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高能束流焊接技术现状及发展
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高能束流焊接技术是现代高科技与先进制造技术

相结合的产物，国内在高能束流焊接设备水平上与国外

有一定差距，但在工艺研究上水平较为接近，在某些方

面甚至还有自己的特色。当前高能束流焊接被关注的

主要领域是高能束流设备的大型化，如功率大型化及可

加工零件的大型化、设备的智能化以及加工的柔性化、

束流品质的提高、束流的复合及相互作用、新材料焊接

及应用领域的扩展。
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心，支持开展高能束流加工技术的研

究和应用工作。我国在这一领域的

研究和应用也取得了高速发展 [1]。

高能束流由单一的光量子、电子

和等离子或 2 种以上的粒子组合而

成，目前用在焊接领域的高能束流主

要是激光束、电子束和等离子弧。几

种常见热源的功率密度见表 1。属

于高功率密度的热源有等离子弧、电

子束、激光束、复合热源（激光束 + 电

弧）等。根据热源功率密度的不同，

常用焊接热源的功率密度可分为如

下 4 个区域。

（1）低功率密度区，功率密度约

小于 3×102W/cm2。这时，热传导散

失大量的热，被加热材料只有轻微的

可以略而不计的熔化，这种热源难于

高能束流（High Energy Density 

Beam）加工技术包含了以激光束、电

子束和等离子弧为热源对材料或构

件进行特种加工的各类工艺方法。

高能束流焊（或高能密度焊）是指焊

接功率密度比通常的氩弧焊（TIG、

MIG）或 CO2 气体保护焊高的一类焊

接方法。严格地讲，焊接能量和焊接

功率密度是 2 个不同的概念，但二者

具有相关性。习惯上，高能密度焊常

被认为是高功率密度焊（功率密度大

于 105W/cm2），如电子束焊、激光焊、

等离子弧焊等。

高能束流加工的特点

高能束流加工技术是利用功率

密度大于 105W/cm2 的热源（如激光

束、电子束、等离子弧等）对材料或

结构进行的特种加工技术。这里所

指的“加工技术”不仅仅是把材料加

工制成具有先进技术指标的构件，还

包括利用高能束流制备新型材料。

20 世纪 80 年代以后，高能束流

加工技术呈现出加速发展的趋势。

在世界高科技市场竞争中，一些发达

国家相继建立了各自的研究开发中
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实施对金属的焊接。

（2）中功率密度区，功率密度范

围为 3×102~105W/cm2。这时的热过

程以径向导热为主，材料被加热熔

化，几乎没有蒸发，绝大多数电弧焊

的功率密度都在这个范围内。

（3）高功率密度区，功率密度范

围为 105~109W/cm2。处于此范围内

的焊接方法主要是电子束焊和激光

焊，这时以蒸发为主，强烈的蒸发会

在熔池中产生小孔。

（4）超高功率密度区，功率密度

大于 109W/cm2。这时的蒸发更剧烈，

高功率的脉冲激光聚焦成很小的束

斑时即出现这种情况。超高功率密

度的脉冲激光束可用于打孔，其加工

的小孔精度高，小孔侧壁几乎不受热

传导的影响。

高能束流焊接技术是现代高科

技与先进制造技术相结合的产物，国

内在高能束流焊接设备水平上与国

外有一定差距，但在工艺研究上水平

较为接近，在某些方面甚至还有自己

的特色。当前高能束流焊接被关注

的主要领域是高能束流设备的大型

化，如功率大型化及可加工零件的大

型化、设备的智能化以及加工的柔性

化、束流品质的提高、束流的复合及

相互作用、新材料焊接及应用领域的

扩展。

高能束流焊接设备向大型化发

展有 2 层含义，一是设备的功率增

