
双束激光焊接的研究现状 

李明川，张培磊，顾思远，于治水，叶欣  

（材料工程学院，上海工程技术大学，上海 201620） 

 

摘要：首先根据单束激光焊接的缺点，提出了采用双束激光焊接来改进，并对其机理进行了概括分析；再介绍了多

种同种/异种材料连接的双束激光焊接的研究现状，最后对焊接过程中的数值模拟进行了阐述。 
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0 前言 

激光焊接工艺是一种能够向工件传输高能量密度的焊接方法，具有热影响区窄、焊接变形小、

功率密度高、热输入量小等优点。但在单束激光焊接过程中，等离子体尺寸较大，且稳定性较差
[1]
；

在冷却过程中，由于冷却速度过快，使得氢气等气体在熔池内的溶解度急剧降低且来不及逸出，导

致气孔生成。而双束激光焊接不仅能用来解决单束激光焊接工艺对于工件装配要求精度过高的问题，

还能形成稳定的激光匙孔，改善焊缝成形，减少气孔、飞溅、咬边等缺陷
[2]
。本文重点介绍了国内外

双束激光焊接工艺的研究现状。 

 

1 双束激光焊接机理 

双束激光焊接的实现形式主要有两种：通过夹具将两个单独的激光头（如Nd:YAG或CO2激光束）

联合在一起或用分光装置把一束激光分成两束来实现。如图1所示，通过调节准直镜、棱镜和聚焦镜

的位置和方向调节两焦点的距离和光强比。在双束激光焊接工艺中，双束激光既可以串联布置，也

可以并联布置
[3]
，如图2所示。两焦点的连线平行于焊接方向时，称两焦点为串联布置方式；当两焦

点连线与焊接方向成一定角度时，称两焦点为并联布置方式。根据束间距的不同，串联和并联布置

方式的焊接机理并不相同。在串联方式下的双束激光焊接中，随着束间距的逐渐增大，两个激光束

由在同一个匙孔内与材料相互反应变为在同一焊缝熔池内生成两个匙孔。当束间距增大到一定程度

后，双束激光中的一束作为主要输出，生成匙孔；另一束则作为辅助，对工件进行预热或者焊后热

处理。在并联方式下的双束激光焊接中，双束所产生的匙孔被放大;因此，匙孔也有可能不轻易崩溃。

所以并联方式下的双束（合理的束间距）能增强匙孔的稳定性,并且改善焊接质量
[4,5]

。 

 

图1 双束激光焊接装置的示意图 
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                    a 串联双束                            b 并联双束 

图2 双束激光布置 

 

2 同种材料的双束激光焊接 

 

2.1 铝合金 

铝合金因其密度低，具有较高的抗疲劳性能、比强度、较好的耐蚀性等特点，而广泛用于钣金、

车辆、飞机等制造行业。但在激光焊接铝合金时有三个难点：1、铝合金线膨胀系数大，易产生焊接

变形；2、铝合金反射率高，吸收的能量减少；3、在焊接过程中容易将 Mg、Zn等合金元素蒸发，使

得沉淀相强化效果降低。通过合理地排布双束激光的位置、分配能量比，能一定程度上改善铝合金

的激光焊接工艺性。 

2.1.1 5052铝合金 

Weichiat Chen & Pal Molian
[6]
论证了运用脉冲Nd:YAG 激光器（1.1-3.6W）和连续波半导体激

光器（3W）的串联方式（焦斑距0.8mm）对超薄铝合金5052进行双束焊接，能够比单独用脉冲Nd:YAG 

激光器焊接得到更好的焊接质量。随着焊接速度的增加，连续波半导体激光器的预热作用会减小，

使得铝合金对Nd:YAG 激光器的能量吸收减小，进而导致熔深减小。试验证明，双束激光焊接能通过

稳定焊接过程来提高焊缝成形，并减少合金元素的蒸发以及较大的热梯度（热梯度过大会产生气孔

和热裂纹）。在双束激光焊下得到的焊接接头强度高于传统的激光焊的强度，对此文章给出了解释为：

前置的辅助二极管激光光源在没有保护气体的情况下对母材进行预热，使得母材发生氧化形成氧化

物，因此在熔池中形成Al/Al2O3的复合强化相，提高了硬度。 

2.1.2 6022-T4铝合金 

Xiaojie Wang & Hui-Ping Wang
[7]
等人通过试验和热模拟，研究了束间距、激光功率、焊接速

度等工艺参数在双束激光焊接下对6022-T4铝合金搭接接头的焊缝中心的裂纹敏感度的影响。图3展

示了双束激光焊接的过程以及装夹机构的布置。试验中，用楔形镜将激光束分成两束并排的激光束，

且激光束与垂直方向呈7.5°。试验结果显示，随着束间距的增加（0mm，0.15mm,0.3mm，0.6mm），焊

缝中心裂纹的生长会逐渐增加。当束间距超过0.6mm时，焊缝深度太浅而难以形成良好的搭接接头。

另一方面，增加激光功率或者减小焊接速度也都会增加裂纹敏感度。 

 

