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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２５９０７

激光电弧复合焊接及应用于车身制造的进展

宋新华１，２，金湘中２，陈胜迁１，袁　江１，２，张明军２

（１．张家界航空工业职业技术学院 航空制造工程系，张家界 ４２７０００；２．湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点
实验室，长沙 ４１００８２）

摘要：激光电弧复合焊接技术充分集成了激光焊接和电弧焊接两种工艺的优点，是一种新型优质的焊接技
术，具有良好的工业应用前景。介绍了激光电弧复合焊接的特点和激光与电弧的相互作用机制；总结了常见激光
电弧复合焊接技术的研究进展；最后对激光电弧复合焊接技术在汽车车身制造中的应用情况进行了概述。
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引　言

激光焊接设备一次性投入较大、接头装夹精度

要求极高等问题，这也使得激光焊接技术在推广应

用上受到一定限制。２０世纪７０年代末，ＳＴＥＥＮ和
ＥＢＯＯ首先提出了激光与电弧复合焊接技术的概
念，将 ＣＯ２激光和钨极氩弧焊（ｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｅｒｔｇａｓ，
ＴＩＧ）两种热源复合实现了激光ＴＩＧ电弧复合焊
接［１２］。激光电弧复合焊接技术充分集成了激光焊
接和电弧焊接的优点，具有工艺稳定性高、桥接间隙

大、材料适应性广等优势，是一种新型优质的焊接技

术。激光电弧复合焊接技术也成为国内外学者的
研究热点之一［３８］。至今已发展为多种复合焊接方

法，包括激光ＴＩＧ、激光熔化极气体保护电弧焊
（ｍｅｔａｌｉｎｅｒｔｇａｓ／ｍｅｔａｌａｃｔｉｖｅｇａｓ，ＭＩＧ／ＭＡＧ）、激光
等离子弧焊（ｐｌａｓｍａａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ，ＰＡＷ）和激光埋弧
焊（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ，ＳＡＷ）以及激光双电弧
等，广泛应用于汽车、船舶、航空、重型机械、石油管

道、钢铁等国民经济支柱产业［９１１］。

本文中结合国内外激光电弧复合焊接的最新
研究现状，首先，对激光电弧复合焊接的特点和激
光与电弧的相互作用进行介绍，其次，对激光电弧
复合焊接技术及其在汽车车身制造中应用的最新研

究进展进行概述。

１　激光电弧复合焊接技术的特点

激光电弧复合焊接过程示意图如图１所示，焊
接时激光热源和电弧热源共同作用于同一位置，其
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

　　

图１　激光电弧复合焊接示意图

中常用的激光束热源包括 ＣＯ２、ＹＡＧ、光纤、碟片和
半导体激光等，电弧热源包括 ＴＩＧ，ＭＩＧ／ＭＡＧ，ＰＡＷ
和ＳＡＷ等。相关研究发现［４５，１２］，复合焊接不是激

光束与电弧两种热源简单的叠加，而是通过两种热

源之间的相互作用和形成了一种新的复合热源。与

激光或电弧单一热源焊接相比，激光束与电弧之间

的相互作用使得复合热源的焊接特性较产生了显著

变化，如光致等离子体特征、小孔稳定性、电弧稳定

性、弧柱面积等，最终表现在复合焊接接头的焊缝成

形、微观组织和力学性能等特性不同于单一热源焊

接接头。图２为同等条件下电弧焊接、激光焊接和
复合焊接焊缝截面图。激光电弧复合焊接比激光
自熔焊接或电弧焊接具有更强的适应性，焊缝成型

　　

