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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２５４０５

６．０ｍｍ厚５１８３铝合金激光摆动焊接工艺研究

余世文１，２，周　昆１，２，张　威１，２，王维新３，刘巨峰３，叶　兵１，２

（１．激光先进制造技术湖北省重点实验室，武汉 ４３０２２３；２．武汉华工激光工程有限责任公司，武汉 ４３０２２３；３．湖北三江航
天红阳机电有限公司，孝感 ４３２０００）

摘要：为了解决６．０ｍｍ厚５１８３铝合金激光焊接气孔问题，采用 ＩＰＧ双楔形镜旋转摆动焊接头进行激光平板对接
焊，通过改变扫描模式、扫描频率、扫描振幅等摆动焊接参量进行激光焊接试验，研究了激光摆动工艺对厚板铝合金非穿

透焊接接头质量的影响规律，找出最优工艺参量并进行了验证试验。结果表明，激光摆动焊接的铝合金焊缝外观形貌显

著改善；除直线扫描模式下有少量气孔外，其余４种扫描模式（顺时针圆、逆时针圆、数字８和无穷大）实现基本无气孔；
焊缝截面气孔率随着扫描频率和扫描振幅的提高显著减少，当扫描频率大于２００Ｈｚ和扫描振幅大于２．０ｍｍ时，能得到
基本无气孔焊缝；６．０ｍｍ厚铝合金对接最优工艺参量为无穷大扫描模式，扫描频率３００Ｈｚ，扫描振幅３．０ｍｍ，可得到无气
孔、抗拉强度２７１ＭＰａ、为母材强度８８％的对接接头。激光摆动焊接法显示出了良好的应用前景。

关键词：激光技术；激光摆动焊接；铝合金；气孔率；焊缝强度

中图分类号：ＴＧ４５６．７　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０２０２２

Ｌａｓｅｒｗｅａｖｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｏｆ５１８３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅｗｉｔｈ６．０ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＹＵＳｈｉｗｅｎ１，２，ＺＨＯＵＫｕｎ１，２，ＺＨＡＮＧＷｅｉ１，２，ＷＡＮＧＷｅｉｘｉｎ３，ＬＩＵＪｕｆｅｎｇ３，ＹＥＢｉｎｇ１，２

（１．ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｓｅｒｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３０２２，Ｃｈｉｎａ；２．ＷｕｈａｎＨｕａｇｏｎｇ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ５１８３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈ６．０ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｌａｓｅｒ
ｗｅａｖｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇＩＰＧｌａｓｅｒｗｅａｖｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｈｅａｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ，
ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｓｃａｎｎｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｗｅａｖｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｉｃｋａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄｓｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｗｅａｖｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆａｉｒ
ｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ，ｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｏｔｈｅｒｆｏｕｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｓ（ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ，ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ，ｆｉｇｕｒｅ８ａｎｄ
ｉｎｆｉｎｉｔｙ）ｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ
ｍｏｒｅｔｈａｎ２００Ｈｚａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ２．０ｍｍ，ｎｏｐｏｒｏｓｉｔｙｗｅｌｄｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈ６．０ｍｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｎｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｂｕｔｔｊｏｉｎｔｗｉｔｈｎｏｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ２７１ＭＰａａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ８８％，ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｉｎｆｉｎｉｔｙ，ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ３００Ｈｚ，ｓｃａｎｎｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ３．０ｍｍ．Ｔｈｅｌａｓｅｒ
ｗｅａｖｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｓｈｏｗｓａｇｏｏｄｐｒｏｓｐｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｌａｓｅｒｗｅａｖｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇ；ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ；ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ｗｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 基 金 项 目：国 家 重 点 研 发 计 划 资 助 项 目

