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光束摆动对 T2 紫铜激光搭接焊缝成形及 

力学性能的影响 

梁世清，高向东 

（广东工业大学 机电工程学院，广州 510006） 

摘要：目的 采用激光光束摆动方式改善 T2 紫铜激光焊接的焊缝质量，提高 T2 紫铜搭接焊接头的力学性能。

方法 对比不同摆动模式下 T2 紫铜搭接焊接头的焊缝成形，测试圆形摆动模式下摆动频率和摆动幅度对接

头横截面形状的影响。采用显微镜观察分析焊缝金相组织，并研究摆动工艺参数对显微硬度、抗剪力的影

响规律，最终得到最佳的工艺参数组合。结果 相对于常规激光焊接和横向、无穷摆动模式，圆形摆动模式

下 T2 紫铜焊缝成形最好。圆形摆动模式下，摆动频率从 100 Hz 增大到 600 Hz 时，熔深相应减小，熔宽变

化不大；摆动幅度从 0 mm 增大到 2 mm 时，熔深相应减小，熔宽增大。接头断裂形式一般为焊缝边缘断裂，

且接头光束摆动重熔区域等轴晶有所增加。当摆动频率由 100 Hz 增大到 500 Hz 时，结合面熔宽变化不大，

显微硬度相应增大，接头得到强化，抗剪力由 2.07 kN 增大至 2.32 kN；当摆动幅度从 0 mm 增大到 1.2 mm

时，显微硬度有所降低，结合面熔宽由 0.332 mm 增大到 1.347 mm，抗剪力随之由 1.35 kN 增大至 2.36 kN。

结论 圆形光束摆动模式下，当 A=1 mm，f≥300 Hz 或 f=300 Hz，1 mm≤A≤1.5 mm 时，能明显改善 T2 紫

铜表面焊缝质量；激光光束的摆动有利于增大结合面熔宽，从而提高 T2 紫铜搭接焊接头的力学性能。 
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Effects of Beam Oscillation on Weld Formation and  

Mechanical Properties of T2 Copper Laser Lap 

LIANG Shi-qing, GAO Xiang-dong  

(School of Electromechanical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the weld quality of T2 copper laser welding and improve the mechanical properties of 

T2 copper lap welding joint through laser beam oscillation. The weld formation of T2 copper lap welding joint was compared 

under different oscillating modes. The effects of oscillating frequency and oscillating amplitude on the joint cross section shape 

铜合金成形 
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in circular oscillating mode were tested. The microstructure was observed and analyzed with microscope and the effects of os-

cillating parameters on microhardness and shear resistance were studied. Finally, the best combination of parameters was ob-

tained. The results showed that compared with conventional laser welding and transverse and infinite oscillating mode, the T2 

copper weld in circular oscillating mode had the best formation. In the circular oscillating mode, the oscillating frequency in-

creased from 100 Hz to 600 Hz, and the weld depth decreased correspondingly, while the weld depth changed little. When the 

oscillating amplitude increased from 0 mm to 2 mm, the weld depth decreased and the weld depth increased. Generally, the 

fracture form of joint was weld edge fracture and equiaxed grain increased in the beam oscillating remelting area of joint. When 

the oscillating frequency increased from 100 Hz to 500 Hz, the interface weld depth changed little, the microhardness increased 

correspondingly, the joint was strengthened and the shear resistance increased from 2.07 kN to 2.32 kN. When the oscillating 

amplitude increased from 0 mm to 1.2 mm, the microhardness decreased to some extent, the interface weld depth increased from 

0.332 mm to 1.347 mm, and the shear resistance increased from 1.35 kN to 2.36 kN. In the circular beam oscillating mode, when 

A=1 mm, f≥300 Hz or f=300 Hz, 1 mm≤A≤1.5 mm, the weld quality of T2 copper surface can be significantly improved. The 

laser beam oscillation is beneficial to increase interface weld depth and improve the mechanical properties of the T2 copper lap 

welding joint. 

KEY WORDS: T2 copper; laser lap welding; beam oscillation; weld formation; microhardness; interface weld depth; mechani-

cal properties 

 

T2 紫铜具有良好的导电性、导热性、耐蚀性和

加工性能，广泛应用于导电导热元器件的制造，例如

电子元件、新能源电池等。目前，国内外焊接紫铜的

方法很多，如电子束焊、电阻点焊、搅拌摩擦焊、超

声波焊、激光焊接等[1]。其中，激光焊接具有无法比

拟的优越性，激光焊接热影响区小、能量密度集中、

焊接速度快、热应力小、接头质量高、易实现自动

化[2]，在同种材料和异种材料[3]的焊接方面都有所应

用；而且国内学者对激光焊接过程的质量检测也进行

了广泛的研究和应用[4-8]，所以激光焊接已成为当前

的发展趋势。然而，对紫铜进行激光焊接还存在难点，

紫铜的红外激光吸收率低，所需激光功率高，焊接过

程工艺不稳定。 

针对紫铜激光焊接工艺的稳定性问题，研究人员

开发了各种激光焊接方法，Miyagi等[9]使用高激光功

率和高焊接速度改善了焊缝质量；Hess 等[10]使用双

激光束提高了铜吸收率，减少了飞溅；Heider 等[11]

