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激光焊接工艺与仿真技术的研究现状及发展方向
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摘　要：激光焊接作为一种先进的焊接工艺，在航空航天、新能源、高端装备制造等领域的应用需求持续攀升，且

这些领域对激光焊接构件，特别是异质材料焊接构件的质量与可靠性提出了愈发严苛的要求。然而，激光焊接过

程的复杂性使得其机理研究进展缓慢，难以构建较精准的工艺-组织-性能映射关系，制约了其快速发展与应用。

本研究首先回顾了激光焊接的原理与关键技术，对比气体、固体（含光纤）、半导体三类激光源的性能指标与适用

场景；其次聚焦工艺优化，分析功率密度、离焦量、搭接方式等关键参数对焊缝成形的影响，以及在线监测技术（X

射线高速成像、光学相干断层扫描）与信号处理算法（短时傅里叶变换、深度学习）在缺陷识别中的应用进展；重点

总结金属材料焊接研究成果，分析缺陷成因及控制，归纳同种材料（特别是异质材料）连接及新工艺的发展，同时

梳理用于激光焊接的数值模型及其研究进展。随着过程监测设备的发展，在线监测与数值模拟结合有望突破异

质材料与大型构件的激光焊接问题，成为智能制造的重要助力。
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Abstract: Laser welding, as an advanced welding process, is increasingly in demand in fields such as aerospace, new en‐

ergy, and high-end equipment manufacturing. Moreover, these fields have imposed increasingly stringent requirements on 

the quality and reliability of laser-welded components, especially those made of heterogeneous materials. However, the com‐

plexity of the laser welding process makes its mechanism research progress slowly, making it difficult to construct a precise 

mapping relationship between process, structure, and properties, which restricts its rapid development and application. This 

paper first reviews the principles and key technologies of laser welding, and compares the performance indicators and appli‐

cable scenarios of three types of laser sources: gas, solid (including fiber), and semiconductor. It then focuses on process op‐

timization, analyzing the effects of key parameters such as power density, defocus amount, and overlapping method on weld 

formation, as well as the progress in defect identification using online monitoring technology (X-ray high-speed imaging, op‐

tical coherence tomography) and signal processing algorithms (short-time Fourier transform, deep learning). It summarizes 

the research results of metal material welding, analyzes defect causes and controls, and generalizes the development of con‐

necting similar materials (especially heterogeneous materials) and new processes, while also reviewing the numerical mod‐
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els used for laser welding and their research progress. With the development of process monitoring equipment, the combina‐

tion of online monitoring and numerical simulation is expected to break through the connection problems of heterogeneous 

materials and large components, becoming an important part of intelligent manufacturing.

Keywords: laser welding; defect control; heterogeneous materials; numerical simulation; online monitoring

引用格式：高欣，胡庆，胡克佳，等 . 激光焊接工艺与仿真技术的研究现状及发展方向［J］. 电焊机，2025，55（9）：28-46.

Citation:GAO Xin, HU Qing, HU Kejia, et al. Progress and Trend on Laser Welding Process and Simulation Technology[J]. Electric Welding Ma‐

chine, 2025, 55(9): 28-46.

0 引言

焊接技术作为现代制造业中材料连接的核心

手段，历经百余年发展已构建起完善的技术体系，

支撑了航空航天、船舶制造、能源装备等关键领域

重大产品的生产制造［1］。随着现代工业对构件轻量

化、高可靠性及复杂结构集成度要求的持续提升，

传统焊接方法如电弧焊、电阻焊等存在一些局限

性，如焊接速度慢、热影响区大、焊缝质量不稳定

等。为了满足这些需求，激光焊接技术应运而生。

激光焊接技术自 20 世纪 60 年代伴随激光技术

问世而快速发展，其核心优势在于以高能量密度激

光束作为热源，可实现焊件局部精准加热至熔化状

态，经冷却凝固形成焊缝。相较于传统工艺，激光

焊接具有焊接速度快、能量密度高、作用位置易控

制，以及焊后冷却速度快等优点。激光焊接技术的

出现为现代工业提供了一种高效、高精度、高质量

的焊接解决方案，具有重要意义和广泛的应用前

景。但随着激光焊接技术的发展，也出现了一些问

题，比如：大功率激光焊接由于等离子体羽辉强烈

的吸收、散射和折射等损耗效应，即使增大激光功

率也难以获得熔深的持续增加；焊接过程中熔池不

稳定，易诱发飞溅、气孔、缩孔、表面塌陷等多种焊

接缺陷；匙孔的坍塌、振荡导致焊缝成形一致性差。

基于此，本文首先阐述了激光焊接的基本原理

与分类，明确不同焊接方式的适用场景；其次总结

激光源、工艺参数优化及在线监测等关键技术的研

究进展；随后聚焦焊缝缺陷控制、金属材料（尤其是

异质材料）连接及新型工艺开发，分析当前研究现

状与技术瓶颈；最后结合数值模拟技术的应用前

景，对激光焊接技术的发展方向进行展望，为其在

智能制造领域的进一步应用提供理论与技术参考。

1 激光焊接的原理和分类

与传统焊接原理相似，激光焊接是通过加热材

料使之发生冶金结合的过程，不同之处在于热源由

激光束承担。目前被聚焦的激光光束照射到焊件

表面的功率密度一般为 104~107 W∙cm-2。通常根据

功率密度的大小，激光焊接可分为激光热传导焊接

和激光深熔焊接两种基本方式，如图 1 所示，其焊接

机制也有所不同。

（a）激光热传导焊接

（b）激光深熔焊接［2］

图1　不同激光焊接方式的物理示意

Fig. 1　Physical schematic diagram of different laser welding methods
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激光热传导焊接的功率密度相对较低，其能量

