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乘用车车门铝板材料激光填丝焊试验研究

宋庆军 李国臣 宋起峰 张林阳 高东宏

摘要：以乘用车铝合金车门为研究对象，通过仿真模拟与工艺试验的综合应用，研究铝合金板材的激光填

丝焊工艺和焊接质量，通过评判焊接后焊缝的成形质量和力学性能等，获得适用于铝合金车门激光填丝

焊的最佳工艺参数，并利用此参数进行铝车门内板总成的激光填丝焊试制，获得了较好的焊接质量。结

果表明，针对厚度为 1.5 mm 的 5182 铝板和 6016 铝板激光填丝搭接焊，采用激光功率为 2 600 W、焊接速度

为 2.5 m/min、送丝速度为 7 m/min 的参数配置，可获得较好的焊缝成形质量和力学性能，满足实际铝车门内板

总成的焊接质量要求。
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Experimental Study on Laser Filler Wire Welding of Aluminum Plate 
Material of Passenger Car Door
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Abstract： With the aluminum alloy door of passenger car as the research object, the laser wire filling welding 
process and welding quality of aluminum alloy sheet are studied through comprehensive application of simulation and 
process test. The optimal process parameters suitable for laser wire filling welding of aluminum alloy door are obtained 
by judging the forming quality and mechanical properties of the weld after welding. Using this parameter, the laser wire 
filling welding of the inner plate assembly of the aluminum door is prototyped and a better welding quality is achieved. 
The results show that for the laser wire filling lap welding of 5182 aluminum plate and 6016 aluminum plate with 
thickness of 1.5 mm, better weld forming quality and mechanical properties can be obtained with the following process 
parameters: 2 600 W laser power, 2.5 m/min welding speed and 7 m/min wire feeding speed, and can satisfy the 
welding quality requirements of the actual aluminum door inner plate assembly.
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1 前言

汽车行业轻量化可有效降低油耗、减少尾气

排放，提高驾驶操控性[1]，材料替代可显著提升汽

车轻量化水平，目前铝合金材料已在乘用车车身

中大量应用，采用铝合金车门代替传统的钢制车

门，可使车门总成质量减轻 20%~30%，轻量化效果

显著。然而，铝合金在焊接时焊缝成形性较差，易

产生气孔、裂纹、咬边、接头软化等缺陷。激光焊

接技术作为一种先进的焊接技术，具有能量密度

高、热输入小、焊缝深宽比大、焊接变形小等优

点[2]，已广泛应用于车身铝合金构件的焊接制造

中，如奥迪 A8 车门采用了铝合金激光焊接技术，

凯迪拉克 CT6 行李箱盖外板采用了激光焊进行连
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接，焊缝成形美观，而蔚来全铝车身在顶盖与侧

