
工程管理 
第 5 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 218 

Journal of Project Management 

激 光 焊 接 技 术 的 应 用 研 究 进 展  
 

张瑞杰 

石家庄高新区湘江道 150 号 

 

[摘  要] 激光焊接技术作为一种高效、高精度的连接方法，在近年来得到了广泛的研究和应用。其具

有焊接速度快、热影响区小、焊缝质量高等优点，被广泛应用于金属材料和非金属材料的焊接领域。

然而，随着科技的不断进步和需求的日益增长，激光焊接技术的应用研究也在不断推进，涉及新材料、

新工艺和新应用领域。 
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[Abstract] As an efficient and high-precision joining method，laser welding technology has been widely studied 

and applied in recent years. It has the advantages of fast welding speed，small heat-affected zone and high weld 

quality，and is widely used in the welding field of metallic and non-metallic materials. However，with the 

continuous progress of science and technology and the growing demand，the application research of laser 

welding technology is also constantly advancing，involving new materials，new processes and new application 

fields. 
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引言 

激光焊接技术是一种高能量密度的焊接方法，可以在短时

间内将材料加热至熔点以上，使其熔融并形成焊缝。随着科技

的不断进步和应用需求的增长，激光焊接技术得到了广泛的关

注和研究。通过持续的研究和创新，激光焊接技术在焊接质量

控制、材料适应性和工艺优化等方面取得了重要的应用研究进

展。激光焊接技术的发展不仅提高了焊接效率和质量，还为创

新产品的研发和生产提供了新的可能性。随着科技的不断进

步，激光焊接技术将继续发展，并在更多领域发挥重要作用。 

1 激光焊接技术概述 

激光焊接技术是一种应用激光束将金属材料加热至熔点，

并使用高能密度的激光束进行熔化和连接的技术。它在工业制

造领域得到了广泛应用，因其高精度、高效率、无污染、无接

触等优点而备受青睐。激光焊接技术可以分为连续激光焊接和

脉冲激光焊接两种类型。连续激光焊接适用于较大厚度和持续

焊接的工件，其激光束连续且功率较大，可以高效率地加热金

属材料。而脉冲激光焊接适用于较薄的工件和需要更精细焊缝

的情况，其激光束以脉冲形式照射，可控制功率和时间，实现

高精度的焊接。激光焊接技术具有许多优点。激光焊接过程对

工件的热影响较小，减少了变形和破裂的风险。其次，激光焊

接速度快，焊缝质量高，焊接强度也较好。由于激光是一束高

能密度的光束，因此可以在难以到达的地方进行焊接，提高了

焊接的灵活性和适用性。此外，激光焊接无需电极和填充材料，

操作简单，并且不会引入杂质。然而，激光焊接技术也存在一

些挑战和限制。激光设备的成本较高，对于一些小型企业或个

人来说较为昂贵。其次，在焊接过程中，激光束容易被杂质、

气体和液体等干扰，需要采取适当的措施保证焊接质量。此外，

激光焊接的工作环境要求较高，需要保持干净、无尘的环境，

以避免对焊接质量产生不良影响。激光焊接技术是一种高效、

精确、灵活的焊接方法，广泛应用于汽车制造、航空航天、电

子设备、光学器件等领域。随着激光技术的不断发展和改进，

相信激光焊接技术在未来会得到更广泛的应用和发展。 

2 激光焊接技术的基本原理 

激光焊接技术是利用激光束的高能量密度和高能量浓度
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来实现材料的熔化和连接的一种焊接方法，激光焊接技术使用