传递以热传导为主导：当激光束照射在材料表面

时，部分激光能量因材料反射而损失，剩余能量被

表层材料吸收并转化为热能，使材料表面温度升高

至熔化状态；随后，表层的热能通过热传导的方式

继续向材料内部传递，最终将两焊件熔接在一起。

该焊接方式的热影响区较浅，因此主要用于薄板角

接。其优势在于焊后能够产生较光滑的圆角，无需

后续加工。

激光深熔焊接的功率密度大，材料被加热至部

分汽化，产生大量的金属蒸汽，蒸汽逸出时对熔池

液态金属产生反冲压力，将熔化的金属液体向四周

排挤，形成一个贯穿熔区的细长凹坑，也就是匙孔。

依靠小孔效应，使激光光束的光能传向材料深部，

激光功率足够大时，匙孔深度加大。随着激光光束

相对于焊件的移动，金属液体凝固形成焊缝，焊缝

窄而深，其深宽比可达到 12∶1。激光深熔焊接可以

连接较厚的材料，因此实际生产应用较多。但大的

功率密度也容易导致材料内部出现焊接缺陷，需要

较好地控制工艺参数。这两种焊接方式需根据实

际的材料性质和焊接要求来选择。

除以上两种基本分类外，随着不同工业环境的

需要，研究者们也在此基础上开发了新的激光焊接

方式，如振荡激光焊接、真空激光焊接、填丝焊接

等，但这些工艺的基本原理都是相同的。

2 激光焊接的关键技术

2.1 激光源

激光焊接的激光源是激光焊接系统中的关键

组成部分，其功率、谱宽、光束质量及亮度等参数都

会直接影响焊接质量、焊接效率和成本。目前，激

光源可分为气体、固体以及半导体激光器。

气体激光器采用较多的是二氧化碳（CO2）激光

器，其输出波长为 10.6 μm，属于远红外波段，是最早

用于激光焊接的激光器之一。它能产生高功率的

激光束，适应性强。但由于需要定期更换工作气

体，维护困难，且 10.6 μm 的波长对于铜、铝等材料

并不适用。

固体激光器则包括 Nd：YAG（掺钕钇铝石榴石）

激光器和光纤激光器。Nd：YAG 激光器同样具有高

功率密度，且能够调整输出波长，在早期应用广泛；

然而 Nd：YAG 激光器的能量转换率相对较低，这不

仅增加了能耗成本，还需配套额外的散热系统来降

低温度。光纤激光器不仅能够输出高功率、高质量

的激光，其转换效率也远高于传统激光器。更重要

的是，它可以通过光纤传输激光，使得激光头和主

体分离，增强了设备的灵活性，有利于自动化。这

些独特优势使其逐渐在激光焊接领域成为主流。

半导体激光器也被称为二极管激光器，具有体

积小、效率高、成本低等优点，但功率不高，光束质

量较差，主要应用在小型化电子元件的低热输入

焊接。

2.2 焊接工艺参数

工艺参数是激光焊接的关键技术之一，其中，

功率密度（包括激光功率、焊接速度、光斑直径），离

焦量以及搭接方式都会对产品质量产生较大影响。

激光功率是激光焊接技术的首选参数，只有保

证了足够的激光功率，才能得到好的焊接效果。不

同激光功率下 TA5 钛合金的熔池纵截面金相照片

如图 2 所示，可以看出，激光功率较小时，虽然也能

触发小孔效应，但有时焊接效果不好，焊缝内有气

孔；激光功率加大时，焊缝内气孔消失，因此激光深

熔焊接时，不要采用“临界小孔功率”。适当加大激

光功率，可以提高焊接速度和熔深，只有在功率过

大时，才会引起材料过分吸收，使小孔内气体喷溅，

或焊缝产生疤痕，甚至使工件焊穿。

焊接速度会影响焊缝的形状和质量。如图 3 所

示，以 PHS2000 钢焊接为例，过快的焊接速度虽能

提升生产效率，但可能导致熔池凝固过快，出现焊

缝不连续或气孔；适当降低焊接速度可提高线能

量，增加熔深，但速度过低会使熔宽过度增大，此时

金属熔化量过多，金属蒸汽压力不足，且等离子体

浓度升高会削弱激光能量传递，限制熔深提升。

光斑直径直接决定能量集中程度，进而影响焊

缝尺寸与精度。小光斑直径可形成高功率密度，适

用于精密焊接，能获得窄焊缝与小热影响区，但对

夹具定位精度要求高；大光斑直径则适用于大面积

焊接或厚板预热，可降低局部能量密度，减少飞溅

缺陷，但会增加熔宽。
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以上三个参数共同决定了功率密度。采用较

高的功率密度，在微秒时间范围内，表层即可加热

至沸点，产生大量汽化。因此，高功率密度对于深

熔焊接或材料去除加工（如打孔、切割、雕刻）有利。

对于较低功率密度，表层温度达到沸点需要经历数

毫秒，在表层汽化前，底层达到熔点，易形成良好的

熔融焊接。

除了以上三个关键参数外，离焦量也会对焊接

过程产生较大影响。因为激光焦点处光斑中心的

功率密度过高，容易蒸发成孔；偏离激光焦点的各

平面上，功率密度分布相对均匀。在满足正常焊接

需求的激光功率（或脉冲能量）设定下，焦平面处的

实际激光功率密度往往已超出焊接所需阈值，在焦

点位置焊接，可能会出现金属汽化、熔渣飞溅或是

打孔现象，如图 4 所示，在焦点位置焊接的焊缝表面

出现了明显的气孔。正确的焊接技术是使焦平面

图2　TA5合金在不同激光功率下焊接的熔深形貌［3］

Fig. 2　Fusion zone morphology of TA5 alloy welded at different laser 

powers［3］

图3　PHS2000钢在不同焊接速率下焊接的SEM形貌［4］

Fig. 3　SEM morphology of PHS2000 steel welded at different welding 

speeds［4］

图4　DP780双相钢在不同离焦量下焊接的焊缝形貌［5］

Fig. 4　Weld morphology of DP780 dual-phase steel welded at differ‐

ent defocus distances［5］
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离开工件表面一小段距离，这个距离称为离焦量。