围、车门等部位大量应用了铝合金激光填丝焊技

术，实现了高效、高质量和高美观度的焊接效果[3]。

本文采用激光填丝焊技术进行乘用车车门用

铝板的焊接工艺及性能研究，首先选用 Simufact 有
限元分析软件进行焊接工艺参数优选，其次利用

优化的焊接参数进行铝合金激光填丝焊工艺试

验，分析焊缝成形质量及力学性能等，同时对比激

光填丝焊接头与铝点焊接头力学性能的优劣，探

讨烘烤处理对焊缝性能的影响，最后进行铝合金

车门内板总成的激光填丝焊试制，并检验焊接质

量。

2 试验设计

2.1 试验材料及设备

激光填丝焊主要应用于乘用车铝合金车门内

板与窗框加强板的连接，如图 1 所示，连接位置主

要位于车门玻璃四周，局部连接结构如图 2 所示，

采用搭接接头形式，门内板为上板，窗框加强板为

下板，基于此，本文研究搭接形式的激光填丝焊技

术，为与实际铝车门的焊接材料一致，选用的接头

上板为厚度 1.5 mm 的 5182 铝板，下板为厚度

1.5 mm 的 6016 铝板，性能参数如表 1 所示，激光束

倾斜 45°照射上板端部与下板交界处，形成 2 层板

材的有效连接。试验选取焊丝牌号为 ER4043 铝

硅焊丝，其硅含量约为 5%，该焊丝流动性好，具有

优良的焊接工艺性能和抗热裂性能，可有效避免

铝合金焊接过程中产生的热裂纹，试验选取直径

为 1.2 mm 的铝焊丝。

激光填丝焊缝

图1 铝合金车门激光填丝焊缝

激光填丝焊缝 上板

下板

图2 车门激光填丝焊局部连接结构

表1 上、下板材料性能参数

材料

5182
6016

屈服强度
/MPa
175
220

抗拉强度
/MPa
280
295

延伸
率/%

15
12

杨氏模量
/GPa
71
71

泊松
比

0.3
0.3

试验所用激光焊接设备为 IPG-10000 型光纤

激光焊接系统，匹配 KUKA 机器人及 Fronius 送丝

系统，如图 3 所示，其光纤芯径为 200 μm，聚焦镜

焦距为 300 mm，准直镜焦距为 150 mm。焊缝成形

质量评价采用 Observer A 1 m 金相显微镜，接头力

学性能评价采用 Zwick/Roell Z100 电子拉力试验

机，接头的断裂吸收功为接头拉力试验所得的力-
位移曲线下的面积，利用 Origin 软件求取。焊缝外

观成形质量采用目视或低倍显微镜进行评价；焊缝

内部成形质量分析需沿垂直于焊缝长度方向截取

焊缝完整截面，依次进行磨样、抛光、腐蚀等工序，

最后置于显微镜下观察焊缝成形质量；力学性能分

析中，选取试验样板尺寸为 110 mm×40 mm，装配为

搭接接头形式，在上板端部与下板交界处进行焊

接，焊缝位置如图 4 所示，焊缝长度为 20 mm，所测

得的力学性能结果为 3组试样的平均值。

图3 激光焊接设备

110 mm
10 mm

10 
mm

40 mm

20 
mm

40 
mm

焊缝

图4 搭接接头力学性能测试样品

2.2 仿真分析方案

试验前首先通过模拟仿真优化焊接工艺参

数，本文选用 Simufact 有限元分析软件进行焊接模

·· 12
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拟，网格划分、热源模型建立、材料性能输入、焊