（２０１６ＹＦＢ１１０２７０２）
作者简介：余世文（１９９１），男，工学学士，工程师，主要从

事激光焊接工艺研究及相关工程应用。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕｓｔ＿ｙｕｓｈｉｗｅｎ＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１７０３１１；收到修改稿日期：２０１７０５１５

引　言

铝合金因其具有较高的比强度、良好的工艺成形

性、断裂韧性及优良的耐蚀性能，适应传统产业改造升

级和现代高新科技发展的需要，已经被广泛应用于机

械制造、运输机械、动力机械及航空工业的焊接结构

中［１］。传统的铝合金焊接方法主要有钨极氩弧焊

（ｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｅｒｔｇａｓｗｅｌｄｉｎｇ，ＴＩＧ）、熔化极惰性气体保护
焊（ｍｅｔａｌｉｎｅｒｔｇａｓｗｅｌｄｉｎｇ，ＭＩＧ）［２］等。传统的焊接方
法不仅熔透能力差、焊接效率低，并且焊接变形大、焊

接质量较低［３］。激光焊作为最有前景的焊接方法之

一，具有焊速高、能量密度高、线输入低等诸多优点，但
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是在铝合金的焊接过程中也存在一些不易克服的问

题，其中最常见的问题是气孔［４］。气孔会严重破坏焊

缝金属的致密性、削弱焊缝的有效截面积，极大地降低

焊缝的力学性能和耐腐蚀性能［５］。

近年来，激光行业的国内外学者及相关从业人员

开展了大量的研究。清华大学的 ＺＨＡＯ等人研究了
摆动光束对低碳钢激光焊接气孔的影响，发现光束摆

动激光焊接可以减少和消除气孔；摆动频率越大，摆动

幅度越大，对熔池的搅拌越大，越有利于气泡的逸出，

气孔越少［６］。清华大学的 ＢＡＯ等人则进行了光束摆
动时对超细晶粒钢的焊缝组织性能影响的研究，发现

随着摆动频率的增加，冲击吸收能量和拉伸强度显著

增加；在最优摆幅和频率下，摆动焊的焊缝强度比无摆

动的焊缝相强度有提高，而韧性提高了８．７４％［７］。激

光摆动焊接不仅在对间隙、不等厚板的适应性上有着

显著优势［８］，而且对微观组织的改善、气孔及裂纹的

出现也有着明显的抑制能力［９］。由于摆动振幅和摆

动频率的增大，光束摆动引起的熔池搅拌力明显提升，

极大地利于气泡的逸出［１０］，气孔率显著下降，并且随

　　

着摆动频率的增加，冲击吸收能量和拉伸强度亦显著

增加。研究表明，激光摆动焊接还可以抑制铝合金的

凝固裂纹，从而提高焊缝性能。

不仅如此，国内外学者及相关从业人员还尝试了

各种焊接手段，如激光填丝焊、激光ＭＩＧ复合焊、激
光ＴＩＧ复合焊等等，但都只使得铝合金焊接质量在非
常有限的程度上得到了改善，公开报道的文献中尚未

见到基本消除气孔这一缺陷的铝合金焊缝。因此，激

光摆动焊接法对解决上述问题显示出了良好的前

景［１１］。

１　实验材料、设备与方法

１．１　实验材料
实验中以 ６．０ｍｍ厚 ５１８３铝合金试板为研究对

象，试板尺寸为 １００．０ｍｍ×１５０．０ｍｍ×６．０ｍｍ，采用
ＷＤＷ２００Ｅ微机控制电子式万能试验机测得其抗拉
强度为３０７ＭＰａ，化学成分含量如表１所示。实验中对
材料进行化学除油、机械去氧化皮处理，并置于干燥箱

中干燥。
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆ５１８３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

５１８３ ０．００４０ ０．００４０ ０．００１０ ０．００４０～０．０１００ ０．００８０～０．０１２０ ０．０００５～０．００２５ ０．００２５ ０．００１５ ｂａｌａｎｃｅ