以工件表面为准，焦平面深入工件内部称为负离

焦，焦平面在工件之外称为正离焦。一般对熔深要

求不高时最好用正离焦，这样很容易获得牢固美观

的焊缝。实际焊接过程中经常是激光器各项参数

设置完毕后，最后经由微调离焦量，来达到完美的

焊接效果。

此外，焊接件的搭接方式改进对于异质材料连

接、降低夹具精度有重要意义。比如对于 Al-Cu 异

质材料连接，由于两者的激光吸收率差异较大，拼

接方式较难焊接，通常采用搭接和叠接方式。

2.3 在线监测和控制

激光焊接过程涉及许多复杂的物理过程，包括

金属熔化/凝固、小孔形成和激光-金属相互作用，从

而导致非常复杂的流动现象，因此焊缝质量很容易

受到一些工艺变量和缺陷的影响。为实现焊缝质

量的精准管控、抑制缺陷产生，并深化对焊接过程

的认知，开发在线监测与闭环控制技术已成为激光

焊接领域的核心研究方向，其核心思路是通过捕捉

焊接过程中的特征信号，反向表征过程状态并实时

调整工艺参数。

2.3.1 主流监测技术与传感系统

当前在线监测方案的设计核心是利用激光与

金属相互作用过程中产生的熔池、匙孔和等离子体

羽流等物理现象所伴随的声［6-7］、电［8-9］、热辐射［10］和

视觉信号［11］，通过专用传感器实现信号采集，进而

反映焊接过程和接头质量。因此，正确使用各种监

测传感器和系统对于准确描述激光焊接过程至关

重要。例如，声信号监测是通过麦克风或压电元件

采集焊接过程中空气声和结构声发射信号；视觉传

感器包括电荷耦合器件、互补金属氧化物半导体和

带有特殊滤波器的高速摄像机，用于捕捉熔池、羽

流和飞溅的图像；光谱仪和光电二极管传感器用于

收集包括可见光、红外光和紫外光波长的光信号；

近红外摄像机和高温计可用于收集从焊接区发出

的热信号［12］。复杂的监测系统通常由上述传感器

组成，将更全面地收集各类焊接信息。

2.3.2 关键技术瓶颈与解决方案

尽管主流传感技术已实现信号的实时采集，但

由于激光与金属相互作用的高动态、复杂特性，这

些设备在过程监控中往往存在着极大的限制，如高

速摄像机和光谱仪容易受到焊接过程的羽流和飞

溅干扰，无法准确快速地提供熔池信息。因此如何

在较低信噪比、强金属蒸汽/飞溅环境下实现各类光

信号的高质量、快速采集和分析以及在具有多种相

互作用因素的时变、非线性过程中准确预测/识别最

终焊接质量等成为了监测技术的研究重点。为了

解决这些问题，研究者们开始逐步开发原位无损检

测系统设备，应用先进的信号处理算法来提取过程

特征，并结合深度学习来还原过程的复杂特征。

为了解决传统视觉监测无法穿透等离子体、飞

溅、难以观察匙孔内部动态等问题，研究者们提出

了新的原位检测手段。德国钢铁工具研究所设计

了一套 X 射线高速成像系统［13］，它能够以 10 kHz 的

高帧率进行原位观察，如图 5 所示，该装置成功捕捉

到焊接中熔池和匙孔的典型形貌。Precitec 公司基

于光学相干断层扫描开发了一种在线检测系统［14］，

可以实现 70 kHz 的高速匙孔深度测量，轴向精度达

10 μm，能实时反馈熔深变化。湖南大学开发了一

种低成本、灵活的夹层方法［15］，将待焊金属件夹于

两片透明玻璃之间，可清晰观察到焊接时的匙孔，

如图 6 所示。

传感器采集的原始信号（如图像、光谱数据）往

往包含噪声（如环境光、电磁干扰），需通过先进算

法提取有效特征，实现“信号-过程状态”的定量映

（a）装置图

（b）获取的熔池和匙孔典型形貌

图5　X射线高速成像系统［13］

Fig. 5　X-ray high-speed imaging system［13］
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射。当前主流算法可分为传统信号处理算法和人

工智能辅助算法两类。雷正龙［16］课题组通过同轴

检测系统采集了激光焊接熔池图像，并采用灰度处

理和二值化提取熔池的几何特征，如长度、宽度、拖

尾角和面积，如图 7 所示。相比于图像信息，一维的

光信号更为抽象，因此有效的处理算法更为重要。

Molino［17］等人利用短时傅里叶变换方法研究了沿

时间轴的频率特性。结果表明，当出现焊接缺陷

时，光辐射信号的高频分量大大增加，如图 8 所示，

这可以为缺陷检测和定位提供可靠依据。

激光焊接过程的复杂性使得其产品的质量特

征与工艺参数的相关性难以确定，并且增大了实时

检测分析的难度。随着人工智能技术的发展，研究

者们可以在不深入探究过程机理的情况下快速获

得预测数据。Stadter［18］等人利用光学相干断层扫描

测量深熔焊接过程中匙孔的深度，并开发了人工神

经网络来揭示匙孔深度和焊缝质量之间的相关性，

成功实现了较好的焊缝质量预测，如图 9 所示。

尽管在线监测技术已取得显著进展，但仍面临

两大核心挑战：一是设备成本高，二是人工智能算

法的泛化能力尚待研究。因此开发低成本、高鲁棒

性的传感设备，构建新型、准确、即时的监测方法仍

有较大的开发空间。

3 激光焊接的研究进展

3.1 焊接接头性能的提升

激光焊接的快速加热-冷却特性虽能提高效

率，但易导致接头缺陷（如裂纹、气孔）与微观组织

图6　金属-玻璃夹层试样直接观察的匙孔形貌［15］

Fig. 6　Directly observed keyhole morphology in a metal-glass sandwich specimen［15］

图7　熔池及匙孔的图像处理流程［16］

Fig. 7　Image processing procedure for the molten pool and keyhole［16］

图8　激光焊接过程中的时频分析缺陷检测［17］

Fig. 8　Time-frequency analysis for defect detection during laser welding［17］
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劣化，对接头性能产生不利影响。当前研究通过焊

