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摘要：激光焊接特性和激光焊接工艺有紧密的联系，掌握激光焊接特性、制定良好的激光焊接工艺过

程才能够实现良好的焊接质量，因此研究激光焊接特性有很重要的意义。对光的波长和用途，特别是对

激光的波长和用途作了较详细的说明。在激光焊接方面，以激光焊接热源—激光器，以及其输出特性—
光束质量入手，来阐述不同种类的激光在不同输出功率下输出的光束质量的特性，结合实例对激光焊

接的几大焊接特性以及激光焊接时容易出现的问题及解决方法进行了论述。阐述了激光焊接的发展

前景。
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Abstract：The article illustrated the wavelength and its application of light，especially illustrated the wavelength and application of
laser in details．In the laser welding，firstly introduced laser welding heat－laser，and its characteristics of output－BPP (Beam Parameter
Product)．Secondly，expounded the different kinds characteristics of output－BPP under the different output power．Then based on the
several examples of laser welding，elabrated the characteristics of laser welding technology，the problems which is easy to appear
during the laser welding and its solving methods．Finally，briefly summarize its development potential．There is a closed relationship
between the characteristics of laser welding and its procedure，therefore，mastered the characteristics of laser welding，established good
laser welding process，we could achieve a good welding quality．
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0 前言
激光是一种电磁波，具有许多自身特殊的性质，

在工业领域获得了广泛应用。根据电磁波的波长、名
称、激光种类和特征用途，归纳总结如表 1 所示[1]。

激光是通过人工增幅产生的，不是在自然界中

自然形成的，它是由美国的 C．H． Townes 和 T． H．
Maiman 等科学家在 1960 年开发出来的[2]。因此，激

光的语源是英语的 LASER，即 Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation(受激辐射的光放

大)的缩写。

从 T．H． Maiman 等科学家们在 1960 年发明红

宝石激光和 A． Javan 等科学家们发明 He－Ne 激光

以来，经过了十多年，先进工业国家从 20 世纪 70
年代开始出现了利用激光加工技术的“光产业工业”，

并随着时代的发展大约经历了 45 年时间，其规模

越来越大。例如美国 GM 公司在 1971 年利用 CO2 激

光切割点火线圈用绝缘纸。在日本，1983 年光产业

领域的生产额约 4 667 亿日元，1989 年光产业领域

的生产额达到了约 2 兆 860 亿日元，2005 年光产

业领域的生产额超过了 10 兆日元，在经济泡沫的不

好时期仍然保持着正增长的趋势。
随着激光技术的不断发展，激光作为一种新型

能源在焊接方面也被广泛的应用。许多过去被认为

不可能实现的任务，现在激光能够很好地完成。激
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光焊接之所以能够在各个行业如火如荼地发展，是

因为它具有一系列其他焊接方法不可替代的特性。

1 激光焊接热源
激光焊接是由硬件和软件装置配合共同实现

的。硬件装置是实现激光焊接的物质基础，硬件质

量的优劣直接影响光束质量和焊接过程的完成质

量。激光焊接设备由多部分组成，其中激光器、光束

传输和聚焦系统、运动、控制和检测系统最为重要[3]。
下面以激光器的特性以及激光器的光束质量来阐

述其对焊接性能的影响。
1．1 激光源对激光焊接的影响

激光焊接的热源是激光束，产生激光束的设备

是激光器，各种激光器(输出功率 4～5 kW)的特性数

据如表 2 所示[4]。包括激光电源、激光冷却系统及激

光器本体在内的总占地面积结果显示，半导体激

光设备和光纤激光设备的总占地面积是比较小的。
从运行费用、电源设备费用、激光装置总有效功

率等方面来看，半导体激光是最好的，其次是光

纤激光。

另外，从维修费用和元件使用寿命的角度出发，

半导体激光和光纤激光的维修费用小且元件使用

寿命较长。元件的使用寿命基本上是由半导体元件

的寿命决定的。例如光纤激光的半导体元件的使用

寿命大约是 50 000 h。对于 CO2 激光和 YAG 激光而

言，除了激光器用泵浦源外，还得考虑光学系统的

维修费用。例如，灯泵浦的 YAG 激光的光学系统的

寿命大约是 2 000 h，灯管的寿命大约是 500～1 000 h。
实际上，各种元件的使用寿命根据厂家的不同而不

同。作为严密的评价，这方面是必须考虑的。
1．2 激光光束质量 BPP

激光束的光束质量是激光器输出特性中的重

表 1 电磁波的波长和用途

周波数

—
—
—

＜3 THz(＜3000 GHz)

