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铝合金激光焊接技术应用现状与发展趋势

李� 超*

中国航空制造技术研究院，北京� 100024

摘� 要：长期以来，铝合金激光焊接难点和热点是研究机构和企业的技术研究方向。随着市场对轻型化设计的需

求不断增加，高功率激光和激光产品的成熟，激光焊接系统的成本趋于降低。在此背景下，扩展激光焊接铝合金应用

的一个主要瓶颈是从采购成本向焊接技术的转变，提出了新的铝合金激光焊接技术。这是铝合金工艺在特定应用中的

趋势和应用。
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一、引言

铝激光焊接是一项近几十年来发展起来的新技术，在精度、效率、可靠性、自动化等方面优于现有焊接技术。铝

激光焊接工艺非常复杂，铝激光焊接中的光束反射及等离子屏蔽与钢铁等黑色金属相比效果非常强。零件很难吸收光

束的能量。同时也存在裂纹、气孔、接头软化等缺陷，铝只能通过高功率激光和特殊工艺有效焊接���。

二、工艺特性及研究现状

（一）光束反射和焊接前表面处理

在铝激光焊接中，最难同时解决的问题是通过入射光束对铝进行强反射。研究表明，室温下铝表面的初始反射率

比�2�和���激光高��％。比钢等黑色金属高得多。因此，为了有效地进行铝合金焊接，表面预处理是必须采取的措

施，以减少反射并提高吸收能力，而研究人员在这一领域开展了大量工作。

在铝为原表面（铣削、汽车加工后）、喷砂（砂子���目）、抛光电解、阳极氧化的四种表面模式下，研究了入

射光束的吸能状态，如表�所示阳极氧化和喷砂可以显著增加铝射线的能量吸收���。其他科学家的研究也证实，预处理

铝表面措施，如砂纸打磨、化学表面蚀刻、表面涂层、石墨涂层、空气炉氧化，可以有效改善能量吸收���。

表1�铝表面状态对CO2激光光束吸收率的影响

原始表面 电解抛光 喷砂 阳极氧化

纯铝（％） � � �� ��

����（％） �～�� � �� ��

（二）合金元素

铝合金含有低沸点（0J、=Q、/L）元素。为此，在激光焊接铝合金时，强化蒸发和等离子体形成为钢，而研究

表明焊接形式中金属蒸汽的产生和高温等离子体部件的产生有利于深焊缝的产生，并且存在有利又有弊���。

（三）材料特性

铝合金材料的表面张力、黏度、导热性等物理性能严重影响激光焊接中的熔化性能和焊缝成形。研究表明，低液

态金属的黏度和导热性有利于增加熔化深度，小的表面张力有利于金属蒸汽的产生和逸出，其熔深增加，同时液态金

属容易加大熔深，造成焊接表面下凹焊缝���。

（四）焊接工艺参数

铝焊接工艺参数主要包括激光性能、焦距、焦点、焊缝位置、焊缝速度、气体等级和流量，它们决定了直接焊缝

的形状。

���激光性能是决定焊缝熔体流动的主要因素。入射光束温度在室温下吸收铝能量非常低。在熔化状态下非常高，

因此，在其他参数不变的情况下，如在入射光束能量密度临界值的焦点位置（约���瓦�平方厘米），当温度低于激光
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功率临界值时，焊接进行传热熔化容易形成孔效应，光束吸收率和焊接深度明显如图�示。

