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摘  要 

实验使用无水乙醇擦拭、P800砂纸打磨和激光清洗三种工艺预处理待焊接的铝合金件，经一致的环境、

设备、参数大量施焊后，统计爆孔异常率。实验发现激光清洗预处理后的焊缝爆孔率极低、焊接质量稳

定，较化学除膜、机械除膜可降低2个数量级的爆孔缺陷比例；同时，存在爆孔缺陷的试样焊缝有效熔

深、熔宽仍符合规范要求，可修复焊接后使用。 
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Abstract 
The experiment involved three different processes for pre-treating aluminum alloy parts to weld-
ing: wiping with anhydrous ethanol, sanding with P800 sandpaper and laser cleaning. After a large 
amount of welding in a consistent environment, equipment and parameters, the abnormal rate of 
pore deficiency was calculated. The experiment revealed that the welds pretreated with laser 
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cleaning had an extremely low rate and exhibited stable welding quality compared to the results 
obtained with chemical or mechanical pretreatment methods, which reduced the pore deficiency 
rate by two orders of magnitude. Moreover, the welds with pore deficiency exhibited effective pe-
netration depth and width that still met the specified requirements, allowing for repair and sub-
sequent use after welding. 
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1. 引言 

铝合金具有塑性高、抗腐蚀的功能特点，同时也是优良的导电、导热金属材料，在电化学储能行业

常用于制造电芯极柱、壳体和巴片等。铝的化学活性高，经一系列暴露于自然环境的生产过程，其表面

发生自然氧化形成厚度约 2~30 nm 的氧化膜[1]，该氧化膜表层结构疏松多孔，如图 1 所示，易吸收水分、

油污和其他污染物；在后道的激光焊接过程中，因激光焊接熔池体积较常规熔化焊小很多，且深宽比很

大，熔池冷却结晶速度极快，易形成密集的气孔缺陷，严重影响焊缝质量[2]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of aluminum alloy oxide 
film structure 
图 1. 铝合金氧化膜结构示意图 

 
为提高铝合金焊接质量，除恒温恒湿的焊接环境、惰性气体焊道保护和稳定的焊接参数外，母材焊

接区域的表面状态也尤为重要，必须实施适当的预处理措施。行业内传统的氧化膜去除方法有物理方法

(机械打磨、超声波等)、化学方法(酸溶、碱蚀等)和电化学法(阴极剥离、直接还原等) [3]，而新兴的激光

清洗预处理被普遍认为更具高效、无污染、几乎无损伤等优点[4]。 
国外学者 A. W. Alshaer [5]等使用 Nd:YAG 激光器(Neodymium-doped: Yttrium Aluminium Garnet; 

Nd:Y3Al5O12)对 AA6014 铝合金进行焊接前激光预处理，验证焊缝气孔可明显减少；Haboudou [6]等采用

化学脱脂、220 和 800 级金刚砂纸(P220、P800)、喷砂以及激光清洗方法预处理 A5083 铝合金表面，横

向对比同样表明焊前激光预处理方法更能显著降低焊缝气孔率。 
以上研究提及的“气孔率”均是对单道焊缝内的气孔缺陷体积占比进行核算，且仅部分试样的结果

表征不足以量化激光清洗预处理的稳定性提升比例和经济效益；本文参考国内学者栗红星[7]等的实验方
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法，分别使用化学方法(无水乙醇擦拭)、物理方法(P800 砂纸打磨)和激光清洗三种工艺预处理电芯极柱，

后在一致焊接条件、同种焊接母材下施焊，横向对比焊后质量，经批量焊接验证后统计三种试样的合格

率，以量化焊缝质量的稳定性和气孔缺陷改善比率。 

2. 实验材料、设备和方法 

2.1. 母材物料 

使用单一品牌、同批次物料实验，品牌电芯极柱和定制巴片母材均为 1060 铝合金，主要化学成分如

表 1 所示；品牌电芯外观和上盖极柱结构如图 2 所示，巴片为带有定位孔的几字形结构，且统一经过研

磨表面预处理，批次、时效一致，如图 3 所示。 
 
Table 1. Main chemical composition of 1060 aluminum alloy 
表 1. 1060 铝合金主要化学成分 

化学元素 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 其它 Al 

质量分数(%) 0.25 0.35 0.05 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 99.60 
 

 
Figure 2. Appearance of cells and upper cover pole 
图 2. 电芯外观和上盖极柱结构 

 

 
Figure 3. Zigzag busbar 
图 3. 几字形巴片结构 
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2.2. 激光设备 

激光清洗设备型号 UWLLWIPG250WMBVA1，集成 250W IPG 脉冲光纤激光器、寻址定位摄像头和

集中除尘管路等，激光器性能参数见下表 2。 
 
Table 2. IPG pulse fiber laser 
表 2. IPG 脉冲光纤激光器 

 特征值 测试条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

1 运作模式   脉冲    

2 偏振   随机    

3 主要发射波长  λ 1062 1064 1066 nm 

4 发射带宽 FWHM Δλ  5 10 nm 

5 标称平均输出功率 Pnom  240 250 260  

6 输出功率调节范围   10  100 % 

7 长效平均功率不稳定性 Pout = Pnom    5 % 

8 脉冲重复频率范围   2  4000 kHz 

9 激光开关切换时长 BS1 mode   8 11 µs 

10 红外引导激光功率   0.2 0.5 1 mW 
 

激光焊接设备型号 YLS-4000/2000-AMB-P，具备将两种不同波长激光复合，使两束激光的轴线在空

间重合，运用主波段激光深熔焊接、次波段激光预热缓冷并适度热传导焊接的复合焊功能，产品示意如

图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Laser welding equipment 
图 4. 激光焊接设备 

