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摘要：以 LF6 铝合金为材料，开展了 CO2激光−TIG 电弧复合焊接工艺试验研究。试验

结果表明，与单激光或 TIG 电弧比较，激光−TIG 复合焊接可以提高焊缝熔深，改善焊缝成

形，降低气孔和下塌等焊接缺陷。在此基础上，进一步研究了不同工艺参数对焊缝成形的

影响，探索了铝合金激光−TIG 电弧复合焊接的可行性。 
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Abstract：The Al alloy butt-joints were carried out by CO2 laser-TIG arc hybrid welding. The experimental 

results show that, compared with laser welding or TIG arc welding, the hybrid welding can obtain better weld bead, 

increase weld penetration, and reduce welding defects of pore and collapse, and so on. Furthermore, the influences of 

different welding parameters on weld appearance were investigated, which explores the technical feasibility of hybrid 

welding in Al alloy and lays a good foundation for practical application. 
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1  引言 

 

众所周知，铝合金激光焊接过程中对激光具有很

强的反射率，且导热非常快，尤其是对长波长的 CO2

激光（10.6μm）反射更严重，达到 97%以上。同时，

铝元素的电离能低，焊接过程中极易形成金属等离子

体，且容易过热和扩展，导致焊接过程稳定性差，焊

缝成形不连续，气孔率增加，此外，铝合金中的低熔

点成分在高功率密度的激光能量辐照下极易蒸发，同

样造成了焊接过程的不稳定[1～3]。激光−电弧复合热源

焊接技术作为一种高效、高质量、低成本的焊接技术，

在铝合金焊接方面表现出了很好的应用前景[4，5]。铝

合金液态熔池的反射率低于固态金属，由于电弧的作

用，激光束能够直接作用在液态熔池表面，增大吸收

率，提高熔深。同时，采用直流反接的模式，可在激

光焊之前清理氧化膜，减少焊接缺陷的产生，增加激

光能量利用率[6，7]。因此，本文以 CO2 激光和 TIG 电

弧为热源，以 3mm 厚 LF6 铝合金为材料，开展了铝

合金 CO2 激光−TIG 电弧复合热源焊接试验研究，分

析了铝合金激光−TIG 电弧复合热源焊接特性及复合

焊接工艺参数对焊缝成形的影响规律。 

 

2  试验条件及方法 

 

试验所使用的设备主要是德国 ROFIN-SINAR 公

司生产的 SLAB DC-030 型 3kWCO2扩散冷却激光器

和松下 WX300 TIG 焊机，其激光器的主要技术参数

如表 1 所示。 
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表 1  激光器主要技术参数 
最大功率 波长 模式 聚焦焦距 脉冲频率 聚焦方式 聚焦直径 

3 kW 10.6 μm TEM01 190 mm 2～5000 Hz 反射聚焦 0.15 mm 

 

试验材料采用 3.0mm 厚的 LF6 铝合金，其尺寸

为 300mm×80mm，焊缝形式为对接焊缝。铝合金激

光−TIG 复合焊接过程中，除了激光功率（P）、焊接

电流（I）以及焊接速度（v）之外，还应考虑光弧间

距、焊枪角度、保护气流量等因素对焊缝成形的影响，

如无特殊说明，均采用表 2 所示的主要焊接规范。 

 

表 2  主要焊接规范 
能量输出形式 离焦量 光弧间距（d） 焊枪角度 保护气体与流量 背保护气 

连续 0 2.0mm 55° Ar  0.2MPa 无 

 

3  铝合金激光−电弧复合焊接特性 

 

图 1 显示了激光、TIG 电弧以及激光−TIG 电弧

复合焊接三种不同方法焊接的焊缝表面成形及其横

截面。可以看出，采用单激光焊接时，焊缝表面出现

下塌，焊缝成形不连续，且存在凹坑和严重的气孔缺

陷；而采用铝合金 TIG 电弧焊接时，在较高的焊接速

度（v=1m/min）下，焊接电弧不稳定，导致焊缝成形

不连续，且焊缝不易熔透，同时存在很大的热影响区，

导致接头力学性能下降；采用激光−TIG 电弧复合焊

接时，在较小的能量输入下就可以熔透，且焊缝成形

均匀，不存在气孔和下塌等焊接缺陷。此外，从图 1c

也可以看出，复合焊接焊缝可以分为两个部分：电弧

作用区和激光作用区，焊缝熔宽主要由 TIG 电弧决

定，焊缝熔深主要由激光能量决定。 

         

