由(１)式可知,焊丝的送丝速度与板间间隙、工件厚度、焊丝直径、焊接速度等多个

参数相关,实际焊接过程中通常只对焊接速度与送丝速度进行匹配,使其满足(１)式.当送丝速度过小时,送
入的焊丝填充量不足,熔池的合金元素烧损和材料的流失得不到有效补充,焊缝易出现咬边及下塌等缺陷,
且熔化的液态焊丝过渡不连续,容易产生间断的焊缝[７０];而当送丝速度过大时,单位时间送入的焊丝过多,
易产生驻丝、堆丝等缺陷,同样降低了焊接过程的连续性和稳定性.在焊丝依靠激光能量加热的工艺条件

下,送丝速度过快,就需要更多的激光能量对焊丝进行加热,导致熔池吸收的激光能量减少,焊缝熔深减

小[７１Ｇ７２].文献[７３]研究指出,焊接速度和送丝速度是影响热裂纹产生的主要工艺参数之一.因此,只有当焊

接速度与送丝速度相匹配时,母材才能稳定熔透,焊缝才能成形饱满,无坍塌、咬边和裂纹等缺陷[６８Ｇ７３].
综上所述,在合适的焊接参数下,可以获得成形良好、力学性能优良的焊缝.如何匹配优化各个参数,对

进一步获得稳定的焊接过程具有重大意义.

４　结束语
填充焊丝在激光焊接过程中不仅具有自身的优势,而且能弥补单独激光焊接的缺陷.但是,也存在一些

局限性.在激光填丝焊接过程中,通过优选和控制焊丝成分,使其与母材相互匹配,可以有效减少裂纹和气

孔的产生,而且还能够解决母材中合金元素的烧损问题,从而提高焊缝的力学性能.通过调节焊接过程中与

焊丝相关的工艺参数,控制焊丝的熔化程度和连续过渡形式,可以大幅减少焊接过程中坍塌、气孔、裂纹等缺

陷,并获得成形良好和力学性能稳定的焊缝.为进一步提高激光填丝焊接质量和稳定性,实现焊接热输入和

焊缝组织性能的精确控制,在以后的工作中可以对以下三个方面展开深入研究:

１)在保证焊接过程的稳定性和焊接质量的前提下,进一步研究激光填丝焊接多目标工艺参数的整体

优化;

２)如何优化和精确控制焊丝与母材合金元素的良好匹配,实现焊缝金相组织的精确控制,从而实现对

焊缝性能的有效控制,是实现高质量激光填丝焊接的重要方向;

３)如何优化和精确控制加热焊丝的能量及焊丝的温度,使焊丝能够以连续平稳且充分熔化的状态填充

到熔池中,是保证焊接过程稳定性、实现高质量激光填丝焊接的关键.

参 考 文 献

 １ 　WangJiachun敭Developmentandexpectationoflaserweldingtechnology J 敭LaserTechnology ２００１ ２５ １  ４８Ｇ５４敭
　　　王家淳敭激光焊接技术的发展与展望 J 敭激光技术 ２００１ ２５ １  ４８Ｇ５４敭

 ２ 　CaiHua XiaoRongshi ChenKai敭MechanicalpropertyofCO２laserweldedjointof１４２０aluminumＧlithiumalloy J 敭
ChineseJLasers ２００９ ３６ s１  １２２Ｇ１２５敭

　　　蔡华 肖荣诗 陈铠敭１４２０铝锂合金CO２ 激光焊接接头的力学性能研究 J 敭中国激光 ２００９ ３６ s１  １２２Ｇ１２５敭

 ３ 　ZuoTiechuan敭Lasermachininghighstrengthaluminumalloy M 敭２ndedition敭Beijing NationalDefenseIndustry
Press ２００８敭

　　　左铁钏敭高强铝合金的激光加工 M 敭第二版敭北京 国防工业出版社 ２００８敭

 ４ 　ZhaoHY NiuWC ZhangB etal敭Modellingofkeyholedynamicsandporosityformationconsideringtheadaptive
keyholeshapeandthreeＧphasecouplingduringdeepＧpenetrationlaserwelding J 敭JournalofPhysicsD Applied