2.3. 预处理和焊接接头 

预处理措施仅用于电芯极柱上表面，巴片正反双面维持来料状态、压缩空气除尘；预处理措施分别

为工业无尘擦拭纸蘸取无水乙醇擦拭、P800 金刚砂纸手工打磨和激光清洗，擦拭和打磨措施是对整个极

柱上表面，而激光清洗仅限¢14 mm 的圆形区域，如图 5 所示。 

https://doi.org/10.12677/ms.2023.139090


何志强 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2023.139090 821 材料科学 
 

 
Figure 5. Pole state after laser cleaning 
图 5. 激光清洗后的极柱状态 

 
焊接接头为巴片和极柱形成的搭接接头，其剖面结构示意见图 6，中间孔洞为巴片与极柱的定位孔，

焊缝外观形态为图 7 所示的环焊缝。 
 

 
Figure 6. Lap joint profile 
图 6. 搭接接头剖面结构 

 

 
Figure 7. Weld morphology (top view) 
图 7. 焊缝形态(俯视) 

2.4. 焊接过程和工艺 

极柱预处理、巴片定位放置和激光焊接等工序均在自动化产线完成，其流转节拍为 45 s，即预处理

完成后 90 s 便压装、施焊，工序流程如图 8 所示，焊接参数设定见表 3，焊接轨迹为外径 11.5 mm、中径

10.5 mm 的圆形螺旋线，如图 9 示意。 
 

 
Figure 8. Experimental process flowchart 
图 8. 实验工序流程图 
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Table 3. Welding parameter 
表 3. 焊接工艺参数 

特征参数 外环功率/kW 中心功率/kW 离焦量/mm 焊接速度/mm∙s−1 

参数值 1200 3200 1.5 75 
 

 
Figure 9. Welding trajectory line 
图 9. 焊接轨迹线 

2.5. 焊接质量评定标准 

激光焊接参数和设备经调实验证后，可以规避焊偏、虚焊、漏焊等常规缺陷，实验结果的判定仅关

注表面气孔类缺陷和有效熔深、熔宽，经目视检查出现焊缝表面爆孔即为不合格，缺陷外观形貌如图 10
所示。针对出现爆孔缺陷的实验样件，进行剖切和宏观金相检查，要求有效熔深 0.8~2.0 mm、有效熔宽 ≥ 
1.8 mm，有效熔深和熔宽示例见图 11。 
 

 
Figure 10. Weld surface hole defect 
图 10. 焊缝表面爆孔缺陷 

 

 
Figure 11. Effective penetration depth and width 
图 11. 有效熔深、熔宽示例 
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3. 结果与讨论 

实验过程累计焊接电池模组(单模组含 26 颗电芯、52 处极柱) 224 套、焊接焊缝 11,648 条，其中分别

有 12 套模组进行无水乙醇擦拭和砂纸打磨预处理，均出现可观的爆孔缺陷焊缝；激光清洗预处理的焊缝

因爆孔缺陷发生频次极低，增大焊接模组至 200 套，形成如下表 4 实验结果。 
 
Table 4. Statistics of experimental results 
表 4. 实验结果统计 

预处理措施 激光清洗 无水乙醇擦拭 P800 打磨除尘 

模组数量 200 12 12 

焊缝数量 10,400 624 624 

爆孔数量 2 10 15 

爆孔率 0.02% 1.60% 2.40% 
 

剖切 27 例存在焊缝爆孔缺陷的实验样件，经宏观金相测定，其有效熔深、熔宽均符合标准规范，仅

在焊缝内存在少量微小气孔，部分缺陷试样如图 12 所示；据此分析，激光焊接熔深的大小主要与激光吸

收率有关[7]，而巴片上表面经统一研磨、表面状态一致，故激光吸收率、焊缝热输入理论一致，过程中

的气体析出、气孔形成对有效熔深和熔宽的形成无显著影响，爆孔位置可经修复焊接后继续使用。 
 

 

 
Figure 12. Macroscopic metallography of samples with hole defects 
图 12. 部分爆孔缺陷试样的宏观金相 

 
经激光清洗预处理的实验样件，统计其不合格率仅为无水乙醇擦拭的 1/80、砂纸打磨的 1/120，爆孔

缺陷呈 2 个数量级的降低，显著提升焊接质量稳定性和产品加工经济性。浅析其原因：砂纸打磨预处理

受限于人工作业，难以控制清除面积和深度[2]，在清除大部分氧化膜的同时有一定残留；无水乙醇并不

具备化学腐蚀特性，但其是一种极易挥发的良好有机溶剂，通过擦拭可清除表面污染物，且快速挥发后

无残留，疏松氧化膜及其内部的结晶水、化合水则无法去除；而激光清洗直接作用于氧化膜和表面污染
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物，使之短时间内汽化蒸发、表面脱附，同时受表面形成的金属蒸汽流影响而带动逸出，有效减少氢、

氧元素的引入。 

4. 结论 

1) 激光清洗较砂纸打磨、无水乙醇擦拭预处理，能获得更好的去除污染物和氧化膜效果。 
2) 激光清洗预处理有更高的可靠性和稳定性，能降低爆孔缺陷概率至砂纸打磨的 1/120、无水乙醇

擦拭的 1/80。 
3) 激光焊接过程中的气体排出、气孔生成对有效熔深和熔宽的形成无显著影响，出现爆孔异常的焊

缝可经修复焊接后正常使用。 
4) 激光清洗预处理工艺，并不能完全规避气孔类缺陷，仍需加强焊接过程质量控制。 
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