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摘要： 为了验证能量分布模式对异种铝合金焊接质量的影响，采用全域功率调制激光振镜焊接系统对 6061 和 5052 铝合金

进行了对接焊试验. 对比了传统激光焊 (LW) 和两种激光振镜焊接模式 (恒功率-CP 和梯度功率-GP) 对焊缝成形、焊接气

孔、显微组织和力学性能的影响. 结果表明，光束振荡改善了焊缝成形，GP 模式焊缝表面凹陷程度最小；振镜模式下焊缝等

轴晶的比例比激光焊增多，其中 GP 模式焊缝等轴化程度最高，显示出最高的接头强度和熔合区硬度；GP 模式焊接时降低了

熔池温度梯度，使熔池产生了最大的过冷度和异质形核率，从而提高了焊缝中等轴晶的比例；振镜激光焊接改变了能量分布

模式，降低了能量峰值；GP 模式下焊缝中心的能量密度高于 CP 模式，使得焊缝熔合良好.

创新点： (1) 设计了梯度功率焊接模式，验证了其对异种铝合金接头组织和性能的影响.
              (2) 通过功率调制改变了能量分布模式，计算了不同模式下的能量分布.
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Abstract: In order to verify the influence of energy distribution patterns on the quality of dissimilar aluminum alloy welding, a full

domain  power  modulation  (FDPM)  laser  oscillating  welding  system was  used  to  conduct  butt  welding  experiments  on  6061  and

5052 aluminum alloys. A comparison was made on the effects of traditional laser welding (LW) and two laser oscillating welding

modes (constant power-CP, gradient power-GP) on the weld seam, porosity, microstructure, and mechanical properties. The results

showed that beam oscillation improved the weld seam formation, with the GP mode having the least surface depression. Under the

oscillating mode, the proportion of equiaxed grains in the weld seam was higher than that  in laser welding,  among which the GP

mode weld had the highest equiaxed degree, displaying the highest joint strength and fusion zone hardness. The GP mode reduced

the temperature gradient of the molten pool during welding, resulting in the largest undercooling and heterogeneous nucleation rate

of  the  molten  pool,  thus  increasing the  proportion of  equiaxed grains  in  the  weld  seam. The laser  oscillating welding altered the

energy distribution pattern, lowering the energy peak. The energy density at the center of the weld seam was higher under the GP

mode than the CP mode, resulting in better fusion of the weld seam.

Highlights: (1)  A  gradient  power  welding  mode  was  designed  and  its  effect  on  the  microstructure  and  properties  of  dissimilar
aluminium alloy joints was verified.
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                   (2)  The  energy  distribution  was  changed  by  power  modulation  and  the  energy  distribution  in  different  modes  was
calculated.
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 0    序言

异种铝合金的焊接可以适应更多样化的工况

需求，一直受到研究界的广泛关注[1-3].由于物性参

数上存在差异，在焊接时更容易产生气孔、熔合不

均匀等问题，导致接头严重变形或软化，使接头性

能受限. 近年来，激光振镜焊接发展为一个活跃的

研究领域，通过光束振荡可以有效抑制焊接缺陷，

如减少气孔[4-6]，降低宏观偏析[7]，细化焊缝晶粒[8]，

抑制焊接裂纹[9-10] 等. 虽然激光振镜焊接技术具有

显著的优势，但存在功率损失率高，灵活性差的问题.
研究表明，功率调制激光焊接的能量利用率更

高，通过改变能量作用的方式对焊接缺陷的抑制和

性能改善更有利. Zhang 等人[11] 研究发现功率调制

对 AZ31 合金激光焊接质量的影响高度依赖于激光

功率密度，在低功率密度范围内，采用适当的功率

调制可以显著提高焊接过程的激光能量耦合效率，

有效降低能量损失，其原因是形成了深匙孔并能维

持数微秒[12]，这一点对于改善铝等高反射率材料的

激光焊接工艺热效率意义重大. 此外功率调制可以

更灵活地调控匙孔行为，对激光功率进行正弦调制

可以实现当激光功率处于峰值期时匙孔加深，激光

功率处于低谷期时匙孔缩短[13]，对于匙孔型气孔的

抑制尤为关键；Zhang 等人[14] 的研究证明功率调制

可以有效减少甚至消除镁合金焊缝表面的凹陷，进

而提高了接头强度. 由于焊接过程变量数量的增

加，功率调制技术为控制能量沉积提供了多种可能

性，使得焊接过程行为以及焊接接头的最终性能可

以得到有利的改变.

