
0492022 年第 4 卷第 18 期 理论热点

汽车制造过程中的铝合金焊接技术研究
李林义

（郑州商业技师学院，河南 郑州 450121）

摘要：随着人们生活水平的不断提高，汽车已经成为人们日常出行必不可少的交通工具。在此背景下，舒适、安全、环保、高性价比、

轻量化等已经成为汽车制造行业发展的新风向。在此背景下，铝合金焊接技术被广泛应用到了汽车制造行业当中，有效地促进了汽车制

造行业的更新升级。本文就汽车制造过程中的铝合金焊接技术进行了探讨，重点围绕车身铝合金焊接问题分析了几种常见的铝合金焊接

应对工艺，仅供相关人士借鉴参考。
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众所周知，铝合金作为优质的焊接材料，不但重量轻、密度

低，而且他的可塑性比强度也是非常高的。因此，它在轨道交通、

石油工业、建筑工业以及航空航天等很多制造业当中有着广泛的

应用。当前，在“中国制造 2025”战略的推动下，我国汽车制造

行业也获得了长足的发展，低碳环保、轻量舒适、安全便捷、性

价比高等已经成为本行业的新风向。而铝合金焊接技术的应用，

能够在这些方面给到汽车很大的提升，因此，在新时期，积极探

讨铝合金焊接技术在汽车制造过程中的应用问题与工艺也有着良

好的现实意义。

一、汽车车身方面的铝合金焊接问题

面对日益严峻的能源以及环保问题，轻量化、高性价比等已

经成为当前汽车制造业发展的必然方向。铝合金作为当前汽车在

制造过程中必不可少的应用材料，虽然在多个方面都存在自身独

特优势，但是也存在一定的焊接实际应用问题。以车身焊接为例，

首先，在车身焊接过程中，因为铝合金本身所具备的属性因素原因，

焊接接头的地方常常会出现软化问题，这也会在一定程度上造成

车身强度降低，同时也会对焊接结构的承载能力带来一定的冲击，

使得汽车车身出现不安全因素，甚至还会导致其无法满足安全检

验要求等。其次，铝合金车身焊接的时候由于化学反应因素的影响，

容易生产氧化膜，而它一方面会影响母材的熔合与熔化，另一方

面由于其比重更高，因此，在焊接古城欧洲很难付出表面，进而

出现未焊透或者是未熔合的情况，影响着实际的焊接效果。再者，

铝合金材料本身性质决定了其在焊接中会经常出现气孔，这也在

一定程度上影响了焊接的质量，特别是铝镁合金，其在接头处的

气孔会形成很大的焊接缺陷。同时，铝合金材料在焊接过程也会

经常办事者裂纹的情况，同时裂纹的粉不贴着以及形状复杂性较

高，也会给后续的补救带来一定麻烦。最后，车身焊接当中的铝

合金应用通常热膨胀系数较高，所以在焊接当中也可能会出现变

形的情况，主要是其接头位置可能出现加热不均情况，而焊接缝

隙温度过高，在其冷却的过程中就会产生不同的内应力以及收缩

力，进而导致变形等焊接结构问题的出现。

二、汽车制造过程的铝合金焊接技术应对工艺

（一）铝合金激光焊接技术

对于激光焊接技术来说，该项技术有着热应变小、速度快以

及焊缝窄等特点，能够显著改善汽车车身的抗疲劳以及抗冲击性

能，对于汽车品质的提升以一种到，属于一种常见的焊接技术。

在铝合金车身当中，当焊接长度为 20m 到 30m 的时候，机关焊接

能够有效代替 MAG、MIG 等焊接技术。以 Audi A2 轿车的制造为

例，其在生产制造过程中，焊缝长度能够达到 30m 左右，该车的

生产就运用到了 MIG 以及激光焊接两种技术。这里我们可以应用

模拟实验的方式来对其具体的应用情况展开分析。具体来说，可

从以下几点展开：第一，在车身铸造当中，运用高强度真空低压

铸造手段，厚度是 4mm，抗拉强度超过 225MPa，焊接过程需要用

到 3 个铸件。第二，运用 MIG 的方式来对铸件进行焊接实验，焊

接坡口的度数为 70，电压为 17.7V，电流为 90A，在此基础上，

通过 6mm/s 的焊接速度以及 5.3m/min 的送丝速度来进行焊接，控

制好保护气流量（25mL/mi）以及焊丝直径（1.2mm）第三，依托

激光焊接的方式来对相应的间隙进行焊接，钱运用单挑直线焊接

以此来提高焊板的实际形态美，做好对夹杂、裂缝、空洞以及结

疤等问题的控制。第四，依托 RT 焊缝检测技术来对具体的结果进

行检测。而在实验研究当中，不同类型焊接方式所呈现的结果以

及特点也是不同的。具体来说，激光焊接方面的焊接质量和焊接

可控性是非常高的，而且焊接范围也是很广的；电子束焊接出了

焊接质量之外，其他如焊接速度、冷却成本等也是比较高的；电

阻点焊则在很多方面都不如其他焊接方式。综上来看，激光焊接

在接头方面有着更高的质量，它的功率要大大超过其他几种工艺，

表现出了诸如热影响区域小、熔化区窄、热输入低、热变形影响低、

冷却速度快等多方面的优点，所以能够满足铝合金车身材料的焊

接需求。同时，激光焊接的成本是比较低的，其他不需要运用电

机或者真空气氛，同时在焊接前也不必像其他几种工艺那样要进

行清理，能够大大节约成本。再者，激光焊接有着非常广泛的应

用范围，它本身属于无接触焊接，因此，汽车车身不会受到电磁

等因素影响，他可以透过密闭透明物体同时对其内部的铝合金展

开焊接。

虽然激光焊接有着诸多优点，能够比较好地适配于汽车制造

中的铝合金车身，但是因为其本身材质的特殊性以及焊接工艺的

不完善性，导致其在实践应用当中也会面临多方面问题，具体来

说主要有以下几点：第一，对于铝合金而言，其对于激光的吸收

率是相对较低的。当前，汽车制造中所运用到的铝合金材料内部

大都有着密度非常高的自由电子，他们会和激光光束当中的光子

发散一定的反应作用，反射其中大量能量，所以初始反射率是比

较高的。第二，铝合金激光焊接过程当中比较容易产生气孔，这

种气孔主要有两种类型，一种是在焊接过程中焊缝冷却，情的溶

解度下降而产生的氢气孔，另一种是钥孔塌陷而导致的气孔。第三，

铝合金元素烧损程度是比较严重的，在汽车制造当中，其车身所

运用到的铝合金当中含有许多锌、锂等金属元素，而这些金属的

沸点都是比较低的，在激光焊接当中，很容易出现蒸发的情况，

进而导致铝合金车身的材质遭到破坏，进而出现焊缝强度变低等
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问题。第四，容易导致热裂纹问题。在汽车制造当中，铝合金车