１２０００５Ｇ７



５４,１２０００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

Physics ２０１１ ４４ ４８  ４８５３０２敭

 ５ 　WangXijing SeijiKatayama AkiraMatsunawa敭Characterofmeltingandevaporationinlaserweldingfordifferent

aluminumalloys J 敭TransactionsoftheChinaWeldingInstitution １９９５ １６ １  ３０Ｇ３５敭
　　　王希靖 片山圣二 松绳朗敭不同铝合金在激光焊接时的熔化和蒸发特性 J 敭焊接学报 １９９５ １６ １  ３０Ｇ３５敭

 ６ 　ZhaoJian敭Studyonbehaviorofmeltingwiretransferandcopper steelweldinginelectronbeam weldingwithfiller
wire D 敭Harbin HarbinInstituteofTechnology ２０１５敭

　　　赵健敭电子束填丝焊接熔化过渡行为及铜 钢焊接研究 D 敭哈尔滨 哈尔滨工业大学 ２０１５敭

 ７ 　QiJF ZhangDY XiaoRS etal敭JointperformanceofCO２laserbeamwelding５０８３ＧH３２１aluminumalloy J 敭
ChinaWelding ２００７ １６ ２  ４０Ｇ４５敭

 ８ 　YuYangchun WangChunming YuShengfu敭Microstructuresandpropertyofbuttlaserjointsofaluminiumalloy
５A０６sheetswithfiller J 敭LaserTechnology ２０１０ ３４ １  ３４Ｇ３６敭

　　　余阳春 王春明 余圣甫敭５A０６铝合金的激光填丝焊接头组织与性能 J 敭激光技术 ２０１０ ３４ １  ３４Ｇ３６敭

 ９ 　YangDX LiX Y HeD Y etal敭EffectofminorErandZronmicrostructureandmechanicalpropertiesof
AlＧMgＧMnalloy ５０８３ weldedjoints J 敭MaterialsScienceandEngineeringA ２０１３ ５６１ ３  ２２６Ｇ２３１敭

 １０ 　ChanW M Chew HI LeeHP etal敭FiniteelementanalysisofspringＧbackofVＧbendingsheetmetalforming
processes J 敭JournalofMaterialsProcessingTechnology ２００４ １４８ １  １５Ｇ２４敭

 １１ 　ZhouJ TsaiHL敭InvestigationofmixinganddiffusionprocessesinhybridspotlaserＧMIGkeyholewelding J 敭Journal

ofPhysicsD AppliedPhysics ２００９ ４２ ９  ０９５５０２敭

 １２ 　BraunR敭LaserbeamweldingofAlＧMgＧSiＧCualloy６０１３sheetusingsiliconrichaluminiumfillerpowders J 敭Materials

ScienceandTechnology ２００５ ２１ １  １３３Ｇ１４０敭

 １３ 　DittrichD StandfussJ LiebscherJ etal敭LaserbeamweldingofhardtoweldAlalloysforaregionalaircraftfuselage
designＧfirstresults J 敭PhysicsProcedia ２０１１ １２ １  １１３Ｇ１２２敭

 １４ 　Dittrich D Brenner B Winderlich B et al敭 Progress in laser beam welding of aircraft fuselage

panels skinＧskinＧconnections C 敭２７thInternationalCongressonApplicationsofLasers&ElectroOptics ２００８ １８０４ 
８６３Ｇ８７１敭

 １５ 　ZhaiYufeng HuangJian LiMin etal敭ResearchonhighspeedhighpowerCO２laserweldingof６０６１ＧT６aluminum
withfillerwire J 敭ChineseJLasers ２０１１ ３８ ５  ０５０３００１敭

　　　翟玉峰 黄坚 李敏 等敭６０６１ＧT６铝合金高速高功率CO２ 激光填丝焊接性的研究 J 敭中国激光 ２０１１ ３８ ５  
０５０３００１敭

 １６ 　HeTao敭Studyonfiberlaserweldingofaluminumalloywithfillerwire D 敭Wuhan HuazhongUniversityofScience
andTechnology ２０１１敭

　　　何涛敭铝合金光纤激光填丝焊接工艺研究 D 敭武汉 华中科技大学 ２０１１敭

 １７ 　DongHG HuWJ DuanYP etal敭DissimilarmetaljoiningofaluminumalloytogalvanizedsteelwithAlＧSi 
AlＧCu AlＧSiＧCuandZnＧAlfillerwires J 敭JournalofMaterialsProcessingTechnology ２０１２ ２１２ ２  ４５８Ｇ４６４敭