研究开发了全域功率调制激光振镜焊接系统，

该系统突出的优势为扫描轨迹内 36 个点的功率可

以单独设置，从而实现了激光功率随实际扫描位置

而变的特性. 文中采用三种不同的焊接模式对

6061-T6 与 5052-H112 铝合金进行焊接，分别是激

光焊接模式 (LW)、定功率 (CP) 激光振镜焊接和梯

度功率 (GP) 激光振镜焊接模式. 分析了三种模式

对异种铝合金接头焊缝成形、显微组织和力学性能

的影响，解释了微观组织变化的机制. 为异种铝合

金焊接质量提升提供了新的见解和技术指导.

 1    试验方法

采 用 尺 寸 为 150  mm  ×  80  mm  ×  2  mm 的

AA6061-T6 铝合金和 150 mm × 80 mm × 2.2 mm
的 5052-H112 铝合金进行对接焊试验，母材的化学

成分如表 1 所示. 6 系铝合金是以 Mg 和 Si 为主要

元素的中等强度铝合金，强化相以 Mg2Si 为主，

5 系铝合金为 Al-Mg 合金，镁主要以 Mg2Al3 的强

化相存在. 采用 PSI 振镜头和 MFSC 6 000 W 光纤

激光器进行焊接，光纤芯径为 0.4 mm，激光波长为

1 064 nm，扫描轨迹为圆形. 激光振镜焊接示意图

及 CP/GP 模式下激光功率分布如图 1 所示，其中

x 方向为焊接方向，y 方向为垂直焊缝方向. 焊接时

通入纯度为 99.999% 的氩气 (流量为 20 L/min) 作
为保护气体. 焊接前用丙酮擦拭铝板，再用细砂纸

抛光去除油渍和氧化膜. 焊接试验过程中将激光头

向焊接方向倾斜 10 °(在 x-z 平面内)，以避免光的

反射损坏光学元件，详细优化后焊接试验参数见

表 2.
 
 

表 1    铝合金的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of aluminium alloys

 

材料 Mg Fe Mn Si Cr Ti Cu Zn Al

6061 0.84 0.50 0.09 0.52 0.22 0.13 0.18 0.16 余量

5052 2.22 0.19 0.07 0.09 0.20 — 0.08 0.01 余量

 

焊接后用相机记录所有焊缝的表面形貌，并使

用标准金相制备技术切割和抛光截面样品. 样品分

别用 240 ~ 2 000 目的碳化硅 (SiC) 砂纸研磨，再用

3 μm，2.5 μm 和 0.25 μm 金刚石悬浮液进行抛光，
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并用水和酒精彻底清洗，蚀刻在含有 2 mL HF，6
mL HNO3 和 92 mL DI 的溶液中进行. 采用蔡司

M2M 光学显微镜观察焊缝横截面形貌. 用电子背

散射衍射仪 (EBSD，步长 2 μm) 检测了焊接接头的

微观结构. 采用工业计算机断层扫描 (CT sanyingts
20131) 检验接头内部的气孔.

 2    结果与讨论

 2.1    焊缝形貌及显微组织

不同焊接模式下焊缝表面形貌如图 2 所示，由

图可知，激光焊焊缝正面成形较差，表面覆盖大量

飞溅形成的小颗粒，焊缝宽度变化大，背面熔宽波

动更显著，表明焊接过程中大量的热量快速积聚导

致焊缝不断凹陷造成过度熔合，通常焊接一小段距

离时就会发生背面焊穿现象. 而激光振镜焊接过

程 (CP/GP) 的焊缝表面平整，成形得到改善，飞溅

明显减少. 所不同的是 CP 模式焊缝背面熔合不

良，表明焊接过程能量有所分散. 而 GP 模式焊缝

背面熔合程度最好. 这与三种模式的能量分布有

关，后面详细讨论.
为检测焊缝内部的气孔率和熔合情况，对焊缝

表面进行 CT 测试，结果如图 3 所示. 图中显示激

光焊焊缝内部存在较多分散的大尺寸气孔 (图 3(a))，
焊缝完全熔透. 对于 CP 模式焊缝 (图 3(b)) 内部未

见明显气孔，但熔合线上密集的链状孔洞表示焊缝

熔透程度差，并未实现冶金结合. 对于 GP 模式

(图 3(c))，焊缝内部没有分散的气孔，熔合线上仍存

在链状孔洞，但是相比 CP 模式，焊缝熔透程度显著

改善. 经过反复的参数优化，最终实现了焊接接头

的完全熔透，下面对优化后的接头组织与性能进行

着重分析.
 