身材质在焊接当中比较容易出现热裂纹问题，其中主要的类型有

两种，一种是凝固裂纹，另一种是液化裂纹，为了防止这些裂纹

的出现主要应对措施有调节波形、优化工艺参数、填充金属以及

化学镀镍等等。

（二）激光 - 电弧复合焊技术

在汽车制造过程中激光焊接技术虽然有着诸多优势，但是其

局限性也是比较明显的，如热利用率低、技术要求较高、功率要

求较高等等，这些问题的存在也使得其难以完全满足当前的铝合

金车身焊接需求，那么想要更好地对汽车车身进行焊接，可运用

激光 - 电弧复合焊工艺。该技术符合当前铝合金车身焊接方面的

诸多需求，在其具体的使用过程中，熔池因为激光作用会产生相

应的等离子体，这也是保证电弧稳定的一大重要因素，这也是电

弧焊技术优势的直接体现，其依托电弧等离子体来对光子等离子

体进行吸收，进而让铝合金车身的激光能量吸收率得到充分提升。

与此同时，在电流的作用下，可以依托对电流变化的控制来对电

弧膨胀进行影响，进而使得电流密度得到改变，当电流达到一个

临界值的时候，焊接机制能够从深熔转化为热导焊，如此一来，

不但能够让焊接的速度得到有力提升，而且还能减少焊接面积，

这也是其相较于激光焊接工艺的一道优势。

此外，激光 - 电弧复合焊集合了电弧焊以及激光焊两者的独

特优势，不仅仅能够依托激光的高能量密度特点，而且还能够发

挥电弧焊自身所具备的大加热区有点，在此基础上，还能够形成

一种混合化、协同化的作用，让焊接效果以及质量得到有效提升。

具体来说，该项焊接工艺的主要有点可体现在以下三个方面：第一，

焊接性能比较优秀。因为其使用的是复合人员，因此在焊接当中

能够展现出大加热区以及高能量密集等有点，进而生成更加符合

铝合金焊接的输出形态，从而深化焊缝同时让热裂纹的出现频率

得到有效降低。第二，热利用率非常高。在该项工艺的应用实践中，

由于受到电弧的作用，激光束焊接所形成的激光等离子体将会被

稀释，这也能够在很大程度上减少放射光能量以及等离子体吸收。

同时，因为电弧的熔融作用，能够让车身表面对于激光能量的吸

收质量得到有效提升，进而充分推动热利用率的提高。第三，焊

接比较稳定。在传统电弧焊工艺当中，焊接速度加快时，可能会

出现阳极斑点不稳定的情况，这也使得电弧出现表意以及焊接不

稳定问题频发。然而，由于该项技术也同时复合了激光焊接，所

以在激光的助力下可以生成金属蒸汽，从而提供给阳极斑点重要

的稳定条件，让焊接过程变得更加高速和高效。该项技术的优势

使得其在汽车制造行业当中得到了众多青睐，成为铝合金车身制

造以及焊接中应用最广泛的焊接技术工艺。在现实当中，日本以

及德国等一些汽车制造厂商经常运用该技术来进行汽车车身焊接。

以大众汽车为例，其在对铝合金车门进行焊接的过程中便会应用

到该项技术。与此同时，大众汽车公司的相关人员还由此而设计

出来了“激光 -MIG 复合焊接头”并将其安装到了公司的焊接机

器人上面，因为这种机头体积比较小，适应性强，其在焊接精度

方面表现出巨大的优势，能够将精度控制在 0.1mm 左右。

（三）搅拌摩擦焊

在汽车制造过程中，激光焊以及复合焊都有着自己独特的优

势，并且得到了广泛的应用。但是因为熔化焊接缝本身有着铸态