 １８ 　CaiHua LinKaili XiaoRongshi敭Processandmicrostructurepropertiesoflaserbeamweldingofthin２５２４aluminum

alloysheetwithfillerwire J 敭TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１４ ３５ ４  ２４Ｇ２８敭

　　　蔡华 林凯莉 肖荣诗敭薄板２５２４铝合金激光填丝焊接工艺及组织性能 J 敭焊接学报 ２０１４ ３５ ４  ２４Ｇ２８敭

 １９ 　ChenSH LiLQ ChenYB etal敭SidiffusionbehaviorduringlaserweldingＧbrazingofAlalloyandTialloywith
AlＧ１２Sifillerwire J 敭TransactionsofNonferrousMetalsSocietyofChina ２０１０ ２０ １  ６４Ｇ７０敭

 ２０ 　QiXiaoyong Zhang Wei YuShiwen etal敭MicrostructuralandmechanicalpropertyoflaserweldingofC１８０００
copperalloy J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ７  ０７１４０５敭

　　　祁小勇 张威 余世文 等敭C１８０００铜合金激光焊缝组织和力学性能 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ ７  

０７１４０５敭

 ２１ 　XuGuojian ZhouLiming HuangZhengxiang etal敭Performanceofnarrowgaplaserweldingwithfillingwirefor
SU３０４stainlesssteel J 敭ChineseJLasers ２０１３ ４０ １０  １００３００１敭

　　　徐国建 钟立明 杭争翔 等敭SUS３０４不锈钢窄间隙激光填丝焊性能 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ １０  １００３００１敭

 ２２ 　LiuHongbing TaoWang ChenJie etal敭Fillerwiremeltingdynamicsduringlaserbeamweldingwithfillerwire J 敭
TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１３ ３４ １１  ７３Ｇ７７敭

１２０００５Ｇ８



５４,１２０００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　　刘红兵 陶汪 陈洁 等敭激光填丝焊焊丝熔入行为特征 J 敭焊接学报 ２０１３ ３４ １１  ７３Ｇ７７敭

 ２３ 　WangHongying MoShouxing LiZhijun敭CO２laserweldingofAZ３１ magnesium alloyswithfillerwire J 敭
TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２００７ ２８ ６  ９３Ｇ９６敭

　　　王红英 莫守形 李志军敭AZ３１镁合金CO２ 激光填丝焊工艺 J 敭焊接学报 ２００７ ２８ ６  ９３Ｇ９６敭

 ２４ 　HuangJiankang HanRihong ShiYu etal敭ForceanalysisofmetaltransferindualbypassMIGwelding J 敭Journal
ofMechanicalEngineering ２０１２ ４８ ８  ４４Ｇ４８敭

　　　黄健康 韩日宏 石玗 等敭双旁路耦合电弧 MIG焊熔滴过渡受力分析 J 敭机械工程学报 ２０１２ ４８ ８  ４４Ｇ４８敭

 ２５ 　YamamotoM ShinozakiK KadoiK etal敭DevelopmentofhotＧwirelaserweldingmethodforlapjointofsteelsheet
withwidegap J 敭QuarterlyJournaloftheJapanWeldingSociety ２０１１ ２９ ３  ５８Ｇ６１敭

 ２６ 　KadoiK ShinozakiK YamamotoM etal敭DevelopmentofhighＧefficiency highＧqualityhotＧwirelaserfilletwelding
process J 敭QuarterlyJournaloftheJapanWeldingSociety ２０１１ ２９ ３  ６２Ｇ６５敭

 ２７ 　ZhangZequn HuangYuhua TanCaiwang etal敭LaserweldingofSiparticlereinforcedaluminummatrixcomposite
withfiller J 敭ElectricWeldingMachine ２０１７ ４７ １  ２６Ｇ３０敭

　　　张泽群 黄煜华 檀财旺 等敭Sip Al复合材料激光填丝钎焊工艺 J 敭电焊机 ２０１７ ４７ １  ２６Ｇ３０敭

 ２８ 　GuYafei敭Studyonthelaserbeam brazingprocessanddefectinhibition mechanism ofgalvanizedsteel D 敭
Wuhan HuazhongUniversityofScienceandTechnology ２０１４敭

