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通过加热或加压,或两者并用,并且用或不用填充材料,使工件达到原子

间结合的一种加工方法。

焊接

利用高能量密度的激光束作为热源来对工件进行加热，并使用加压或不

加压、用或不用填充材料使得工件达到原子间结合的加工方法。

激光焊接

激光热传导焊 |   激光深熔焊 |    激光填丝焊激光-电弧复合焊
光纤-半导体激光复合焊接

激光焊的类别



激
光
照
射

热
传
导

激
光
移
走

材料表面熔化 材料下层熔化 熔池金属凝固

➢ 作用于材料表面的激光功率功率密度＜105W/cm2

➢ 材料表面最高温度取决于其气化温度

➢ 深宽比小，焊缝表面均匀光滑
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孔内
受动
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激
光
移
走

激
光
深
入

熔池金属重力、金属蒸汽
压力、液态金属表面张力

材料表面气化 小孔效应产生 小孔向内深入 熔池金属凝固

➢ 作用于材料表面的激光功率功率密度≥105W/cm2

➢ 焊缝熔深取决于小孔维持孔内受力动平衡的能力

➢ 深宽比大，焊缝表面相对粗糙



激
光
移
走

熔池金属凝固
小孔深入熔池质量

与成分改变
小孔效应产生

焊丝末端熔化

激
光
深
入

激光
照射
焊丝

➢ 焊缝金属成分改变，可以改善焊接性能

➢ 焊缝金属体积增大，可以改善焊缝成型

➢ 相对于激光深熔焊，需要更大激光功率或较慢的焊接速度

焊丝熔化需要消耗能量



激光照
射母材

焊枪起电弧

激光
移走
焊枪
灭弧

小孔效
应产生

焊丝和母
材熔化 小孔深入熔

池质量与成
分改变

熔池金
属凝固

激光
深入
电弧
持续

➢ 焊缝金属成分改变，可以改善焊接性能

➢ 焊缝金属体积增大，可以改善焊缝成型

➢ 相对于激光深熔焊，需要较小功率或更快的焊接速度

电弧能量会作用于材料，增
大热输入量



光纤激
光照射

半导体激光
照射

复合
光源
移走

小孔效
应产生

材料熔化
（预热） 小孔深入

熔池流动状
态改变

熔池金
属凝固
（变缓）

复合
光源
深入

半导体激光光斑较大，除了
进入小孔的光，还有部分光
作用于周边熔池，而且这部
分光仅能够作用于熔池表层
少量的区域，从而使得熔池

表面流动状态更稳定

➢ 焊缝金属凝固速度变慢，有利于减少气孔

➢ 相对于激光深熔焊，材料熔化量增多，熔深及熔宽均会增大

➢ 焊缝熔池流动更稳定，有利于提高焊缝成型，可实现高速焊接



探讨激光功率的影响机制

激光功率

探讨焊接速度的影响机制

焊接参数

探讨离焦量的影响机制

离焦量



• 非线性规律，熔深增幅＜功率增幅

• 显著影响，可以有效控制熔深

1. 小孔底部功率密度越来越小，导

致小孔坍塌；

2.功率越大，与材料作用越剧烈，

“烟尘”对激光的屏蔽作用增强。

• 影响较小，不能有效控制熔宽

• 熔宽增幅远小于功率增幅

激光照射材料的有效面积随功率变

化的幅度极小，平顶光相对于高斯

分布的光变化更小，其熔宽也会变

化更小。

熔深

熔宽