 

a 双束激光焊接的过程                                   b 装夹机构的装配示意图 

图3 双束激光焊接铝板的试验装置 

 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=wedge+mirror&tjType=sentence&style=&t=%e6%a5%94%e5%bd%a2%e9%95%9c


2.1.3 1420铝锂合金 

锂是世界上最轻的金属元素。把锂作为合金元素加到金属铝中，就形成了铝锂合金。其密度

小，比强度高，具有良好的高温机械性能，在航空航天材料领域备受关注。杨瑾等人
[8]
对比分析了

1420铝锂合金在单/双束激光焊接工艺下焊接参数和接头成形的特点。试验表明，实现全熔透焊的

双束激光焊接参数阈值较单束窄；双束光点在0.37mm~0.72mm之间时，咬边、飞溅等缺陷明显减

少，焊缝成形良好；并排双束的焊缝宽度明显宽于串联双束。黄瑞
[9]
对如何降低1420铝锂合金接头

中的气孔率进行了实验研究。实验表明在双束激光功率均为1800W，焦斑间距为0.4mm时得到的焊缝

成型较好，气孔率低。在焊接过程中，覆盖在合金表面的氧化膜分解出的大量气体，是导致焊缝中

气孔的根源。双束激光焊接中前束光的照射可使板材表面层重熔，使表面氧化物气化和蒸发，减少

焊缝中氢气孔的来源，可以达到去除氧化膜的目的。后一束光聚焦在板材表面上达到深熔焊的目

的。且前一束光的预热可以提高工件对后一束激光的吸收率。这种焊接工艺省去了焊前去除氧化膜

的步骤，节省时间，提高了效率。 

2.2 镁合金 

镁合金作为一种活泼金属，容易在表面生成氧化镁、氢氧化镁等氧化层，进而产生气孔等缺

陷，影响焊缝质量。Masoud Harooni 等人
[10]

对比了单束激光和双束激光（串联式）的焊接工艺，

研究了如何减少AZ31B-H24镁合金搭接接头的气孔问题。在优化的双束激光焊的光强比下，因第一

道激光的预热过程，以及稳定激光小孔的生成，使得双束激光的焊缝表面较单束的更为光滑平整。

在对熔池和等离子体羽的在线监测中，发现在单束激光中没有形成稳定的激光小孔，且等离体子体

羽由于水蒸气的影响以及不稳定的激光小孔而产生波动甚至熄灭。此外，在对单束/双束激光条件

下的试样进行机械性能的测试后，发现双束激光焊的试样因气孔等缺陷较少，其剪切强度比单束激

光焊接强。 

 

3 异种材料的双束激光焊接 

 

3.1铝钢连接 

H. Laukant等人
[11]

通过激光熔钎焊技术，对镀锌钢板和铝板的搭接进行了研究。实验表明，串

联式布置的双束激光焊接相比单束激光能更有效率地控制熔池流动，且第二束激光对钢板的预热作

用能增加钎料的润湿性，从而提高接头的拉伸性能。此外，双束激光之间合理的光强比使得硬脆的

Fe-AI金属间化合物的厚度保持在10μm以下，增加了铝钢界面处的结合强度。 

Shi Yan 等人
[12]

利用连续波（360W）和脉冲波（峰值功率为2.61Kw,脉冲频率为5Hz，脉冲宽度

为2ms）的双束YAG激光（并联双束）对JSC270CC低碳钢和A6111-T4铝合金进行搭接焊。在焊接过程

中，双束激光焊中的连续波激光会加热材料并形成熔池；同时，脉冲波对熔池进行搅拌，使得在熔

池中产生的气孔上浮，并能在铝合金基体中生成像树根一样形状的结构，增加低碳钢和铝合金之间

的结合强度。实验中测量得到的单束/双束激光焊的焊缝界面的金属间化合物的厚度分别为94μm和

10μm，这也导致了单束激光焊接所得到的搭接接头的剪切强度比双束小。 

Shuhai Chen等人
[13]

在搭接Q235低碳钢和5052铝合金时，在两板之间添加了一层铜箔，进而利用

单束/双束激光（并联式）进行焊接，并对搭接接头进行了研究。试验证明，在一定焊接速度范围内，

与单束激光焊接相比，双束激光的焊接过程更稳定，减少了飞溅、气孔等缺陷，使得焊缝成型更平

滑，如图4所示；双束激光焊的有效接头宽度也更大，使得拉伸性能得到提高。同时，能得到良好焊

缝的双束激光焊接的焊速范围比单束激光焊接宽，适应性好。从渗透铝合金区的显微硬度的分布来

看，双束激光焊接由于存在束间距（0.8mm），且能产生更多金属间化合物，所以其硬化区不仅比单

束激光焊接宽，最大硬度也较大。 

http://baike.baidu.com/view/20681.htm
http://baike.baidu.com/subview/4615/8132270.htm