　　　谷亚飞敭镀锌钢板的激光钎焊工艺及缺陷抑制机理研究 D 敭武汉 华中科技大学 ２０１４敭

 ２９ 　FengXiaosong ChenYanbin LiLiqun etal敭Laserbrazingwithwirefeedofgalvanisedthinsheets J 敭Applied
Laser ２００４ ２４ ６  ３５７Ｇ３６０敭

　　　封小松 陈彦宾 李俐群 等敭镀锌板激光填丝钎焊 J 敭应用激光 ２００４ ２４ ６  ３５７Ｇ３６０敭

 ３０ 　ZhangDongyun GaoShuangxin GaoHaiyun etal敭WirefeedinglaserbrazingandfusionforAlＧFedissimilar
metal J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１１ ４８ ６  ０６１４０３敭

　　　张冬云 高双欣 高海芸 等敭铝 钢异种金属激光填丝熔Ｇ钎焊连接工艺研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１１ 

４８ ６  ０６１４０３敭

 ３１ 　FengXiaosong ChenYanbin LiLiqun敭Studyofseamappearanceandjointqualityinlaserbrazingforgalvanizedsteel

sheets J 敭AppliedLaser ２００５ ２５ １  ２３Ｇ２６敭
　　　封小松 陈彦宾 李俐群敭镀锌板激光钎焊钎缝成形和接头质量研究 J 敭应用激光 ２００５ ２５ １  ２３Ｇ２６敭

 ３２ 　ChenYi ChenGenyu ZhangMingjun敭ExperimentalinvestigationoffiberlaserkeyholeweldingＧbrazingofaluminumto

galvanizedsteel J 敭AppliedLaser ２０１３ ３３ ４  ４２１Ｇ４２５敭

　　　陈燚 陈根余 张明军敭铝合金与镀锌钢光纤激光深熔钎焊试验研究 J 敭应用激光 ２０１３ ３３ ４  ４２１Ｇ４２５敭

 ３３ 　DiltheyU FuestD Scheller W敭Laserwelding withfillerwire J 敭Opticaland Quantum Electronics １９９５ 

２７ １２  １１８１Ｇ１１９１敭

 ３４ 　SalminenA敭ThefillerwireＧlaserbeaminteractionduringlaserwelding withlow alloyedsteelfillerwire J 敭

Mechanika ２０１０ ３７ ４  ６７Ｇ７４敭

 ３５ 　YuYangchun敭Studyonthetechnologyandfillerwiremeltingdynamicsduringthelaserweldingwithfillerwire D 敭

Wuhan HuazhongUniversityofScience&Technology ２０１０敭

　　　余阳春敭激光填丝焊的焊丝熔入行为及工艺研究 D 敭武汉 华中科技大学 ２０１０敭

 ３６ 　PengJin WangXingxing LiGang etal敭Effectoflaserweldingwithfillerwireonmoltenpooldynamicbehaviorand
weldformation J 敭ChineseJLasers ２０１７ ４４ １１  １１０２００４敭

　　　彭进 王星星 李刚 等敭激光填丝焊接对熔池动态行为及焊缝成形的影响 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ １１  １１０２００４敭

 ３７ 　HeEnguang GongShuili YangTao etal敭Microstructureandpropertiesof５A９０AlＧLialloyTＧjointsbylaser
weldingwithfillerwire J 敭TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１３ ３４ ９  ９９Ｇ１０２敭

　　　何恩光 巩水利 杨涛 等敭５A９０铝锂合金 T形接头激光填丝焊接头组织性能分析 J 敭焊接学报 ２０１３ ３４ ９  
９９Ｇ１０２敭

 ３８ 　TanLipeng敭ResearchonlasergapＧbuttjointweldingofautomotivehighＧstrengthsteelwithhotwirefiller D 敭
Hunan HunanUniversity ２０１３敭

　　　谭力鹏敭车用高强钢间隙对接的激光热丝焊研究 D 敭湖南 湖南大学 ２０１３敭

 ３９ 　ZhengShiqing WenPeng ShanJiguo敭Experimentalanalysisonfusionratioandcompositionuniformityoflaserhot

１２０００５Ｇ９



５４,１２０００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

wirewelds J 敭TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１２ ３３ １２  ４５Ｇ４８敭
　　　郑世卿 温鹏 单际国敭激光热丝焊焊缝熔合比和焊缝深度方向的微观成分均匀性 J 敭焊接学报 ２０１２ ３３ １２  ４５Ｇ４８敭

