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空间推进系统铝合金组件激光焊阈值特性
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文 摘 为解决空间推进系统直属组件轻量化需求，对新采用的铝合金材料进行了激光焊阈值特性研

究。结果表明，铝合金激光焊阈值区间与焊接速度和离焦量的绝对值正相关，但正向变化幅度远低于不锈钢、

镍合金和钛合金等材料。对于光束质量不同的激光焊机来说，光束的焦斑直径越小，实焦焊时阈值区间越低；

光束的发散角越小，相同离焦量下阈值区间越低。在-12°～12°内，铝合金激光焊阈值区间与入射角无关。保

护气的吹送方向和吹送速度基本不改变铝合金激光焊的阈值区间，此特性与不锈钢等材料略有区别。
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Characteristics of Threshold of Laser Welding for Aluminum Alloy

Components in Space Propulsion System
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Abstract Based on the aluminum alloy components in the space propulsion system，the characteristics of
threshold of laser welding are studied. Results show that the threshold interval of laser welding for aluminum alloy is
positively correlated with the welding speed and the absolute value of defocus，but the magnitude of the positive
change is much lower than that of stainless steel，nickel alloy and titanium alloy. For laser welders with different
beam qualities，the smaller the focal spot diameter of the beam，the lower the threshold interval during real-focus
welding；the smaller the divergence angle of the beam，the lower the threshold interval under the same defocus
amount. In the range of -12° to 12°，the threshold interval of laser welding for aluminum alloy has nothing to do with
the incident angle. The blowing direction and blowing speed of shielding gas basically do not change the threshold
interval of laser welding for aluminum alloy，which is different from stainless steel.
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0 引言

根据熔池中是否产生了匙孔效应，激光焊可分

为热导焊和深熔焊［1］，导致焊接模式转变的特定功率

范围称为阈值区间，在此区间内焊接过程非常不稳

定，因此必须掌握阈值区间的分布规律，方可在设置

焊接参数时得以提前避开。

在减重需求日益迫切的当下，空间推进系统中

铝合金组件的占比逐渐增多。此前行业内已对不锈

钢、镍合金和钛合金等材料进行了阈值特性研究［2］，
但铝合金的激光焊技术仍是当今研究难点和薄弱环

节。本文针对铝合金激光焊过程中焊接模式的转变

机理进行了研究，达到了量化各类工艺参数对阈值

区间影响规律的目的。

1 实验

实验设备采用两台YAG式激光焊机，型号分别

为HL2006D和 TruDisk3002，最大功率分别为 2 和 3
kW，光束质量分别为30和8 mm•mrad。

实验件材料为 5A06铝镁系铝合金，配合形式为

平板对接。实验件焊前进行碱洗、烘干和刮削处理，

焊接质量按照航天企业标准Q/RJ71—2000的 I级要

求进行控制。

2 结果与讨论

2. 1 焊接速度的影响规律

将离焦量设为 0（即表面焦），保护气种类设为氩
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气，吹送方式设为 45°旁轴前吹，吹气速度设为 15 L/
min，入射角设为仰 4°（防反射），并固定以上参数不
变。以 100 W为步进增加激光功率（P），分别在 4种
焊接速度下进行焊缝成形实验，相应的熔深（D）变化
曲线见图 1（a）。4条曲线都在局部出现了陡升形态，
此处即是热导焊向深熔焊进行焊接模式转变的功率
阈值区间。考虑到前 3条曲线都在 1 500～1 600 W
完成了陡升过程，无法区分先后顺序，因此以 50 W
为步进再次进行细化实验，结果见图1（b）。

记录汇总阈值区间中值和宽度，可得图 2所示的
阈值区间（Th）-焊接速度（v）关系曲线。当焊接速度
从 1. 2 m/min增至 2倍时，阈值区间的中值和宽度保
持不变；当速度增至 3倍时，中值增加了约 3. 3%，宽
度保持不变；当速度增至 4倍时，中值增加了约
8. 2%，宽度从 50 W增至 100 W。整体而言，铝合金
激光焊阈值区间受焊接速度的影响很小。针对这种
现象，有研究［3-4］模拟得到匙孔深度随时间的变化曲
线，结果显示匙孔增长至极限深度的 50%仅需不到
1 ms，因此对于常用的焊接速度区间来说，光束移动
速度远慢于匙孔成形速度，即焊接速度对匙孔的形
成几乎无影响，而工件表面所吸收到的激光功率密
度（激光功率/光斑面积）是匙孔成形唯一决定因素。