图1�激光功率对焊缝熔深的影响

���在某些其他参数下的焊接速度，熔化深度增加或减少是由焊接速度决定，如图�所示。

图2�焊接速度对焊缝熔深的影响

三、铝合金激光焊接应用与发展

铝合金激光焊接在广泛应用于先进的生产，如铝合金车顶和侧围的激光焊接、铝合金门的激光焊接、空客客机机

体下部铝合金结构的激光焊接等。与传统的铝合金电镀方法相比，激光焊接在提高生产率、降低生产成本和减轻结构

重量方面证明是有效的���。

（一）新能源汽车铝合金电池盒的激光焊接

在新能源汽车工业中，由于电池重量增加和对轻型结构的需求增加，铝相比昂贵的碳纤维复合材料和高密度高强

度钢，无疑是各种电池盒结构的首选材料。从电池盒和插件板、模块和配件到电池底部、铝合金板等铝合金的使用非

常广泛。方壳电芯是激光焊接应用中铝合金最常用的产品，如外壳密封件、防爆阀、极柱、注液孔和软连接，由纯铝

和三系铝合金组成，良好焊接，特别是在可摆动激光焊接时，满足几乎所有误差和密封标准满足。上述技术通过传统

光纤激光和扫描电流镜头提供了高质量、有效的激光焊接。

目前市场形成了定制激光焊接生产设备。新型汽车电池和电池托盘模块高度定制，主要采用高强度�系铝合金，

部分采用�系铝合金。根据产品需求和设计特点，大约有三种类型。

���非承力模块电池壳

其特点是厚度小于或等于����PP的铝合金板，整体结构无密封要求，焊接形式为穿透焊接、对接、搭接角焊。由

于产品要求比较简单，技术难度较小，焊接采用单激光，由于工件装配间隙要求高，焊接质量一致性更受材料尺寸精

度和装夹过程的影响大。

���产品有密封要求
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有些要求必须经受一定的压实压力条件。带状厚度通常为�～��PP，包括组装、对接、角接、搭接铝合金板材和

其他形状。由于产品尺寸小于电池托盘，服务条件相对较低，制造厂和用户打算从0,�焊接工艺过渡到激光焊接工

艺。目前，激光焊接技术主要由研究机构、激光供应商和零部件制造商进行研究和测试。

���承受产品外部负载电托盘

由当前连接到铝型材的板和框架组成。壁为��PP厚，底板厚�～��PP，0,�焊接底板和框架。某些产品采用铝合

金制造，形成底板和框架的整体结构。

制造商需要高效、高质量的激光焊接技术。但电池托盘结构复杂，产品设计没有考虑激光焊接的技术特点，底板

焊接所需的连接强度较高，激光焊接技术的应用受到若干因素的限制。

（二）铝合金激光焊接

汽车车身最受欢迎的铝合金激光焊接方法是钎焊与车门熔焊。铝合金焊接主要用于铝合金车顶与侧围、铝合金行

李箱盖，应用于凯迪拉克�7�、蔚来(6�独立品牌等型号。激光焊接要求激光头部功能高，不仅焊丝指向性，而且焊

丝的焦点和位置也可根据焊接位置、样品波动、焊接后焊接表面质量控制等进行调整。这是较常见的高表面铝合金

激光焊接应用于汽车车顶、行李箱盖等外观部件。一般来说，由于液态铝表面张力较低，板料厚度比较薄（约���毫

米），容易出现焊穿、突刺等问题。

（三）轨道交通中铝合金车身的激光焊接

近年来，我国轨道交通发展迅速，随着高铁的发展，列车车体材料逐步向轻轨免修方向发展，现主要包括碳钢、

不锈钢、合金钢。其中，不锈钢堆焊激光焊接技术应用于地铁制造而不是电阻点焊方法���。在碳钢激光焊接领域，唐

山中山汽车有限公司和中国科学院上海光学精密研究所共同开发了碳钢激光焊接技术。目前，对厚度相等或可变的三

通道接头激光焊接进行了技术突破，侧壁结构构件试验完成，车体铝合金材料主要采用摩擦摩擦工艺，材料采用型材

在铝合金激光焊接领域，开发并测试了高速磁阻薄壁铝合金机箱中底板、顶板、三大侧墙部件和夹层板组等中小型部

件的激光电弧复合焊接技术的研发。

（四）飞机铝板的激光焊接

轻量化飞机在减少燃料消耗、增加续航里程和延长飞机寿命方面发挥着重要作用。铝合金的成本相对于钛合金和

碳纤维复合材料来说较低，因此用于飞机机体生产的铝合金比例较高，主要是铝合金�、�和�系。在将机身壁板蒙皮

与桁条中的应用程序中，传统的方法是使用修补方法，采用搭接蒙皮与桁条结构。由于搭接铆钉与桁条边，重量太

重，生产效率低，桁条与蒙皮分别被7型结构所取代，左右两侧同步激光填丝焊代替搭接边与铆钉，从而减少车身重

量，提高连接效率���。

目前，铝合金激光焊接技术主要用于材料焊接能力较好、使用条件较简单的情况。新型铝锂合金，航空用高强度

铝合金激光焊接提出了较为复杂的金属焊接问题，船舶、压力容器等行业铝合金厚板结构激光焊接必须解决工艺和装

备问题，实现高性能铝合金激光焊接是铝合金激光焊接技术的发展方向。
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