组织特性，所以，在实际汽车制造焊接当中，受到热循环等因素

影响导致接头的力学性能得到降低，优势可能还会导致色变以及

形变等问题，这些问题的存在也会对汽车制造以及焊接质量形成

巨大影响。这时，搅拌摩擦焊工艺就脱颖而出。相较于传统焊接

工艺来说，该项工艺运用特殊的搅拌头来高速搅拌摩擦，然后对

相应部位的金属产生影响，时期形成热塑性状态，进而时期向后

部塑性流动，实现焊接目标。铝合金汽车搅拌摩擦焊接工艺的影

响下，将会生产三种区域，其分比为热变形影响区、焊核区以及

热影响区。在搅拌头的中央部位有一个晶粒，其主要依托再结晶

的过程来达成：“洋葱式”的环状焊接。焊接区外围主要是热变

形影响区，在这一区域当中，一些晶粒可能会出现塑性变形以及

重结晶现象。热影响区当中的经历则会变大，同时机械能也会不

断变小。从应用角度来看，该项焊接工艺的特点优势主要体现在

五个方面：第一，焊接头有着非常好的性能。该项技术中铝合金

车身是首先要经过塑性变形的，然后依托动态再结晶来形成焊缝，

这一过程当中，因为晶粒变得细化，并不会形成熔焊树枝晶，进

而让焊缝组织变得更加细密，同时也让热影响区变得更加窄，不

会出现裂纹以及气孔等问题，有效地保证了焊接的实际质量。第二，

焊接后残余应力较小且无变形。该项工艺在焊接当中不会产生过

高的温度，所以产生的应变力以及形变量将会更小并且不会对焊

接周围区域带来影响。第三，该项工艺在实际应用过程并不会产

生烟尘以及飞溅等问题，更不会产生红外线以及紫外线等问题。

第四，该工艺的应用范围较广，能够适用于各种铝合金焊接，在

汽车制造以及焊接当中有着良好的优势。与此同时，其能够适用

于自动化的焊接设计，不需要同类零件的支持并且能够采用多种

焊接接头，这也有助于其自动化运用。第五，该项工艺的成本不高，

在实际应用过程中不会应用较多的辅助材料，与此同时其焊接前

也无须进行过多的与处理，只对其表面油污进行清楚就可以了，

而且该项工艺能够减少对氧化膜的破坏并有着良好的环保特性。

但是，不可否认的是，搅拌摩擦焊接也有着其自身的局限性，

具体来说主要表现在以下几个方面：首先，该项焊接工艺在实际

应用中需要用通过搅拌头摩擦的方式来进行焊接，但因为性能以

及尺寸等因素限制，使得其没办法焊接较厚的对象，这也限制了

其应用的广泛性。其次，该项工艺对于焊件加持有着极高的要求，

必须要对罕见进行固定压力，以此来应对过程当中产生的残余应

力。再者，焊缝端部可能会出现一些钥孔，同时处理难度也是比

较高的。综上，其优点和缺陷还是比较明显的，在国外，该项技

术被广泛应用到了越野汽车以及汽车轮毂等制造当中，获得了不

错的实际效果。

总之，在汽车制造过程中，铝合金焊接技术的应用是非常必

要的。但是如何应用以及应用哪种工艺却是一个需要结合实际需

求情况的一个选择。在现实当中，不管是激光焊、激光 - 电弧复

合焊，还是搅拌摩擦焊等都是有效的铝合金焊接工艺办法，本文

通过对以上焊接技术的介绍，希望给汽车制造行业在铝合金焊接

技术方面的选择与优化提供一些有价值的参考，进一步促进汽车

制造行业的现代化发展。
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