3 THz～3 GHz
3 GHz～30 kHz

＞30 kHz

波长

＜1 pm
1 pm～10 nm
10nm～380 nm

380～780 nm

780 nm～100 μ m

100 μ m～10 cm
10 cm～10 km

＞10 km

名称

γ 射线

X 射线

紫外线

可见光

红外线

微米波～微小波

短波～长波

超长波

种类

—
—

150～350 nm：EXIMA 激光

530 nm：2 倍 YAG 激光

630 nm：He－Ne 激光

808～940 nm:半导体激光

1．06 μ m：YAG 激光

1．07 μ m：光纤激光

10．6 μ m：CO2 激光

特征及用途

厚板的非破坏检查

金属的非破坏检查

精密加工、塑料的非热加工

精密加工、刻字

向导激光

激光加工(焊接、切割、表面改性、堆
焊、孔加工、热处理、刻字等)，光通信

距离仪、宇宙通信、卫星 TV
TV，半导体，出租汽车等的无线通信

通信相关

—

—
—
—

表 2 各种激光器的特性比较[4]

波长／μ m

0．800

1．064

1．064

10．600

1．030

1．070

总电能效率(包
括冷却系统)／％

25～30

6

1

6

15

20

占地面积

(单位：LD)
1

7～8

12～15

6～7

7～8

1

激光吸收率／％

Fe
40

35

35

12

35

35

Al
13

7

7

2

7

7

使用寿命／h

LD 10 000

光学系统 2 000
LD 10 000

光学系统 2 000
闪光灯 500～1 000

光学系统 2 000
送气机／叶轮 20 000

光学系统 2 000
LD 10 000

LD 50 000

半导激光

LD泵浦YAG激光

灯泵浦YAG激光

CO2 激光(轴流)

碟片激光(YAG)

光纤激光

光束品质

／mm·mrad
100

25

25

6

8

5

光纤直径

φ ／mm
1．0

0．6

0．6

焦点直径 0．1

0．2

0．1

名称
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要指标参数，所以对光束质量的评定具有重要意义。
光束质量及传输特性的定义如图 1 所示[5－6]。