 ４０ 　ZhengShiqing WenPeng ShanJiguo敭Researchonwiretransferanditsstabilityinlaserhotwireweldingprocess J 敭
ChineseJLasers ２０１４ ４１ ４  ０４０３００８敭

　　　郑世卿 温鹏 单际国敭激光热丝焊接过程焊丝过渡行为及其稳定性的研究 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ ４  ０４０３００８敭

 ４１ 　WenPeng ZhengShiqing ShinozakiKenji etal敭Experimentalresearchonlasernarrowgapweldingwithfillinghot
wire J 敭ChineseJLasers ２０１１ ３８ １１  １１０３００４敭

　　　温鹏 郑世卿 荻崎贤二 等敭填充热丝激光窄间隙焊接的实验研究 J 敭中国激光 ２０１１ ３８ １１  １１０３００４敭

 ４２ 　PengJin LiLiqun LinShangyang etal敭Fillermeltingandtransitionstabilityinlaserliquidfillingwelding J 敭
TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１６ ３７ ７  ９Ｇ１２敭

　　　彭进 李俐群 林尚扬 等敭激光液态填充焊的填材熔化与过渡稳定性 J 敭焊接学报 ２０１６ ３７ ７  ９Ｇ１２敭

 ４３ 　YaoWei GongShuili SteveShi敭Twinspotlaserweldingcharacteristicsofaluminumalloy J 敭Transactionsofthe

ChinaWeldingInstitution ２００７ ２８ ４  １０８Ｇ１１２敭
　　　姚伟 巩水利 SteveShi敭铝合金激光双光点焊接工艺特性 J 敭焊接学报 ２００７ ２８ ４  １０８Ｇ１１２敭

 ４４ 　HaboudouA PeyreP VannesAB etal敭ReductionofporositycontentgeneratedduringNd∶YAGlaserweldingof
A３５６andAA５０８３aluminiumalloys J 敭MaterialsScience&EngineeringA ２００３ ３６３ １ ２  ４０Ｇ５２敭

 ４５ 　DausingerF敭DualＧfocustechniqueforhighＧpowerNd YAGlaserweldingofaluminumalloys C 敭SPIE ２０００ 

３８８８ ３４８Ｇ３５８敭

 ４６ 　LeiZhenglong LiYing ChenYanbin etal敭EffectofprocessparametersonporosityformationratioindualＧbeam
laserweldingofaluminumalloyswithfillerwire J 敭TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１３ ３４ ２  
４０Ｇ４４敭

　　　雷正龙 李颖 陈彦宾 等敭双光束激光填丝焊工艺对铝合金焊接气孔率的影响 J 敭焊接学报 ２０１３ ３４ ２  ４０Ｇ４４敭

 ４７ 　XuYanli YangChangchun LiRui etal敭Processresearchondoublebeamlaserweldingwithfillerwire J 敭Hot
WorkingTechnology ２０１７  １  １８６Ｇ１８８敭

　　　徐艳利 杨长春 李瑞 等敭２A１２铝合金双光束激光填丝焊接工艺研究 J 敭热加工工艺 ２０１７  １  １８６Ｇ１８８敭

 ４８ 　LeiZhenglong ChenYanbin LüTao etal敭EffectofenergyarrangementontemperaturefieldandstressfieldindualＧbeam
laserweldingprocesswithfillerwire J 敭TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１２ ３３ １１  ８３Ｇ８８敭

　　　雷正龙 陈彦宾 吕涛 等敭能量排布方式对双光束激光填丝焊温度场 与 应 力 场 的 影 响 J 敭焊 接 学 报 ２０１２ 
３３ １１  ８３Ｇ８８敭

 ４９ 　MengYunfei WangWeixin LiCui etal敭Researchonfiberweldingof３０４stainlesssteelwithfillerwire J 敭Applied
Laser ２０１６ ３６ ５  ５３５Ｇ５４２敭

