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金属激光振镜扫描焊接工艺研究

杨科林，张森，胡超，郭景文，赵奎波，杜明怡

陕西理工大学  陕西汉中  724000

摘要：针对动力锂电池导电转接片焊接工艺要求，采用激光扫描振镜对电池盖板和转接片进行焊接，通过调整

不同焊接参数，对导电转接片正负极不同金属的焊缝外观和焊接熔池的宽度、深度进行观察分析。结果表明：

正极铝合金在焊接功率为2400W时、负极铜在焊接功率为5100W时，焊接结果都能满足设计要求。振镜摆动焊

缝宽度由2mm逐步增加至4mm过程中，焊接质量都能满足设定值。随着振镜摆幅的变大，金属铜和铝合金焊接

熔池的熔宽也随之增大，熔深同比略有减小，但是总体还是比较稳定；表明在焊接功率、焊接速度等不变的情

况下，增加摆幅可提高导电转接片的有效过流面积。
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动力电池是新能源汽车的核心零部件之一，其占

据整车成本的近40%，重要性堪比汽车的“心脏”，在

“双碳”目标驱动的产业变革中，动力锂电池的性能

直接决定新能源汽车的市场核心竞争力[1，2]。

目前动力锂电池盖板与导电连接片的主要连接方

式是采用激光焊接，许多场合要求锂电池具有大倍率

的放电能力，这就要求激光焊接面积能满足大倍率放

电的过流面积要求。随着工艺技术发展，电池能量密

度的逐步提高，要求导电连接片尺寸相对较小，激光

焊接的区域也随着变小。传统激光焊接采用准直头，

其焊缝面积较窄，需要焊接多条焊缝才能满足过流面

积要求，多条焊缝容易导致焊接空间避让不足，使激
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光焊线偏移至转接片边缘位置，引起虚焊或者过流能

力不足。同时，不同焊缝之间还需要有足够大的间距

以免焊缝重叠产生的焊接爆点，因此需要寻找新的焊

接方式来增加焊缝的过流面积。

激光振镜扫描焊原理

激光焊接是利用高能量密度的激光束作为热源，

通过高能量密度的激光使金属局部融化，形成有效的

熔池从而将金属焊接在一起。激光焊接技术具有热输

入量少、熔池深宽比大、热影响区小、操作连续性和

可重复性以及容易实现自动化等特点，因此适用于很

多行业[3]。激光器出光通常采用准直头和振镜这两种方
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式，振镜具有响应速度快、定位精准的特点，若激光