激光功率对熔深影响显著，尤其是高反材料更为显著



• 速度降低，熔深增大幅度相对较小

• 较大影响，可以控制熔深

1. 速度降低，输入线能量增大；

2. 热输入增大，同理功率增大，

对熔深的增幅相对较小。

• 显著影响，可以有效控制熔宽

• 熔宽减小幅度小于速度增大幅度

1. 速度提高时，温度场的等温线会

被压缩拉长，材料熔化宽度减小；

2. 等温线压缩幅度没有速度提高幅

度相对较大。

熔深

熔宽

焊接速度对熔宽和熔深均有较大影响，尤其是熔宽更为显著



Step Four

增大离焦量会小幅减小熔深
负离焦相对于正离焦，
可以使焊缝熔深更大

增大离焦量会小幅增大熔宽

离焦量越大，作用于材料

表面的能量分布越不集中，

作用范围越大，光斑边缘

处能量较低，仅仅能够熔

化较少的材料，会使得焊

缝熔深由焊缝中心向两侧

变化梯度减小，从而使焊

缝外观较为平整、美观。

焊接高反材料时，
不建议使用大离焦

焊缝成型熔宽熔深

超大离焦反而会使熔
宽变小，主要因为光

源的高斯分布
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直线、类直线图形 平面封闭图形

侧吹保护气 同轴保护气





外部缺陷

内部缺陷

外观可见的缺陷

缺陷位于焊缝内部



外部
缺陷

焊缝塌陷 焊缝变形 焊缝咬边 焊缝不均匀 收尾弧坑



内部
缺陷

气孔 裂纹 未熔合





 沿焊趾的母材部位产生的沟槽或凹陷
✓ 控制接头的装配间隙，建议在0.05mm以内
✓ 增大离焦量，降低焊接速度
✓ 选择更合适的焊接方法，比如激光填丝焊接、激

光-电弧复合焊接

焊缝咬边

 焊接会导致焊缝收缩，必然存在变形
✓ 合理布置焊接顺序，一般采用对称焊接
✓ 提高焊接速度
✓ 刚性固定，夹具合理
✓ 预制反变形接头设计

焊缝变形



 焊缝在收尾处形成的凹坑，易产生裂纹
✓ 激光控制需有功率坡调（缓升缓降）功能
✓ 对于高反材料，功率坡调不能完全解决问题，可

以将弧坑引至母材，消除弧坑对焊缝的影响

收尾弧坑

 焊缝表面宽度变化较大或者凹凸不平
✓ 高反材料成型较差，表现出严重不均匀性，可以

采用小光斑高速焊接
✓ 控制装配间隙一致，拼缝边缘加工平直
✓ 夹具合理，有效控制焊接过程中未焊部分的变形

焊缝不均匀



 焊缝严重低于母材表面，形成较大的凹陷
✓ 控制接头装配间隙，建议在0.2mm以内
✓ 增大离焦量，降低焊接速度
✓ 选择合适的焊接方法，比如摆动焊接、激光填丝

焊接、激光-电弧复合焊接

焊缝塌陷

 焊缝表面呈彩色或者灰色，不够亮白
✓ 选择合适的保护气装置（同轴/旁轴吹气）
✓ 选择合适的保护气体（Ar/N2）
✓ 选择合适的气体流量，一般建议8mm口径的喷嘴
10L/min～30L/min、10mm口径的喷嘴
15L/min～40L/min

保护效果差



 冶金型气孔：母材表面存在铁锈、油污、水分等
杂物，以及空气、母材金属气化、焊接时发生化
学反应产生的气体等气体，因为激光焊接时焊缝
金属的冷却速度非常快，这些杂物/气体就来不及
从焊缝中逸出，滞留在焊缝中形成冶金型气孔

 小孔型气孔：激光深熔焊独有的小孔效应，在小
孔坍塌闭合时，因为熔池凝固速度过快，导致小
孔底部会保留小孔之前的形状而形成小孔型气孔，
小孔型气孔通常存在于未焊透的焊缝底部