通过激光功率调制显著提高了焊接质量，减少了熔体

飞溅和气孔产生；李志敏等[12]采用短波长激光束焊接

提高了激光吸收率，减少了焊瘤，提高了接头抗拉强

度。虽然激光焊接铜合金的一些问题已经解决，但飞

溅、高气孔率及工艺稳定性低的部分相关问题仍然存

在，并没有完全解决[13]。 

激光摆动焊接是通过扫描振镜使激光束在工件

表面形成特定轨迹，从而实现焊接的一种技术。近年

来，国内外学者针对铝合金、镁合金和不锈钢等材料

开展了激光摆动焊接工艺特性的相关研究。Wang等[14]

使用 3 种摆动方式和常规直线方式进行了 AA6061–T6

铝合金对接焊接，通过对焊缝形貌、显微组织、抗拉

强度的分析，指出光束的摆动能改善表面焊缝形貌，

其中圆形摆动工艺稳定性最好，形成等轴晶最多，接

头抗拉强度变化不大，但延展性变好。李翠等[15]采用

5种摆动方式对不锈钢板进行了叠焊，并对焊缝成形、

气孔及剪切强度的影响规律进行了分析，结果表明，

相比常规激光焊接，摆动焊接接头气孔较少，表面成

形好，剪切强度高。Miyagi 等[16]研究发现，增大摆

动的频率和幅度能稳定熔池，抑制焊缝表面飞溅和气

孔。Franco等[17]对纯铜摆动焊接的研究表明，激光束

摆动有利于减少表面飞溅和孔洞，且圆形光束摆动产

生的飞溅最小。 

综上所述，T2 紫铜常规激光焊接焊缝成形质量

差，而激光摆动焊接方法可以有效改善表面焊缝成形

质量，抑制激光焊接过程中气孔的产生，提高焊接过

程的稳定性。因此，文中研究 T2 紫铜激光摆动焊接

中不同轨迹、不同摆动频率及不同摆动幅度对焊缝成

形的影响规律，并对焊缝显微硬度及拉伸性能进行分

析，为激光摆动焊接技术在 T2 紫铜搭接焊中的应用

提供一定理论支持和参考。 

1  试验 

1.1  材料 

试验采用 T2 紫铜进行搭接焊，上下板母材尺寸

分别为 40 mm×40 mm×0.5 mm 和 40 mm×40 mm× 

0.8 mm，搭接厚度为 1.3 mm，T2紫铜化学成分如表

1所示。 

1.2  方法 

试验采用单模光纤激光器，激光波长为 1 080 nm，

额定输出功率为 2 kW，激光焊接头采用摆动焊接头，  
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表 1  T2 紫铜主要化学成分 
Tab.1 Main chemical compositions of T2 copper 

Element Cu Bi Sb As Fe Pb S 

Mass fraction/% ≥99.9 ≤0.001 ≤0.002 ≤0.002 ≤0.005 ≤0.005 ≤0.005 

 
聚焦焦距 200 mm，准直焦距 100 mm。如图 1a所示，

焊接过程采用氩气保护，保护气流量为 15 L/min，焊

接头偏转 10°以防止高反；如图 1b所示，采用 3种摆

动方式（圆形、无穷、横向）和常规直线方式对上述

铜板进行搭接焊。焊后对表面焊缝成形质量进行检

查，用线切割机床沿垂直于焊缝方向切割金相试样和

拉伸试样。金相试样依次使用 800#和 2000#砂纸打磨

表面，然后通过磨抛机进行机械抛光，再使用 FeCl3

盐酸水溶液对试样表面进行腐蚀，利用金相显微镜对 

 

 
 

图 1  焊接示意图 
Fig.1 Welding diagram: a) schematic diagram of laser  

oscillating welding; b) schematic diagram of laser  
beam motion path 

显微组织进行观察分析。用数显显微维氏硬度计对

接头显微硬度进行测量。用电子万能试验机对搭接

焊试样进行拉伸试验。为保持拉伸载荷平行，在拉

伸试样两端垫上相应厚度的板材，拉伸试样尺寸如

图 2所示。 
 

 
 

