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铝合金薄板激光焊接工艺参数优化及接头性能研究

李玄涛
苏州江南航天机电工业有限公司� 江苏� 苏州� 215312

摘� 要：铝合金薄板激光焊接中，工艺参数优化对接头性能提升至关重要。本文深入探讨了激光功率、焊接速度、

离焦量等核心工艺参数的选取依据，系统阐述了单因素变量与多因素耦合优化方法，并构建了工艺参数与接头性能的

关联模型。通过力学性能测试、微观组织观察及缺陷检测等手段，全面评估了接头性能。研究揭示了多参数协同作用

规律，为铝合金薄板激光焊接工艺的精准调控提供了理论依据，对提升焊接质量与生产效率具有重要指导意义。
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引言：铝合金薄板因质量轻、强度高、耐腐蚀等特

性，广泛应用于航空航天、汽车制造等领域。激光焊接

作为先进连接技术，具有能量密度高、热影响区小、焊

接速度快等优势，成为铝合金薄板连接的首选方法。然

而，铝合金的高反射率、高导热性及易氧化特性，使得

激光焊接过程复杂多变，工艺参数的微小波动均可能引

发接头性能显著变化。因此，系统研究工艺参数优化方

法，揭示参数与接头性能的内在关联，对提升铝合金薄

板激光焊接质量、推动相关领域技术进步具有重要现实

意义。

1� 铝合金薄板激光焊接工艺参数筛选研究

1.1 激光功率的选取依据
激光功率作为激光焊接的核心能量参数，直接影响

焊接熔池的形成与热影响区范围。针对铝合金薄板材料

特性，需综合考虑材料对激光的吸收率、板材厚度及热

导率。当激光功率过低时，无法提供足够的能量密度实

现完全熔透，易导致未熔合缺陷；而功率过高则可能引

发材料过度蒸发，形成匙孔不稳定现象，甚至造成板材

烧穿[1]。在保证焊接质量的前提下，应优先选择能够实现

稳定匙孔模式的功率范围，该范围通常与材料厚度呈正

相关关系。对于特定厚度铝合金薄板，需通过实验确定

功率阈值，确保能量输入既能形成完整焊缝，又能控制

热输入量在合理区间。

1.2 焊接速度的选取依据
焊接速度与激光功率共同构成焊接线能量控制体系。

速度过快会导致单位长度热输入不足，使熔池尺寸减小，

焊缝成形不良；速度过慢则造成热积累效应增强，可能

引发晶粒粗化、热裂纹等缺陷。在确定焊接速度时，需

结合材料熔点、热扩散系数及激光功率进行综合分析。通

过建立焊接速度与熔池动态行为的数学模型，可预测不

同速度条件下熔池的凝固时间与冷却速率，进而优化速

度参数。实际应用中，应保证焊接速度与激光功率匹配，

使熔池处于稳定流动状态，避免出现驼峰焊道或咬边等

缺陷。

1.3 离焦量的选取依据
离焦量通过改变激光光斑在工件表面的聚焦状态，直

接影响能量密度分布与熔池形态。正离焦条件下，光斑

尺寸增大导致能量密度降低，适用于需要控制热输入的

薄板焊接；负离焦则使光斑聚焦于材料内部，能量密度

集中，有利于实现深熔焊接。针对铝合金薄板，需根据

板材厚度与焊接模式选择离焦量：薄板焊接通常采用正离

焦以控制熔深，防止烧穿；而需要获得较大熔深时，可采

用适当负离焦配合高功率参数。离焦量的精确控制对焊缝

成形质量至关重要，需通过实验确定最佳离焦范围。

1.4 保护气体相关参数的选取依据
保护气体在激光焊接中承担着防止氧化、稳定电弧

与排除等离子体的多重作用。气体种类选择需考虑材料特

性与焊接环境，铝合金焊接通常采用高纯氩气或氦气，其

中氦气因电离能较高，更有利于抑制等离子体形成。气体

流量与喷嘴结构共同影响保护效果：流量过小无法有效

隔绝空气，流量过大则可能扰动熔池。通过数值模拟可

优化气体流场分布，确保保护气体在焊接区域形成稳定

层流。气体喷嘴与工件表面的距离也需精确控制，以维

持最佳保护范围。

1.5 其他辅助工艺参数的选取依据
除核心参数外，辅助工艺参数对焊接质量同样具有

重要影响。激光束偏转角度通过改变能量作用方向，可

优化焊缝成形；脉冲波形设计通过控制能量输入模式，能

够抑制飞溅并改善熔池流动性[2]。对于高反射率铝合金材

料，采用光束振荡技术可提高能量吸收率，减少焊接缺

陷。这些辅助参数需与核心工艺参数协同优化，通过系

统实验建立参数耦合关系模型，最终形成完整的铝合金
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薄板激光焊接工艺规范。