大，二是采用该设备焊接的零件大型

化。由于高能束流焊接设备一次性

投资大，特别是激光焊和电子束焊设

备。因此增大功率、提高焊接深度和

焊接过程的稳定性，相对降低焊接成

本，才能为工业界所接受。大型焊接

配套设备建立之后，高能束流焊接成

本可以进一步降低，有利于在军用、

民用各个工业领域中扩大应用。

高能束流焊接特点

在高能束流焊接过程中，由于热

源能量密度高，在极短暂的作用时

间内，随着热源与被焊工件的相对运

动形成连续的而且完全熔透的焊缝。

高能束流焊接技术的最大特点是焊

接时产生“小孔效应”，焊缝深宽比

比热传导焊接方法显著提高。

“小孔”的存在从根本上改变了

焊接熔池的传质、传热规律，与常规

电弧焊方法相比有明显的优点。高

能束流焊接时基本不需要开坡口和

填丝、焊缝熔深大于熔宽、焊接速度

快、热影响区小、焊缝组织细化、焊接

变形小。“小孔效应”改变了焊接过

程的能量传递方式，由一般熔焊方法

的导热焊转变为穿孔焊，这是包括激

光焊、电子束焊、等离子弧焊在内的

高能束流焊接的共同特点。

在其他因素不变的条件下，高

能束流的功率密度越高，熔深越大，

焊 缝 的 深 宽 比 也 越 大。 高 能 束 流

类型不同，工艺参数和被焊材料不

同，焊缝的尺寸和形状也不同。对

电子束焊接来说，典型的小孔直径

为 0.5mm，熔深可达 200mm，焊缝深

宽比达 60 ∶ 1 ；对激光焊接来说，典

型的小孔直径为 0.1mm，熔深可达

20mm。

高能束流加工技术在高技术及

国防科技的发展中起着无可替代的

作用。表 2 所示是高能束流加工技

术的特点及其应用领域。

由于有上述优势，高能束流焊接

技术可以焊接难熔合和采用常规方

法难以实现焊接的材料，并具有较高

生产率。在核工业、航空航天、汽车

等工业部门得到广泛的应用。并且，

随着高能束流焊接技术的不断推广，

也被越来越多的工业部门所采用。

高能束流焊接新发展

（1）电子束焊接。

热 源 最小加热面积 /cm2 功率密度 /（W·cm-2） 正常温度 /103K

光
聚焦的太阳光束
聚焦的氙灯光束

聚焦的激光

—
—
—

（1~2）×103

（1~5）×103

107~109

—
—
—

电弧
电弧 (0.1MPa)

钨极氩弧
熔化极氩弧

10-3

10-3

10-4

1.5×104

1.5×104

104~105

6
8

8~9

高能束流
等离子弧

电子束
激光束 (0.1MPa)

10-5

10-7

10-8

(0.5~1)×105

>106

>106

18~24
19~25

—

表1  几种常见热源的功率密度

特 点 用 途 适用性 产品示例

穿透性 重型结构的焊接
1 次可焊透

300mm

  核装置、压力容器、反应堆潜艇、飞行
器、运载火箭、空间站、航天飞机、重武器、
坦克、火炮、厚壁件

精密控制、
微焦点

微电子与精密器
件制造

聚焦后的束斑
直径＜ 0.01mm

  超大规模集成元器件、结点、航天 ( 空、
海 ) 仪表、膜盒、陀螺、核燃料棒封装

高能密度、
高速扫描

特殊功能结构件
制造

扫描速度为 103

孔 /s，400m/s

  动力装置封严、高温耐磨涂层、沉积层、
切割、气膜冷却层板结构、小孔结构、高温
部件

全方位加工
特殊环境加工

制造
薄板、超薄板、

厚大件
  太空及微重力条件下的零部件，真空、
冲气、水下及高压条件下的零部件

高速加热、
冷却

新型材料制备、特
殊及异种材料

速率 105 K/s
  超高纯材料冶炼、超细材料、非金属复
合材料、陶瓷、表面改性、合成、非晶态、快
速成形、立体制造

表2    高能束流加工技术的特点及其应用领域
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电 子 束 焊（Electron Beam 

