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0    引言

在国家经济社会高质量发展的进程中，工业伴

随其中迈着高速发展的步伐，航空航天、海洋工程、

车辆工程等领域迅速掘起，在这些领域中铝合金得

以广泛应用。铝合金材料的优点很多，强度高、密

度低是其中最突出的优点，因其材质的特性更适合

做轻质材料，所以在制造业中备受青睐。但是，铝

合金材料也有缺点，其导热和膨胀数值都是造成了

氧化的前提，熔焊技术手段焊接铝合金，气孔、热

裂纹以及焊接变形等都是突出的矛盾。为改善这一

情况，专家学者们进行了大量的试验，全面改进了

现阶段应用较多的钨极氩弧焊和熔化极氩弧焊方法，

给焊接技术带来了质的飞跃，衍变出了摩擦焊、复

合焊等全新的焊接手段。本文通过对各种焊接手段

的尝试与分析，并归纳出了便于实践的操作方法，

并对下一步的发展进行了展望。

1    钨极氩弧焊（TIG 焊）

在传纺的铝合金焊接方法中，钨极氩弧焊是比

较传统的一种。因钨元素的熔点限制，钨棒通过非

消耗电极影响焊接过程。氩气元素很稳定，它的保

护作用可缓解氧化给焊接带来的影响，具体指钨极、

熔池、邻近热影响区等共同产生的氧化反应，为工

作人员制造满意的焊缝。20 世纪 90 年代末期，相关

专家对 Al-Si-Cu 系铸造铝合金 TIG 焊的相关焊缝的

热影响等进行了研究，其得出了相关结论，TIG 焊接

或补焊铸造铝合金焊接接头组织性能好 [1]。随后，南

京晨光机器厂将这一技术应用到实践中，研发了双

枪自动 TIG 焊设备，可实现净化接口的目标，拼焊

的纵焊缝接口得到工作人员的好评。
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摘要：为探索铝合金焊接方法，本文阐述了铝合焊接技术衍生以来的焊接技术，详细介绍了各种焊接方法的工作原理

和操作过程，以后未来在工业领域中的应用范围和优势，为铝合金焊接方法的进一步发展提供参考。
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1.1    变极性焊（VP-TIG 焊）

铝合金表层含有 Al203 物质的保护膜，其焊接过

程中，这种保护膜的高熔点，容易给焊接过程产生

气孔、夹渣等杂质，给焊缝的质量带来了影响 [2]。针

对这一情况，工作人员通过试验发现，反接直流电

源可实现清理阴极的目标，形成很好的焊缝。这一

方法克服氧化膜对焊接的影响，效果非常好，但是

还有其他问题出现，电弧的阴极温度没有阳极温度

高，这种操作方法造成焊缝熔深浅的问题，出现钨

极的载流低的情况，非常容易烧损钨极。在这一操

作中，只有交流电可以随意正接、反接，其他的电

流就难以这样操作，限制了应用范围。因此，变极

性焊主要应用于航天产业。赵俊美等 [3] 应用变极性

等离子焊接工艺进行试验研究，结果显示，变极性

等离子焊接质量较为稳定，且晶粒较小、分布均匀，

能够 GIS 壳体现行工程标准要求，焊接效率能够提

升 2 ～ 3 倍。白雪宇 [4] 应用变极性等离子弧穿孔立

焊焊接 2A14 高强铝合金，并对其熔池稳定机理进行

研究，结果显示，随着温度梯度的变化，表面张力

会发生变化，小孔上部扩张，小孔下部收缩，且扩

张速率与收缩速率相等。同时，在优化参数情况下，

焊接接头的抗拉强度为 297MPa。
1.2    活性 TIG 焊（A-TIG 焊）

TIG 焊单层熔深较浅，如遇到在焊接厚板时，需

要利用多层焊接开坡口进行。在 TIG 焊接操作之前

首先要在表面附着一层活性剂成分，然后再进行焊

接，这是活性 TIG 焊接的主要流程。将两种焊接方

法相对比，同等焊接条件下，活性 TIG 焊接方法操

作可使焊缝变深，具体实践中可减少焊接层数，简化

焊接流程，减轻了工作强度。齐欣 [5] 对供活性 TIG
焊焊缝的变化进行深入研究。研究发现：当改变送气
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条件时，焊接接头的抗拉强度提高 14.2%，延伸率提