１．２　实验设备
１．２．１　激光摆动焊接头　传统的激光摆动焊接，准直
光束通过单轴振镜摆动，经过聚焦镜聚焦的光斑又与

焊接头配合相对于工件移动，形成具有一定振幅、频率

和偏移量的焊缝；而２轴振镜系统的摆动焊接则是通
过控制系统形成一条摆动焊缝，需要较高的成本［１２］。

这些都阻碍了激光摆动焊接法的应用。

相对于传统摆动焊接模式，本文中采用的双楔形

镜旋转 Ｄ５０激光摆动焊接（以下简称激光摆动焊接，
如图１所示），其焦点处光斑直径为０．４ｍｍ，通过安装
于准直镜和聚焦镜之间的摆动模块，使聚焦光斑在焊

接头移动的情况下产生螺旋线式的焊缝［１３］。当聚焦

焦距相同时，扭转角度越大，则摆动幅度越大；扭转角

度相同时，聚焦焦距越大，则摆动幅度越大［１４］。这就

给激光摆动焊接的应用提供了良好的基础。激光摆动

　　

Ｆｉｇ１　Ｄ５０ｗｅｌｄｉｎｇｈｅａｄａｎｄｉｔｓｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ

焊接头能提供光束平面上 ｘ，ｙ两个方向的运动合成，
以此得到５种激光摆动下的扫描模式，分别为顺时针
圆（ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ，ＣＷ）、逆时针圆 （ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ，
ＣＣＷ）、直线、数字８及无穷大。并且，每种扫描形式
下可提供的宽扫描振幅（０．０ｍｍ～３．０ｍｍ）和扫描频率
（０Ｈｚ～３００Ｈｚ）。
１．２．２　其它设备　试验中所用激光器为 ＩＰＧ公司生
产的型号为ＹＬＳ１００００的光纤激光器，其最大输出功
率为１０．０ｋＷ，输出模式为ＴＥＭ００，连续输出，激光波长
为１０７０ｎｍ，采用芯径为０．２ｍｍ光纤进行传输。

焊接机器人为 ＫＵＫＡＫＲ６０ＨＡ六轴机器人，其
额定负载６０ｋｇ，重复精度不大于０．０５ｍｍ，最大作用范
围２０３３ｍｍ。焊接过程中通过机器人夹持焊接头来控
制激光的运动轨迹。

１．３　实验方法
１．３．１　实验方法　实验前期，确定优化的焊接参量
为：激光功率 Ｐ＝５０００Ｗ，焊接速率 ｖｗｅｌｄ＝１．８ｍ／ｍｉｎ，
离焦量 Δｆ＝０ｍｍ。实验过程中采用高纯氩气
（９９．９９９％）保护，其流量为 ２５Ｌ／ｍｉｎ。通过依次改变
激光摆动焊接参量（扫描模式、扫描频率、扫描振幅）

来研究其对铝合金气孔的影响，以此来推断其对强度

５５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

等性能的影响。并按所得规律选取最优工艺参量进行

实验，对实验所得焊缝进行宏观微观金相分析、拉伸试

验、焊缝无损检测等手段进行分析。实验中，为防光纤

被反射光所损伤，焊接过程中激光束偏移试板的法向

约５°。
１．３．２　检测方法　焊后按图２所示方法取焊缝中心
纵截面，观察气孔形貌和分布。取１００ｍｍ等长度焊接
试样沿焊缝纵向采用线切割偏向一侧切开，用水磨砂

纸预磨到焊缝中心，进行抛光、腐蚀，用数码相机对焊

缝纵截面取照，并对照片进行处理。采用 Ｄｉｎｏｌｉｔｅ
ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ电子显微镜观察焊缝形貌，ＸＪＬ０３
金相显微镜观察焊缝组织，ＷＤＷ２００Ｅ微机控制电子
万能试验机对其进行力学性能测试，拉伸试样示意图