Welding）在工业上的应用已有 50 多

年的历史，随着电子技术、高压和真

空技术的发展，电子束焊接技术的研

究及推广应用极为迅速，在大批量、

大厚度件生产、大型零件制造以及复

杂零件的焊接加工方面显示出独特

的优越性。目前，在工业中实际应用

的电子束焊接设备的功率一般小于

150kW，加速电压在 200kV 以内。一

次可焊最大厚度钢板约为 300mm，

铝合金约 50mm。

随着国内外对电子束焊接设备

及控制、同种及异种材料焊接工艺、

电子束焊接理论等方面研究的深入，

电子束焊接技术在航空燃油测量系

统、飞机发动机上得到了广泛应用。

焊接产品涉及航空装备、卫星导航、

雷达通讯、舰载机箱，尤其是变截面

电子束焊接技术的出现，为航空工业

的发展起到了促进作用 [2-5]。正是由

于这项技术使得许多复杂的飞机和

发动机零部件的一次性焊接成为可

能，避免了多次焊接出现的局部焊接

缺陷和重复加热造成的组织性能下

降，提高了飞机的整体性能。

进入 21 世纪，随着人类活动空

间向太空的进一步扩展，电子束焊接

技术的应用也逐步拓展到太空领域。

高低温度交替冲击、失重、真空及宇

宙线辐射等特殊的太空环境，对宇航

零部件的结构设计、材料选择及加工

工艺提出了极为苛刻的要求。实践

证明，为了满足上述特点，电子束焊

接技术是必不可少的强有力的工具

计划资助下，建立了涡轮叶片激光焊

接中心，可以完成涡轮叶片所需部

件的自动激光焊接，如 JT9D 和 FLO

的二级涡轮转子叶片以及 V2500、

F100-PW-220 等 发 动 机 的 涡 轮 叶

片、导向叶片、机匣、燃烧室等均采用

激光焊接技术。V2500 发动机的风

扇机匣前后段是采用 6kW 的 CO2 激

光束将其焊接成一整体。美国 GE

公司也成功完成了发动机导向叶片

组件的激光焊接，解决了镍基合金零

件激光焊接变形与裂纹等问题，并用

CO2 激光设备焊接喷气发动机燃烧

室衬套。钛合金飞行舵翼外型面为

空间曲线型面，要求连接强度高，焊

接过程采用计算机编程，实现了焊接

轨迹和激光焊枪的精密调整，保证焊

接过程与局部保护等技术的协调运

动控制，提高了焊接质量。

激光焊接技术用于航空航天工

业仍面临新型激光器研发、先进工艺

研究、焊接性能预测及质量控制等方

面的问题 [9-10]。目前，激光焊接所用

的激光器主要为大功率 CO2 激光器、

脉冲 YAG 激光器和光纤激光器，激

光器的发展应集中于高性能激光设

备的研发，如提高电源的稳定性和寿

命，对于 CO2 气体激光器要解决大功

率激光器的放电稳定性，对于 YAG

固体激光器要研制大容量、长寿命的

光泵激励光源。

在激光焊接过程控制和质量预

测研究中，关键问题是建立熔池形状

参数与焊接工艺之间的关系。一些

研究者根据激光深熔焊中的小孔机

制，对激光焊接的温度场、液体流动

及小孔形状、尺寸等用计算机进行模

拟计算并取得了一定效果。随着图

像传感方法的改进，人们可以从熔池

图像获得熔池形状更多的特征信息，

如熔池宽度、长度和面积，这对激光

焊焊缝质量控制有着重要的作用，这

也是激光焊接研究的一个重要方向。

（3）高能束流的复合技术。

近年来，国内外关于束流复合焊

之一。为适应特殊的焊接环境，空间

所用电子束焊机应具有以下特点：一

是重量轻、体积小，以方便火箭运载

及宇航员操作；二是要对宇宙辐射线

进行防护；三是需要考虑失重、超高

真空、空间温度交变的影响。

由于电子束焊接过程中电子束与

金属之间的深穿透和快速物理化学冶

金作用，以及当前研究分析手段上的

局限性，使得电子束焊机理的本质研

究有待进一步深入。同时，借助于计

算机系统更新、软件升级，有望在脉冲

电子束焊、电子束焊缝自动跟踪系统

上寻求突破，从而实现超薄零件、不规

则焊缝的自动化和半自动化焊接。

（2）激光焊接。

激光焊（Laser Welding）是以聚

焦的激光束作为能源轰击焊件所产

生的热量进行焊接的方法。激光焊

接技术经历了由脉冲波向连续波的

发展、有效功率薄板焊接向大功率厚

件焊接的发展、由单工作台单工件向

多工作台多工件同时焊接的发展，以

及由简单焊缝形状向可控的复杂焊

缝形状的发展。目前激光焊接技术

几乎已涉及各个工业领域，尤其在航

空航天、汽车制造业，激光焊技术能

够显著降低成本、提高生产效率、减

轻飞机、航天武器和飞行器的重量，

成为传统焊接技术的有效补充，显示

出某些独特的优势 [6-7]。

激光焊接技术是飞机制造业的

一次技术革命。例如空客 A380 是

欧洲空中客车公司设计生产的运输

力最大的民用飞机，空客 A380 之所

以能大大减轻飞机重量（机身重量减

轻 18%），减少油耗排放，降低营运成

本的主要原因就是将激光焊接技术

应用于飞机机身、机翼的内隔板与加

强筋的全部连接，取代了原有的铆接

工艺，被称为航空制造业中的一大技

术革命 [8]。

激光技术已成功用于焊接航空

发动机主要结构件，如叶片、燃烧室、

机匣等。普惠公司在美国空军项目

进行机身壁板焊接的激光焊接系统
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接新工艺、新技术的研究报道推动了