　　　孟云飞 王维新 李翠 等敭３０４不锈钢光纤激光填丝焊焊接工艺研究 J 敭应用激光 ２０１６ ３６ ５  ５３５Ｇ５４２敭

 ５０ 　XingRuizhi敭Studyonthelaserbeamweldingof６０６１aluminumalloy D 敭Nanjing NanjingUniversityofScienceand

Technology ２０１６敭

　　　邢睿智敭６０６１铝合金激光自熔焊与填丝焊工艺试验研究 D 敭南京 南京理工大学 ２０１６敭

 ５１ 　XuFei敭AluminumalloysweldingbylaserwithfillingwireandlaserＧarchybrid D 敭Beijing BeijingUniversityof

Technology ２００９敭
　　　许飞敭铝合金激光填丝和电弧复合焊接技术研究 D 敭北京 北京工业大学 ２００９敭

 ５２ 　XuFei YangJing ChenLi etal敭Effectsofweldingparametersonlaserweldingofaluminumalloyswithfiller
wire J 敭JournalofMaterialsEngineering ２０１０ ９  ４５Ｇ４８敭

　　　许飞 杨璟 陈俐 等敭焊接参数对铝合金激光填丝焊缝成形的影响 J 敭材料工程 ２０１０ ９  ４５Ｇ４８敭

 ５３ 　HuangYu FengAixin LuoJingwen etal敭ResearchonlaserfillerwireweldingprocessofTC４titaniumalloy J 敭
HotWorkingTechnology ２０１６  １９  ２３Ｇ２６敭

　　　黄宇 冯爱新 罗敬文 等敭TC４钛合金激光填丝焊接工艺研究 J 敭热加工工艺 ２０１６  １９  ２３Ｇ２６敭

 ５４ 　WangGuozhen敭Studyontheformationandporosityof５７５４aluminumalloybylaserlapweldingwithfillerwire D 敭
Wuhan HuazhongUniversityofScienceandTechnology ２０１２敭

　　　王国振敭５７５４铝合金激光填丝搭接焊缝成形及气孔的研究 D 敭武汉 华中科技大学 ２０１２敭

 ５５ 　WuYanming WangWei LinShangyang etal敭AnalysisofdropletbehaviorinNd∶YAGlaserＧpulsedMAGhybrid

１２０００５Ｇ１０



５４,１２０００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

welding J 敭TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１１ ３２ ７  ８３Ｇ８６敭
　　　吴艳明 王威 林尚扬 等敭Nd∶YAG激光Ｇ脉冲 MAG复合热源焊熔滴过渡分析 J 敭焊接学报 ２０１１ ３２ ７  ８３Ｇ８６敭

 ５６ 　KongXiaofang LiFei LüJunxia etal敭Fiberlaserweldingof５０８３aluminumalloywithfillerwire J 敭ChineseJ
Lasers ２０１４ ４１ １０  １００３００７敭

　　　孔晓芳 李飞 吕俊霞 等敭５０８３铝合金光纤激光填丝焊接工艺 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ １０  １００３００７敭

 ５７ 　DiltheyU SchneegansJ敭Studiesintolaserbeam weldingwithfillerwireadditionofunalloyedandlowＧalloyed
steels J 敭LeChirurgienＧDentistedeFrance １９９５ ５６ ３５５  ３８Ｇ４１敭

 ５８ 　KutsunaM YanQ敭Studyonporosityformationinlaserweldsinaluminiumalloys effectsofhydrogenandalloying
elements J 敭WeldingInternational １９９８ １２ ６  ９３７Ｇ９４９敭

 ５９ 　JokinenT KujanpääV敭HighpowerNd∶YAGlaserweldinginmanufacturingofvacuumvesseloffusionreactor J 敭
FusionEngineering&Design ２００３ ６９ １ ２ ３ ４  ３４９Ｇ３５３敭

 ６０ 　XiaoR S Chen K敭CO２Ｇlaserbeam weldingofaluminium alloysfortransportsystems J 敭JournalofLaser
Applications １９９９ １２ １２８Ｇ１３５敭

 ６１ 　YangJing LiXiaoyan GongShuili etal敭AnalysisoftypicaldefectsinaluminumＧlithiumalloyweldingbylaser
welding J 敭Welding&Joining ２００９ １１  ４７Ｇ５１ ７１敭

　　　杨璟 李晓延 巩水利 等敭铝锂合金激光焊接头典型缺陷分析 J 敭焊接 ２００９ １１  ４７Ｇ５１ ７１敭

 ６２ 　WatsonMN敭Laserweldingofstructuralsteelwithwirefeed R 敭TWIResearchReport １９８５ ２６４敭

 ６３ 　SyedW U H LiL敭Effectsofwirefeedingdirectionandlocationin multiplelayerdiodelaserdirect metal
deposition J 敭AppliedSurfaceScience ２００５ ２４８ １ ２ ３ ４  ５１８Ｇ５２４敭