接接头的缺陷控制、微观结构、间隙公差和焊接接

头的焊后处理等措施，实现接头性能的提升。

3.1.1 焊接缺陷的成因和控制

激光焊接的常见缺陷如图 10 所示，包括内部裂

纹，气孔，飞溅以及其他表面缺陷。

接头内部裂纹多源于快速冷却导致的热应力

集中，或异质材料/相之间的热膨胀系数差异，常出

现在脆性材料焊接以及异种材料焊接接头中。除

了使用脉冲激光来控制热源输出以减小热应力外，

研究者们通过改进相关工艺来抑制裂纹产生。陈

玉华等［19］采用低功率脉冲激光，以纯 Ni 丝作为填充

材料来对 TiNi 合金和不锈钢进行填丝激光焊接，Ni

丝的加入降低了焊缝中 Fe 和 Ti 的含量，使得焊缝以

及不锈钢边界处生成金属间化合物的可能性减小，

抑制了裂纹的产生。宋凡等［20］对比了不锈钢/钽激

光焊接中不同能量控制方式时的裂纹产生情况，结

果表明，虽然两种材料的熔点相差较大，激光中心

偏向钽时能够使两者较均匀熔化，但会生成明显的

脆性金属间化合物，从而产生裂纹，因此较好的能

量模式为：激光中心对准焊缝，并尽可能减小功率

和焊接速度。

气孔缺陷可以分为两类。一类是熔融金属的

气体由于温度降低导致其溶解度下降而析出，或者

因冶金反应产生的不溶性气体来不及浮出熔池残

留在焊缝中形成的气孔。此类气孔在传统的熔焊

过程中也大量存在，气孔中气体的主要成分为氢

气、氮气、一氧化碳等不溶性气体，一般形状较为规

则，气孔表面比较光滑，且尺寸较小，可以通过改善

工艺条件的方式来消除。另一类则是在激光深熔

焊中产生的气孔，一般出现在焊缝的根部或者中下

部，其形状不规则且尺寸较大，此类气孔会存在尖

角等。对于高功率激光焊接，其主要产生的气孔的

类型为后一种气孔，即工艺性的气孔。Katayama

等［21-22］的研究分析表明由于不同的焊接速度，导致

深熔小孔中不同的蒸发强度及不同的蒸发方向，对

熔池的流动也造成不同的影响，使得焊速较低时，

小孔深处的熔池金属更容易产生紊流而使小孔塌

陷产生气泡，焊速较高时则可以减少小孔的塌陷。

孙军浩［23］对比了不同保护气氛下不锈钢的激光焊

接气孔情况，结果表明，采用氩气与氦气保护时，气

孔无法消除，而在氮气或无保护气时，气孔减少甚

至消失。韩潇潇［24］对比了不同环境压力下铝合金

图9　基于光学相干断层扫描数据和人工神经网络模型的焊接质量预测［18］

Fig. 9　Welding quality prediction based on optical coherence tomography data and artificial neural network models［18］

（a）缺陷形成示意

（b）常见缺陷形貌［2］

图10　激光焊接的常见缺陷

Fig. 10　Common defects in laser welding

34



第 9 期 高 欣， 等： 激光焊接工艺与仿真技术的研究现状及发展方向

的激光焊接气孔情况，其实验与模拟结果如图 11 所

示，发现降低环境压力有利于降低气孔率，这归因

于低压下激光能量在匙孔各处分布均匀，降低了气

泡产生的可能性，同时熔池变小，也减小了气泡被

捕获的可能性。

飞溅是焊接过程中熔池不稳定的表现，严重的

飞溅情况容易引起其他表面缺陷。飞溅的产生与

激光能量过于集中、不正确的气流流向以及材料本

身性质有关。黄晔［25］基于对飞溅的图像增强和运

动轨迹追踪的方法获取了焊接过程中飞溅的运动

特征，发现飞溅具有沿焊接方向分别向前和向后运

动的倾向性，飞溅从匙孔周围脱离熔池的运动方向

与金属蒸汽羽烟的喷射方向具有密切的关联性。

黄晔还建立了金属蒸汽流通过动压力和粘滞力对

匙孔壁金属熔体运动的作用模型，发现金属蒸汽运

动冲击匙孔壁产生的动压力是驱使匙孔壁金属熔

体向上运动并形成飞溅的主要影响因素。随着 Mg

元素含量的增加，金属蒸汽速度的增大，激光焊接

Al-Mg 合金过程中形成的飞溅数量增多。

总的来说，目前同种材料激光焊接的常见缺陷

能够通过控制相关工艺参数来控制和预防，异种材

料焊接则需要进一步研究并开发新的工艺。

3.1.2 同种材料的激光焊接

普通碳钢，合金钢，不锈钢相对来说都适合采

用激光焊接，这源于其较低的热导率，能够获得深

且窄的焊缝。因此，研究者们更倾向于使用激光焊

接厚的钢材。Tao 等［26］采用双向光纤激光（激光功

率 12.5 kW，焊接速度 0.9 m/min）实现了 20 mm 厚度

的高强钢连接（如图 12 所示），但焊缝内部存在大量

马氏体且 C 大量固溶，导致接头强度上升、韧性下

降，这可能会导致氢脆开裂。针对过度硬化问题，

Zheng 等［27］开 发 了 一 种 高 频 电 协 同 激 光 焊 接

（HFLW），通过平衡热输入分布，降低冷却速度，减

少 S690QL 钢焊缝马氏体含量，保持了晶粒均匀性

和组织均匀性，焊缝处的马氏体含量大大降低。

钛合金的激光吸收率高，因此焊接性较好，但

高冷却速率也使得焊缝出现晶粒粗大、残余应力过

大的问题。Sun 等［28］采用低压振荡激光焊接 Ti-

6Al-4V 合金，低压抑制蒸汽压力波动以降低孔隙

率，振荡激光减小热梯度、促进晶粒细化。Liu 等［29］

利用激光-电弧复合焊实现了 40 mm 厚 Ti-6Al-4V

连接，焊缝处大量的马氏体板条以及密集位错可能

会导致接头的塑性不均匀性，但丝织构的出现以及

几何必要位错密度的增加也提高了晶粒的变形能

图11　不同环境压力下气孔情况的实验结果与模拟结果［24］

Fig. 11　Experimental and simulated results of porosity under differ‐

ent ambient pressures［24］

图12　采用双向激光焊接工艺连接的20 mm钢板［26］

Fig. 12　20 mm steel plates joined by a dual-laser welding process［26］
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力，有利于提高焊接接头的塑性，如图 13 所示。Sun