图 1 光束的传输特性

根据 ISO－11146 标准规定 BPP 的表达式为

BPP＝w×θ ＝M2×λ ／π
式中 BPP 为激光束质量(单位：mm·mrad)；w为焦

点半径(单位：mm)；λ 为光波波长(单位：μ m)；2θ 为

激光束发散角(单位：mrad)，2θ ＝2λ ／π w＝4λ ／π d；

π 为圆周率(单位：rad)。
M2＝θ ×w／θ 0×w0，θ 0×w0 是 TEM00 模式(高斯模

式或单模模式)时的光束质量，θ ×w 是 TEMnm 模

式(多模模式)时的光束质量，M2 值是多模模式的光

束质量θ ×w 与单模模式的光束质量θ 0×w0比值。
光束质量 BPP 与激光束焦点直径 d 的关系

d＝4λ fM2／(π D)＝(4f／D)×BPP
光束质量BPP与激光焦深 b 的关系

b＝2π w2／λ M2＝2w2／BPP＝d2／(2×BPP)
对于光能密度简单，有一定规律的光束，一般

采用光束模式来描述光束的空间分布。激光的模式

用 TEMmnq 来表示，TEM(transverse electromagnetic
wave)是横电磁波的缩写，其中，q 为纵模系数，一个

q 只对应一个频率；m、n 为横模序数[3]。因为激光横

截面的强度分布对激光加工影响极大，所以激光焊

接加工时只考虑激光的横模，记为 TEMnm，当 m、
n＝0 时，称为基膜，其光强按照高斯函数分布，光束

质量最好。激光束模式与 M2 的关系如表 3 所示。M2

值越趋近 1 时，激光束的质量越好。

1．3 光束质量(BPP)与激光种类和激光输出

功率的关系

近年来在焊接、切割、表面处理等领域使用的

具有代表性的激光器有 CO2 激光、YAG 激光(灯泵浦

和半导体泵浦)、碟片激光、光纤激光及半导体激光

等，它们的光束质量 BPP(Beam Parameter Product)
如图 2 所示[1]。

图 2 光束质量(BPP)与激光种类和激光输出功率的关系

由图 2 可知，在用于焊接或切割的高输出功率

激光中，光纤激光的光束质量 BPP 最好，其次是 CO2

激光。图 2 中，CO2 激光的波长 10．6 μ m 是 YAG 激

光的波长的 10 倍，在 60 W 以下的低输出功率的范

围内，CO2 激光的光束质量 BPP＝3．4 mm·mrad，而

YAG 激光的光束质量 BPP＝0．4 mm·mrad。也就是说

CO2 激光的光束发散角是 YAG 激光的 10 倍，在低

功率的输出范围内，YAG 激光的光束质量好于 CO2

激光的光束质量。当激光输出功率超过 80W 时，YAG
激光的光束质量 BPP 急剧恶化，而 CO2 激光的光束

质量 BPP 基本不变。另外，图 2 还表明，光纤激光直

至 400 W 仍维持着理想的光束质量 BPP，在 10 kW
以上仍维持着好于 CO2 激光的光束质量 BPP。单模

光纤激光在低于 3 kW 时光束质量仍维持着一个理

想的光束质量，这样在实际中能够获得发散角很小、
能量密度很高的激光束。

2 激光焊接特性
随着激光焊接技术日益成熟，其应用范围也越

来越广。就最具代表性的汽车行业而言，汽车车身

的远程激光焊接、汽车零部件的激光—电弧复合

焊接、激光钎焊等已经正在替代传统的焊接技术。
激光焊接技术的广泛应用，是因为激光焊接与电

弧焊、电阻焊等这些的焊接热源相比较具有很多优

良特性。
2．1 激光束能够实现高熔点材料的焊接

用于激光焊接和切割的能量密度如图 3 所示。普
通电弧和等离子弧的热源能量密度为 0．2～1．0 kW／mm2，

而 YAG 激光的能量密度为 14～16 kW／mm2，半导体激

表 3 激光束模式与 M2 值的关系

模式名

TEM00

TEM10

TEM20

M2 值

1
2．70
4．48
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光为 32 kW／mm2，碟片激光为 96 kW／mm2，光纤激光

为 159 kW／mm2，激光的能量密度远高于电弧和等离

子弧热源的能量密度。另外，额定功率 300 W 单模

的 FBL 激光能达到 4 718 kW／mm2 的超高能量密度，

在如此高的能量密度下，可以想象完全改变了以往

加工特性的理念。
各种焊接方法的结合速度 vj(焊接速度 v×熔深 t)

如图 4 所示[7]。由图 4 可以看出，10 kW 的光纤激光

接合速度相当于 60 kW 的电子束焊接的接合速度，

达到了极高加工能力水平。这是因为光纤激光的

光束质量好而使焦点处的光束直径比电子束直径

还小。可以预见在未来的焊接领域，将会进一步扩

大激光焊接的应用范围。到 2008 年底，日本约有

100 台以上的高输出光纤激光器用于生产及科研 等领域。

图 4 各种焊接方法的结合速度的比较[7]

1—电弧；2—等离子弧；3—灯泵浦 YAG 激光(4．0 kW、φ 0．6)；
4—LD 泵浦 YAG 激光(4．5 kW、φ 0．6)；5—半导体激光(4．0 kW、
φ 0．4)；6—碟片激光(3．0 kW、φ 0．2)；7—光纤激光(5．0 kW、
φ 0．2)；8—单模(SM)光纤激光(300 W、φ 0．009)。