 

(a) LW 模式

(b) CP 模式

(c) GP 模式 
图 3    焊缝表面 CT 测试结果

Fig. 3    CT test results on weld surfaces. (a) LW; (b) CP;
(c) GP

 

典型的焊接接头截面几何特征的宏观形貌如

图 4 所示. 对于传统的激光焊 (图 4(a))，焊缝熔合

线上窄下宽，焊缝中心凹陷明显，说明接头经历了

严重的热量冲击，接头熔合区域最窄，原因是激光

光斑直径小，热源能量高度集中，光源的作用面积

最小，截面存在分散的气孔；对于激光振镜焊接模

式，热源作用面积明显增大 (图 4(b) 和图 4(c)).
CP 模式焊缝熔合线上宽下窄，焊缝中心少量凹陷

(图 4(b))，GP 模式焊缝熔合线上下宽度接近，焊缝

中心几乎无凹陷 (图 4(c))，表明由母材区到焊缝区

 

表 2   优化后的焊接试验参数
Table 2    Optimised experimental welding parameters

 

焊接参数
取值

LW CP GP

功率P/kW 4.42  4.42
{

P = Pt ×0.95(1−0.45y/A) ,y ⩾ 0
P = Pt ×0.95(1+0.45y/A) ,y < 0

焊接速度vw/(m·min−1) 0.6

扫描频率f/Hz 100

扫描幅度A/mm 0.4

　注：Pt = 6 kW，x，y为激光光斑的坐标位置

 

5052

6061

CP

GP

 

图 1    激光振镜焊接示意图及 CP/GP 模式功率分布

Fig. 1    Schematic  diagram  of  laser  oscillating  welding
and power settings including CP and GP mode

 

LW 正面 LW 背面

CP 正面 CP 背面

GP 正面 GP 背面

 

图 2    焊缝表面形貌

Fig. 2    Surface morphology of weld seam
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截面平滑过渡，成形均匀性更好，接头变形最小，预

测 GP 模式铝合金接头在进行拉伸测试时失效的过

程相对缓慢，即表现为较高的抗拉强度.
 
 

(a) LW 模式

0.5 mm

0.5 mm

0.5 mm

(b) CP 模式

(c) GP 模式 

图 4    焊缝横截面形貌
Fig. 4    Cross-sectional  morphology of  the weld.  (a) LW;

(b) CP; (c) GP
 

用扫描电镜观察样品横截面的显微组织，如

图 5 所示，激光焊模式下 (图 5(a)) 焊缝熔合区

(FZ) 组织显示为大尺寸 ( ~ 53 μm) 和长晶界的枝

晶，而 CP 模式下 (图 5(b)) 焊缝熔合区组织为破碎

和断裂的均匀等轴晶，尺寸约为 ~ 24 μm，表明焊接

过程中光束的快速转动对熔池产生了强烈的搅拌

作用，进而改变了熔池的凝固模式，使得大尺寸的

晶粒细化为小尺寸晶粒；GP 模式下 (图 5(c)) 焊缝

熔合区组织为等轴晶，尺寸为 ~ 26 μm，相比 CP 模

式尺寸略有增大.热影响区 (HAZ) 的组织变化有类

似的趋势，从功率模式对两种合金组织演化的影响

来看，6061 侧组织的晶粒尺寸和晶粒形貌对功率变

化 的 敏 感 性 明 显 高 于 5052 侧 组 织 ， 体 现 在

6061/HAZ 侧的晶粒尺寸随功率模式的变化比

5052/HAZ 侧更为显著.
 