此前对不锈钢、镍合金和钛合金进行了研究，结
果表明 3者阈值区间受焊接速度的影响程度可达

50%～55%，且整体分布在 500～900 W的小功率范

围内，如图3所示。

分析认为，形成匙孔所需的能量密度和母材化

学元素的沸点负相关［5］。由于铝的沸点显著低于铁、

镍和钛，因此铝合金的阈值区间应较低。但铝对激

光的反射率和导热率远高于后 3者，导致铝合金母材

吸收和存留热量的能力极差，从而使其升温、熔化和

汽化过程所需的激光功率显著提高，最终表现为阈

值区间高出近 3倍。与此同时，有人对匙孔受力模型

进行了分析［6］，结果表明金属蒸气逸出时的反冲力 pv
是产生并维持匙孔的动力（pv取决于金属蒸气压），而

液态金属的表面张力 pσ、静态重力 pg和动压力 ph是促

使匙孔消失的阻力（其中 pg、ph远小于 pv、pσ），当动力

和阻力趋向平衡时匙孔形态保持稳定。由于铝的蒸

气压远高于铁、镍和钛，而表面张力又显著低于后 3
者，因此铝合金熔池匙孔的扩展动力远大于闭合阻

力，此时即使光束移动速度加快，致使蒸气产生量减

少，但剩余蒸气的反冲力仍足够产生并维持匙孔，表

现为焊接速度对阈值区间的影响极小。

2. 2 离焦量的影响规律

激光束的纵截面形态与双曲线近似，当工件在

双曲线束腰附近进行上下移动（即变动离焦量）时，

工件表面的光斑面积会按二次曲线的规律变化［7］，最
终改变了熔池表面的激光功率密度。

（a） 整体

（b） 局部

图1 焊接速度对焊缝熔深的影响规律

Fig. 1 Influence of speed on weld penetration

图3 焊接速度对阈值区间的影响规律

Fig. 3 Influence of welding speed on threshold interval

图2 焊接速度对阈值区间的影响规律

Fig. 2 Influence of welding speed on threshold interval
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固定其他参数不变，在 5种离焦量下变动功率进