图 3 焊接及切割用热源的能量密度比较[6]

2．2 激光可以用光纤传导，容易实现自动化

除 CO2 激光外，YAG 激光、光纤激光、半导体

激光、碟片激光等都是可以用光纤传导。采用光纤传

导激光束的特点是：在传送的过程中激光的能量损

失很小，并能传送到很远的地方。所以在加工时，可

以将激光器放置于与焊接工位有一定距离的场所，

容易实现焊接的自动化和柔性加工。与电弧焊和电

阻焊相比较，更易于控制、实现自动化以及应用于

自动生产线中。
2．3 热输入小、冷却速度和凝固速度快，从

小部件到大部件都可以焊接

由于激光焊接热输入小、冷却速度和凝固速度

快，所以焊接热影响区小，显微组织微细化。应用

300 W 单模光纤激光器焊接板厚 150 μ m 的不锈

钢的结果如图 5a 所示(LASER X Co．，Ltd．)。获得了

焊缝宽度极窄(50～60 μ m)且成形美观的焊缝。使用

100 W 单模光纤激光焊接不锈钢的焊缝横截面如

图 5b 所示[8]，获得了约 0．32 mm 的熔深，焊缝横断

面的显微组织显示，焊缝金属的晶粒尺寸明显小于

母材金属的晶粒尺寸，且热影响区的宽度很窄。
通过激光种类的选择、激光输出功率的调节以

及激光加工头的研发等，能够实现从小部件的微细焊

接到大型结构件的拼装焊接。使用光纤直径 14 μ m
的单模光纤激光，在激光输出功率 200 W，焊接速
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度 80 m／min 的条件下，对板厚为 100 μ m 的 3 枚铜

合金进行搭接激光焊接，其焊缝的横断面的微观照

片如图 5c 所示[9]。在超高焊接速度的条件下仍能获

得美观的焊缝成形。
采用高功率光纤激光焊接的不锈钢高速轨道

机车车辆如图 6a 所示。激光－电弧复合焊在轮船甲

板及轿车框架的应用如图 6b 所示。另外，激光焊接

在飞机制造业、能源电力设备制造业、石油化工设备

制造业、航天航空制造业等工业领域的应用也越来

越广泛[10]。如德国远程激光焊接在汽车工业的应用，

欧洲激光－电弧复合焊接在造船业的应用，激光焊接

在空中客车 A380 上的应用等，显示出了巨大的潜力。

a 功率 300 W，v＝40 mm／min，点直径

9 μ m，板厚 0．15 mm，熔深约 0．32 mm
b 功率 100 W，v＝40 mm／min，

熔深约 0．32 mm[8]
c 功率 200 W，v＝80 m／min，

板厚 100μ m[9]