 

(a) LW FZ (b) CP FZ (c) GP FZ

(d) LW 6061/HAZ (e) CP 6061/HAZ (f) GP 6061/HAZ

(g) LW 5052/HAZ (h) CP 5052/HAZ (i) GP 5052/HAZ

10 μm

20 μm

20 μm

10 μm

20 μm

20 μm

10 μm

20 μm

20 μm

 

图 5    不同模式下接头横截面的 SEM 图像
Fig. 5    SEM images of the joint cross-section in different

modes. (a) LW FZ; (b) CP FZ; (c) GP FZ; (d) LW
6061/HAZ;  (e)  CP  6061/HAZ;  (f)  GP  6061/HAZ;
(g)  LW  5052/HAZ;  (h)  CP  5052/HAZ;  (i)  GP
5052/HAZ

 

采用 EBSD 定量表征了不同焊接方式下焊缝

的晶粒尺寸和形貌变化. 图 6 为不同模式下焊接接

头的晶粒组织对比. 焊缝组织由熔合区的等轴晶和

热影响区的柱状晶组成. 经过统计得出，激光焊

(LW)、CP 和 GP 模式焊缝中晶粒直径小于 100 μm
的等轴晶所占比例分别为 31%，69% 和 77%. 图 7
为焊缝熔合区等轴晶和热影响区枝晶的晶粒尺寸

统计，分析得出 LW/CP/GP 模式平均等轴晶粒尺寸

分别为 63 μm，54 μm 和 58 μm. 结果表明，激光振

镜模式 (CP 和 GP) 下等轴晶的比例比激光焊

(LW) 模式有所增加. 相比之下，GP 模式焊缝中等

轴晶所占比例更高，表示焊缝熔合区晶粒的等轴化

程度更高，但平均等轴晶粒尺寸略大于 CP 模式焊

缝，与图 5 中焊缝熔合区组织一致. 另外 LW/CP/GP
模式对应的热影响区平均晶粒尺寸分别为 99 μm，

77 μm 和 80 μm，说明热影响区柱状晶粒的大小也

有类似的变化趋势. 图中可以看出，热影响区晶粒

在振荡模式下趋向于向等轴晶转变，这无疑将提高

焊缝中等轴晶的比例.
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(a) LW HAZ (b) LW FZ

(c) LW HAZ (d) LW FZ

(e) LW HAZ (f) LW FZ

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

 
图 6    焊缝的 IPF 图

Fig. 6    IPF  diagram  of  welds.  (a)  LW  HAZ;  (b)  LW  FZ;
(c) CP HAZ; (d) CP FZ; (e) GP HAZ; (f) GP FZ
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图 7    焊缝的晶粒尺寸分布

Fig. 7    Grain size statistics of weld seam. (a) FZ; (b) HAZ
 

 2.2    拉伸性能测试

不同焊接模式下接头的拉伸强度测试结果如

图 8 所示，所有焊缝都在熔合区的位置失效，每组

工艺下取 5 个试样以确定接头的平均强度. 图中显

示，LW/CP/GP 模式接头的抗拉强度分别为 155.3
MPa，158.5 MPa 和 180.8 MPa. 结果显示，激光振

镜焊接试样 (CP/GP) 的平均抗拉强度高于激光焊

接试样 (LW)，表明光束振荡降低了接头的软化程

度，其中 GP 模式接头强度最高，一方面是焊缝内产

生了更多的等轴晶，另一方面是焊缝形貌的改善.
接头强度测试结果与 2.1 部分的预测结果一致.
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图 8    不同焊接模式下接头的拉伸强度
Fig. 8    Tensile  strength  of  the  joint  in  different  welding

modes
 

试样拉伸试验后的断面形貌如图 9 所示. 激光

焊的焊缝断面有粗大的韧窝，同时发现有明显的气

孔存在 (图 9(a))，而 CP 模式焊缝断面也有少量的

气孔，但韧窝相对密集，断裂面有明显的撕裂痕迹，

很明显，激光振镜焊接使得焊缝中的气孔减少，其

原因是扫描区域的重叠对焊缝熔合区有重复加热

效应[15]. GP 模式焊缝断面为更细密的韧窝，表明接

头具有最好的断裂韧性.