行焊接实验，所得熔深变化曲线如图 4所示。记录汇

总阈值区间中值和宽度，可得图 5所示的阈值区间-
离焦量（Z）关系曲线。

离焦量为零时阈值区间中值最小，离焦量绝对

值越大则阈值区间中值越大；当离焦量增加 2 mm
时，阈值区间中值增加了 6%～8%，当离焦量增加 4
mm时，阈值区间中值增加了 25%～30%，但阈值区

间宽度基本不变。分析认为，离焦量为零时工件表

面的光斑面积最小，激光功率密度 Ek可以达到最大

值，熔池金属更快地被加热汽化，从而能更早地产生

深熔焊所必需的匙孔。当离焦量往正或负向逐渐增

长时，工件表面的光斑面积都相应增大，这必然导致

功率密度的同步下降［8］，从而减缓金属汽化以造就匙

孔的速度，最终造成深熔转变的阈值区间不断提高。

此前对不锈钢进行了相同类型的研究，结果显示

离焦量对阈值区间的影响规律与铝合金高度相似，区别

是不锈钢的变化相对幅度较大，在离焦2/4 mm时阈值

区间中值分别提高15%～20% / 45%～80%（图6）。
分析认为，匙孔主要依靠逆韧致吸收和菲涅尔

吸收这两种机制来吸收激光能量以维持存在，逆韧

致吸收指激光能量被匙孔内喷出的金属蒸气及其电

离出的等离子体吸收，菲涅尔吸收指激光能量在匙

孔内多次反射时被孔壁的液态金属吸收。有研究［9］

称在铝合金激光深熔焊时逆韧致吸收比菲涅尔吸收

更有效，这与不锈钢和镍合金等材料正好相反。一

般来说，逆韧致吸收主要发生在匙孔口位置，与光束

的反射路径基本无关；而菲涅尔吸收则依赖于光束

的反射路径，且发生在孔口以下的一定距离，因此以

逆韧致吸收为主的铝合金匙孔受离焦量变化的影响

更小，表现为阈值区间在离焦量改变 2 mm时仅提高

6%～8%左右。

除此之外，5A06铝合金中含有约 7%的Mg、Zn
低沸点合金元素，当铝合金母材受到激光加热时，一

旦表面温度超过了Mg、Zn的沸点，这两种合金元素

就会立即汽化，在铝合金表面形成初始的匙孔坑，有

利于最终匙孔的快速成形。在离焦量发生改变时，

激光束的能量密度明显减小，其汽化高沸点元素（如

Fe、Ni）的能力明显下降，但汽化低沸点元素（如Mg、
Zn）的能力基本不变，导致铝合金初始成孔所需的激

光功率密度很容易达到，最终表现为阈值区间受离

焦量的影响很小。

2. 3 光束质量的影响规律

光束质量的细分指标包括焦点光斑直径（D0）和

远场发散角（Θ0）两类，已有两台焊机（HL2006D/
TruDisk3002）的焦点光斑直径和远场发散角分别为

0. 45、0. 54 mm和 267、59 mrad，即前者较为发散但焦

斑面积略小，后者较为平直但焦斑面积略大。

前两节数据为 TruDisk3002焊机所得，现固定其

他参数不变，在HL2006D焊机上同样以 5种离焦量

进行焊缝成形实验，相应的熔深变化曲线如图 7所
示。记录汇总此时的阈值区间中值和宽度，可得如

图8所示的阈值区间-离焦量关系曲线。

对比图 4、图 5、图 7、图 8可知，实焦焊模式下

HL2006D焊机阈值区间更靠近低功率区；虚焦焊模

式下 TruDisk3002焊机阈值区间更靠近低功率区。

分析认为，在实焦焊模式下，由于HL2006D焊机的焦

点光斑面积更小，因此在达到同等功率密度时所需

的激光功率更小，即阈值区间稍低。在虚焦焊模式

下，由于 TruDisk3002焊机的光束发散角更小，因此

图5 离焦量对阈值区间的影响规律

Fig. 5 Influence of defocus on threshold interval

图4 离焦量对焊缝熔深的影响规律

Fig. 4 Influence of defocus on weld penetration

图6 离焦量对阈值区间的影响规律

Fig. 6 Influence of defocus on threshold interval
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当两者的离焦量相同时，其作用于工件表面的光斑

面积更小，故阈值区间更低。

此前对不锈钢进行了相同类型的研究，结果显

示光束质量对阈值区间的影响规律与铝合金大致相

似，区别是前者的变化幅度稍大，在相同离焦 2 mm
时阈值区间中值相差约 26%，相较而言铝合金相差

约16%，如图9所示。

2. 4 入射角的影响规律

光束入射角定义为入射光轴线与工件表面法线的

夹角，即光束垂直入射到工件表面时入射角为0°。若

定义光束前倾时入射角为正（俯角），则光束后仰时入射

角为负（仰角）。固定其他参数不变，以4°为步进改变入

射角进行焊缝成形实验，相应的熔深变化曲线如图10
所示。记录汇总此时的阈值区间中值和宽度，可得图

11所示的阈值区间-入射角（IA）关系曲线。

在-12°～12°范围内，阈值区间不受入射角变化

的影响。分析认为，仅改变入射角而不改变离焦量

时，工件表面的圆形光斑会转变为椭圆形，但当入射

角的变化范围较小时，圆形光斑和椭圆形光斑的面

积差距极小，基本不影响激光功率密度，因此深熔转

变行为不变，即阈值区间保持恒定。

此前对不锈钢进行了相同类型的研究，结果显

示入射角对阈值区间的影响规律与铝合金完全相

同，见图12。

图8 离焦量对阈值区间的影响规律

Fig. 8 Influence of defocus on threshold interval

图12 入射角对阈值区间的影响规律

Fig. 12 Influence of incident angle on threshold interval

图11 入射角对阈值区间的影响规律

Fig. 11 Influence of incident angle on threshold interval

图10 入射角对焊缝熔深的影响规律

Fig. 10 Influence of incident angle on weld penetration

图7 离焦量对焊缝熔深的影响规律

Fig. 7 Influence of defocus on weld penetration

图9 离焦量对阈值区间的影响规律

Fig. 9 Influence of defocus on threshold interval
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2. 5 保护气的影响规律