接参数确定和初始边界条件设置等均在此软件

中进行，其中，模型网格划分采用六面体实体单

元，单元边长为 0.5 mm，热源模型采用软件中

适用于激光填丝焊的高斯圆锥热源模型，材料

性能从软件材料库中获取，焊接工艺参数中焊

接速度为 2.5 m/min，送丝速度为 7 m/min，激光

功率为 2 400 W、2 600 W、2 800 W、3 000 W，仿真

模型如图 5 所示，通过设置不同的激光功率来优

化铝合金激光填丝焊工艺参数，获得最佳的焊缝

成形质量。

图5 焊接仿真模型

2.3 焊接试验方案

铝合金板材激光填丝搭接焊试验采用仿真模

拟获得的优化工艺参数，评价焊缝成形质量和接

头力学性能，其中，焊缝成形质量包括外观成形质

量和内部成形质量，并研究激光束偏移量对焊缝

成形的影响；接头力学性能评价中，测试搭接接头

的拉剪力学性能，并将激光填丝焊接头与铝点焊

接头的力学性能进行对比，同时研究烘烤处理过

程对焊缝性能的影响。最后利用优化的工艺参数

进行车门内板与窗框加强板焊接，评价焊接质量，

并分析激光填丝焊技术在铝合金车门焊接中的应

用可行性。

3 结果分析

3.1 仿真分析结果

利用前文所述的 4 种激光功率参数进行焊接

过程仿真，分析焊缝成形质量，所得的焊缝截面形

貌如图 6 所示，焊缝熔深尺寸如表 2 所示。随着激

光功率的提高，焊接热输入量逐渐升高，焊缝截面

面积和熔深尺寸均逐渐增大，根据产品设计标准，

铝合金搭接接头激光填丝焊的焊缝熔深需大于下

层板厚的 25%，因此，本文所用的厚度为 1.5 mm 的

板材，焊缝熔深需大于 0.375 mm，故 2 400 W 激光

功率下的焊缝熔深不满足要求，且焊趾部位存在

未熔合现象，焊缝承载面积不足，而其他 3 种激光

功率下的焊缝熔深均满足要求，但当激光功

率 为 2 800 W 和 3 000 W 时，由于焊接热输入较

大，会产生较大的焊接应力和变形，严重影响焊接

总成的形状和尺寸精度，且提高了焊接成本。因

此，从焊缝熔深、焊缝承载面积、焊接变形等角度

考虑，最优的工艺参数为焊接速度 2.5 m/min、送丝

速度 7 m/min、激光功率 2 600 W。

温度/℃
633.00
20.00

最大值：633.00
最小值：20.00

0.23 mm

（a）2 400 W

0.68 mm

温度/℃
633.00
20.00

最大值：633.00
最小值：20.00

（b）2 600 W

1.40 mm

633.00
20.00

最大值：633.00
最小值：20.00

温度/℃

（c）2 800 W

1.50 mm

633.0020.00
最大值：633.00
最小值：20.00

温度/℃

（d）3 000 W
图6 不同激光功率下的焊缝截面形貌

表2 不同激光功率下的焊缝熔深

激光功率/W
熔深/mm

2 400
0.23

2 600
0.68

2 800
1.40

3 000
1.50

3.2 焊缝成形质量

选取上述最优工艺参数进行厚度为 1.5 mm 的

铝板激光填丝搭接焊试验，激光束倾斜 45°照射上

板端部与下板交界处，使上板端部与下板部分材

料发生熔化，凝固后形成焊缝，该焊接结构和焊接

宋庆军  等：乘用车车门铝板材料激光填丝焊试验研究 ·· 13
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方法对接头装配精度的要求较低，焊接过程稳定，

