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车身用铝合金板激光-MIG复合焊接多 

因素交互优化研究

郭紫威® 陈哲群®

(①长春汽车工业高等专科学校，吉林长春130013;②汕头职业技术学院，广东 汕 头 515078)

摘要 :实验采用了激光 -M IG复合焊接方法对汽车铝合金件激光-M IG焊接过程中的激光功率、焊接电流 

和光丝距，以及三者间的交互作用进行多因素交互优化，研究了各个参数交互作用对焊接接头熔深 

和相对熔化率的影响。实验结果表明:在不考虑光丝距影响的前提下，激光功率对接头熔深的影响 

十分显著,而焊接电流对接头熔深的影响并不显著;在不考虑焊接电流影响的前提下,激光功率和光 

丝距对接头熔深的影响均较显著;在不考虑光丝距和不考虑焊接电流影响两种不同的前提下，随着 

激光功率的增加，接头熔深均显著增加。
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Multi-factor interaction optimization of laser-MIG hybrid welding 
for aluminum alloy plate for automobile body
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Abstract：In the experiment, the laser —MIG hybrid welding method was adopted to systematically optimize the 

laser power, welding current, optical wire distance and the interaction among the three factors in the 

laser -MIG welding process of aluminum alloy parts for automobiles. The effects of interaction of various 

parameters on the penetration depth and relative melting rate of welded joints were also studied. The ex­

perimental results show that the laser power has a significant effect on the joint penetration without con­

sidering the influence of the optical distance while the welding current barely has influence on the pene- 

tration depth of the joint. However, on the premise of not considering the impact of welding current, the 

effects of the laser power and the optical fiber distance on the joint penetration are both significant. Addi­

tionally , without considering the influence of the optical wire distance and the welding current, the pene­

tration depth of the joint increases significantly with the increase of the laser power.
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5xxx铝合金板由于具有高比强度、优良的耐腐蚀 

性能、成形性能和焊接性能以及可回收利用、轻量化等 

特点，广泛应用于汽车制造领域[1_3]。现如今铝合金 

车体焊接仍然是以M I G焊为主，但是传统电弧焊接的 

热输人量大，容易产生焊接气孔、裂 纹 、接头软化等问 

题[4]。激光- M I G复合焊接的发展为克服两种单一热 

源的缺点提供了一条行之有效的解决途径。激光与电 

弧不限方式组合而成的复合热源，具有焊接效率高、工 

艺稳定性强、对装配间隙适应性强等优点，得到的复合

焊接接头缺陷明显减少，性能明显改善[5_7]。

韩晓辉[8]等研究了不同复合方式对铝合金型材 

性能的影响，激光- M I G 复合焊接接头间隙适应性最 

佳，极限疲劳强度最高。季卫东等[9]采用双层激光- 

M I G复合焊接方法对10 m m 厚铝合金进行了焊接，复 

合焊接头的抗拉强度较传统 M I G 焊提高了 2 0 %。 

Casalin。等[1°]采用了激光- M I G 复合焊接方法焊接了 

A A 5754铝合金，结果表明，焊接时激光功率和电弧功 

率的协同作用提高了焊接性能,更高的激光功率使得
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焊接稳定性得到了提高。综合上述研究结果，激光- 