等［30］进一步发现，焊接孔隙主要分布在熔合区边

界，此处的残余应力高达 330 MPa，这抑制了焊件拉

伸时熔合区边界断裂的倾向，而消除应力后的焊接

表现出脆性断裂特征，合理的残余应力分布可以对

接头性能产生有利影响。

铝合金的激光反射率较高，这使得焊接时需要

更高的功率密度输入，但这极易引发熔池失稳与气

孔缺陷。因此，稳定熔池是铝合金激光焊接的关

键。为此，研究者们开始采用新的焊接工艺。Liu

等［31］研究了较厚的高镁铝合金板材激光焊接过程

中不同激光振荡参数和振荡路径对孔隙率的影响，

采用∞形的振荡路径可通过对匙孔的强烈搅拌和扩

大其运动轨迹，将气孔率降至 0.3%。Wang 等［32］采

用 14 μm 单模振荡激光焊接技术实现了 2A12 铝合

金的高质量焊接，该技术凭借其极小的光斑，实现

了 0.1 mm 小振幅下的高频振荡，有效细化了熔合区

晶粒并均匀化了其取向。

由于应用领域的不同，其他材料同质焊接的研

究较少。总的来说，同种材料的激光焊接工艺已较

为成熟，接头在缺陷基本消除的情况下，需要根据

应用情况来调控其微观组织来满足性能需求。

3.1.3 异质材料的激光焊接

异质材料的连接可以最大程度地发挥材料各

自的性能，具有良好的应用前景。然而异种材料的

物理化学性能差异较大，易导致化学不相容、金属

间化合物过量生成、界面受热不均、接头应力过大

等难题。为了克服这些问题，学者进行了许多研

究，其中不锈钢和 Al 合金的研究相对较多，如图 14

所示。本文选择一些目前应用较广的异质材料研

究进展进行阐述。

钢/铝异质焊接件能够满足轻量化和强度的要

求，在汽车制造领域有广泛的应用前景，但两者的

热物理性能差异大，且固溶度低，导致焊接界面极

易生成脆性 Fe-Al 金属间化合物，成为接头开裂的

主要诱因。因此，抑制 IMC 的形成与生长是获得高

质量钢/铝接头的核心。Fan 等［33］对低碳钢与铝合

金进行激光束焊接，确定了冷却时间是控制界面

IMC 厚度的关键因素。Cai 等［34］开发的旋转激光钎

焊技术，通过降低界面峰值温度和温度梯度，有效

图13　激光-电弧复合焊接设备及Ti-6Al-4V焊缝微观组织［29］

Fig. 13　Laser-arc hybrid welding equipment and Ti-6Al-4V weld 

microstructure［29］

图14　2020-2025年合金的激光焊接文献数量热力图（坐标

轴元素代表合金基体元素，数据来源于爱思唯尔）

Fig. 14　Heatmap of the number of publications on laser welding of al‐

loys from 2020 to 2025 （the axis elements represent the base elements 

of the alloys， data sourced from ELSEVIER）
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减薄了 IMC 夹层并抑制了脆性θ相的生成。界面改

性则通过引入中间元素来实现。例如，通过表面预

置 Zn 涂层或添加 ER4043 Al-Si 填料［35］等来抑制金

属间化合物形成。近年来，研究者开始考虑磁场辅

助激光焊接。Tse 等［36］的研究表明，低磁场能有效

控制等离子体并显著增加焊缝熔深。在此基础上，

Li 等［37］利用磁辅助激光焊接连接了 Fe/Al 异质材

料，组织分析结果显示，焊缝内部成分偏析和金属

间化合物明显减少，接头强度韧性提高。

钢/钛连接的经济效益显著，但 Fe-Ti 的 IMC 问

题同样突出。添加中间层是主流解决方案。To‐

mashchuk 等［38］使用 V 中间层对 Ti-6Al-4V 和 AISI-

316L 进行激光焊接，未熔化的 V 层抑制了 Fe-Ti 金

属间化合物的形成，接头强度达到 130 MPa。Ning

等［39］提出了一种在 Ti-2Al-Nb 和 42CrMo 钢的激光

焊接中加入部分熔化的 V 中间层的方法，元素分析

结果表明，V 中间层阻止了 Fe-Ti 混合区的形成，没

有形成金属间化合物，接头抗拉强度达到 572 MPa。

Bi 等［40］则采用 Monel 400 夹层（63%Ni-30%Cu），并

在钢与夹层处采用熔焊、钛与夹层处使用热导焊的

复合工艺，最终焊接接头最大抗拉强度为 216 MPa。

钢/铜异质材料在新兴储能行业，如电子工业和

汽车电池中有较广阔的应用前景。但两者的热物

理性质差异较大，且 Fe-Cu 存在混溶间隙，液态 Cu

会渗透至固态钢晶粒之间，导致热裂纹的扩展，如

图 15 所示。振荡激光焊被证实是抑制此类裂纹的

有效手段，其通过促进晶粒细化与溶质均匀分布，

形成弥散的 ε-Cu 析出相［41］。界面调控是另一重要

途径。Chen 等［42］通过在含硅的熔融铜和实心钢之

间构建界面铁氧体带，可以防止固体钢的晶间液体

铜穿透裂纹。Xiao 等［43］采用填充 Cu-Ni 焊丝的激

光-冷金属（CMT）复合焊接获得了性能良好的 Cu/

304ss 接头。结果表明，使用 Ni 丝填充可以有效抑

制渗透裂纹。

钢/镍异质材料能够充分发挥镍基合金防腐蚀

性能优异的特点，在内外防腐蚀差异较大的海底管

道上得到了应用。由于物理性能差异较大，复合板

的焊接质量取决于熔合区，即镍/钢混合区的强度和

防腐蚀性能。为了寻求接头强度和防腐蚀性能的

平衡，需要减少 Fe 侧过渡层的厚度，并加入 Cr，Ni

等防腐蚀的填充元素。为抑制 Fe 元素向 Ni 层的扩

散，Xu 等［44］开发了一种复合焊接工艺，首先对 Ni 层

进行无填充金属的激光焊接，随后采用钢填充金属

进行电弧摆动焊接以形成过渡区，如图 16 所示。该

工艺成功获得了组织均匀的激光焊缝，使其具备较

好的耐腐蚀性；过渡焊缝的抗拉强度高达 500 MPa，

电荷转移电阻为 756 kΩ·cm-2，满足一般海底管道的

防腐要求。

钛合金与铝合金同作为轻金属，其高强度结合

材料是航天领域所亟需的，因此钛/铝异质结合受到

了研究者们的广泛关注。然而，Ti-Al 的固溶度很

图15　钢铜异质材料焊接的渗透热裂纹形成机理［43］

Fig. 15　Formation mechanism of penetration hot cracking in steel-copper dissimilar material welding ［43］

图16　分层焊接工艺示意［44］

Fig. 16　Layered welding process schematic［44］
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低，焊接时金属间化合物的大量形成导致接头塑性