2� 铝合金薄板激光焊接工艺参数优化方法

2.1 单因素变量优化思路
单因素变量优化通过控制单一工艺参数变化，分析

该参数对焊接质量的影响规律，为多参数协同优化奠定

基础。在铝合金薄板激光焊接中，可依次调整激光功率、

焊接速度、离焦量等核心参数，保持其他参数恒定，观

察焊缝成形、熔深、气孔率等质量指标的变化趋势。例

如，研究激光功率对熔深的影响时，需固定焊接速度与

离焦量，通过逐步提升功率值，记录熔深随功率变化的

曲线关系。这种优化方式能够清晰揭示各参数的独立作

用机制，但需注意实验条件的一致性，避免环境波动对

结果产生干扰。单因素优化结果可为后续多参数耦合分

析提供边界条件与初始参考值，是工艺参数优化的重要

基础步骤。

2.2 多因素耦合优化思路
多因素耦合优化致力于揭示工艺参数间的协同作用

规律，通过构建多变量响应模型实现整体性能提升。铝

合金薄板焊接过程中，激光功率与焊接速度的匹配关系

决定线能量输入，直接影响熔深均匀性与热影响区范围。

离焦量与保护气体流量的协同作用则调控熔池稳定性，

避免气孔与飞溅缺陷产生。采用正交实验设计或响应面

法，可系统分析多参数组合对焊接质量的影响程度。例

如，通过构建功率-速度-离焦量三因素响应模型，利用

方差分析识别关键影响因素，并预测不同参数组合下的

焊缝成形质量。数值模拟技术为多因素耦合分析提供有

力支持，通过建立热-力耦合模型，可直观呈现参数交互

作用下的熔池动态行为。优化过程中需平衡不同性能指

标间的矛盾关系，如提高焊接效率可能降低熔深稳定性，

而强化接头强度可能牺牲部分塑性。最终优化方案需通

过标准化实验验证，确保其在工程实际中的适用性与稳

定性。

2.3 工艺参数优化的核心逻辑
工艺参数优化的本质是建立输入参数与输出质量之

间的定量映射关系，通过数学建模与实验验证实现工艺

窗口的精准定位。针对铝合金薄板激光焊接，需以焊接

质量评价指标体系为基础，构建包含熔深均匀性、气孔

率、表面粗糙度等指标的多目标优化模型。优化过程中

需平衡不同指标间的矛盾关系，例如提高焊接速度可能

降低熔深均匀性，而增加功率则可能加剧气孔缺陷。通

过引入权重系数或约束条件，可将多目标问题转化为单

目标优化问题。最终优化方案应满足工程实际需求，在

保证焊接质量的前提下，兼顾生产效率与成本控制。参

数优化结果需通过标准化实验进行验证，确保其在实际

生产环境中的适用性与稳定性。

3� 铝合金薄板激光焊接接头性能测试方法

3.1 接头力学性能测试方法
铝合金薄板激光焊接接头的力学性能测试需围绕抗

拉强度、屈服强度及延伸率等核心指标展开。标准拉伸

试样通常沿垂直于焊缝方向截取，试样尺寸需符合相关

规范要求，以确保测试结果具有可比性[3]。测试过程中，

采用万能材料试验机以恒定速率加载，记录载荷-位移曲

线，通过数据处理获得接头的强度与塑性指标。对于薄

板焊接接头，需特别注意夹具设计对测试结果的影响，

避免因应力集中导致数据失真。此外，弯曲试验可评估

接头的塑性变形能力，通过观察试样弯曲后的表面裂纹

情况，判断焊接接头的韧性水平。硬度的分布特征对焊

接质量评价同样重要，维氏硬度计沿焊缝横截面进行多点

测试，能够揭示热影响区与熔合区的硬度变化规律，为工

艺优化提供依据。

3.2 接头微观组织观察方法
微观组织观察是分析焊接接头性能内在机制的关键

手段。金相制备需依次完成切割、镶嵌、研磨与抛光等

工序，确保试样表面平整无划痕。采用化学腐蚀或电解

抛光方法显示组织特征，腐蚀剂选择需针对铝合金特性

进行优化，以清晰呈现晶界与第二相分布。光学显微镜

可初步观察焊缝区、热影响区及母材的组织差异，而扫

描电子显微镜则能进一步分析微观缺陷与相组成。电子

背散射衍射技术可获取晶粒取向信息，为研究焊接接头

的各向异性提供数据支持。透射电子显微镜在纳米尺度

下观察析出相形态与位错结构，有助于揭示强化机制对

力学性能的影响。微观组织观察结果需与力学性能数据

关联分析，建立组织-性能的定量关系模型。

3.3 接头焊接缺陷检测方法
焊接缺陷的准确检测是保证接头可靠性的重要环节。

无损检测技术中，X射线实时成像可检测气孔、裂纹等体