✓ 待焊母材必须清理干净，并且保持干燥
✓ 增大熔池体积，减缓熔池凝固速度，可以通过增

大聚焦光斑、降低焊接速度、增大离焦量、采用
激光复合焊接、双光斑焊接、摆动焊接等等

气孔



 接头拘束度大，材料裂纹敏感性高等原因造成的
焊缝开裂

✓ 对于拘束度大的接头，焊前必须进行预热，焊后
进行热处理

✓ 采用激光填丝焊接或者激光-电弧复合焊接，填入
恰当的焊丝，通过焊丝成分调整焊缝金属成分，
达到降低焊缝金属的裂纹敏感性

✓ 选择合适的焊接工艺参数，使熔深达到要求的最
小值即可

裂纹



 焊缝金属与母材金属之间未熔化结合在一起的缺
陷

✓ 可借助辅助设备（如CCD）找点，保证激光束入
射位置准确

✓ 控制激光束入射方向必须与拼缝同轴
✓ 增大聚焦光斑，降低焊接速度

未熔合





常规焊接

汽车轻量化
➢ 常用的轻量化材料——热成型钢、铝合金，适合采用激光焊接；

➢ 激光焊接可优化车身结构设计（减重）——不等厚板应用、减小

法兰宽度等。

1

2

3

动力电池制造
➢ 主要材料——铝合金、不锈钢，适合采用激光焊接；

➢ 焊接结构——叠焊、拼焊，尤其是叠焊非常适合激

光焊接。

航空航天制造
➢ 主要材料——铝合金、钛合金等，适合采用激光焊接；

➢ 焊接结构——叠焊、拼焊、T型接头焊接等，适合采用激光焊

接，同时能够减重。



汽车轻量化

不等厚板拼焊

用于车身底板、行李箱尾盖、B柱等位置。

激光焊接无填充物，减少重量

将不同厚度的板材拼焊起来，在满足车身
上各个部位的不同强度要求的同时，减轻
车身的重量

常用高功率连续激光器进行焊接，如RFL-
C4000、RFL-C6000

焊接/PW系列全自动数控激光拼焊系统.mp4


汽车轻量化

远程扫描焊接

用于汽车座椅部、面板支架、车门、侧围等部位焊接。

激光焊接无填充物，减少重量

比如车门采用激光远程扫描焊接，其结构
可设计较小的窗框宽度，增大窗户面积，
减轻车门重量，同时提供生产效率

常用高功率连续激光器进行焊接，如RFL-
C4000、RFL-C6000



动力电池制造

小熔深焊接

主要有封口焊接、密封盯焊接、极耳焊接、

防爆阀焊接、正极极柱焊接等等。

熔深要求均在1mm以内

常用小纤芯单模块激光器进行焊接，如
RFL-C1000、RFL-C2000



动力电池制造

中等熔深焊接

主要是侧板、模组的焊接。

熔深需要1mm～3mm

常用高功率连续激光器进行焊接，如
RFL-C4000、RFL-C6000



航空航天制造

蒙皮+骨架结构焊接

各种舱体、机翼、舵翼等的焊接。

激光焊接无填充物，减少重量

采用焊接接头代替铆接接头，可减轻重量

常用高功率连续激光器进行焊接，如
RFL-C3000、RFL-C4000



摆动焊接

改善焊缝质量和成型一致性
➢ 对于薄板铝合金的焊缝质量和成型有显著改善。1

2

3

4

降低接头装配要求
➢ 对焊缝接头的间隙或者错边量要求降低，适应性

更好。

可焊接异种金属材料
➢ 对于部分异种金属材料可实现有效焊接。

减少气孔
➢ 可减少焊缝中的气孔。



实施过程

光斑整形，常见有四种形式

技术特征

光斑形式
光斑按照预设摆动图案进行高频摆动



6系铝合金
焊接对比

钢铜焊接 不锈钢和紫铜对接焊接，焊接质量好

常规激光焊接存在气孔，摆动焊
接无气孔

外观件焊接，成型美观

案例

6系铝合金
角缝焊接

常用高功率连续激光器进行焊接，如RFL-C2000、
RFL-C4000



双波长激光复合焊接

改善焊缝成型
➢ 光束能量分布改变，焊缝成型随之改变。1

2

3

减少气孔
➢ 存在一个较大光斑直径的光束，使得熔池变大。

焊接高反材料
➢ 材料对不同波段的激光的吸收率不同，根据材料选择激光波长。



焊接效果

最常用的形式为：光纤+半导体激光复合焊接

技术特征

焊接头及光斑形式

其他形式如：光纤+绿光激光复合焊接

较小光斑的光束主要作用是实现期望熔深，较
大光斑的光束主要作用是保证焊缝成型及过程
稳定性



案例

紫铜焊接

6系铝合金角缝焊接

光纤+半导体激光复合焊接铝合金效果较好，通
常半导体激光光斑直径4倍于光纤激光

光纤+绿光激光复合焊接紫铜效果较好，主要原
理是利用紫铜对绿光的吸收率较高



手持焊接

操作简单
➢ 无需专业培训，学习成本低。1

2

3

4

方便快捷
➢ 手持操作，无需复杂工作台支持。

适用性广泛
➢ 对于常见的金属材料均可焊接。

不受工件结构限制
➢ 对于产品种类繁多，频繁更换型号的生产类型尤

其适用。



最常用的形式为：常规焊接型、摆动焊接型

技术特征

焊接头形式

常用匹配激光器：RFL-C1000S、RFL-C2000S

实施形式



案例

角缝（阳角）
焊接

角缝（阴角）
焊接

焊缝美观

广泛应用于卫浴行业、眼镜行业、五金行业、汽
车行业、医疗行业、电子行业、家居、厨具卫浴
等行业，并逐渐取代传统的焊接方式

焊件无变形

拼焊



锐科制造


