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真空激光焊接技术研究现状与展望	
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摘要：真空环境下激光焊接熔深得到显著提高，焊缝成形及气孔等缺陷得到极大改善，可以获得常规激光焊接方法难

以获得的显著效果。近些年，有关真空激光焊接过程机理，低真空甚至局部负压环境激光焊接装置的研究日益完善，

真空激光焊接技术在船舶、核电及压力容器等领域大厚板焊接中展现出良好的应用前景。本文首要概述环境压力变化

对激光焊缝熔深，焊缝表面成形及气孔等缺陷的影响规律，从焊接过程等离子体羽辉及匙孔、熔池的动态行为特性方

面总结国内外学者有关真空激光焊接机理的研究成果，并介绍了真空焊接技术在工业领域的应用情况，最后对目前已

报道的研究中存在的问题进行分析并对真空焊接技术的发展前景进行展望。 
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Abstract: Compared with conventional laser welding, the welding quality was improved significantly while the laser 

welding was conducted under vacuum. The penetration depth of the weld seam increased sharply. The welding 

formation was improved and the porosity defects were suppressed effectively. In recent years, numerous researches 

on the mechanism of welding process, low vacuum and local subatmospheric pressure laser welding equipments 

have been undertaken. The laser welding under vacuum exhibits the wonderful application prospects to weld the 

thick plates in the shipbuilding, nuclear instrument and pressure vessel industries. The influences of ambient pres-

sure on the laser welding penetration depth, surface formation and porosity defect were summarized. The domestic 

and overseas research findings on mechanism of laser welding under vacuum were elaborated from the aspects of 

plasma plume, keyhole and molten pool behaviors. In addition, the applications of laser welding under vacuum in the 

industry were introduced. Finally, the problems of reported researches were analyzed and the prospects of the 

technology were discussed. 
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1 引  言 

激光焊接由于其能量密度大自动化程度高，具备

高质量、低变形、高精度、高效率及高柔性等特点，

已被广泛应用于航空航天、核电、船舶、汽车、电子

等领域，并被称为“21世纪最有发展潜力的高效智能
化焊接方法之一”。近年来，随着大功率、高光束质量

激光器制造技术的快速发展，其在船舶、核电、压力
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容器等工业领域厚板深熔焊方面的应用备受关注。但