的激光源一般是由激光器产生的高能量激光束。常用的激光器

有 CO2 激光器、光纤激光器等。这些激光器能够产生一束高能

量密度的激光束，具有较强的穿透力和聚焦能力。激光束通过

透镜进行聚焦，使其能量密度进一步提高。通常情况下，焦点

越小，能量密度就越高。激光束照射到材料表面后，被材料吸

收并转化为热能。吸收激光的能力取决于材料的光学性质，如

反射率、吸收系数等。常用的金属材料对激光有较高的吸收能

力。激光束的高能量密度使得材料迅速升温并熔化。随着激光

束的移动，熔化区域逐渐延伸，形成一条熔化线。当激光束停

止照射时，熔化区域迅速冷却凝固，形成焊缝。激光焊接过程

中，需要对激光的功率、聚焦方式、焦距等参数进行控制。不

同的焊接参数会影响焊接质量和效率。通过合理调整这些参

数，可以实现对焊接过程的精确控制。激光焊接技术具有焊缝

窄、热影响区小、焊接速度快等优点。它广泛应用于各种金属

材料的焊接，尤其适用于高反射率和高热导率的材料。同时，

激光焊接技术还可以实现多种焊接方式，如传统的点焊、缝焊、

圆焊，以及最近发展的激光深熔焊等。这些特点使得激光焊接

在汽车、航空航天、电子器件等领域得到广泛应用。 

3 激光焊接技术的应用领域 

3.1 金属材料焊接 

激光焊接技术在金属材料焊接领域有着广泛应用，它被广

泛应用于汽车制造、航空航天、电子设备、机械制造等行业。

因为激光焊接具有高能量密度、小热影响区和高焊接速度等优

点，可以实现高质量的金属材料焊接。在汽车制造领域，激光

焊接可以用于车身焊接、发动机零部件的焊接，提高焊接质量

和生产效率。例如，激光焊接在车身焊接中能够实现更均匀的

焊缝，减少薄板金属的变形，并提高焊缝的强度和密封性。激

光焊接还可用于汽车零部件的连接，如发动机缸盖、排气管等，

可提高连接的强度和耐久性。在航空航天领域，激光焊接可以

用于飞机结构件的焊接，提高结构的强度和耐久性。传统的金

属焊接方法往往会引入较大的热影响区，导致焊接件的变形和

材料性能的降低。而激光焊接由于其高能量密度和小热影响

区，可以减少热变形并保持材料的原始性能。这在航空航天领

域中对于轻量化设计和结构强度的要求非常重要。 

3.2 非金属材料焊接 

随着非金属材料在各行业的广泛应用，激光焊接技术也开

始应用于非金属材料的焊接领域。例如，在塑料焊接领域，激

光焊接可以实现高精度和无损的焊接。它广泛应用于电子产品

（如手机、计算机）、医疗器械和包装行业中。传统的塑料焊

接方法，如热焊接、超声波焊接等，往往会引入较大的热变形

和局部破坏，且很难进行高精度的焊接。而激光焊接由于其高

能量密度、小热影响区和焊接速度快的特点，可以实现精确、

高质量的塑料焊接，避免了热变形和局部破坏，且焊接强度高。

在医疗器械制造领域，激光焊接被广泛用于各种塑料器械的连

接，如输液器、注射器等。激光焊接可以实现无损焊接，不会

引入异物、气孔或焊缝缺陷，确保器械的密封性和安全性。同

时，激光焊接还具有高精度、稳定性好的特点，能够满足医疗

器械对精度和质量的严格要求。在包装行业中，激光焊接可用

于食品、药品等包装材料的焊接，实现高强度和完全密封的包

装。激光焊接具有快速、精确、无残留焊材的特点，从而确保

了包装的完整性、卫生性和保鲜性。 

3.3 微焊接和精密焊接 

微焊接是指焊接尺寸小于毫米级别的焊接过程，精密焊接

是指对焊接件进行高精度定位和焊接的过程。激光焊接技术适

用于微焊接和精密焊接，因为它可以实现高精度的焊接，并且

对焊接过程中的热影响区较小。在电子器件的制造中，激光焊

接可以实现电子元件的精确焊接，并减少组装过程中的热损

伤。激光焊接可用于电子元器件封装焊接、电路板的焊接、微

细线路的连接等。其高能量密度能够实现快速、稳定的焊接，

尤其适用于微细焊点的精确定位和连接。在微器件制造领域，

激光焊接广泛用于微通道件的制造。微通道件主要应用于微流

控芯片、微机电系统等微器件中，其焊缝精度要求较高。相比

传统的焊接方法，激光焊接可以实现微通道件的高精度焊接，

并保持其内部结构的完整性和性能。医疗器械制造中的微焊接

也可以应用于微电极、微电子导线等微观器件的制造，保证器

械的稳定性和准确性，提高医疗器械的治疗效果。 

3.4 光纤焊接 

光纤焊接是指对光纤进行连接的过程，激光焊接被广泛应

用于光纤连接的领域。它可以实现高精度的光纤连接，提高光

纤传输的质量和可靠性。在通信领域，激光焊接可以实现单模

光纤和多模光纤的连接，保证通信系统的传输质量。激光焊接

具有高精度和稳定的特点，可以实现光纤的高精度对接，并减

少连接损耗。光纤通信系统要求数据传输的精确性和可靠性，

激光焊接作为一种高精度的连接方式，可以满足这些要求。在

光纤传感领域，激光焊接可以实现光纤与传感器的连接，提高

传感器的灵敏度和响应速度。光纤传感器具有高灵敏度和抗干

扰能力，通过光纤焊接，可以实现对光纤传感器的定位和连接，

确保传感器的工作性能和参量测量的准确性。在激光加工领

域，光纤焊接可用于光纤激光器的组装和连接。光纤激光器具

有小体积、高功率和高效率的特点，广泛应用于材料加工、激

光打标等领域。激光焊接可实现光纤与激光器的精确连接，确
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保光纤激光器的传输效果和稳定性。 