对于旁轴保护气，根据喷嘴摆放位置可分为后

吹、前吹和侧吹3种吹气方向模式。

选定某种吹气方向，如后吹模式，改变吹气速度

进行对比实验，所得焊缝的熔深变化曲线如图 13所
示。固定吹气速度（15 L/min）和其他工艺参数不变，

分别在 3种吹气方向下进行对比实验，所得焊缝的熔

深变化曲线见图 14。记录汇总此时的阈值区间中值

和宽度，可得图 15、图 16所示的阈值区间-吹气速度

（Fv）关系曲线和阈值区间-吹气方向关系曲线。

吹气方向和吹气速度对阈值区间无可见影响。

分析认为，激光在焊接过程中会持续地电离从熔池

内喷出的金属蒸气，此过程会消耗部分的激光能量，

且产生的等离子体会同未电离的金属蒸气一起使激

光产生散射，导致激光的焊接能力发生一定程度的

降低［10］。当吹气速度逐渐增大时，金属蒸气能被更

快地吹走，导致其散射激光的能力逐渐减弱，故应使

激光的熔化能力有所加强。但有研究称YAG激光形

成等离子体的临界功率密度比CO2激光高两个数量

级，在 YAG 激光焊接时，熔池区的光谱分布呈连续

态，说明此时几乎不产生等离子体［11］，也就是电离耗

能和等离子散射的不利影响基本不存在，最终造成

值区间与吹气速度基本无关。与此同时，由于工件

为平板形，因此吹气方向的变化不会导致气流形态

发生改变，不改变熔池内气体的逸出行为，因此阈值

区间不受影响。

此前对不锈钢进行了相同类型的研究，结果显

示吹气方向同样对阈值区间无影响，但增加吹气速

度会降低阈值区间中值，如图17、图18所示。

分析认为，在同样进入最稳定的+3价阳离子模

式下，铝元素所需的电离能大约是铁元素的 93%（2
744 kJ/mol∶2957 kJ/mol），即两者在同一激光功率下

形成等离子体的程度大致相同。考虑到铝合金深熔

图13 吹气速度对焊缝熔深的影响规律

Fig. 13 Influence of flow velocity on weld penetration

图14 吹气方向对焊缝熔深的影响规律

Fig. 14 Influence of flow direction on weld penetration

图15 吹气速度对阈值区间的影响规律

Fig. 15 Influence of flow velocity on threshold interval

图16 吹气方向对阈值区间的影响规律

Fig. 16 Influence of flow direction on threshold interval

图17 吹气速度对阈值区间的影响规律

Fig. 17 Influence of flow velocity on threshold interval
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转变的功率比不锈钢高约 2. 5倍，因此同样处于阈值

区间附近时，不锈钢熔池匙孔上方的等离子体显著

多于铝合金，故当吹气速度逐渐增大时，不锈钢金属

蒸气及等离子体能被更快地吹走，降低了蒸气吸能

和等离子体散射的不利影响，最终造成阈值区间与

吹气速度呈负相关。

3 结论

（1）与不锈钢、镍合金和钛合金类似，铝合金激

光焊阈值区间与焊接速度同样成正向关系，但其区

间中值高出前 3者近 3倍，且受速度的影响程度仅为

前3者的1/6~1/7左右。

（2）铝合金激光焊阈值区间与离焦量绝对值呈

正相关，但相较于不锈钢、镍合金和钛合金，离焦量

的影响程度仅为前 3者的 1/3~1/4左右，且正离焦和

负离焦的区别很小。

（3）光束质量影响铝合金激光焊阈值区间，光束

的焦斑直径越小，实焦焊时阈值区间中值越小；光束

的发散角越小，相同离焦量下阈值区间中值更小。

（4）在-12°～12°范围内，铝合金激光焊阈值区

间与入射角无关。

（5）保护气的吹送方向和流量基本不改变铝合

金激光焊阈值区间。
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图18 吹气方向对阈值区间的影响规律

Fig. 18 Influence of flow direction on threshold interval
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