图２　电弧焊接、激光焊接和复合焊接焊缝截面成型

表１　电弧焊接、激光焊接和复合焊接对比

电弧焊接 激光焊接 激光电弧复合焊接

焊缝截面成形 图２ａ 图２ｂ 图２ｃ

桥接能力 好 差 好

焊接变形 大 小 小

残余应力 小 大 大（相对于电弧焊）

生产效率 低 高 高

裂纹敏感度 高（凝固裂纹）高（脆性相形成） 低

气孔率 低 高 低

焊接熔深
浅

（厚板多道焊接）

高（厚板

单道焊接）

高（厚板单道焊接；

超厚板多道焊接）

稳定性 高速焊接不稳定 小孔不稳定 稳定

能量转换效率 低 高 高

高反射材料 可焊 难焊 可焊

性更好［９］。表１中列出了电弧焊接、激光焊接和激
光电弧复合焊接工艺技术的主要特点差异。由表
１可知，激光电弧复合焊接充分利用了激光和电弧
两种热源的优势，同时又弥补了两种热源的不足，产

生了“１＋１＞２”的协同效益。

２　激光与电弧的相互作用

激光与电弧的相互作用是一个极其复杂的物理

过程。高能量密度激光烧蚀材料形成的金属蒸汽羽

对电弧等离子体的导电率和导热率以及弧柱行为影

响很大。两种热源的相互作用对焊接接头的性能具

有重要影响［６，１３］。

通常地，激光电弧复合焊接过程中高功率激光
直接辐照材料表面，形成深熔小孔，激光能量通过激

光束在小孔内部的多重反射进行吸收［１４］。从而光

致等离子体在高能量密度激光与金属蒸汽和保护气

体相互作用下而形成。光致等离子体吸收部分激光

能量［１５］。同时，电弧与周围空气之间的相互作用会

产生电弧等离子体。激光束穿过电弧等离子体会发

生能量衰减［５６］。

激光电弧复合焊接过程中，电弧发生收缩，即
电弧宽度几乎与激光束直径相同［２，６］。这是由于光

致等离子体的存在导致弧阻和半径减小。图３所示
为激光存在时低弧阻和电弧稳定性的电弧电流和电

压变化曲线［２］。图３ａ所示为以２２．５ｍｍ／ｓ速率焊
接３ｍｍ厚碳钢时弧阻变化曲线，显然当激光存在
时，弧阻逐渐减小，并稳定在一定数值。图３ｂ所示
为４５ｍｍ／ｓ速率焊接２ｍｍ厚碳钢时不稳定电弧的
稳定过程。光致等离子体对电弧电阻率和稳定性的

影响可从两方面进行说明，一方面，电弧等离子体会

　　

图３　激光电弧复合焊接激光对电弧电流和电压特性的影响［２］

０６２
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第３９卷　第２期 宋新华　激光电弧复合焊接及应用于车身制造的进展 　