是，大功率激光焊接过程中，等离子体羽辉对激光的

屏蔽作用增强，一方面，致密等离子体羽辉对激光的

吸收和散射降低了激光能量的传输效率；另一方面，

致密等离子体羽辉对激光的折射影响焊缝的成形。此

外，铝合金材料激光深熔焊过程中匙孔的不稳定性和

熔池的流动行为对焊缝气孔的影响也是学者们的研究

焦点。 

目前，学者们抑制等离子体羽辉采取的方法有： 

1) 脉冲激光法[1]，调整脉冲激光的工艺参数，使

脉冲激光作用于等离子体消散时，抑制等离子体对激

光的屏蔽作用； 

2) 摆动激光法[2]，通过激光束沿焊接方向上的来

回摆动可有效“规避”等离子体羽辉； 

3) 改变保护气成分(采用He和Ar混合保护气)[3]，

采用 He和 Ar混合保护气时，等离子羽辉的温度相比
纯 Ar气时有明显的降低，He气的加入对等离子体羽
辉有一定的抑制作用； 

4) 加侧吹气流[4]，采用侧吹保护气的方法可以吹

散部分等离子体，降低等离子体对激光的折射效应，

提高激光能量的传输效率； 

5) 外加电磁场[5,6]，激光焊接过程中，外加适当的

电磁场可以有效“驱散”等离子体，增大激光能量的

吸收率。 

上述方法虽然在一定程度上增大了激光深熔焊过

程中能量的传输效率，但是针对铝合金等材料，对熔

深的增大及焊缝成形的改善效果并不明显。 

近年来有研究表明，在真空环境下，激光焊缝的

熔深显著增大，焊缝气孔缺陷和焊缝成形得到极大的

改善。日本的大阪大学，国内的哈尔滨工业大学、上

海交通大学、华中科技大学、西北工业大学等单位研

究了不锈钢、铝合金和高温合金等材料在真空环境下

激光焊接成形特性。基于等离子体形貌及物理特性分

析了真空环境下激光能量的传输特性，解释了焊缝熔

深增大的原因。基于图像监测、数值模拟的方法分析

了环境压力对激光深熔焊过程中匙孔及熔池动态行为

的影响。 

本文首先简要概述真空激光焊接特性，包括环境

压力变化对焊缝熔深、焊缝表面成形及气孔等缺陷的

影响规律，从焊接过程等离子体羽辉及匙孔、熔池的

动态行为特性方面总结国内外学者有关真空激光焊接

机理的研究成果，并介绍了真空焊接技术在工业领域

的应用情况，最后对目前已报道的研究中存在的问题

进行分析及真空焊接技术的发展前景进行展望。 

2 真空环境下激光焊接特性 

大阪大学 Arata[7]在 1985 年率先开展真空激光焊
接的研究，作者发现随着环境压力的减小，钢的激光

焊熔深显著增大，当环境压力为 10-3 Torr(约 0.1 Pa)，
激光功率为 11 kW，焊接速度为 10 cm/min时，焊缝
熔深可达到 40 mm，如图 1所示。基于高速摄像和 X
射线透射结果可知，低真空环境下(低于几 Torr)激光
致等离子体几乎完全被抑制，并且匙孔特征与电子束

焊接几乎相同。此后真空激光焊接技术的研究未见报

道，直到 2001年，大阪大学 Katayama[8]研究了环境压

力为 30 Pa~30000 Pa时不锈钢和铝合金的激光焊接特
性，同样，作者发现随着环境压力的减小，焊缝的熔

深增大，熔宽变小。 

低真空环境下，激光焊接的熔深可大幅增大，在

实现大厚板的深熔焊接方面展现出较强的优势。

Katayama[9, 10]在 2011年建立一套可实现大功率真空激

图 1  低真空环境下激光焊缝熔深
[7] . 

Fig. 1  The penetration depth of laser welding under 

low vacuum [7].
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光焊接的装置，如图 2 所示，真空舱内压力可达到
0.1 kPa，组合两台 YAG 激光器使激光输出功率最大 
可达 26 kW，通过对不锈钢进行真空激光焊接试验
(环境压力为 0.1 kPa)，发现焊缝熔深最大可达到 73 
mm，如图 3所示。当激光功率较大为 16 kW时，环
境压力降低可以有效抑制焊缝表面的飞溅缺陷，但

是，当环境压力低于 1 kPa时，焊缝出现驼峰缺陷。 
从 Katayama的试验结果可以看出，真空环境下激

光焊缝的熔深并非随环境压力的减小线性增大，而是

当环境压力低于某一数量级时，焊缝熔深大小趋于稳

定，即真空度对焊缝成形和质量的影响存在临界值，

德国学者 Borner[11]也发现同样的现象，但是作者并没

有对此进行深入的研究。哈尔滨工业大学李俐群[12, 13]

自主研制一套可实现高真空环境的装置(极限真空度

可达到 10-4 Pa数量级)，并对真空激光焊接的极限真空
度展开系统的研究，作者首先研究了铝合金激光焊缝

熔深随焊接环境压力的变化规律，发现当环境压力低

于 101 Pa时，焊缝熔深基本不再发生变化，如图 4所
示。并且作者也认为焊缝熔深的变化与光致等离子体

羽辉特性有关，并观察了铝合金、钛合金、镍基合金

和不锈钢真空激光焊接过程中等离子羽辉形貌，发现

当舱内压力低于 101 Pa时，等离子体羽辉的截面面积
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图 4  铝合金激光焊熔深随环境压力的变化规律
[12] 

.