   

a  单激光焊接（P=1800W）                   b  TIG 电弧焊接（I=150A）            c  激光−TIG 复合焊接（P=1400W，I=80A） 

图 1  不同焊接方法的焊缝表面成形及其横截面（v=1m/min） 

 

4  铝合金激光−电弧复合焊接的主要影响因素 

 

4.1  焊接方向的影响 

  

  

a  电弧在前、激光在后           b  激光在前、电弧在后 

图 2  两种复合焊接方式对比 

（P=1400W，I=80A，v=1m/min） 

 

铝合金激光焊接−TIG 复合焊接时，有两种焊接

方式：激光在前，电弧在后；电弧在前，激光在后。

图 2显示了相同能量输入情况下不同焊接方式对焊缝

成形的影响。电弧在前、激光在后的焊接方式能量利

用率要低于激光在前、电弧在后的焊接方式，前者焊

缝未熔透，而后者焊缝连续均匀熔透，且表面成形良

好。因此，在铝合金激光−TIG 电弧复合焊接过程中，

均采用激光在前、电弧在后的焊接方式。 

4.2  能量匹配的影响 

复合焊接能量主要包括两部分：激光能量和电弧

能量，两部分能量之间并不是简单叠加关系，而是通

过相互作用耦合在一起共同对工件形成热作用。图 3

所示的是激光功率的影响，可以看出，在电弧能量一

定的条件下，随着激光功率的减小，焊缝出现未熔透，

并且功率较小时，熔池冷却速度更快，匙孔底部产生

的气泡更难以逸出，残留在焊缝中，形成气孔缺陷。

功率过大时，焊缝出现下塌现象，造成焊缝成形较差，
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降低接头的力学性能。对于 3mm 厚铝合金对接焊缝，

当 P=1400W，I=60A 时，能获得成形良好的焊接接头。 

  

a  P=1500W                   b  P=1400W 

  

c  P=1300W                   d  P=1100W 

图 3  激光功率的影响（I=60A，v=1m/min） 

 

图 4显示了在激光功率一定的条件下电弧能量对

焊缝成形的影响。随着焊接电流的增大，焊缝逐渐熔

透，当电流过大时，焊缝出现严重下塌，且激光作用

区基本消失，即激光匙孔焊接的特征消失，焊接接头

呈现铝合金 TIG 焊接接头即热导焊的特征。这主要是

因为焊接电流较小时，焊接区的能量输入不足以提供

足够的热量使母材熔化，而焊接电流过大时，电弧对

激光能量的屏蔽作用加剧，使激光不能在焊接区形成

匙孔，电弧的弧根不能被压缩，呈现热导焊接特征。

当 P=1100W，I=120A 时，能获得成形良好的焊接接

头。 

  
a  I=80A                      b  I=100A 

  

c  I=120A                    d  I=150A 

图 4  电弧能量的影响（P=1100W，v=1m/min） 

 

4.3  光弧间距 

光弧间距是指激光作用点与 TIG 焊枪钨极尖端

的水平距离，它对激光和电弧之间的耦合作用有着重

要的影响。图 5显示了在焊接能量输入一定的情况下，

光弧间距对焊缝成形的影响。当光弧间距为零的时

候，焊缝虽然熔透，但是焊缝中存在较多的气孔，甚

至在焊缝表面也存在部分气孔。光弧间距过大时，激

光匙孔对于电弧根部的压缩作用减弱，能量密度减

小，焊缝不能熔透，当光弧间距达到 6mm 时，激光

和电弧完全分开，接头主要表现为铝合金激光焊接接

头的特征，此时电弧仅起到后热处理的作用。在此试

验条件下，间距为 2.0mm 左右时，能够得到成形良好

的焊缝。 

  

a  d=0mm                        b  d=2.0mm 

  
c  d=4.0mm                      d  d=6.0mm 

图 5  光弧间距的影响（P=1400W，I=80A，v=1m/min） 

 

5  结束语 

 

a. 与单激光或单TIG电弧比较，铝合金激光−TIG

复合焊接在减少能量输入的情况下，可以获得更大的

焊缝熔深，且焊缝成形均匀美观，不存在气孔和下塌

缺陷。 

b. 影响铝合金激光−TIG 复合焊接焊缝成形的因

素主要有焊接方式、能量配比和光弧间距等。采用激

光在前引导电弧复合焊接方式，光弧间距为 2.0mm 时

可以有效提高能量利用率，并获得良好的焊接接头。 
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