吸收少部分激光能量，使得电弧等离子体进一步电

离，其电阻减小［６，１６］。另一方面，激光辐射的局部位

置材料剧烈蒸发产生的金属蒸汽，传播到电弧等离

子体中。然而，与保护气体相比，金属原子的电离能

小很多，从而使得整个电弧等离子体的有效电离能

减小，最后获得导电性更好更稳定的等离子体通道。

金属蒸汽可以增强电流传导并降低电弧电压［１７］。

由于电弧路径是沿着最小电阻的，所以电弧会发生

弯曲，在很靠近小孔的位置形成弧根。从图３ａ可以
看出，当激光存在时，电弧电压减小，这可能是由于

激光辐照下产生的金属蒸汽所致。

关于激光束与电弧等离子体相互作用：一方面，

电弧等离子体辐射光对母材产生预热效果，从而增

大材料对激光的吸收效率，对于波长较长的 ＣＯ２激
光预热作用更明显；另一方面，由于电弧等离子体消

弱了光致电离等离子体，使得光致电离等离子体对

入射激光的散焦效应减弱，从而入射激光可以增强

电弧等离子体的稳定性［２，６］。

通常地，焊接电弧中心相对于环境的温差越大，

电弧收缩越强烈。因此，当激光和电弧距离较小时，

电弧中心温度大大增大，而环境温度不变，从而可以

改善弧焊焊接性能。同理，激光与焊接电弧的相互

作用也可以改善激光焊接特性。对于高反材料，激

光难以直接被吸收。然而，电弧可以对焊接工件表

面进行加热，从而使得激光束能量被工件吸收［１８］。

激光电弧复合焊接过程中，电弧对激光束的影响与
激光波长有关，波长长，容易产生光致等离子体，反

之，材料蒸发剧烈而产生金属蒸汽。激光与电弧的

相互作用机理与激光波长相关，加之两者相互作用

过程的复杂性，因此，关于激光与电弧相互作用的机

理研究有待进一步研究。

３　激光电弧复合焊接技术的研究进展

３．１　激光ＭＩＧ／ＭＡＧ电弧复合焊接技术
相对于单一的激光焊接，激光ＭＩＧ／ＭＡＧ电弧

复合焊接通过填充焊丝材料熔池增大，从而允许较

大的装配公差，减少待焊接头加工和装夹的精度要

求，使得这一技术在实际工业生产中获得良好的应

用。

近年来，由欧洲煤炭和钢铁研究基金资助，包括

德国、丹麦和英国等国家的科研人员开展了结构钢

经（ＨＹＢＬＡＳ）经济和安全激光复合焊接项目，分别
采用２０ｋＷＣＯ２激光器和７．２ｋＷＮｄ∶ＹＡＧ激光器，

运用激光ＭＡＧ电弧复合焊接厚钢板［１９］。ＷＥＢＳＴＥＲ
等人［２０］采用２０ｋＷＣＯ２激光器实现了１５ｍｍ～２５ｍｍ
厚板单道激光ＭＡＧ电弧复合焊接，如图 ４所示。
同时研究了激光参量、送丝速率以及不同坡口形式

等对焊接质量的影响。

图４　厚板单道复合焊接焊缝截面图［２０］

德国联邦材料试验研究院ＷＥＳＴＩＮ等人采用激
光ＧＭＡＷ电弧复合焊接实现了１３．５ｍｍ厚双相不
锈钢单道焊接连接，并对复合焊接接头的显微组织

和力学性能进行了分析［２１］。瑞典吕勒奥理工大学

ＫＡＰＬＡＮ教授所在的研究团队对采用高速摄影技术
对激光ＭＡＧ电弧复合焊接咬边缺陷的产生机理进
行了研究，并对激光ＭＡＧ电弧复合焊接４ｍｍ厚钢
板的稳定性和破口组合形状对熔池流动和焊接质量

的影响进行了研究［２２２４］。美国海军采用激光ＭＩＧ
电弧复合焊接船体结构件［２５］，所需时间比传统电弧

焊接节省２～３倍，最大桥接间隙为１．１４ｍｍ。２０１１
年，美国ＧＥ公司开发了２０ｋＷ光纤激光电弧复合
焊接系统［２６］。激光电弧复合焊接可以一次焊接厚

度超过 １．２７ｃｍ的钢板。相比过去传统的焊接方
法，使用激光电弧复合焊接技术焊接 ＵＳＳＳａｒａｔｏｇａ
航母，可节省约 ８００ｔ焊接材料和 ８０％焊接工时。
ＧＥ公司正在积极探索将这一技术应用于油气管道、
发电、铁路等基础设施焊接制造［２６］。ＯＮＯ等人研
发了激光ＭＡＧ电弧焊接系统，用于车用镀锌板激
光搭接焊接［４］。ＳＵＧＡ等人［２７］采用激光ＭＡＧ电弧
复合焊接技术实现了６ｍｍ～１２ｍｍ厚ＨＴ７８０钢板的
单道焊接连接，对激光与电弧的不同位置布置进行

了研究。最近，日本 ＮＡＤＥＸ激光研发中心材料加
工研究实验室采购了全球首台１００ｋＷ光纤激光器
应用于３００ｍｍ厚板复合焊接［２８］。

国内 ＬＩＮ研究团队［２９３１］对激光熔化极电弧复

１６２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

合焊接技术进行了大量研究并在工程应用中得到推

广。ＺＥＮＧ研究团队［３２３４］对激光ＭＩＧ电弧焊接的
工艺和机理开展了大量研究，在两种热源相互作用

机理、焊接工艺、接头性能以及焊接质量控制等方面

开展了研究，并提出了激光电弧复合焊接热源相互
作用定量分析方法。ＷＡＮＧ［３５］通过高速摄像和光
谱分析手段，对光纤激光ＭＩＧ复合焊接铝合金时等
离子体行为进行了研究，提出了一种复合等离子体