 

图4 Q235低碳钢/5052铝合金的搭接接头形貌: a，b 不同工艺参数下单束激光焊接所获得的焊缝；c 双束激光焊接所

获得的焊缝 

 

3.2 铝镁连接 

Rattana Borrisutthekul等人
[14]

对AZ31B镁合金和A5052-O铝合金进行了双束激光并联的搭接焊。

通过改变棱镜的楔形角度，可以得到不同的束间距。试验所使用的两个角度为2°和4°，对应的束

间距分别为0.87mm和1.6mm。如图5，6所示，单束激光和束间距为0.87mm下所得到的焊缝随着焊接速

度降低，焊缝深度增大。这有可能会导致较厚的金属间化合物生成，影响交界处的结合强度。在束

间距为1.6mm下所得到的的焊缝宽度提升明显，而熔深则变化不大。同时，从图中可以发现，束间距

为1.6mm时，所得到的失效载荷的承载能力较大。这说明，在合理的束间距下，双束激光焊接对提高

异种合金搭接接头的失效载荷承载能力起到有效作用。 

 

 

图5 双束激光焊接对熔池焊接宽度和深度的影响   图6 双束激光焊接对失效载荷和接头强度的影响 

 

4 双束激光焊接的数值模拟研究 

 

在激光焊接过程中，激光与被焊材料之间进行着复杂的相互作用。通过数值分析，可以模拟出

工件在焊接过程中的温度场、应力场及变形，并与试验结果相结合，有效地在实际应用中进行预测

和调整。郑文健
[15]

在双束激光焊接铝合金6156蒙皮与铝合金6056桁条组成的T 型接头的数值模拟研

究中，调整了以往热源模型的热流分布，利用高斯状分布的面热源下面复合高斯旋转体热源，得到

了与实际熔池形貌相似度较高的热源模型。通过在不同激光功率、焊接速度和入射角度的条件下，

对熔池的熔深和熔宽进行了模拟，并对照试验结果，确定出最佳焊接工艺参数。结合单桁条基本件

的温度场和应力场，对其变形结果进行了仿真模拟。如图7,8所示，工件的挠曲变形与实验结果变化

趋势相同，而角变形的模拟则存在一定偏差。                                            



   

图7 挠曲变形模拟与试验结果对比        图8 T型接头角变形模拟结果 

 

欧阳自鹏
[16]

也以新型铝合金T型结构双激光束双侧同步焊接工艺作为研究对象，首先针对焊接过

程中形成的特殊匙孔进行了受力分析，建立了匙孔壁不同部位的力学模型，并发现双束光匙孔倾斜

使得匙孔上下壁受力不均匀，进而影响匙孔上下壁熔融金属的流动速度，最后导致匙孔不稳定塌陷；

其次，应用流体动力学方程和多孔介质流方程，建立了移动热源作用下熔化和凝固过程的三维热过

程数学模型，模拟了双激光束双侧同步焊接过程中的温度场、流场以及焊接熔池形状，为进一步研

究焊接过程中气孔和其它缺陷的形成打下理论基础。 

YINGTAO TIAN等人
[17]

通过整合ABAQUS和FEAT-WMT（有限元分析中焊缝模块工具箱）的优点，在

不同参数下对双束激光焊接过程中的热力学、熔合区轮廓作出了模拟，如图9所示。试验结果证明了

建立的模型有较高的精确度。对热裂纹敏感性的分析则是通过两个不同基准的RDG模型（由Rappaz, 

Drezet,and Gremaud发明）完成。在第一基准下的RDG模型中，其预测分析只依赖于熔池的组成。而

第二基准下的RDG模型不仅包括了对焊接过程的考虑，还加入了对局部热输入、吸附速度等因素的影

响，所以能更好地评估热裂纹敏感性与激光功率之间的关系：随着激光功率的增加（1400w~2000w），

在熔合区的热梯度增加，二次枝晶臂长度减小，熔合区只能维持一个较小的应变速率，因此很容易

产生热裂纹。 

 

 

图9 不同激光功率下熔合区边界的对比：(a)1400w；(b)1700w；(c)2000w 

 

4 总结 

 

目前，双束激光焊接在同种/异种材料连接中的应用在国外已深受重视，有不少文献对其进行了

报道。其中，以铝合金的双束激光焊接为主。在运输制造业中，采用双束激光焊接技术对轻金属进

行焊接已成为了一种趋势。双束激光焊接不仅改善了单束激光焊接存在的问题，在不同连接方式下

也都能获得较好的焊接接头性能。在未来，双束激光焊接要更好地与数值模拟方法进行配合，从而

缩短研发周期，降低研发成本，促进该工艺在汽车、航空航天等制造业中更好地发展。 
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文章介绍了双光束激光在铝合金或异种金属连接方面的应用情况。 


