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铝合金作为结构轻量化设计中最重要的结构材料之一，被广泛应用于汽车、航空航天、高速列

车制造等行业。但是因为特殊的物理化学特性，铝合金高质量高精度激光焊接一直存在冶金缺陷控

制难，接头强韧性不理想的问题。要解决这一问题，本质上需要深入了解焊接物理冶金行为。本报

告基于扫描激光/激光-电弧复合焊接工艺，介绍扫描激光条件下的物理冶金行为及其对焊缝成形、缺

陷和组织性能的影响规律，以及相关工作的最新进展。具体内容包括：相对于横向、纵向扫描模式，

圆形扫描模式有利于提高焊接工艺稳定性，最终获得成形质量最好，焊缝表面缺陷最少的焊缝；圆

形扫描焊缝完全消除气孔的扫描频率阈值随着扫描振幅的增加而减小；振荡扫描激光束扩大小孔直

径并降低小孔失稳坍塌倾向，小孔对熔池的搅拌作用促使熔池流动从层流变为湍流状态，为小孔捕

获气孔创造条件；与复合焊接无扫描焊缝相比，当扫描振幅A≥0.8 mm且扫描频率f≥300 Hz时，焊缝

宏观偏析程度降低至0.28%以下，较无扫描焊缝降低近300%；扫描复合焊接AA2219和AA6082铝合

金，光束振荡扫描对AA2219铝合金有更好的晶粒细化效果，焊缝等轴晶含量达80%以上。无扫描焊

接AA2219时，必须在300 A以上大电流时才能获得最佳力学性能，而加入光束振荡扫描后，焊缝抗

拉强度和延伸率分别达到320 MPa和6%，比无扫描焊缝抗拉强度提高20 MPa，延伸率提高40%，同

时焊接热输入降低10%。 
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