 2.3    显微硬度

试样焊缝横截面上的显微硬度测试结果如

图 10 所示. 激光焊接试样熔合区的平均显微硬度

为 53 HV. 而 CP 和 GP 模式分别为 65 HV 和 77 HV.
激光振镜焊接接头熔合区的平均显微硬度大于激

光焊接头，可以通过 2.1 节中讨论的焊缝晶粒细化

说明，遵循理论上的 Hall-Petch 效应[16]. 等轴晶的

尺寸越小，意味着焊缝组织中晶界所占的比例越

高. 而晶界对位错的移动有阻碍作用，GP 模式焊缝

中等轴晶的数量最多，等轴化程度也最高，因此具

有最高的显微硬度. 在焊接过程中，热循环促进了

热影响区的晶粒粗化和过时效，因此该区域的显微

硬度低于基材，显微硬度测定结果与显微组织观察

结果吻合较好.
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 2.4    焊缝形成机制

激光振镜焊接过程中光束沿着螺旋线的轨迹

扫描实施焊接，其轨迹方程表示为[17] x(t) = x0+ vwt+Asin(2π f t+φx)
y(t) = y0+Asin(2π f t+φy)

(1)

式中：x(t) 和 y(t) 为光斑在 x 和 y 方向上的实际位

置；x0 和 y0 分别表示起点位置的 x 和 y 坐标；t 是焊

接时间；(φx，φy) 是焦点的初始相位.
综合前期学者的研究得出优化后的激光振镜

焊接过程中光束能量分布模型为[18-19]

I =
ηPv(t)
2παr0

e
−v(t)·((x−x(t))2

+(y−y(t))2)
2αr0 (2)

式中：η 为材料的激光吸收率；v(t) 为光束扫描速

度；a 为热扩散系数；P 为激光功率；r0 为光斑直径.
激光照射在母材上的能量为

E(x,y) =
w T

0
I(x,y, t)dt (3)

式中：I(x, y, t) 为光束在位置 (x, y) 和时间 t 处的能

量. 主要参数的取值为 r0 = 0.4 mm，α=3.2 × 10−6

m2/s，x0 = y0 = 0，φx−φy = π/2，η = 0.8. 将表 2 中对

应的参数和功率表达式代入式 (1) 和式 (2)，通过

式 (3) 积分，得到不同模式的能量分布.
图 11 显示了根据式 (1) ~ 式 (3) 得到的三种模

式在 5 个振荡周期内焊缝表面及侧面能量沉积情

况. 图中显示，在无振荡的情况下，激光束的直线运

动使激光能量集中在焊缝中心 (图 11(a)，11(b))，能
量密度峰值为 482.9 J/mm2. 对于振镜焊模式，由于

在扫描轨迹的不同位置光束有不同的重叠密度，能

量最终沿焊缝边缘沉积. GP 模式有 3 个能量峰，

而 CP 模式有 2 个能量峰，GP 模式的能量密度峰

值 (332.4 J/mm2) 低于 CP 模式 (429.2 J/mm2)，都低

于激光焊能量密度峰值. 此外 GP 模式下焊缝中心

线处的能量密度 (184.6 J/mm2) 明显高于 CP 模式

(143.1 J/mm2)，因此保证了焊缝中心的良好熔合，

并提升了热源利用率.

 2.5    微观组织形成机制

根据结晶理论，熔池的结晶形态完全取决于结

晶过程中固液界面前方成分过冷的程度. 成分过冷

区宽度计算式为[20-21]

∆x =
2DL

R
−

2k0GD2
L

mLC0 (1− k0)R2 (4)

式中：R 为熔池结晶速率；G 为液相温度梯度；DL 为

液相溶质原子扩散系数；mL 为液相斜率；C0 为合金

的原始成分浓度；k0 为平衡分布系数. 激光焊接时，

焊缝中心容易形成等轴晶组织，等轴晶的数量取决

于 G 和 R 的值. G 值越大，∆x 越小. 熔池结晶速率

表示为

R=νwcosα (5)
νw

νw

式中： 为焊接速度；α 为结晶等温面法向与焊接

方向之间的夹角. 在中心线处，α = 0，因此 R ≈ ，

∆x 随 G 的减小而增大. 根据之前的研究 [5]，由于
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图 9    焊缝拉伸断面形貌

Fig. 9    Tensile  section  morphology of  the  weld.  (a)  LW;
(b) CP; (c) GP

 

85

80

75

70

65

显
微

硬
度

 H
/H

V

距离 L/mm

60

55

50

45

40
20 1 43 5 6 7 8 9

LW

CP

GP

 

图 10    焊接接头显微硬度

Fig. 10    Microhardness results of welded joints
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GP 模式对焊缝的重熔效果更强，熔池具有最小的

温度梯度，因此相同扫描频率下成分过冷区宽度最

大. 但由于 GP 模式下焊缝中心线存在能量峰值，

导致晶粒略微长大，平均晶粒尺寸比 CP 模式下大.