Fig. 4  The influences of ambient pressure on the penetration 

depth of laser welded aluminum alloys[12] . 

 

图 3  真空环境下(环境压力 0.1 kPa)不锈钢激光焊缝

横截面
[10] 

. (a) 离焦量-40 mm. (b) 离焦量+20 mm. 

Fig. 3  Cross-sections of laser welds in stainless steel under 

vacuum (0.1 kPa)[10] . (a) Defocused distance of -40 mm. (b) 

Defocused distance of +20 mm. 

(b) (a) 

图 2  大功率真空激光焊接装置
[9]
 .

 (a) 总体示意图. (b) 真空舱实物图. 

Fig. 2  Vacuum equipment for high-power laser welding[9]. (a) Schematic diagram. (b) Photo image of the vacuum chamber. 
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变化不明显，如图 5所示。作者认为真空激光焊接存
在临界真空度，不需要极高的真空度就可以获得熔深

较大且气孔缺陷极少的焊缝，并且材料的种类和激光

参数对临界真空度的影响不大。 
 

但是，在真空舱内焊接无法满足大尺寸结构件的

焊接要求。基于临界低真空的观点，上海交通大学唐

新华[14-17]设计了局部“真空室”，如图 6所示，通过快
速抽气在密封腔内产生局部的负压，可使焊接工件熔

池上方局部范围内达到低真空。作者通过试验发现当

环境压力达到 20 kPa时，激光焊缝的熔深会突然增大，
并且焊缝的熔深随着局部“真空室”内的压力的减小

呈现指数型增大的规律。但是焊接过程中局部“真空

室”的移动会导致内部压力的增大，作者对比激光点

焊和和连续焊(局部“真空室”随激光头一起运动)焊

缝成形发现，连续焊的熔深较点焊有所减小，这是因

为缝焊过程中，局部“真空室”的移动造成漏气现象

从而导致气压的增大[16, 17]。 

通用中国科学研究院 Yang[18]采用局部真空辅助

激光焊的方法得到汽车用镀锌钢板无间隙搭接的高质

量接头。焊接过程中匙孔保持敞开且更加稳定有助于

锌蒸汽及时逸出，此外，等离子体羽辉偏向局部真空

的抽气装置，有助于提高熔池的稳定性及激光能量的

吸收率。 

西北工业大学包海涛[19, 20]对真空环境下不锈钢和

镁合金的激光焊缝缺陷和力学性能进行了研究，发现

真空环境下镁合金激光焊缝的裂纹缺陷得到有效控

制，并且与大气环境下得到的焊缝相比，真空环境下

焊缝中心附近位置的显微硬度值有所增大，这主要是

因为真空环境下等离子羽辉得到抑制，等离子体的热

转导作用减弱，焊缝晶粒未明显长大。 

3  等离子体羽辉特性、匙孔及熔池动

态行为 

学者们普遍认为真空环境下激光焊接熔深增大的

一个主要原因是等离子体羽辉得到有效抑制。日本大

阪大学 Katayama[9,10,21]通过观察探测激光穿过等离子

体羽辉后光斑位置及折射角的变化(如图 7所示)，认为
真空环境下焊接激光束与等离子体羽辉的相互作用减

弱是熔深增大的原因，并且真空环境下焊接飞溅得到

有效抑制，匙孔的开口尺寸减小且更加稳定。 

P/Pa 

104     103     102     101       100    10-1 

1200 
 
1000 
 
800 
 
600 
 
400 
 
200 
 

0 

P
la

sm
a

 p
lu

m
e

 a
re

a
/m

m
2  

TC4 
SS304 
GH4169

图 5  等离子体羽辉面积与真空度关系
[13]

. 

Fig. 5  The plasma plume area as a function of vacuum 

degree[13] . 