积型缺陷，通过调整曝光参数与图像处理算法，提高微

小缺陷的识别率。超声波检测对未熔合、夹渣等平面型

缺陷敏感，采用相控阵超声技术可实现缺陷的精确定位

与尺寸测量。激光散斑干涉法通过分析表面变形场，能

够检测接头内部的应力集中区域，为缺陷危害性评估提

供参考。对于疑似缺陷区域，需结合破坏性检测进行验

证，金相切片观察可明确缺陷类型与尺寸，而能谱分析

则能确定夹杂物的化学成分。缺陷检测标准需依据焊接

质量等级要求制定，确保检测结果满足工程应用需求。

检测数据的统计分析有助于识别工艺缺陷的产生规律，
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为焊接工艺改进提供方向。

4� 工艺参数与接头性能的关联分析

4.1 激光功率与接头性能的关联
激光功率作为核心能量输入参数，对铝合金薄板焊

接接头的熔深、热影响区范围及微观组织演变具有决定

性影响。功率提升直接导致能量密度增加，使熔池尺寸

扩大，熔深显著增大。当功率超过临界值时，熔池稳定

性下降，易引发匙孔坍塌，形成气孔缺陷[4]。微观层面，

高功率条件下熔池冷却速率加快，晶粒细化趋势增强，

但过高的热输入可能促使第二相粒子粗化，降低接头硬

度。力学性能测试表明，适当提高功率可提升抗拉强度，

但过度增加会导致韧性下降，裂纹敏感性提高。功率对

热影响区宽度的影响呈非线性关系，需通过实验确定最

佳功率范围，以平衡熔透需求与组织劣化风险。

4.2 焊接速度与接头性能的关联
焊接速度通过改变单位长度热输入量，调控熔池动态

行为与凝固过程。速度加快时，熔池停留时间缩短，熔深

减小，焊缝成形系数增大。快速焊接条件下，熔池凝固前

沿推进速度提升，柱状晶生长方向性增强，可能导致各向

异性加剧。速度对热影响区的影响表现为：低速焊接时热

积累效应显著，热影响区晶粒粗化；高速焊接则因冷却速

率过快，易产生淬硬组织，增加冷裂纹倾向。力学性能方

面，速度提升通常导致强度略有下降，但延伸率可能因组

织细化而改善。需结合材料特性优化速度参数，避免因速

度过快引发未熔合或速度过慢导致热损伤。

4.3 离焦量与接头性能的关联
离焦量通过改变激光光斑能量分布特征，影响熔池

形态与能量吸收效率。正离焦条件下，光斑尺寸增大导

致能量密度降低，适用于薄板焊接以控制熔深，防止烧

穿。负离焦使光斑聚焦于材料内部，能量密度集中，有

利于实现深熔焊接，但可能加剧等离子体屏蔽效应。离

焦量对焊缝成形的影响表现为：适当正离焦可获得表面

平整的焊缝，负离焦则可能因能量过度集中导致焊缝下

塌。微观组织方面，离焦量影响熔池对流模式，进而调

控晶粒取向与第二相分布。通过优化离焦量，可改善焊

缝与母材的过渡区质量，降低应力集中风险。

4.4 多参数耦合对接头性能的关联

实际焊接过程中，工艺参数间存在复杂的交互作用，

单一参数优化难以全面提升接头性能。激光功率与焊接

速度的匹配关系决定线能量输入，直接影响熔深均匀性

与热影响区范围。离焦量与保护气体流量的协同作用调

控熔池稳定性，避免气孔与飞溅缺陷。多参数耦合优化

需建立响应面模型，通过统计方法分析参数间的交互效

应。例如，高功率条件下适当提高速度可抑制热影响区

粗化，而配合负离焦与氦气保护则能提升熔池流动性，

减少缺陷形成。数值模拟技术可揭示多参数耦合下的熔

池动态行为，为工艺窗口定位提供理论支持[5]。最终优化

方案需满足强度、韧性及耐蚀性等多指标要求，通过加

权评分法实现综合性能最优。多参数耦合优化是突破单

因素局限、实现焊接质量跃升的关键路径。

结束语

铝合金薄板激光焊接工艺参数优化研究，全面剖析

了各核心及辅助参数的选取依据，通过单因素与多因素

耦合优化方法，构建了参数与接头性能的关联模型。借

助多种测试手段，深入分析了参数对接头力学性能、微

观组织及缺陷的影响。研究成果为铝合金薄板激光焊接

工艺的精准调控提供了坚实依据，有助于提升焊接质量，

降低生产成本，推动该技术在更多领域的广泛应用，增

强相关产业的市场竞争力。
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