根据经典形核理论，非均质形核速率表达式

为[20- 21]

I = I0 exp

− 16πγ3T 2
0

3∆h2
mkBT

· 1
(∆TC)2

 (6)

式中：I0 为指数因子; γ 为界面能；∆hm 为单位体积

焓；kB 为玻尔兹曼常数；∆TC 为晶体生长的过冷度.

由上式可知，温度梯度越小，∆TC 越大，异质形核率

I 越高，因此 GP 模式下的焊缝异质形核率最高，

LW 模式下最小. 关于光束振荡对微观组织的影

响，Gao 等人[22] 指出，在相同振幅下，镁合金的扫描

频率与晶粒尺寸成反比，分析认为这是由于光束搅

拌使断裂枝晶的形核位置增加所致，其原因是振镜

 

0.6
400

300

200

100

500

400

300

能
量

密
度

 J
/(J

·m
m

−2
)

能
量

密
度

 J
/(J

·m
m

−2
)

能
量

密
度

 J
/(J

·m
m

−2
)

能
量

密
度

 J
/(J

·m
m

−2
)

200

100

0
0.5
y/mm

x/mm
0

0
2

4

−0.5

0.4

0.2
y/

m
m

x/mm

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8
10 2 3 4

(a) LW 俯视图 (b) LW 侧视图

0.6 500

400

300

能
量

密
度

 J
/(J

·m
m

−2
)

200

100

0
0.5
y/mm

x/mm
0

−0.5 0 0.5 1.0
−0.5

0.4

0.2

y/
m

m

x/mm

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8
−0.5 0 0.5 1

(c) CP 俯视图 (d) CP 侧视图

0.6
400

300

能
量

密
度

 J
/(J

·m
m

−2
)

200

100

0
0.5

y/mm x/mm0 −0.5 0
0.5

1.0

−0.5

0.4

0.2

y/
m

m

x/mm

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8
−0.5 0 0.5 1

(e) GP 俯视图 (f) GP 侧视图

400

300

200

100

400

300

200

100

 

图 11    不同功率模式下的焊缝能量分布

Fig. 11    Energy distribution on weld in different power modes. (a) LW top view; (b) LW side view; (c) CP top view; (d)
CP side view; (e) GP top view; (f) GP side view
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过程高速转动的激光束会产生强对流，使熔池内的

流量有增大的趋势，这种增强的流体流动可能会破

坏次生枝晶臂，为等轴晶粒的形成提供更多的潜在

核. 综上，在激光振镜焊接过程中，通过调节激光功

率为梯度渐变的分布模式，可以降低熔池的温度梯

度，进而形成更大面积的等轴晶粒.

 3    结论

(1) 激光功率模式对焊缝成形影响较大，振镜

激光改善了传统激光焊由于热积累严重导致的焊

缝表面凹陷问题，GP 模式下焊缝凹陷程度最小，背

面熔合程度最好. 激光焊焊缝内部存在大尺寸气

孔，振镜模式焊缝未见明显气孔.
(2) 振镜模式 (CP 和 GP) 下焊缝熔合区等轴晶

的比例比激光焊 (LW) 模式有所增加，其中 GP 模

式等轴晶比例最高为 77%，原因是 GP 模式的熔池

温度梯度最小，产生最大的过冷度和异质形核率，

更有利于获得等轴晶.
(3) 晶粒尺寸的变化与材料表面的能量分布密

切相关. 对于振荡激光束，能量主要沿焊缝边缘沉

积，能量密度的峰值小于无振荡激光模式，GP 模式

下焊缝中心的能量密度高于 CP 模式，因此保证了

焊缝中心的良好熔合，并提升了热源利用率.
(4) 振荡试样的平均抗拉强度高于无光束振荡

试样，这是焊缝形貌优化和晶粒尺寸细化的结

果.焊缝熔合区的平均显微硬度大于激光焊接头.
GP 模式焊缝具有最少的焊接缺陷和最高的强度，

焊缝断面显示更细密的韧窝，熔合区显微硬度

最高.
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