(a) (b) 
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1 

图 6  局部负压环境激光焊接装置
[14]. (a) 整体图. (b) 结构图 (1. 负压模块；2. 锥形孔模块；3. 固定模块；

4. 空气刀模块；5. 透镜模块). 

Fig. 6  Photo images of local subatmospheric equipment for laser welding[14] . (a) Overall image. (b) Structure image (1. local 

subatmospheric module; 2. conical orifice; 3. fixed module; 4. air knife; 5. optical lens). 
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图 8  大气环境下激光焊接熔池流动及气孔形成

示意图
[8]
 . 

Fig. 8  Flow behavior and formation of porosity defect 

under atmospheric pressure [8] . 
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图 9  真空环境下激光焊接熔池流动行为示

意图
[8]
. 

Fig. 9  Flow behaviors of molten pool during laser 

welding process under vacuum[8] . 
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基于等离子体的光谱结果及理论计算，法国

Fabbro[22]和国内哈尔滨工业大学李俐群[12, 23, 24]分析了

真空激光焊接过程中等离子体羽辉的物理特性，激光

焊接过程中等离子体的电子密度由环境压力所决定，

等离子体的电子密度随着环境压力的降低而减小，等

离子体对产生的透镜效应及对激光能量的逆韧制吸收

可完全被抑制，激光能量的吸收模式以菲涅尔吸收为

主，大气环境下激光焊缝的“钉子状”截面形状消失，

熔宽变小，熔深变大。上海交通大学唐新华[14, 25]分析不

同环境压力下探测激光透过等离子体羽辉的光谱结

果，建立探测激光衰减的三维分布规律，由此得到了

环境压力与等离子体羽辉被抑制的关系，即等离子体

外侧扩散型羽辉、中部压缩型羽辉和匙孔附近驻留型

羽辉被完全抑制时对应的压力值分别为 80 kPa、20 kPa

和 3 kPa。 
焊缝成形良好及气孔缺陷消失与匙孔的稳定性及

熔池的流动行为密切相关。日本大阪大学 Katayama[8]

发现环境压力减小后焊缝的气孔缺陷得到有效改善，

当环境压力为 400 Pa时，在不锈钢和铝合金焊缝中均
未观察到气孔，作者首次通过 X射线透射系统观察了
真空激光焊接过程中匙孔及熔池的动态行为，发现与

大气环境下不同，当环境压力为 400 Pa时，在匙孔的
尖端并未发现气泡的产生，并且熔池液态金属沿着匙

孔壁向上流动(大气环境下液态金属沿着熔池底部向

后方流动，如图 8所示)，有助于气泡快速逸出熔池，
如图 9所示。 
上海交通大学唐新华[14]从一侧透明玻璃观察了真

空焊接过程中小孔内壁的动态行为，发现随着环境压

图 7  不同环境压力下探测激光穿过等离子体羽辉后特征. (a) 装置示意图
[21]. (b) 光斑位置变化和折射角

[9] . 

Fig. 7  The characteristics of probe laser through the plasma plume. (a) Schematic diagram of equipment[21] . (b) Change of spot 

positions and refracted angles[9] . 
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图 10  激光深熔焊匙孔纵截面温度分布云图.(t=31.5 ms)[26]
. (a) 真空环境. (b) 大气环境. 

Fig. 10  Longitudinal distribution of transient temperature during laser welding process (t=31.5 ms)[26] . (a) Under vacuum. (b) Under 

atmospheric pressure. 
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图 11  激光焊缝截面形貌
[26]

. (a) 真空环境. (b) 大气环境. 