焊接设备采用振镜扫描，其焊接的精度、速度、效率

及灵活性等方面也将会大大提高[4，5]。

振镜扫描系统主要由振镜和场镜组成，是一种操

作性能良好的矢量扫描元器件[6]，其操作方式是通过电

动机的旋转带动振镜角度的摆动。基本原理是通电线

圈在磁场中产生力矩，但与旋转电动机不同，其转子

上通过机械扭簧或电子的方法加有复位力矩，大小与

转子偏离平衡位置的角度成正比。当线圈通以一定的

电流而转子发生偏转到一定的角度时，电磁力矩与回

复力矩大小相等，因此旋转电动机不能像普通电动机

一样旋转，只能够产生一定角度的偏转，其偏转角与

电流成正比。基于振镜扫描式的激光焊接的工作原理

是将激光束入射到两组反射镜（振镜）上，这两个反

射镜可分别沿X、Y轴旋转扫描，通过计算机控制反射

镜的反射角度，实现激光束的偏转[7]，使具有一定功

率密度的激光聚焦光斑在加工材料上按所需的要求运

动，从而达到焊接加工的目的，振镜扫描焊接原理如

图1所示。

金，化学成分组成见表1[8]；负极为金属铜，其中电池

导电转接片厚为1mm，为保证焊接质量在焊接前彻底

去除焊接材质表面的油污和氧化膜。

2.实验方法

1）实验采用控制变量法，通过设置 2 m m、

2.4mm、3mm及4mm的焊接宽度，观察铝合金和金属铜

激光振镜扫描焊接焊缝的外观质量，探索激光振镜扫

描焊接的振镜扫描的摆动范围及焊接效果。

2）铝合金激光振镜扫描焊接采用焊接功率

2400W、焊接速度350mm/min、离焦量0.9，振镜摆幅

分别设置为1.0mm、1.2mm、1.5mm及2.0mm，观察焊

缝熔池的熔深熔宽尺寸，研究激光振镜摆幅对铝合金

的焊接质量影响规律。

3）金属铜激光振镜扫描焊接采用焊接功率

5100W、焊接速度350mm/min、离焦量0.9，振镜摆幅

分别设置为1.0mm、1.2mm、1.5mm及2.0mm，观察焊

缝熔池的熔深熔宽尺寸，研究激光振镜摆幅对铜的焊

接质量影响规律。

实验结果与讨论

1.焊接外观

焊接外观是焊接质量最直接的表现形式，焊接外

观质量可以直观的表现出工艺参数的有效与否，焊接

面积决定了导电转接片的过流量，在焊接长度一定的

情况下，焊缝越宽导电片的有效过流量也就越大。通

过设置不同的焊接宽度，可以测试激光器振镜的有效

摆动范围，为激光振镜扫描焊接工艺参数优化提供一

定的参考依据，铝合金与铜不同宽度焊缝焊接质量如

图2和图3所示。

观察分析可得：铝合金和铜两种金属导电转接片

采用激光扫描焊接，不同宽度的焊缝焊接外观质量目

测良好。焊缝平整光滑，无断焊、爆点等情况出现，

表明激光振镜扫描焊接工艺满足焊接外观质量控制

要求。

图1　振镜工作原理

实验条件及方法

1.实验设备及材料

本实验焊接设备采用IPG激光振镜扫描焊接机，激

光器最大输出功率为6000W。激光焊接样品选用8个动

力锂电池盖板和16导电转接片，正极为6061系列铝合

                                                               表1　6061铝合金的化学成分组成                                      （质量分数wt：%）

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Al

0.4～0.8 ≤0.7 0.15～0.4 ≤0.15 0.8～1.2 0.04～0.8 ≤0.05 ≤0.25 Bal 
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2.金相结果

在显微镜下可以观察金属的微观焊接质量，通过

测量焊缝的熔池尺寸，分析焊接质量是否满足焊接工

艺设计标准，同时可以观察焊缝内部是否出现气孔、

爆点等焊接缺陷。铝合金的激光扫描焊接金相结果如

图4所示，金属铜的激光扫描焊接金相结果如图5

所示。

对比不同摆幅铝合金和铜的焊接熔深熔宽，如图6

所示，分析可得：

1）振镜摆幅在1.0～2.0mm，铝合金和铜两种金属

a）2mm焊缝                        b）2.4mm焊缝 a）2mm焊缝                        b）2.4mm焊缝

c）3mm焊缝                        d）4mm焊缝

图2　铝合金激光振镜扫描焊接外观

c）3mm焊缝                        d）4mm焊缝

图3　金属铜激光振镜扫描焊接外观

a）摆幅1.0mm                                                                                      b）摆幅1.2mm

c）摆幅1.5mm                                                                                     d）摆幅2.0mm

图4　不同摆幅铝合金焊接金相结果
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材质导电转接片激光振镜扫描焊接的熔池效果良好，

未出现气孔、爆点等焊接缺陷。

2）随着振镜摆幅的变大，金属铜和铝合金焊接熔

池的熔宽也随之增大，表明通过增大摆幅可以有效地

增加熔池的熔宽，该方法可提高导电转接片的有效过

流面积。

a）摆幅1.0mm                                                                                       b）摆幅1.2mm

c）摆幅1.5mm                                                                                       d）摆幅2.0mm

图5　不同摆幅金属铜焊接金相结果

a）铝合金和铜激光焊接熔宽                                                                 b）铝合金和铜激光焊接熔深

图6　不同摆幅铝合金和铜的焊接熔深熔宽

（下转第47页）
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两种安装方式试验结果相对比：在两种不同试验

方法下，两种试验的试验结果平均数相差0.0067，证明

样品在这两种试验方式下做耐久试验，对于高压密封

性试验结果并无影响。

结语

通过工作耐久试验数据显示，实车制动器总成装

配和标准规定夹具装配试验方式对试验结果并不会造

成影响。

首先，从试验方法的科学性而言，两种试验方法

都是基于合理的科学原理，制动轮缸在做工作耐久试

验时，最好的工作状态就是实车工作状态，这样才更

能贴合实际应用。

其次，在试验设计过程中，样品选择的是市场成

熟产品生产企业生产的同一批产品，尽可能缩小了产

品差异，试验前的密封性试验结果也证明了样品的一

致性非常好。在控制变量阶段除了试验夹具不同外，

所有试验均在同一条件下进行，保证了试验过程的一

致性。

最后，试验设备、各传感器都在校准有效期内，

且精度范围大，试验结果可重复性强。

按QC/T 77－2015《汽车液压制动轮缸技术要求及

台架试验方法》执行试验时，推荐使用实车装配，在

不影响试验结果的前提下，实车装配的安装方式能节

省大量的试验时间和试验成本。
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3）随着振镜摆幅的变大，金属铜和铝合金焊接熔

池的熔深略微少有降低，但是总体还是比较稳定，表

明在焊接功率、焊接速度不变的情况下，增加摆幅对

焊缝熔池熔深的影响不大。

结语

激光扫描焊接铝合金和铜两种金属导电转接片，

焊缝宽度在2～4mm焊接外观质量目测良好，焊缝平整

光滑，无断焊、爆点、气孔等焊接缺陷出现，表明激

光振镜扫描焊接工艺满足焊接外观质量控制要求。

同样情况下随着振镜摆幅的变大，金属铜和铝合

金焊接熔池的熔宽也随之增大，熔深同比略有减小，

但是总体还是比较稳定；表明在焊接功率、焊接速度

不变的情况下，增加摆幅可提高导电转接片的有效过

流面积。

激光振镜扫描焊接相比于传统激光准直头焊接

方式，在不改变焊接工艺和焊接装置的情况下，可以

有效地增大焊缝宽度，相比传统工艺可以提高生产效

率，提升设备产能。
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