且能有效减少焊缝气孔和裂纹等缺陷，获得较高

的接头力学性能，因此，国内外铝车门焊接普遍采

用搭接焊结构和激光填丝焊技术。

本文利用最优工艺参数获得的焊缝外观质量

和内部质量如图 7 所示，可以看出，焊缝的外观成

形质量和内部成形质量良好，焊缝规则、饱满，无

气孔、裂纹、飞溅、未焊透、未熔合、烧穿等缺陷，同

时，焊缝熔深尺寸达到了 0.72 mm，满足相关设计

标准。综上，采用上述工艺参数可获得质量较好

的搭接焊缝，满足铝合金车门激光填丝焊缝对成

形质量的要求。

（a）外观质量

500 μm

（b）内部质量

图7 焊缝成形质量

在上述最优工艺参数基础上研究了光束偏

移量对焊缝成形质量的影响，光束偏移量是指激

光束相对光束对中位置的偏离值，如图 8 所示，

光束对中位置指激光束倾斜 45°射入上板端面根

部与下板上表面的交点位置，试验中分别设置光

束偏移量为 0 mm、+0.5 mm、+1.0 mm、-0.5 mm 和

-1.0 mm，其中，0 mm 代表激光束位于光束对中位

置，“+”代表激光束相对光束偏向上层板，“-”代表

激光束相对光束偏向下层板。

上层板

下层板

光束对中位置

图8 接头光束对中位置

利用前文最优工艺参数进行焊接，经多轮次

的工艺优化后，得到 5 种光束偏移量所对应的焊

缝内部成形质量，如图 9 所示。该 5 种焊缝内部

质量良好，无气孔、裂纹、烧穿、未焊透、未熔合等

焊接缺陷，其中，当偏移量为0 mm、+0.5 mm、+1.0 mm
时，焊缝表面饱满，承载面积大，但当偏移量为

+1.0 mm 时，激光能量更多地作用于上板，导致下

板的热输入量不足，焊缝熔深过小，不满足设计标

准；偏移量为-0.5 mm 和-1.0 mm 时，激光能量更多

地作用于下板，上板的热输入量不足、熔化量过

小，导致焊缝表面出现凹陷，上、下板连接面积较

小，焊缝承载力不足，因此，铝合金搭接接头激光

填丝熔焊的光束偏移量为 0~+0.5 mm 比较理想。

500 μm

（a）0 mm

500 μm

（b）+0.5 mm

500 μm

（c）+1.0 mm

500 μm

（d）-0.5 mm 
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500 μm

（e）-1.0 mm
图9 不同光束偏移量对应的焊缝内部质量

3.3 接头力学性能

选取工艺参数为焊接速度 2.5 m/min、送丝速

度 7 m/min、激光功率 2 600 W、光束偏移量 0 mm，

焊缝长度设定为 20 mm，焊接 3 组搭接接头力学性

能试样，测量接头的拉剪性能，拉剪速率为3 mm/min，
结果如表 3 所示。长度为 20 mm 的激光填丝焊缝

所能承受的最大拉剪力均值为 5.87 kN。力学性能

测试后的试样断裂照片如图 10所示，可以看出，接

头沿上层板材与焊缝金属的交界面发生断裂，整

个焊缝均遗留在下层板上，说明上层板与焊缝金

属的交界面为整个接头的最薄弱区域。

表3 搭接接头拉剪性能

试样

最大拉剪力/kN
试样1
5.86

试样2
5.93

试样3
5.83

平均值

5.87
上板 下板

图10 经力学性能测试后的断裂试样

将厚度为 1.5 mm 的 5182 铝板和 6016 铝板进

行点焊连接，制成点焊搭接试样，经多轮参数优化

后使点焊熔核直径稳定在 6 mm，选取表面质量较

好的点焊搭接试样进行拉剪性能测试，结果如表 4
所示，点焊试样的最大拉剪力和断裂吸收功分别

为 4.82 kN 和 6.63 J，激光填丝焊试样的最大拉剪

力和断裂吸收功分别为 5.87 kN 和 8.48 J，均高出

点焊试样 20% 以上，因此，采用激光填丝焊代替点

焊焊接铝合金车门可显著提升车门的静载强度和

碰撞安全性。

表4 激光填丝焊和点焊接头性能对比

连接形式

激光填丝焊
（焊缝长度为20 mm）
点焊（熔核直径为6 mm）

最大拉剪力/kN
5.87
4.82

断裂吸收功/J
8.48
6.63

为模拟汽车车身经涂装后的烘烤过程，对试

验中所得的激光填丝焊样品进行烘烤处理，烘烤

温度为 180 ℃，烘烤时间为 30 min，分析烘烤处理

对焊缝性能的影响。经烘烤处理后，接头的最大

拉剪力均值为 5.95 kN，与未经烘烤处理的接头性

能相比变化不大，因此，可认为涂装烘烤过程不会

对激光填丝焊接头的性能产生较大影响。

4 车门内板总成焊接

利用上述优化的工艺参数进行铝合金车门内

板和窗框加强板的焊接，采用搭接断续焊形式，总

计 21 条焊缝，每条焊缝长度为 20~25 mm，相邻焊

缝间隔为 50~70 mm，每件车门总成激光填丝焊接

用时为 30~40 s，焊接后的总成样件及焊缝局部如

图 11 所示，可见焊缝表面成形良好，焊缝规则、饱

满，未见气孔、裂纹、飞溅等焊接缺陷，满足乘用车

车门总成对焊缝表面质量的要求。利用专用检具

进行车门总成尺寸精度检测，检测结果均满足产

品尺寸精度要求，说明热输入量较小的激光焊工

艺不会使焊接总成产生过大的形变，使用该工艺

的零部件能够很好地满足产品质量要求。

图11 车门总成及焊缝局部

随机抽检 3 个位置的焊缝进行内部质量检测，

结果如图 12 所示，可见 3 个位置的焊缝内部成形

质量较好，与试板样品的截面形貌相当，无气孔、

裂纹、未焊透、未熔合、烧穿等缺陷，焊缝熔深尺寸

满足相关设计标准，综上，激光填丝焊应用于铝合

金车门总成焊接具有良好可行性。

宋庆军  等：乘用车车门铝板材料激光填丝焊试验研究 ·· 15
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（c）位置3
图12 车门总成焊缝内部质量

5 结束语

本文采用激光填丝焊技术进行车门铝板的焊

接工艺及性能研究，并利用优化的工艺参数进行

铝合金车门的焊接试制，得出如下结论：

a. 通过仿真模拟可知，随着激光功率的提高，

焊缝截面面积和熔深尺寸均逐渐增大；厚度为

1.5 mm 的 5182 铝板和 6016 铝板搭接焊的较优工

艺参数为焊接速度 2.5 m/min、送丝速度 7 m/min、
激光功率 2 600 W、光束偏移量 0~0.5 mm。

b. 激光束偏向上层板时，焊缝表面饱满，承载

面积大；激光束偏向下层板时，焊缝表面存在凹

陷，上、下板连接面积较小，焊缝承载力低。

c. 长度为 20 mm 的激光填丝焊接头相比于熔

核直径为 6 mm 的点焊接头，最大拉剪力和断裂吸

收功均提升 20% 以上；涂装烘烤过程对激光填丝

焊接头的力学性能影响不大。

d. 利用仿真模拟和试验中优化的工艺参数进

行铝合金车门的激光填丝焊试制，可获得成形质

量良好且无缺陷的焊缝，激光填丝焊技术能够很

好地满足铝合金车门产品的质量要求。
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