Fig. 11  Cross-sections of laser welds[26] . (a) Under vacuum. (b) Under atmospheric pressure. 
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力的降低，匙孔的深度增大，匙孔后壁上由于匙孔内

局部不稳定的金属蒸汽产生的不稳定波动得到改善，

当环境压力低于 10 kPa时，匙孔后壁变得平滑且稳定，
从而可以有效抑制气孔缺陷的产生。 

法国 Fabbro和国内华中科技大学庞盛永[26-28]对匙

孔壁蒸汽反作用力计算模型进行改进，首次计算了环

境压力对激光深熔焊过程中匙孔动态行为的影响。作

者发现真空环境下匙孔壁的平均温度较大气环境下有

所降低，如图 10所示，导致真空环境下焊缝熔深增大。
并且作者认为匙孔表面温度的不同会影响匙孔附近液

态金属的流动行为，相比之下，大气环境下匙孔壁温

度较高导致匙孔附近热传输作用明显使熔池流动行为

更加复杂，从而使焊缝截面形貌发生变化，如图 11
所示。此外，作者还发现随着焊接速度的增大，真空

环境下焊缝的熔深的增大幅度逐渐变小，这是因为随

着焊接速度的增大匙孔壁的温度升高。当焊接速度较

高(6 m/min)时，真空环境下焊缝熔深和大气环境下趋

于一致，这是因为高速焊接时，环境压力的变化不会

改变金属的蒸发温度[28]。 

4 真空激光焊接的应用 

德国 Borner[29]自制一套真空激光焊接设备，如图

12所示，真空舱尺寸为 1.5 m3，极限真空度可以达到

10-1 Pa，作者对 3 mm，10 mm和 15 mm不同厚度的
钢的真空激光焊接特性进行研究，发现焊接过程飞溅

缺陷得到有效抑制，焊缝的几何形状得到改善。作者

认为真空环境下激光焊缝质量得到有效改善，拓宽了

大功率固态激光器在工业领域的应用范围。 

2015年，德国 PTR公司[30]与亚琛工业大学合作开

发了一套真空激光焊接设备，激光头置于真空舱内部，

如图 13所示。将真空激光焊接技术应用于电站大型齿
轮焊接上，获得了表面光滑、无缺陷的焊缝，如图 14
所示。该研究为真空激光焊接技术在工业领域的应用

提供宝贵的参考。 
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5 总结及展望 

自 1985年提出真空激光焊接技术以来，学者们普
遍发现在低真空或者局部负压环境下，激光焊接焊缝

熔深得到大幅提高，焊接过程飞溅及焊缝气孔等缺陷

得到有效改善，并且环境压力对激光焊缝熔深及缺陷

的影响存在临界值。真空环境下焊接特性的变化与等

离子行为及熔池流动行为密切相关。随着大型真空舱

及局部真空装置的出现，真空激光焊接技术已在电站

大型齿轮焊接中得到应用，并在船舶、核电、压力容

器等工业领域大厚板焊接中展现出较强的应用前景。 

但是目前对真空环境下激光能量传输特性的研究

尚不完善。对于真空环境下熔池液态金属流动行为发

生改变缺乏科学的解释。真空激光焊接时，合金元素

的蒸发、熔池液态金属的流动行为对焊缝金属凝固特

性及接头性能的影响也有待进一步明确。在工程应用

方面，真空激光焊缝“窄而深”的特点对工件装配的

适应性较差，对真空激光焊接在工业领域的广泛应用

有一定的限制。 

未来真空焊接技术的发展需要从以下方面突破： 

1) 有关真空环境下激光能量传输特性的研究，还
需考虑真空环境下材料物性的变化、离子碰撞特性对

等离子体羽辉团聚及扩散的影响。需借助图像在线监

测、数值模拟、匙孔壁受力理论分析等方法系统的研

究真空环境下熔池传热传质特性，并进一步阐明真空

环境下焊缝金属的凝固行为。 

2) 真空或局部真空装置应向高适应性和高度集
成化的方向发展。针对大尺寸复杂结构件的焊接，需

研制保压性能更好且结构适应性强的局部真空装置。

并且，要在真空环境下实现激光填丝甚至激光复合焊

接，对真空焊接舱或局部真空装置的设计和制造提出

了更高的要求。 
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