电弧复合焊接铝合金有着较高的技术优势，但复合焊 

接中存在众多协同工艺参数，焊接接头形貌直接关系 

着焊接质量。本文采用激光- M I G 复合焊接对汽车用 

5083-0铝合金板进行复合焊接试验，对汽车铝合金件 

激光-M I G焊接过程中最主要的激光功率、焊接电流 

和光丝距，以及三者间的交互作用进行多因素交互优 

化，研究了各个参数交互作用对接头熔深和相对熔化 

率的影响，为车身铝合金激光- M I G 复合焊接实际应 

用提供了指导。

1 试验材料及方法

1 . 1 试验设备

采用德国 Trumpf (H L 4006D ) N d : Y A G  激光器、 

松下（Panasonic Y M -350A G 2) MIG 焊机与 K U K A  机器 

人组成的焊接系统，Y A G 激光波长A = 1 064nm ，最大 

输出功率 P  = 4.0 k W ，激光器光束质量fi/^ = 25 m m / 

mrad,激光束通过芯径为600 |x m 的光纤传输到K U K A  

K R 30H A 机器人第六轴端部，经过焦距/= 200 m m 的 

聚焦镜聚焦后，激光束焦点位置光斑直径£» = 0.6 m m 。 

激光束采用垂直人射，M I G 焊枪与铝合金板平面成 

60。，激光束与焊枪夹角为30。。

1 . 2 试验材料

试验采用10 m m 的 5083-0铝合金板，此牌号铝 

合金属于铝镁系防锈铝，具有良好的焊接性、塑性和耐 

腐蚀性。通过 D K 7740C 电火花数控线切割机床将铝 

合金板制成尺寸为100 m m x 50 m m x l〇 m m 的平板堆 

焊试样。由于铝合金材料表面有油污和水气，阻碍了 

母材的熔化和熔合，并且极易在焊缝中形成气孔和夹 

渣，因此焊接前用丙酮对试样擦拭去除表面粉尘及油 

污％ 12]。铝合金平板堆焊的填充材料选用E R 5087焊 

丝，焊丝直径1.2 m m 。母材及焊丝的化学成分见表1。 
通过氢氟酸腐蚀焊缝截面，测得余高/i 、焊缝宽度 

如图 1所示。

脚 垣 《 个  Auto Manufacturing Technology_______

图1 焊缝截面形貌基本参数标定
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表 1 试验材料及填充焊丝化学成分（质量分数/ % )

材料 Si F e C u Mn Mg C r Z r Zn Ti A1

5083 0.40 0.40 0.10 0.4 〜1_0 4.0-4.9 0.05-0.25 - 0.25 0.15 B a l.

E R5087 0.022 0.15 0.005 0.9 4.8 - 0.082 - - B a l.

2 铝 合 金 激 光 - M I G 复合焊接过程多因素交 

互优化方法

为了弥补单因素优化过程无法考虑多因素交互作 

用对实验结果的影响,在单因素优化试验的基础上，选 

择部分优化,对铝合金激光- M I G焊接过程中最主要 

的激光功率、焊接电流和光丝距，以及三者间的交互作 

用进行多因素交互优化。利用 J M P 试验优化设计软 

件，选择3 因素 5(或 7)水平进行多因子交互试验优 

化，其试验参数和试验结果分别见表2 和表3。

表 2 铝合金激光-M IG 复合焊接多因子试验优化 

设计参数表

序

兮

激光功率 

P / k W

焊接电流 

/ / A

电弧电压 

U/ \

光丝距 

Z)^/ m m

离焦量

A/7m m

焊接速度

v/

(m/m i n )

焊枪气体 

流量“  / 

(L/m i n )

1 2.5 190 20.8 -6 -2 1.0 20

2 4 220 21.2 -6 -2 1.0 20

3 2 220 21.2 6 -2 1.0 20

4 2 180 20.6 6 -2 1.0 20

5 4 220 21.2 6 -2 1.0 20

6 2 210 21 -6 -2 1.0 20

7 4 190 20.8 2 -2 1.0 20

8 3.5 210 21 -6 -2 1.0 20

表 3 铝合金激光-M IG 复合焊接多因子试验优化 

设计参数表

序号
溶 宽 W 

/  m m

溶 深 d 

/ m m

余 高 />

/ m m

余高面积 

SD/ m m 2

熔化面积

^ Hybrid̂ m m 2

相对熔化率 

£ / ( % )

1 8.97 1.85 1.82 11.99 8.24 1.73

2 11.76 5.44 1.99 14.29 28.81 24.72

3 7.84 2.16 2.48 15.49 9.71 61.83

4 6.23 1.57 2.06 11 5.38 29.64

5 10.44 6.6 2.43 18.97 36.84 81.84

6 9.09 1.57 2.25 14.44 7.95 15.55

7 9.86 6.16 2.03 15.34 32.73 65.22

首先分别建立了激光功率与焊接电流、激光功率 

与光丝距、及焊接电流与光丝距对接头熔深影响的规 

律图。其中激光功率与焊接电流、激光功率与光丝距
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(b) 激光功率与光丝距对接头熔深影响规律图 

