
科研管理 SG
2025 年 7卷 11 期

    160

碳纤维复合材料与镁合金激光焊工艺优化设计

王毅　张晓庆　杨峰骅　苏昱鸣　陆宜灵

长春工程学院机电学院　长春市朝阳区　130012

摘　要：随着工业应用领域的迅速发展，轻量化需求越来越突出，轻质材料的可靠连接成为关键问题。本文采用激光焊方法，

连接碳纤维复合材料与镁合金。实验结果表明：当激光功率为 580-600W 之间，焊接速度为 3mm/s，离焦量为 15mm 时，

碳纤维复合材料与镁合金之间的界面抗剪强度可以达到 35.74 MPa，热影响区大小得以有效限制，接头微观结构呈现一种

均匀且没有缺陷的良好状态。
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随着现代生活对高速、高效、高精需求的日益增加，

轻量化制造对工业生产的要求越来越突出 [1-4]。碳纤维复合

材料（CFRTP）具有密度低、高强度、耐高温、抗腐蚀等显

著特点；镁合金具有密度低、比强度高、阻尼减震性好、导

热性佳等特点 [5-8]。两种轻质高性能材料广泛应用于航空航

天、汽车制造、电子产品、医疗器械及运动器材等领域，二

者的可靠连接成为现代工业制造急需解决的关键技术 [9，10]。

本文采用激光焊方法连接碳纤维复合材料与镁合金，

并对激光功率、焊接速度、离焦量等关键工艺参数进行优化

设计，通过宏观形貌、微观结构特征及力学性能研究，探讨

CFRTP/Mg 异质接头的综合性能。

1 实验材料与方法

实 验 选 用 50mm×20mm×2mm 以 聚 醚 醚 酮（PEEK）

树脂为基体，碳纤维为增强材料，呈单向排列的高性能复

合材料和 50mm×20mm×1mm 的 AZ31 镁合金。采用 RC-

YLS-2000 型光纤激光器进行激光焊接，其工艺参数如表 1

所示。

表 1  激光焊接工艺参数

试样编号 焊接功率（W) 焊接速度（mm/s) 离焦量（mm)

1# 530 3 10

2# 580 3 10

3# 630 3 10

4# 600 2 10

5# 600 3 10

6# 600 4 10

7# 600 3 5

8# 600 3 15

9# 600 3 20

2 实验结果与分析

2.1 激光功率的影响

当激光功率为 530W 时，由于热输入有限，形成的金属

熔池尺寸较小，熔深较浅，并有气孔缺陷，焊接质量差，热

输入不足导致熔池温度未达 CFRTP 树脂熔融阈值，镁合金

与树脂基体浸润不充分。当激光功率为 580W 时，金属熔池

的体积（深度与宽度）均显著增大，从而有更多的热量能够

有效地传导至界面，使得界面温度相应升高，从而实现可靠

结合。当激光功率为 630W 时，功率过高导致热输入过大，

材料烧穿（CFRTP 与 AZ31B 均被烧蚀），表明已超出合理

工艺范围。

2.2 焊接速度的影响

当焊接速度为 2mm/s 时，激光作用时间长，热输入过量，

超出材料熔点，引发剧烈蒸发和烧蚀。出现熔池过深与烧穿

现象。当焊接速度为 3mm/s 时，熔深适中，焊核区边界清晰（红

色划线区域），连接界面处形成连续过渡层。当焊接速度为

4mm/s 时，存在熔合不充分与气孔缺陷。焊核区边界断续分

布，熔深不足，界面处存在未熔合间隙。熔池底部出现气孔，

因焊接速度过快导致熔池流动性不足，气体无法逸出。

2.3 离焦量的影响

当离焦量为 5mm 时，激光能量密度过高，焦点过近导

致局部过热，AZ31B 与 CFRTP 剧烈蒸发。离焦量为 10mm 时，

能量密度适中，热量分布均匀，熔深与熔宽匹配材料特性，

熔合区边界清晰，熔合较充分。离焦量为 15mm 时，界面处

出现明显黑块，有新化合物生成，界面结合致密。离焦量为

20mm 时，镁合金仅表层轻微熔化，能量密度较低。
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2.4 力学性能分析

经剪切测试表明，当激光功率增大时，接头的剪切

力先大再小，当激光功率为 580W 时，接头抗剪强度为

19.12MPa。综合工艺参数优化后发现，当激光功率 600W，

焊接速度为 3mm/s 时，离焦量为 15mm 时，接头最大剪切强

度为 35.74MPa。

3 结论

（1） 激光功率、焊接速度及离焦量工艺参数对激光焊

AZ31B/CFRTP 异质接头的微观结构与性能有重要影响。工

艺参数的优化设计对于提高接头质量有关键作用。

（2）当激光功率为 580-600W，焊接速度为 3mm/s，

离焦量为 15mm 时，碳纤维复合材料与镁合金异质接头的抗

剪强度达到 35.74MPa，热影响区大小得以有效控制，界面

微观结构均匀，无缺陷，结合效果良好。
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