模型，研究了光致等离子体与电弧的相互作用机理。

ＬＩＵ研究团队［３６３７］研究了低功率脉冲 ＹＡＧ激光
ＭＡＧ复合焊接。结果表明，在脉冲 ＹＡＧ激光作用
下电弧形态发生了变化，电弧根部被吸引而压缩现

象显著。ＬＩＵ等人［３８３９］对激光ＭＡＧ复合焊接工艺
参量对焊缝成形和熔滴过渡影响进行了研究。

３．２　激光ＴＩＧ电弧复合焊接技术
当年ＳＴＥＥＮ教授等人首次提出激光电弧复合焊

接概念时采用的就是激光ＴＩＧ电弧复合方式。激光
ＴＩＧ电弧同向复合焊接０．８ｍｍ厚纯钛板时，焊接速率
提高 了 ２倍；激 光ＴＩＧ 电 弧 反 向 复 合 焊 接
０．２ｍｍ马口铁时，焊接速率提高了４倍［１２］。ＤＩＬＴＨＥＹ
等人［４０］研究发现ＴＩＧ电弧加热区域，激光能量的吸
收率增大。ＡＲＩＡＳ等人［４１］采用激光ＴＩＧ电弧复合
焊接技术实现了０．４ｍｍ～０．８ｍｍ不锈钢板对接连
接，速率高达１５ｍ／ｍｉｎ。ＮＡＩＴＯ等人［４２］采用Ｘ射线
透射成像仪和高速相机研究了 ＹＡＧ激光ＴＩＧ电弧
复合焊接３０４不锈钢电弧等离子体和光致等离子体
的行为，并对保护气氛对焊缝成形的影响，以及熔深

特性和气孔防止机理进行了较为系统的研究。

近年来，国内学者对激光ＴＩＧ电弧复合焊接的
进行了大量研究。ＣＨＥＮ等人［４３４４］较早对不锈钢、

铝合金、镁合金和镀锌板等材料的激光ＴＩＧ电弧复
合焊接激光与电弧相互作用机理和工艺技术进行了

研究。ＬＩＵ等人［４５４６］对镁合金及其与铝合金和碳钢

异种材料激光ＴＩＧ电弧复合焊接进行了研究，结果
表明，复合焊接可以增大熔深，焊缝成形好且力学性

能满足要求。ＸＩＡＯ等人［４７］系统研究了复合焊接时

激光ＴＩＧ电弧相互作用后的激光特性及电弧特性。
ＧＡＯ和ＹＡＮ等人［３３３４］对激光ＴＩＧ电弧复合焊接超
细晶粒钢和不锈钢进行了研究。

综上所述，国外对激光电弧复合焊接的研究投
入较大，工业应用推广效果显著，国内近几年对激

光电弧复合焊接的研究有所增多，在工业中的应用
推广需要进一步加强。近年来，随着高功率高光束

质量新型固体激光器（光纤激光器、盘片激光器、半

导体激光器等）的面世，使得厚板激光电弧复合焊

接成为可能，高功率（万瓦级）固体激光电弧复合焊
接厚板过程中蕴含的新现象和新机理亟待研究。

４　激光电弧复合焊接技术在汽车车身制造
中的应用

　　现代社会对汽车节能减排的要求提高，汽车车
身轻量化设计采用了更多的轻质材料如镀锌高强钢

板和铝合金等。目前，车用镀锌高强钢板和铝合金

材料主要采用激光焊接工艺。对于镀锌高强钢激光

对接焊接，要求对接坡口装配间隙严格，难以在工业

批量化生产，而激光搭接焊接存在锌蒸发导致的焊

接缺陷问题［４８］。由于铝合金对激光反射率较高，需

要较大的激光功率进行焊接，且伴随强化元素的蒸

发损失，而导致强度降低［４９］。另外，还存在设备成

本高和前期准备工序要求严格等问题。激光电弧
复合焊接技术可以解决上述问题。

美国通用汽车公司中国科学研究院 ＹＡＮＧ采
用激光ＴＩＧ电弧复合焊接技术对镀锌高强钢板搭
接接头实现了无间隙焊接，焊缝成型如图５ａ焊缝所
示［５０］。具体实施方式是，ＴＩＧ电弧在激光束前面对
搭接镀锌高强钢板进行预热，使搭接层中的锌层熔