图 5 不锈钢 SUS304 的 SM 光纤激光的超高速焊接以及 3枚铜合金板的搭接焊

a 机车车辆的激光焊接(川崎重工业) b 轮船甲板及轿车激光－电弧复合焊接

图 6 激光焊接在汽车和造船行业的应用实例

2．4 激光的吸收特性与材质、光波长、温度的

关系

各种材料的光吸收特性如图 7a 所示[11]。对于所

有材料，波长越长则吸收率越低，而反射率越高；波

长越短则吸收率越高，而反射率越低。另外，母材的温

度越高对光的吸收率也越高。激光波长为 10．6 μ m
时，各种金属的吸收率与温度关系如图 7b 所示[12]。
2．5 等离子体的对激光焊接的影响

在激光焊接过程中，由于激光束的能量密度高，

所以金属蒸气和周围气体极易被电离而产生等离

子体，其温度大约为 8 000～15 000 K。等离子体中电

子吸收激光束能量后将加速，进一步增强与原子和

分子的撞击能量，使等离子体产生量进一步增加，

也使等离子体温度进一步上升。由于等离子吸收激

光束能量，所以大量产生等离子体时，势必影响熔

深。因此需对等离子体采用有效措施进行消除。另

外，由于等离子体产生于工件的表面，所以等离子

体主要加热母材表面，容易使焊缝表面宽度增加。
由于 CO2 激光波长较长，金属材料对光束的吸收率

较低，所以焊接时产生的等离子体量较大，容易形

成如图 8a 所示的酒杯状的焊缝形状[13]。CO2 激光焊

接时，由于等离子体的影响而使熔深变浅，此时如

果提高激光输出功率也不能相应提高焊接熔深，所

以必须采取有效措施除去等离子体。另一方面，由于

光纤激光的波长 1．06 μ m 较小，金属材料对光束

的吸收率较高，焊接时产生的等离子体量较小，容

易形成如图 8b 所示的窄而深的焊缝形状[13]。
此外激光焊接还有以下特性：由于激光焊接的
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热输入低，焊接残余应力和焊接变形小；激光焊接

与氛围气体压力无关，是非接触焊接；激光焊接没

有电子束焊接磁性材料时受残余磁场影响的问题；

激光焊接不需要 X 射线那样的遮蔽等。

3 激光焊接时的注意事项
在实际的焊接施工中，焊接材料、焊接环境、焊

接条件等选择不当时，就会产生焊接缺陷。焊接缺

陷的产生将严重威胁焊接接头的性能，为了避免焊

接缺陷的产生，有关焊接缺陷的产生原因、控制及

防止的基础理论知识的学习是非常有必要的[14]。激

光焊接过程中需要注意的几点问题如下。
3．1 焊接裂纹

焊接裂纹可以分为高温裂纹和低温裂纹。激光

焊接过程中，由于热输入量较小，所以焊接变形和

焊接应力也较小，一般情况下不会产生高温裂纹。
但是，由于材质的不同和工艺参数选择的不当，有

时也会产生高温裂纹。比如，高合金钢、超高合金钢、
热处理型铝合金等在焊缝的最终凝固处和 HAZ(热
影响区)容易产生热裂纹。铝合金激光焊接时产生凝

固裂纹的照片如图 9 所示[15]。高温裂纹产生的原因是

由于最终凝固处的残留液相中含有较多的杂质使

液相熔点降低。另外，对碳素钢来说，随着碳、硫、磷含

量的增加，凝固裂纹的敏感性也增加。

图 9 铝合金(A6061)的激光焊接凝固裂纹[15]

高强度钢和低合金钢在焊接的过程中温度低

于 Ms 点以下或者 300 ℃以下产生的裂纹被称为低

温裂纹。低温裂纹的特征是沿着晶界和晶粒都可以

a 吸收率随材质的变化 b 吸收率随温度的变化

图 7 各种材料的光吸收特性

a CO2 激光的等离子体引起的酒杯状焊缝形状[12]

b 10 kW 光纤激光焊接的焊缝[14]

P＝10 kW，v＝2．2 m／min，X70，t＝11．2 mm
图 8 CO2 激光焊接及光纤激光焊接的焊缝形状
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扩展。SCr420 钢(w(C)＝0．7％)激光焊接时产生的低

温裂纹如图 10 所示[6]。分析研究结果表明，这些裂

纹既不是高温裂纹也不是氢原因而产生的低温裂

纹。而是由于马氏体组织相变时产生的内部应力，在

此内部应力的作用下沿着塑性低下的马氏体晶粒

汇合处的中央线附近发生的。另外，根据 SEM 观察

分析结果可知，裂纹断面几乎没有塑性变形，裂纹

既产生在胞状晶、柱状晶的晶界也产生在胞状晶、柱
状晶的晶内。对于这种低温裂纹，采用焊前预热或

者采用激光－电弧复合焊方法可以大幅度地降低其

敏感性。

a 横截面

b 金属表面焊缝的裂纹断口

图 10 激光焊接 SCr420 钢(w(C)＝0．7％)产生的低温裂纹的

光学显微镜照片和 SEM 照片[16]