束流复合焊接技术的发展。其中最

主要的是采用激光 - 电弧复合热源

的高效焊接技术。高能束流焊接的

优势很明显，但目前高能束流焊接的

成本仍较高。因此以激光为核心的

复合技术受到人们的关注。事实上，

激光 - 电弧复合在 20 世纪 70 年代

就已提出，然而稳定的加工应用直至

近几年才出现，这得益于激光技术以

及电弧焊设备的发展，尤其是激光功

率和电弧控制技术的提高。

束流复合加工时，激光产生的等

离子体有利于电弧的稳定；复合加

工可提高加工效率，提高焊接性差的

材料（如铝合金、双相钢等）的焊接

性，增加焊接稳定性和可靠性；激光

加丝焊对参数变化是很敏感的，通过

与激光 - 电弧的复合，则变得容易而

可靠。

激光 - 电弧复合主要是激光与

钨极氩弧、等离子弧以及活性电弧的

复合。通过激光与电弧的相互影响，

克服每一种焊接方法自身的不足，产

生良好的复合效应。

熔化极活性电弧成本低，使用填

丝，适用性强；缺点是熔深浅、焊接

速率低、工件承受热载荷大。激光焊

可形成深而窄的焊缝，焊接速率快、

热输入低，但设备成本高，对工件制

备精度要求高，对铝等材料的适应性

差。激光 -GMAW 的复合效应表现在：

电弧增加了对间隙的桥接性，其原因

一是填充焊丝，二是电弧加热范围较

宽；但复合电弧的功率决定了焊缝

顶部宽度；激光产生的等离子体减

小了电弧引燃和维持的阻力，使电弧

更稳定；激光功率决定了焊缝的深

度。也就是说，复合电弧导致了焊接

效率增加，增强了焊接适应性。

激光 - 电弧复合对焊接效率的

提高十分显著，这主要基于 2 种效应：

一是较高的能量密度导致了较高的

焊接速度，工件热流损失减小；二是

两热源相互作用的叠加效应。焊接

钢时，激光等离子体使电弧更稳定；

同时电弧也进入熔池小孔，减小了能

量的损失。

激光 -GTAW 的复合可增加焊

接速度，约为钨极氩弧焊的 2 倍。钨

极烧损也大大减小，坡口夹角也可显

著减小，焊缝截面积与激光焊时相

近。与激光单弧焊相比，激光双弧复

合焊接的焊接热输入可减小 25%，而

焊接速度可增加约 30%。

激光 - 电弧（或等离子弧）复合

焊接的优点主要是提高了焊接速度

和熔深。由于电弧加热，金属温度升

高，降低了金属对激光的反射率，增

加了对光能的吸收。这种方法在小

功率 CO2 激光器试验基础上，还在

12kW 的 CO2 激光器以及光纤传输

的 2kW 的 YAG 激光器上进行试验，

并为应用机器人进行激光 - 电弧（或

等离子弧）复合焊接打下了基础。

激光焊接复合技术还有激光 -

高频焊、激光 - 压焊、激光 - 搅拌摩

擦焊等。激光 - 高频焊是在高频焊

管的同时，采用激光对熔焊处叠加热

量，使待焊件在整个焊缝厚度上的加

热更均匀，有利于提高焊管的接头质

量和生产率。激光 - 压焊是将聚焦

的激光束照射到被连接工件的接合

面上，利用材料表面对垂直偏振光的

高反射将激光导向焊接区。由于接

头特定的几何形状，激光能量在焊接

区被完全吸收，使工件表层的金属加

热或熔化，然后在压力作用下实现材

料的连接。这样不仅焊缝强度高，焊

接速度也得到大幅度提高。

搅 拌 摩 擦 焊（Friction Stir 

Welding，FSW）是近年来发展起来的

先进焊接技术。激光 - 搅拌摩擦焊

是用激光束在 FSW 搅拌头前方进行

预热的复合搅拌摩擦焊，可以大幅度

加快焊接速度。这种方法采用 YAG

激光发生器，自左而右和自上而下采

用 Ar 气保护。

近年来，通过激光 - 电弧复合

而诞生的高能束流复合焊接技术获

得了长足的发展，在航空航天、军工

等部门复杂构件上的应用受到重视。

目前，高能束流与不同电弧的复合焊

接技术已成为高能束流焊接领域发

展的热点之一。

结束语

作为先进制造技术的一个重要

发展方向，高能束流加工技术具有常

规加工方法无可比拟的特点，并已扩

展应用于航空新型材料的制备和特

殊结构的制造领域。高能束流焊接

热源（如激光、电子束等）以其高能

量密度、可精密控制的微焦点和高速

扫描技术特性，实现对材料和构件的

深穿透、高速加热和高速冷却的全方

位加工，在高技术领域和国防科技发

展中占有重要地位。
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