如图３所示。

Ｆｉｇ２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｆｉｇ３　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓａｍｐｌｅ

定义气孔率δ为焊缝截面气孔面积 Ａｐ与截面总
面积的比值Ａｗ，即：

δ＝
Ａｐ
Ａｗ
×１００％ （１）

　　使用ＩｍａｇｅＪ软件处理自动计算焊缝截面气孔率，
软件处理效果如图４所示。实验中均用此方法来定量
　　

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｆｆｅｃｔ
ａ—ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｙ
ＩｍａｇｅＪ

测量并比较焊缝气孔率。

２　实验过程与结果

２．１　不同扫描模式对铝合金气孔的影响
固定扫描频率３００Ｈｚ、扫描振幅３．０ｍｍ，对不同扫

描模式进行实验。图５所示的是不同扫描方式下焊缝
截面气孔分布图。图６为不同扫描模式下的气孔率曲
线。由此可知，单激光时所得焊缝存在相当多的气孔，

其中焊缝下部多为匙孔失稳造成的工艺性气孔，上部

多为氢气孔。当加入摆动之后，由于摆动的激光束对

熔池不断地搅拌，使得熔池流动速率增大，增强了熔池

的对流行为，有利于气泡的上浮；同时激光的摆动过程

起到了焊前预热焊后缓冷的作用［１５］，对已处于凝固阶

段的焊缝有重熔的作用，此时熔池的凝固速率降低，给

予了气泡更多的上浮逸出时间；另一方面激光热源的

扩展，使得熔池的面积增大，深宽比相较于传统激光焊

有所减小，激光匙孔更为稳定［１６］。

Ｆｉｇ５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｓ
ａ—ＣＷｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ０．７％　ｂ—ＣＣＷ ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅａｎｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ１．１％　ｃ—ｆｉｇｕｒｅ８ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ０．６％　ｄ—ｌｉｎｅａｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ３．２％　ｅ—ｉｎｆｉｎｉｔｙｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ
０．５％　ｆ—ｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ８．６％

Ｆｉｇ６　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｓ

在激光摆动焊接的情况下，由于直线模式下由于

熔池在光束摆动的带动下运动，在焊缝两侧折返时速

度突变为零，此时熔池状态不稳定失稳形成气孔。因

６５２
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第４２卷　第２期 余世文　６．０ｍｍ厚５１８３铝合金激光摆动焊接工艺研究 　

此，除了直线扫描模式下仍存在少量气孔，其它模式下

均实现基本消除气孔。

２．２　不同扫描频率对焊缝气孔率的影响
由上可知，除直线扫描模式下气孔率较高外，其余

几种焊缝截面气孔均较少，并且以无穷大模式下为最

少（０．５％）。因此，固定扫描模式无穷大，扫描振幅
３．０ｍｍ，对不同扫描频率进行以下实验。图７为不同
扫描频率下的焊缝截面气孔形貌及气孔率。相应的气

孔率曲线图如图 ８所示。在高频扫描（高于 １５０Ｈｚ）
时，焊缝的深宽比不断减小，激光匙孔更加稳定，同时

更有利于气泡的上浮溢出。同时扫描频率的提高意味

着光束在垂直于焊缝方向速率越快，如该试验中频率

为３００Ｈｚ时，在垂直于焊缝方向光束的运动速率为
６００ｍｍ／ｓ，而频率为５０Ｈｚ时，速率仅为１００ｍｍ／ｓ，光束
在沿着焊缝方向速率均为 ３０ｍｍ／ｓ，垂直方向速率越
高，光斑在水平与垂直方向的重叠率都得到提高，使得

光束对熔池的搅拌以及熔池的对流作用增强，气孔产

生倾向也更小［１７］。

Ｆｉｇ７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａ—０Ｈｚａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ８．６％　ｂ—５０Ｈｚａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ６．８％　ｃ—１００Ｈｚａｎｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ３．５％　ｄ—１５０Ｈｚａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ１．２％　ｅ—２００Ｈｚａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ
０．６％　ｆ—２５０Ｈｚａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ０．７％　ｇ—３００Ｈｚａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ０．５％