图2 热源参数对焊接接头熔深的影响规律图

由图2a 可知，在不考虑光丝距影响的前提下，激 

光功率对接头熔深的影响十分显著，而焊接电流对接 

头熔深的影响并不显著；由图2b 可知，在不考虑焊接 

电流影响的前提下，激光功率和光丝距对接头熔深的 

影响均较显著。在不考虑光丝距和不考虑焊接电流影 

响两种不同的前提下，随着激光功率的增加，接头熔深 

均显著增加，如图3a 所示。

在不考虑焊接电流影响的前提下，在不同激光功 

率时，随着光丝距的增加,接头熔深均出现了先增加后 

减小的趋势。当激光功率P 专2.5 k W 时，最优光丝距 

均出现在2〇1111附近；当激光功率/1>3.5 1«贾时，最优 

光丝距的范围出现了扩大，约为-2~4 m m 。通过对不 

考虑激光功率和焊接电流两种因素影响时，光丝距对 

接头熔深的影响规律进行拟合发现，随着光丝距的增

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

光丝距DJmm

(b) 光丝距对接头熔深影响规律图 

图3 工艺参数对复合焊焊接接头熔深的影响规律图

然后，分别建立了激光功率与焊接电流、激光功率 

与光丝距、及焊接电流与光丝距对复合焊相对熔化率 

影响的规律图。其中焊接电流与光丝距、激光功率与 

光丝距对复合焊相对熔化率影响的规律图较显著，如 

图4 所示;而激光功率与焊接电流对复合焊相对熔化 

率影响的规律图不显著，故忽略。

由图4 可知，在不考虑激光功率影响的前提下， 

光丝距对复合焊相对熔化率的影响十分显著，而焊 

接电流对复合焊相对熔化率的影响并不显著；在不 

考虑焊接电流影响的前提下，光丝距对复合焊相对 

熔化率的影响仍十分显著，而激光功率对复合焊相 

对熔化率的影响并不显著。在不考虑激光功率和不 

考虑焊接电流影响两种不同的前提下，随着光丝距 

的增加，复合焊相对熔化率均呈现先增加后减小的 

趋势，如图5 所示。
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(a) 激光功率与焊接电流对接头熔深影响规律图 
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(a) 激光功率对接头熔深影响规律图 

光丝距Ẑ / mm-溶深c//mm
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对接头熔深影响的规律图较显著，如图2 所示;而焊接 

电流与光丝距对接头熔深影响的规律图不显著，故 

忽略。

电 #//A-熔深rf/mm

加，接头熔深出现了先增加后减小，再增加再减小的规 

律，如图3b 所示。

1 激光功率/VkW-熔深d/mm

2.5 3.5
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(a ) 焊接电流与光丝距对复合焊相对熔化率影响规律图 
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(b ) 激光功率与光丝距对复合焊相对熔化率影响规律图 

图4 热源参数对复合焊接头相对溶化率的影响规律图

光丝距L /m m -相对熔化率e /(%>
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图5 光丝距对复合焊相对溶化率影响规律图

3 结语

(1)在不考虑光丝距和不考虑焊接电流影响两
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种不同的前提下，随着激光功率的增加，接头熔深均 

显著增加，这与在同时不考虑光丝距和焊接电流两 

种因素影响前提下所得到的结果一致。在不考虑焊 

接电流影响的前提下，在不同激光功率时，随着光丝 

距的增加，接头熔深均出现了先增加后减小的趋势。 

通过对不考虑激光功率和焊接电流两种因素影响 

时，光丝距对接头熔深的影响规律进行拟合发现，随 

着光丝距的增加，接头熔深出现了先增加后减小，再 

增加再减小的规律，这与光丝距单因素优化时所得 

到的规律类似。

(2)在不考虑激光功率和不考虑焊接电流影响两 

种不同的前提下，随着光丝距的增加，复合焊相对熔化 

率均呈现先增加后减小的趋势。这与在同时不考虑激 

光功率和焊接电流两种因素影响前提下所得到的结果

一致。
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