高 12.1%，拉伸试样在焊缝处均发生了韧性断裂；变

动送气条件下 TIG 焊焊缝的电化学反应电阻比传统

送气下焊缝的小，变动送气下焊缝的耐蚀性能较传

统送气下焊缝的耐蚀性能低。李春凯等 [6] 对氧化物

活性 TIG 焊电弧特征进行分析，结果显示：TiO2 能

够有效抑制 Ar 离子的电离；涂覆 TiO2 活性剂的电弧

空间中，未监测到明显的 TIG 特征谱线、电弧收缩

现象，且电弧温度场未发生明显的变化，所以 TiO2

活性剂对电弧行为产生的影响较低。刘自刚等 [7] 研

究者对不锈钢电弧辅助活性 TIG 焊熔池表面的张力

变化进行试验研究。研究结果表明，若辅助电弧中

不引入氧气，则熔池的表面张力温度系数为负数；若

在辅助电弧中引入 1.0L/min、1.5L/min 的氧气，则

熔池的表面张力温度系数为正数；若在辅助电弧中引

入 2.0L/min 的氧气，则熔池的表面张力温度系数为

负数。

2    熔化极氩弧焊（MIG 焊）

MIG 焊也是传统的焊接方法之一。20 世纪 90
年代中期，发现 MIG 焊对铝管头接头质量很好，同

理证明 MIG 焊可应用于铝合金焊接。研究者在具体

研究中发现 MIG 焊会熔化电极，熔滴过渡对焊缝有

着至关重要影响，由此推断，熔滴过渡技术可改进

MIG 焊的质量。

2.1    脉冲过渡技术

在熔滴过渡技术中，脉冲过度是较早研发的一种，

通过电流的作用，改变输出电流的频率，调整相应

的幅值，根据需要调整熔滴的输入量和频率。2000 年，

铁道部戚墅堰机车车辆工艺研究所具体应用这一技

术，研制出脉冲 MIG 焊机，通过严格控制熔滴的射

流形式，有效影响其电弧挺度，实现熔滴均匀的过渡。

吴开源等 [8] 对低频相位对双丝双脉冲 GMAW 熔滴过

渡和焊缝成形的影响进行研究。研究结果表明，交

替模式能够减少熔滴的碰撞与融合，进而减少对熔

池的冲击，减少飞溅，从而形成美观的焊缝。

2.2    冷金属过渡技术（CMT）

冷金属过渡技术与 MIG 焊有所区别，它不通过

电流增加电磁力推动溶滴过渡，而是无电流操作，通

过抽回焊丝控制熔滴状况，减少焊接时的热量。众

多专家都对这两种技术进行了试验。例如，南车青

岛四方机车车辆公司将这两种焊接技术作用于铝合

金厚板，通过扫描电镜观察疲劳断口，分析接头的

疲劳性能。结果表明：CMT 技术的热输入比 MIG 量

低，接头组织性能更好。

2.3    冷金属过渡加脉冲（CMT+P）

现阶段，冷金属过渡加脉冲是传统技术升级衍生

的技术，是在脉冲过渡和冷金属过渡结合下产生的。

在这种模式作用下的薄壁和厚壁的拉伸程度不同，薄

壁和厚壁的拉伸度分别为 172MPa 和 178MPa。期间

界面处、粗枝晶的硬度小了，细化晶粒区的硬度增加。

蒋旗等 [9] 深入研究了冷金属过渡加脉冲电弧增材作

用下的铝合金薄壁件组织性能，以及拉伸性能等。

通过研究发现：CMT+P工艺下，若焊接速度为 8mm/s、
送丝速度 4m/min 时，薄壁件的成形性能较好，且成

形的效果与 CMT 的工艺相近；CMT+P 工艺下，横向、

纵向拉伸试样均出现了韧性断裂，且个方向的抗拉

强度向异性比例为 4%，其薄壁件力学性能没有异性

显现。

3    搅拌摩擦焊

搅拌摩擦焊在 FSW 过程中代热量输入不作用于

金属，是固相金属连接的有效手段。通过技术手段

改变固态金属状态，实现摩擦热和热塑性转换，过

程中不需要焊丝和保护气的作用，得到了 Al、Mg 等

焊接的青睐。马俊雅等 [10] 针对螺纹对搅拌摩擦焊接

材料流动和接头性能的影响进行研究。研究结果表

明：螺纹的应用，能够有效提升焊接接头的抗拉迁都，

且在低热输入过程中，接头抗拉强度的提升较为明

显。同时，螺纹能够有效提升标记材料分布的均匀性，

能够避免焊接缺陷，进而提升接头的力学性能。王

强等 [11] 研究者对铝合金厚板搅拌摩擦焊焊接工艺进

行研究，指出该焊接工艺能够避免出现多层多道焊

的弊端，同时该焊接工艺对环境的要求较低，在实

际施工中无需填充焊丝，从而得到理想焊接头。

4    激光焊接

20 世纪中后期，激光技术工业领域得以应用。

欧洲空客通过实践，将激光技术应用到焊接工艺中，

代替了铆接，从而减轻了机身近五分之一的质量，大

幅减少了投入成本。德国奥迪公司也引进了该技术，

将激光技术应用到全铝汽车的焊接中，合理地利用

了其能量密度高的优势，另外，这一手段的精准可控、

热输入小等特性也为操作过程取得了更好的效果。
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当然，有利也有弊，铝合金对激光会产生反射，一