Ｆｉｇ８　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

可知，焊缝气孔数量随着激光扫描频率的增大显

著减小，当扫描频率高于２００Ｈｚ时，获得了基本无明
显可见气孔的优良焊缝。

２．３　不同扫描振幅对气孔率的影响
固定扫描模式为无穷大、扫描频率３００Ｈｚ，对不同

扫描振幅进行以下实验。图９为不同扫描频率下的焊
缝截面形貌及对应气孔率。相应的气孔率曲线图如图

１０所示。可知，焊缝气孔数量随着激光扫描振幅的增
大显著减小，当扫描振幅大于２．０ｍｍ时候，获得了无
明显可见气孔的优良焊缝。

当扫描振幅大于２．０ｍｍ时，焊缝的深宽比不断减
小，激光匙孔更加稳定，同时更有利于气泡的上浮溢

出［１８］。同时较宽的振幅由于光束能量被严重削减，光

束虽并未形成熔池，但大幅降低了焊缝的冷却速率，延

长了焊缝凝固时间，也为气泡的溢出创造了有利的条

件［１９］。

Ｆｉｇ９　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａ—０ｍｍａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ８．６％　ｂ—０．５ｍｍａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ１１．０％　ｃ—１．０ｍｍ
ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ９．７％　ｄ—１．５ｍｍａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ３．７％　ｅ—２．０ｍｍａｎｄｐｏｒｏｓ
ｉｔｙ０．５％　ｆ—２．５ｍｍａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ０．２％　ｇ—３．０ｍｍａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ０．４％

Ｆｉｇ１０　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３　验证实验分析

根据上述规律，可知６．０ｍｍ厚５１８３铝合金对接最
佳扫描参量：扫描模式为无穷大，扫描频率３００Ｈｚ，扫描
振幅３．０ｍｍ；激光功率Ｐ＝５０００Ｗ，焊接速率１．８ｍ／ｍｉｎ。
实验获得焊缝正面、背面及截面形貌如图１１所示。可
知，较传统激光焊而言，激光摆动焊接下的铝合金焊缝

７５２
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Ｆｉｇ１１　Ｆｒｏｎｔ，ｂａｃｋａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｆｔｈｅｗｅｌｄ

外观形貌显著改善，飞溅、咬边等缺陷显著较少。

将实验试板焊缝处进行无损检测分析。图１２为
Ｘ射线检测结果。此焊缝内部基本无气孔存在，焊缝
评级为一级焊缝。

Ｆｉｇ１２　Ｘｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

在焊后试板上取３组标准拉伸试样进行拉伸实验
并取平均值。实验结果表明，焊缝接头的抗拉强度均

值为２７１ＭＰａ，约为母材的８８％，接头断裂于焊缝处，
如图１３所示。

Ｆｉｇ１３　Ｔｅｎｓｉｏｎｓａｍｐｌｅ

４　结　论

（１）在不同扫描形式下，激光摆动焊接法能显著
减少气孔产生。除在直线扫描形式下仍存在少量气孔

外，其余４种（ＣＷ、ＣＣＷ、数字８和无穷大）扫描形式
可实现无明显气孔。

（２）随着扫描频率和扫描振幅的提高，气孔倾向
显著越小。当扫描频率大于 ２００Ｈｚ及扫描振幅大于
２．０ｍｍ时，能得到无明显气孔的优良焊缝。

（３）６．０ｍｍ厚５１８３铝合金对接最优扫描工艺为
扫描模式为无穷大，扫描频率 ３００Ｈｚ，扫描振幅
３．０ｍｍ，此参量下能得到内部无气孔、抗拉强度
２７１ＭＰａ、为母材强度８８％的优良对接接头。
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