 ６４ 　XuFei Chenli GongShuili etal敭MicrostructureandmechanicalmropertiesofAlＧLialloybylaserweldingwith
fillerwire J 敭RareMetalMaterialsandEngineering ２０１１ ４０ １０  １７７５Ｇ１７７９敭

　　　许飞 陈俐 巩水利 等敭铝锂合金激光填丝焊接接头组织性能研究 J 敭稀有金属材料与工程 ２０１１ ４０ １０  １７７５Ｇ
１７７９敭

 ６５ 　TaoWang MaYinan ChenYanbin etal敭LaserspotweldingofLF６aluminumalloywithfillerwire J 敭ChineseJ
Lasers ２０１３ ４０ １１  １１０３００７敭

　　　陶汪 马轶男 陈彦宾 等敭LF６铝合金激光填丝点焊工艺研究 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ １１  １１０３００７敭

 ６６ 　WangCheng TianZhiling敭StudyonweldformationduringCO２laserweldingwithfillerwire J 敭Applicationof
Lasers １９９９ １９ ５  ２６９Ｇ２７１敭

　　　王成 田志凌敭填丝CO２ 激光焊的焊缝成形研究 J 敭应用激光 １９９９ １９ ５  ２６９Ｇ２７１敭

 ６７ 　QiJunfeng TianSheng ChenHong etal敭SlabCO２laserweldingof７０７５ＧT６highstrengthaluminumalloy J 敭
ChineseJLasers ２００６ ３３ s１  ４３９Ｇ４４４敭

　　　祁俊峰 田胜 陈虹 等敭板条CO２ 激光焊接７０７５ＧT６高强铝合金 J 敭中国激光 ２００６ ３３ s１  ４３９Ｇ４４４敭

 ６８ 　ZhangLifang ZhaoZeyang LiFangping etal敭Influenceofprocessparametersontheformingoflaserlapwelding
withfillerwire J 敭AppliedLaser ２０１５ ３５ １  ７２Ｇ７６敭

　　　张丽芳 赵泽洋 李坊平 等敭工艺参数对激光填丝搭接焊成形的影响 J 敭应用激光 ２０１５ ３５ １  ７２Ｇ７６敭

 ６９ 　JiangZhiwei ZhangYu敭Studyonprocessandpropertiesoflaserfillingweldingfor６０６１Alalloy J 敭HotWorking
Technology ２０１５ ４４ ７  １８９Ｇ１９１敭

　　　蒋志伟 张玉敭６０６１铝合金光纤激光填丝焊工艺与性能研究 J 敭热加工工艺 ２０１５ ４４ ７  １８９Ｇ１９１敭

 ７０ 　SunZ KuoM敭Bridgingthejointgapwithwirefeedlaserwelding J 敭JournalofMaterialsProcessingTechnology 
１９９９ ８７ １ ２ ３  ２１３Ｇ２２２敭

 ７１ 　LinKaili YangWuxiong LüJunxia etal敭Laserbeam weldingstudyof２１９８ＧT８５１aluminumＧlithiumalloy J 敭
ChineseJLasers ２０１４ ４１ １  ０１０３００７敭

　　　林凯莉 杨武雄 吕俊霞 等敭２１９８ＧT８５１铝锂合金激光焊接工艺研究 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ １  ０１０３００７敭

 ７２ 　LiChunguang TangDuo YunZhonghuang etal敭Studyonlaserfillerwireweldingprocessofstainlesssteel
SUS３０４ J 敭AppliedLaser ２０１６ ３６ ２  １８１Ｇ１８７敭

　　　李春广 唐舵 云中煌 等敭不锈钢SUS３０４激光填丝焊工艺研究 J 敭应用激光 ２０１６ ３６ ２  １８１Ｇ１８７敭

 ７３ 　CicalE DuffetG AndrzejewskiH etal敭HotcrackinginAlＧMgＧSialloylaserweldingＧoperatingparametersand
theireffects J 敭MaterialsScience&EngineeringA ２００５ ３９５ １ ２  １Ｇ９敭

１２０００５Ｇ１１