极差，严重制约了其应用。为抑制 IMCs 的形成，To‐

mashchuk 等［45］发现，激光束偏向 Al 侧时可有效减

小 IMC 层厚度，而该厚度是影响接头裂纹扩展的关

键。Li 等［46-47］采用激光钎焊获得了 Ti/Al 异种合金

接头，随着激光功率的增加，IMC 形貌由胞状变为

棒状，且 IMC 之间具有明显的取向关系（OR），Ti/Al

界面处金属间化合物的不均匀分布加速了接头的

断裂速率。Zhao 等［48］通过建立 Ti/Al 异种合金激光

钎焊宏观传热-流体流动耦合模型，基于此修改焊

接参数，成功将 IMC 层厚度减至 5 μm，从而提升了

接头性能。

钛/铜异质材料在航空航天探测器领域有潜在

的应用价值，但其同样存在金属间化合物导致的脆

性开裂问题，并且由于 Ti 与 Cu 对常见的 1 060 nm

激光的反射率较高，这会导致能源浪费且焊接过程

不稳定。因此，研究者们开始采用蓝色短波长激光

器连接钛和铜合金。Chen 等［49］利用 1 080 nm 与

455 nm 的混合激光源进行了同轴焊接，如图 17 所

示。结果表明，该混合激光源扩大了加热范围，提

高了熔池与小孔的稳定性；增加 455 nm 波长激光的

功率比可降低熔池温度梯度，从而获得高质量接

头，其最大抗拉强度达 245.93 MPa。

钛/镍异质结构件在航空航天领域具有减重降

本的潜力，但其焊接因热物理性质差异大、固溶度

低而易形成有害的金属间化合物相。目前，两者的

激光焊接通常需要添加填充夹层来实现。Hu 等［50］

通过添加 Cu/Ta 中间层实现了 TC4 与 In718 合金的

连接，该方法有效抑制了金属间化合物的生成并提

升了接头性能，但其强度仍仅为母材的 45% 左右。

铝/铜异质连接在新能源汽车电池电极耳等领

域应用广泛，但其焊接面临熔点和比热容差异（造

成焊接孔洞和裂纹）、低互溶度（生成金属间化合

物）及激光高反射率（1 μm 激光波长下，Al、Cu 的激

光吸收效率分别低于 20% 和 10%）等多重挑战。常

规工艺通常使用近红外激光并将 Al 置于 Cu 之上进

行焊接；而采用蓝色短波长激光源或混合激光源可

能对 Al-Cu 合金的焊接更为有益。在材料方面，Fu‐

ruya 等［51］证实添加 Ni 箔可通过形成（Cu，Ni）Al 中

间层来提升接头强度。此外，Ag、Sn 和 Si 等纯金属

及其多元素合金因与 Al、Cu 相容性较好，也被认为

是抑制金属间化合物、优化接头性能的潜在候选

材料。

Ni/Al 异种连接在新能源汽车、电子封装和材料

制备领域具有良好的应用潜力，但其焊接时生成的

金属间化合物严重制约了接头机械性能。为抑制

IMCs 形成，Chen 等［52］通过控制激光束偏移实现了

5052Al 与纯 Ni 的焊接。研究发现，接头抗拉强度随

偏 移 量 增 加 呈 先 升 后 降 趋 势 ，最 高 抗 拉 强 度 达

136.2 MPa，是 5052Al 母材强度的 80%。

当前，异种材料连接的研究主要围绕激光源优

化、焊接工艺创新及中间层调控等方法展开，但大

部分异种材料的开裂和欠熔合问题仍是制约其可

靠应用的主要技术瓶颈。

3.2 新型激光焊接工艺的开发

如 3.1.3 节所述，为了解决部分材料连接困难的

问题，研究者们开始开发新的激光焊接工艺。

图17　混合激光装置和光源组成［49］

Fig. 17　Hybrid laser system and light source composition［49］
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振荡激光焊接通过使激光束在焊接过程中周

期性摆动，可有效增加焊缝的熔宽和熔深，改善焊

缝的成形和质量，从而抑制气孔与裂纹等缺陷，提

升接头力学性能。Hao 等人［9］研究了激光振荡参数

对 AZ31B 镁合金激光焊接组织的影响，优化振荡参

数（如 50 Hz 频率，0.5 mm 的振荡圆半径）可改善焊

缝成形，但焊缝区的平均晶粒尺寸会随振荡半径的

增大而粗化。Wang 等人［53］通过数值模拟比较了不

同振荡波形的能量输出，圆形、∞形振荡以及高速振

荡在实现更均匀的能量分布、复杂的熔体流动和稳

定的匙孔方面具有优势，如图 18 所示。但需要指出

的是，振荡激光焊接在扩大焊区的同时也会导致熔

深降低，这个现象使振荡激光在精密焊接等特定场

景的应用受到限制。

激光填充焊接是在激光焊接的同时，添加其他

材料来填充焊缝。这种工艺可以提高焊缝的填充

量和强度，适用于厚板焊接和异种材料焊接。Deng

等［54］的研究表明，填充丝中 Mg 含量的增加会加剧

匙孔坍塌，从而诱发更多气孔。Huang 等［55］则系统

分析了熔滴过渡行为，发现液桥转移模式因过程稳

定、焊缝成形优良而优于会严重扰乱熔池流动的液

滴转移模式。在工艺控制方面，大送丝角度会降低

填充焊丝吸收率，但低送丝角度由于送丝设备的尺

寸问题在实际应用中通常必须避免。送丝角度为

45°时可实现最佳能量吸收率，且丝-束相对距离需

严格控制在 1.5 mm 以内，以确保焊接过程的稳定与

接头质量。

激光复合焊接则是将激光与其他焊接方法（如

电弧焊、等离子焊等）相结合。这种工艺可以充分

发挥各种焊接方法的优点，提高焊接效率和质量。

通过激光与其他热源的协同作用，增加焊缝熔深、

提高焊接速度，同时还可以改善焊缝的冶金性能。

Zhen 等［56］对比了 16 mm 厚的 S355J2W+N 板的激光

-MAG 焊焊缝与 MAG 焊焊缝质量，结果表明，复合

焊虽能获得高质量焊缝，但过渡区的应力集中仍会

削弱接头性能，制约其工程应用。Kang 等［57］研究证

实，激光-电弧复合焊获得的不锈钢复合钢焊接接

头耐腐蚀性能与母材相当，且随激光与电弧距离的

增加，激光与电弧热源分离，组织更加均匀。Lei

等［58］对激光-CMT 复合焊的熔滴过渡过程进行了研

究，由于激光等离子体的作用，短路时间和过渡频

率随熔滴体积的变化而变化。加入激光后熔池有

所铺展，但同时由于激光等离子的热效应，焊丝的

熔化量增加。其中主要因素是激光-丝距，它影响

激光与电弧的耦合。此外，激光功率的增加加速了

焊丝的熔化，使熔池扩大。

超快激光焊接是利用皮秒或飞秒级的超短脉

冲，凭借其极高的峰值功率和极短的作用时间，实

现了高精度、低热输入的焊接，适用于微电子与医

疗器械等领域的精细焊接。该技术通过在极短时

间内将能量集中于微小区域，有效抑制热扩散，从

而避免母材热变形和热损伤。Chatterjee 等［59］通过

优化功率成功改善了 Al/Cu 异种接头的微观组织，

抑制了气孔与裂纹。Wang 等［60］研究了纳秒脉冲激

　　　　　　（a）正弦　　　　　　　　　　　　　　（b）圆形　　　　　　　　　　　　　　（c）∞型

图18　不同振荡波形的能量分布规律

Fig. 18　Energy distribution patterns for different oscillation waveforms
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光工艺参数对铝合金表面晶粒结构和织构形成的