3．2 气孔

由于焊缝和 HAZ 的幅度狭小，熔深也深，焊缝

容易产生气孔。激光焊接时产生的气孔类型可以分

为：CO、N2、H2 产生的；低熔点的 Mg、Zn 等金属蒸气

产生的；保护气体和空气的卷入而产生的。铝合金激

光焊接时产生的气孔如图 11 所示[15]。
气孔的防止措施有：a． 去除氢气源和氧气源；b．

激光小孔方法焊接时要保证小孔的稳定性，防止激

光小孔的突然崩塌；c． 尽量使气孔上浮排除；d． 适

当加入一些脱氢剂和脱氧剂；e． 控制焊缝的形状，

有利于气体的溢出；f． 降低冷却速度，延长熔池存

在的时间；g． 加强保护，防止空气的侵入和保护气

体的卷入；h． 激光－电弧复合焊及双激光束焊接方

法也是防止气孔产生的有效措施。
3．3 焊缝外观上的缺陷

在激光焊接工艺中，焊缝的外观形状对提高结

构件及零部件的质量是十分重要的。所以，在激光的

焊接过程中，对焊缝的形状必须加以控制。激光焊接

过程中产生的外观上的缺陷有：咬边、内凹和下陷、
焊缝高低不平、加强高过高，如图 12 所示[15]。

a 咬边

b 内凹、下陷

图 12 激光焊接常见缺陷[15]

咬边缺陷是造成结构件局部应力集中，从而导

致结构件破坏的主要原因之一。咬边的深度达到

0．3 mm 以上时，必须引起高度重视。液态金属中流

动性较差的金属高速焊接时，容易产生咬边缺陷。
焊缝高低不平缺陷主要产生于超高速焊接的情况

图 11 铝合金激光焊接产生的气孔[15]
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下。对于该种缺陷的防止方法首先要考虑降低焊接

速度。在坡口间隙过大或者焊接过程中产生飞溅时，

在没有填充焊丝的激光焊接过程中极易产生内凹

和下陷的焊接缺陷。另外，作为激光焊接还应注意

以下几个问题：由于激光焊接的聚光点直径小，要

求对接坡口的加工精度高；要求高刚性的焊接夹具；

由于冷却速度快，淬火倾向大的钢板容易产生硬化；

需要对焊缝外观进行控制。

4 激光焊接的发展前景
激光焊接的一系列特性，使得激光焊接在制造

领域具有巨大的发展潜力。
汽车行业中，远程激光焊接在汽车车身焊接方

面的应用，激光电弧复合在汽车底板和支架方面

的焊接，激光钎焊在汽车顶棚、后门和后箱盖镀

锌板的焊接方面的应用等，其在焊接速度、热输

入控制、焊接柔性化以及钎焊质量上都具有绝对的

优势，焊缝熔透、变形、生产效率等方面都能够

达到较高要求，获得很好的接头质量。在航天航空

方面，大飞机制造中也采用了激光焊接技术代替传

统的铆接技术，使飞机的质量大大减轻，降低了

能耗。
总之，工业发展要符合低能耗、短流程、高效率

的发展趋势，而激光焊是实现这一目标的首选手段[3]。
我国是一个制造大国，激光焊接制造技术在我国的

发展前景不可估量。
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激光焊与其他主要焊接方法的优缺点比较
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

对比项目

焊接效率

大深宽比

小热影响区

高焊接速度

焊缝断面形貌

大气压下施焊

焊接高反射率材料

使用填充材料

自动加工

成本

可靠性

组装

激光焊

适中

优

优

优

优

优

差

适中

优

差

优

优

电子束焊

适中

优

优

优

优

差

优

差

差

差

差

差

钨极惰性气体保护电弧焊

差

差

差

差

适中

优

优

优

优

优

优

差

熔化极气体保护焊

差

差

差

优

适中

优

优

优

适中

优

优

差

电阻焊

优

差

适中

差

适中

优

优

差

优

优

优

差
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