定程度上降低了能量的吸收。王兆勋等 [12] 研究者对

焊接速度不锈钢激光焊接头影响力学性能的详细情

况进行总结。证明了通过焊接速度的提升，熔宽与

最大剪切力会达到最大值。通过温度场模拟分析发

现，焊缝的表面温度越高，温度梯度越大，与实际

焊缝的形貌相符。郭凯强等 [13] 学者对激光自动焊接

在金属化薄膜电容器中的应用进行研究。在研究中，

实施拉脱试验，应用锡焊点的拉力值对焊接强度进

行检验。检验结果表明，激光焊接能够实现金属化

薄膜电容器的自动焊锡，可以满足焊点的质量要求，

且焊点具有良好的稳定性与一致性。

5    复合焊接

5.1    超声复合焊接

超声波能量在液态金属中所形成的空化效应，诞

生了超声复合焊接，以支撑超声复合电弧焊和钎焊。

超声波有效利用了空化气泡溃缩，期间可产生大量

的高能密度点，这些过程产生的热效应和物理化学

效应统一被称作声空化效应。Wang 等 [14] 学者对超

声辅助窄间隙激光填丝焊接等离子体动态特性进行

研究。研究结果表明，在超声加载不断增加和焊缝

距离不断加大的过程中，等离子的体面积会逐渐减

小。同时，超声辅助激光填丝焊能够带来空化效应，

能够有效降低气孔问题。

5.2    激光电弧复合焊

激光电弧复合焊在激光和电弧的双重作用下，不

断提升激光热源能量的密度，很好的改变了熔深不

足的问题，这一手段对氧化膜去除有很好的效果，

其焊接过程有良好的稳定性，具有焊缝质量高的优

点。吴卓伦 [15] 对超声辅助激光电弧复合焊接特性进

行研究，结果显示：在短路过渡中，熔滴表面张力降

低，有效减小了平均熔滴过渡周期；通过有限元仿真

计算，发现在载荷不断增大的过程中，超声输入位

置的拉应力逐渐演变为压应力，超声力载荷会引起

工件的变形（变形为 0.3mm 左右）。

5.3    外加磁场辅助焊接

通过外加磁场辅助在不同场景中，设计不同的

磁场作用，是提升焊接质量的有效手段。磁振荡效

应通过熔池的凝固和结晶，实现了细化晶粒的目标，

利用在熔池内的涡流，实现溶质的均匀分布，全面

提升焊接性能。周家福 [16] 对镁合金、铝合金外加磁

场辅助焊接中外加磁场的作用进行研究。结果表明：

外加横向磁场，熔池上方的金属蒸汽的密度增加，

形态明亮，且金属蒸汽粒子的密度加大；外加纵向磁

场，熔池上方的金属蒸汽密度增加，颜色较为明亮，

金属蒸汽密度有所增加。因此，外加磁场有利于熔

池吸收激光能量。

6    结语

通过专家反复对铝合金焊接手段的研究，在不断

尝试改进中融入了多种焊接方法，可在更多领域有

更广阔的应用，现总结如下：

（1）添加活性剂。活性剂被 TIG 焊和激光焊两

种技术手段采用，热输入量小、激光反射率大等是

两种手段的现实问题，因此，熔深不足是这两种手

段都存在的问题。通过合理利用活性剂的性能，可

改善焊材对能量的吸收，改变熔深，保证焊接质量。

（2）超声波辅助技术。通过超声空化效应和声波

通过振动搅拌熔池，帮助熔池内部气体排出，可减

少焊接过程中的气孔，对 TIG 焊、MIG 焊等熔焊方

式有改进作用。利用超声波的特点，周期性改变熔

池的流动，全面改善焊缝质量。因此，超声波因其

特殊的性质，可应用到更多的领域中，相关专家也

做出了很多试验，并对其前景看好。

（3）磁场辅助技术。外磁场可避免焊接的缺陷，

全面改善焊缝的外观，提升焊接质量。在具体操作中，

磁场的作用控制了熔滴的过渡，磁振荡效应更好地

实现晶粒细化的目标。因此，磁场对焊接有正能量

引导作用，可全面改善焊接接口的形象，全面提升

焊接质量。

（4）复合焊接技术。将不同技术手段的优势相结

合，形成了复合焊接技术。通过对众多技术手段的

优势提炼，并合理融合，在优势互补作用下，激光

TIG 复合焊、激光 CMT 复合焊等，焊接质量都得以

大幅度提升。

（5）人工智能优化及控制技术。在实践工作中，

常常面临不同材料的的焊接任务，也将面临不同的

操作环境，这就要求在不同情况下应用不同的技术

手段，来完成焊接任务。在神经网络的作用下，打

造精准的预测模型，不断优化焊接参数；同时，图像

识别技术也对结果有改善，通过这一技术反馈焊缝

检测数据给控制系统，系统根据实际情况不断调整

数值。
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综上，在社会经济技术全面发展的大形式下，焊

接智能化将作为大趋势替代传统工艺。
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