影响，结果表明，控制激光功率可以获得更好的织

构结构和焊缝坡口形貌质量。Wu 等［61］使用纳秒脉

冲激光焊接成功连接了 AZ31B 镁合金和 6061 铝合

金，当激光功率 25 W 是最佳功率，能实现界面元素

分布的均匀分布。

多光束激光焊接通过多束激光协同作用，可提

升焊接效率、改善焊缝质量和均匀性，并实现复杂

焊缝的一次成形，减少焊接接头的数量，提高焊接

结构的可靠性。Li 等［62］采用双光束激光钎焊进行 

Ti6Al4V/AA7075 异种金属搭接焊接。通过双梁焊

接工艺的优化和 TiC 纳米颗粒对焊缝金属微观结构

的调控，解决了异种金属焊接接头的裂纹。Lei

等［63］采用窄间隙双光束激光焊接（NGDBLW）研究

了 20 mm 厚的 10Ni5CrMoV 高强度钢的焊接凝固裂

纹抑制效果，发现光束间距会影响两束激光束的能

量耦合模式和熔池形态。随着间距的增加，熔池依

次呈现增强、膨胀、梯度凝固及焊缝重熔四种模式。

熔池增强型对抑制凝固裂纹无效，而后三种模式对

抑制裂纹有效。熔池膨胀和梯度凝固模式可以实

现熔池自下而上的顺序凝固，并防止少量液态金属

在焊缝中心封闭而引起的凝固裂纹。

能场辅助激光焊接技术是在焊接过程中加入

不同的能场，如气流场、电磁场、超声场、等，可有效

改善焊缝成形、抑制缺陷并提升接头性能。Xu 等［64］

研究表明，保护气种类与流量显著影响等离子体特

性，氩气作为保护气时的等离子体强度、电子温度

和喷射持续时间均高于氦气，而增大气流量可降低

等离子体的电子温度，并缩短等离子体喷射持续时

间。郭新建［65］通过两个滚轮向工件通电辅助激光

焊接 2219 铝合金，结果显示，外加电流可消接头气

孔，细化焊缝组织，提高接头强度；电流辅助激光焊

接时产生的电磁效应可以在熔池凝固时使枝晶破

碎。Cao 等［66］在研究磁场辅助激光焊时发现，磁场

可以抑制熔池中熔融金属从下部到上部和中心到

边缘的流动，减少了匙孔尖端到熔池表面及熔池中

心到边界的热传递。Kolubaev 等［67］在超声辅助激

光焊接低碳结构钢过程中发现，超声在液态金属中

引起的超声空化效应能够降低树枝状偏析的程度

并抑制铁素体晶体的生长，从而改变熔池的凝固条

件，提升焊接接头的强度。

以上新型激光焊接工艺的出现对于焊接接头

性能的提升有着重大意义，但也在一定程度上增加

了设备和工艺的复杂性，同时部分工艺对于焊接过

程的影响尚未明晰，仍然需要进一步探索。

3.3 数值模拟和仿真技术的应用

焊接过程的物理现象对于控制焊接质量是十

分重要的，然而目前的监测手段成本都较高，这无

疑限制了焊接技术的发展。计算机技术的进步和

理论理解的成熟使数值模拟成为一种有价值的工

具。数值模拟具有成本低、精度高、呈现更直观等

优势，因此在研究激光焊接过程时广泛使用，发挥

着至关重要的作用，包括工艺参数的细化、以经济

的方式减少反复试验、节省劳动力和资源，以及温

度梯度、熔体流动和小孔运动等重要焊接现象的可

视化。

3.3.1 数值模拟常用的控制方程和物理模型

（1）流体控制方程。

宏观上，熔池被简化视作为不可压缩的牛顿流

体，需建立控制方程，包括连续性方程，动量方程和

能量方程。

连续性方程可表示为［68］：

Ñv= 0 （1）

式中　v是流体的速度矢量。

动量方程可表示为［69］：

¶ ( )ρv
¶t

+Ñ × ( ρÑv) =Ñ × ( μÑv) -Ñp-
μ
k

v+ Sm

（2）

式中　t 为时间；ρ为密度；μ为粘度；p 为压力；K 为

各向同性渗透率；SM为动量方程的源项。

能量方程为［70］：

¶ ( )ρH
¶t

+Ñ ( ρvH ) =Ñ (khÑT ) + SE （3）

式中　H 为焓；kh为热导率；T 为工件温度；SE为能量

方程的源项。

（2）热源模型。

热源模型旨在捕捉激光与焊接材料之间的相

互作用，最初的热源模型基于傅里叶传热方程，随

着时间推移，研究者们对其进行了许多改进。目前

广泛应用于激光焊接的热源模型是高斯热源模型，
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可表示为［68］：