4 激光焊接技术的研究进展 

4.1 激光焊接质量控制和监测技术 

在激光焊接过程中，焊缝的质量是决定连接强度和可靠性

的关键因素。为了实现高质量的焊接，研究人员开发了一系列

的激光焊接质量控制和监测技术。一种常见的方法是基于传感

器的在线监测系统。通过安装在激光焊接设备上的传感器，可

以实时监测焊接过程中的温度、能量密度、电流等参数，并反

馈给控制系统。通过对这些参数的监测和分析，可以及时发现

焊接过程中的异常情况，如过热、过烧、焊缝不良等，从而采

取相应的措施进行修正。另一种常用的方法是图像处理和机器

视觉技术。通过使用高速摄像机拍摄焊接过程中的图像，并通

过图像处理算法分析和识别焊缝的形态、气孔、裂纹等缺陷。

这种技术可以实现非接触式的检测，并且可以在实时监测中提

供更详细和准确的信息。此外，还有无损检测技术，如超声检

测、X 射线检测和磁粉检测等。这些方法可以对焊接接头进行

全面的检测，发现可能存在的缺陷，并评估其对连接强度和可

靠性的影响。通过无损检测技术，可以及时发现焊接缺陷，并

采取适当的修复措施。 

4.2 激光焊接过程建模和仿真 

激光焊接过程的建模和仿真对于优化焊接参数和工艺方

案具有重要意义，通过数值模拟和仿真，可以分析焊接过程中

的温度场、应力场和变形等物理现象，帮助理解焊接过程的复

杂性和影响因素。建模和仿真可以通过多物理场耦合的模型来

描述整个焊接过程。例如，热传导模型可以用于模拟激光照射

后的温度场分布；流体动力学模型可以用于模拟焊接过程中的

熔池形成和流动；应力分析模型可以用于预测焊接过程中的残

余应力和变形。通过建立准确的数值模型，可以优化焊接参数

和工艺方案，减少焊接缺陷的发生。例如，通过改变激光功率、

焦距、扫描速度等参数，可以控制熔池的尺寸和形状，减少气

孔和裂纹的生成。 

4.3 材料与激光焊接相互作用研究 

材料与激光之间的相互作用对于激光焊接的质量和性能

具有重要影响，因此，研究人员致力于探究材料与激光之间的

相互作用机制。在激光与金属材料相互作用方面，研究人员关

注激光的能量吸收、熔化和熔池形成机制。通过研究不同激光

参数对金属材料的影响，可以了解激光焊接过程中的物理现

象，如脱气作用、晶格变形、相变等，并优化焊接参数和工艺

流程。在激光与非金属材料相互作用方面，研究人员着重探究

激光的吸收、熔化和固化机制。非金属材料焊接的关键是实现

高质量的熔池形成和固化过程。通过研究激光在非金属材料中

的能量传递，可以优化焊接参数和工艺流程，提高焊接质量和

连接强度。 

4.4 激光焊接缺陷分析和解决方法 

尽管激光焊接技术具有许多优点，但在实际应用中仍可能

出现一些缺陷，如气孔、裂纹、夹杂物等。因此，研究人员不

断努力解决这些问题。一种常用的方法是通过改变焊接参数来

减少缺陷的发生。例如，调整激光焊接的功率、扫描速度、焦

距等参数，可以优化熔池的尺寸和形状，减少气孔等缺陷的生

成。另一种方法是采用辅助材料或工艺。例如，在激光熔化态

焊接中，添加适量的保护性气体或药芯丝，可以有效防止气孔

的形成。在激光高能密度焊接中，可以采用预加热、预压力等

措施来减少焊缝裂纹的形成。此外，还有一些修复和检测方法

可用于解决焊接缺陷。修复方法如焊接补丁和后续加工可以修

复焊接缺陷并强化焊接区域。 

结束语 

综上所述，激光焊接技术作为一种重要的连接方法，其应

用研究取得了丰硕的成果，但仍面临挑战。随着新材料和新工

艺的出现，未来的研究将专注于进一步提高焊接质量、降低成

本，并探索更复杂的应用场景。相信通过持续的创新和合作，

激光焊接技术将为各行各业带来更多的机遇和挑战，为现代制

造业的进一步发展做出更大贡献。 
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