化，从而在紧随的激光焊接过程中锌蒸汽大大减少。

图中左侧焊缝为单纯激光搭接焊镀锌钢板的成型效

果，可以看出焊缝表面和内部明显存在空洞，焊缝成

型和性能大大降低。

图５　镀锌板搭接焊

德国大众汽车公司辉腾（Ｐｈａｅｔｏｎ）系列车型的
所有车门都采用了冲压、铸件和挤压成形的铝件，且

应用了激光ＭＩＧ电弧复合焊接工艺技术，实际装夹
如图６ａ所示［９，５１］。图６ｂ所示为激光ＭＩＧ电弧复
合焊接头。整个车门共计 ４８条激光电弧复合焊
缝，长度为３５７０ｍｍ。另外，激光焊接焊缝１１条，长
度为１０３０ｍｍ，ＭＩＧ电弧焊接焊缝 ７条，长度仅为
３８０ｍｍ。车门内板焊点示意图如图６ｃ所示。

２６２



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３９卷　第２期 宋新华　激光电弧复合焊接及应用于车身制造的进展 　

图６　大众辉腾车门激光电弧复合焊接［５１］

ａ—夹具　ｂ—复合焊头　ｃ—车门内板焊点分布

另外，激光ＭＩＧ电弧复合焊接技术还应用于全
铝车身奥迪 Ａ８车型的制造，其车身侧顶梁具体位
置分析如图７所示［９，５１］。整个车身激光ＭＩＧ电弧
复合焊接焊缝长度共计４５００ｍｍ。奥迪公司激光焊
接技术中心的负责人 ＨＥＬＴＥＮ先生高度评价：“激
光与电弧两种焊接方法复合可以获得更好的焊接性

能，从生产效率、成本、焊接质量及安全性等各方面

来看，激光电弧复合焊接技术都突破了热连接工艺

的局限”［５２］。

图７　奥迪Ａ８车顶与侧围激光电弧复合焊接［５２］

德国不莱梅激光研究所［５３］采用激光ＭＩＧ电弧
复合焊接车用钢板和铝合金板，焊接过程示意图如

　　

图８　车用铝钢激光ＭＩＧ电弧复合焊接［５３］

ａ—焊接示意图　ｂ—拼焊板冲压成形

图８ａ所示。同时与埃尔兰根纽伦堡大学合作对激
光ＭＩＧ电弧复合焊接车用铝合金和钢板异种材料
拼焊板进行了研究。图８ｂ为经深冲的铝合金与钢
板异种材料拼焊板，冲压成形良好。国内 ＱＩＮ等
人［５４５５］对镀锌钢板和铝合金板异种金属激光ＭＩＧ
电弧熔钎焊接工艺和接头组织性能进行了研究。采

用铝合金材料代替钢材是汽车车身轻量化的重要途

径之一。一旦钢铝异种金属焊接连接的强度和可靠

性得到保证，必将使得大量铝合金轻质材料应用于

汽车车身。

５　结　论

激光电弧复合焊接具有激光焊的大熔深、高效
率和电弧焊优良的桥接能力和高的填充金属熔敷效

率，同时，又克服了激光焊接或电弧焊接都容易出现

的焊接缺陷，如裂纹、脆性相和气孔。激光与电弧的

协同作用，产生了１＋１＞２的效果，焊接过程稳定性
和可靠性得到了极大提高。近年来，随着轻质铝合

金材料不断应用于汽车车身，激光电弧复合焊接在
汽车车身制造中的应用更加广泛。随着新型高亮度

固体激光器的不断商业化，激光电弧复合焊接的研
究和推广应用将迎来新的机遇，然而，在两种热源复

合焊接机理、厚板焊接和轻质合金材料焊接工艺技

术等方面还有待进一步深入研究。
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