Q=
9AkS P
πR2

0 H
exp

-9 ( )x- x0

2

R2
0

exp
-9 ( )y- y0

2

R2
0

exp
-9 ( )z- z0

2

H 2
（4）

除了体热源外，数值模拟还需要考虑覆盖表面

热源。它可以表示为两种形式，即双椭球热源（见

式（5）、式（6））［71］和圆形表面热源（见式（7））［72］，其

示意图如图 19 所示。
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（7）

式中　A 为激光吸收率；ks 为高斯体热源所占激光

能量比重（仅高斯体热源时 ks=1）；P 为激光功率；R0

为光斑半径；H 为热源高度；（x0，y0，z0）为热源中心坐

标；kf为覆盖层热源所占激光能量比重；δ1为双椭球

热源前半部分占能量比重；δ2 为双椭球热源后半部

分占能量比重；a1，a2，b，c 为定义双椭球尺寸和形状

的参数。

　　在激光焊接传热和流体流动计算中，计算域表

面的热对流和热辐射可定义为［74］：

　　Kh

¶T
¶n =-hconv(T-T0 ) - σε (T 4-T 4

0 ) （8）

式中　hconv 是对流系数；T0 是环境温度；σ是 Stefan-

Boltzmann 常数；ε是辐射发射率。

（3）蒸发模型。

焊接过程中，熔池由于激光束的运动而流动，

导致熔体流动速度变化和涡流，同时会出现蒸发现

象，若考虑蒸发造成的热量、质量和动量损失，则需

要引入流体损失方程［75］：

qls=Cl(T-Tl) +Lva （9）

式 中　 Cl 为 液 相 比 热 ；Tl 为 液 相 温 度 ；Lv 为 蒸 发

潜热。

质量损失方程为：

Mn=Ra

M
2πRTbdy

(P s
l -Pv ) （10）

式中　Ra为调节因子；R 为气体常数；M 为蒸汽分子

量；Tbdy为熔融金属表面的平均液体温度；Pv为蒸汽

压力；P s
l 为根据克劳修斯-克拉珀龙方程计算的局

部温度下的饱和压力，可由式（11）得到：

P s
l =Pv1

exp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

-
( )1

T
-

1
Tv1

Lv

Cp-Cv

（11）

式中　（Pv1，Tv1）为饱和曲线上某点的坐标；Cv、CP为

恒压蒸汽比热；Cv为恒容蒸汽比热；Lv为蒸发潜热。

（4）反冲压力模型。

激光焊接中匙孔的变化十分重要，部分数值模

拟研究将其简化，但匙孔的模拟对于焊接缺陷演化

十分重要。Semak 等［76］基于蒸发与熔融液喷发的亚

稳定状态及质量能量守恒，利用伯努利方程对溶质

流速与反冲压力的关系进行了变换与关联，最终优

化得到反冲压力方程为：

PV=
A0 B0

T
exp ( - mA Lv

NAkbT ) （12）

式中　mA 是材料的原子质量；NA 是阿伏伽德罗常

数；kb 是玻尔兹曼常数；A0 是常数（在环境压力下无

限接近于 0.55）；B0是蒸发常数（由 Zhou 等［77］确定为

（a）双椭球热源　　　　（b）圆形组合热源

图19　组合热源示意［73］

Fig. 19　Schematic of combined heat sources［73］
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1.78×1010）。

（5）菲涅尔反射吸收模型。

考虑了反冲压力后，激光与等离子体的相互作

用导致激光束在匙孔壁上发生多次反射。每次反

射都伴随着激光能量的吸收，称为菲涅尔吸收现

象，如图 20 所示。由于激光束的振荡行为增强了能

量分布的均匀性，菲涅尔反射吸收的影响不能被

忽略。

这一过程可用下式描述［78］：

α (ϕ( )n ) = 1-
1
2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê1+ ( )1- εcosϕ( )n

2

1+ ( )1+ εcosϕ( )n

2
+

ù

û

ú
úú
ú        

ε2- 2εcosϕ( )n + 2 cos2ϕ( )n

ε2+ 2εcosϕ( )n + z cos2ϕ( )n

（13）

式中　ϕ( )n 是第 n 条入射光线与第 n 条表面法线之间

的角度；ε由激光类型和材料特性决定。

3.3.2 激光焊接的数值模拟案例

Ma 等［79］构建了 Ti-6Al-4V 的热流模型来模拟

研究不同横向重力条件下扭曲熔池的流动行为和

小孔的动态演变，如图 21 所示，熔池的上部区域受

马兰戈尼效应的影响，产生向上流动，而下部区域

则因重力而向下运动。此外，随着横向重力角的增

加，熔池内最大流速明显降低。

Ke 等［80］建立了固液气多相数值模型，分析振荡

激光焊接中的温度场和熔池。其模拟熔池形貌与

实验结果一致性较好，如图 22 所示。其研究结果还

表明，振荡激光焊接能够降低气孔率。

除了较为宏观的熔池行为模拟以外，Ai 等［81］还

利用微尺度相场模型，建立了考虑瞬态流场的 TC4

钛合金激光焊接熔池凝固过程宏微观耦合模型。

结果表明，熔池内瞬态流场对组织形貌和溶质分布

有明显的影响，上游侧溶质被流体携带而来，由于

瞬态流场的输送作用而在下游侧聚集，下游侧界面

前溶质浓度始终保持高于上游侧溶质浓度，沿下游

侧柱状晶隙长度方向向下，溶质浓度呈振荡状逐渐

减小。Didi 等［82］基于有限元模拟方法获取数据库，

引入了 Bayesian 机器学习方法，较为准确地估计了

图22　实验焊接熔池和模拟结果的比较［80］

Fig. 22　Comparison of the experimental and simulated welding 

molten pools

图20　菲涅尔反射吸收模型示意［53］

Fig. 20　Schematic of the Fresnel reflection and absorption model

图21　不同角度重力下模拟的焊接熔池流动行为［79］

Fig. 21　Simulated flow behavior of the welding molten pool under dif‐

ferent gravity angles［79］
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焊接参数与热影响区宽度，峰值温度和焊缝纵横比

的关系。

4 总结与展望

本文简要概述了激光焊接的原理、技术与研究

进展，重点阐述了其在焊接缺陷控制、异种金属材

料连接及数值模拟等领域的应用成果。当前，激光

焊接技术已取得长足发展，并呈现出应用领域扩

大、智能化与自动化水平不断提升的趋势。然而，

该技术在工程应用中仍面临两大核心挑战：一是对

工件装配间隙的公差要求非常高，这导致工装夹具

成本较高；二是，异质材料连接过程中的界面控制

与性能调控问题尚未得到根本性解决。

展望未来，激光焊接技术的发展将呈现以下趋

势：（1）首先，随着数值模拟技术和在线监测技术的

进一步发展，焊接过程有望实现“工艺-组织-性能”

的全链条调控，为解决异质材料连接难题提供指导

和技术支撑；（2）其次，高功率、高光束质量激光器

的商业化应用将扩大激光焊接的应用范围；（3）再

者，激光焊接技术与其他连接工艺和制造工艺的结

合有望实现智能制造。总体而言，激光焊接技术将

继续朝着高效、优质、智能和更广泛应用的方向发

展，其在推动现代制造业转型升级中扮演越来越重

要的角色，为各个行业带来创新和突破。
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