图 2  拉伸试样尺寸 
Fig.2 Size of tensile specimen 

2  结果及分析 

2.1  光束摆动方式及摆动参数对表面焊缝

形貌的影响 

圆形和横向摆动模式使用以下固定工艺参数：激光

功率P=1 400 W，焊接速度v=30 mm/s，离焦量∆f=0 mm，

保护气流量为 15 L/min。无穷摆动模式使用以下固定

工艺参数：激光功率 P=2 000 W，焊接速度

v=30 mm/s，离焦量∆f=0 mm，保护气流量为 15 L/min。

摆动振幅 A 的选取范围为 0.2~2 mm，摆动频率 f 的
选取范围为 100~600 Hz。常规激光焊接使用以下工

艺参数：激光功率 P为 1 400、2 000 W，焊接速度

v=30 mm/s，离焦量∆f=0 mm，保护气流量为 15 L/min。 

图 3为常规激光焊接时的焊缝形貌图，可见焊缝

表面产生了大量气孔和飞溅，焊缝成形质量极差。图

4为不同摆动频率下圆形摆动焊接的焊缝形貌图。当

摆动频率较低（100 Hz）时，会产生少量飞溅，焊缝

表面呈现激光束圆形旋转模式和重叠（见图 1b），由

于焊接方向和光束旋转方向在上侧是相同的，所以导

致线能量输入不对称，焊缝中心稍微向上偏。随着摆

动频率的增大，焊缝表面成形得到了改善，飞溅大幅

减少，形成致密的鱼鳞纹。图 5为不同摆动幅度下圆

形摆动焊接的焊缝形貌图，当摆动幅度过小（≤0.5 mm）

时，会产生飞溅和气孔；当摆动幅度过大（≥2 mm）

时，焊缝表面鱼鳞纹出现断裂，焊缝中心产生少量凹陷。

当 A=1 mm，f≥300 Hz或 f=300 Hz，1 mm≤A≤1.5 mm

时，焊缝成形良好，形成致密的鱼鳞纹。 
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图 3  常规激光焊接对焊缝形貌的影响 
Fig.3 Effects of conventional laser welding on weld morphology 

 

 
 

图 4  圆形摆动频率对焊缝表面形貌的影响（A=1 mm） 
Fig.4 Effects of circularly oscillating frequency on weld morphology (A=1 mm) 

 

 
 

图 5  圆形摆动幅度对焊缝表面形貌的影响（f=300 Hz） 
Fig.5 Effects of circularly oscillating amplitude on weld morphology (f=300 Hz) 
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图 6 为不同摆动频率下无穷摆动焊接的焊缝形

貌图。当摆动频率过小（100 Hz）时，焊缝表面呈现

出激光束无穷摆动模式和重叠形状，当摆动频率过大

（≥300 Hz）时，焊缝表面成形变差，产生大量表面

孔洞。图 7为不同摆动幅度下无穷摆动焊接的焊缝形

貌图。当摆动幅度过小（≤0.2 mm）时，会产生少量

飞溅，且焊缝成形不均匀；当摆动幅度过大（≥

1.5 mm）时，会产生大量表面孔洞，焊缝质量成形较

差。当 f=200 Hz、A=0.5 mm时，焊缝成形良好，形

成致密的鱼鳞纹。 

图 8 为不同摆动频率下横向摆动焊接的焊缝形

貌图。当摆动频率过小（100 Hz）时，表面焊缝呈现

出上下两个鱼鳞纹交错的形状。随着横向摆动频率的

增大，飞溅减少，表面孔洞减少，但表面成形质量并

没有非常大的改善，还是存在一些小凹坑。图 9为不

同摆动幅度下横向摆动焊接的焊缝形貌图，当

A=1 mm时，表面成形相对较好。除此之外，当摆动

幅度过小（≤0.5 mm）时，会产生大量飞溅和孔洞；

当摆动幅度过大（≥1.2 mm）时，在焊缝中心出现

一条大的凹槽。当 A=1 mm、f≥100 Hz时，焊缝成

形相对良好，但都没有形成致密的鱼鳞纹，表面存

在一些小凹坑。 
 

 
 

图 6  无穷摆动频率对焊缝表面形貌的影响（A=1 mm） 
Fig.6 Effects of infinite oscillating frequency on weld morphology (A=1 mm) 

 

 
 

图 7  无穷摆动幅度对焊缝表面形貌的影响（f=200 Hz） 
Fig.7 Effects of infinite oscillating amplitude on weld morphology (f=200 Hz) 
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图 8  横向摆动频率对焊缝表面形貌的影响（A=1 mm） 
Fig.8 Effects of transverse oscillating frequency on weld morphology (A=1 mm) 

 

 
 

图 9  横向摆动幅度对焊缝表面形貌的影响（f=300 Hz） 
Fig.9 Effects of transverse oscillating frequency on weld morphology (f=300 Hz) 

 
综上所述，T2 铜圆形激光摆动焊接具有最大的

工艺窗口和最好的焊缝成形。因此，选择圆形激光摆

动焊接作为研究对象进一步分析。 

2.2  圆形光束摆动参数对焊缝截面形状影响 

图 10 为不同摆动频率下圆形摆动焊接的焊缝横

截面形貌，同常规激光焊接焊缝横截面形貌的细长形

相比，摆动焊接的焊缝横截面形貌呈现“U”形。“U”

形两侧轮廓不完全对称，这是因为激光圆形摆动焊接

过程是由直线运动和圆周运动合成的[18]，焊缝左侧的

直线运动方向和光束旋转的方向相同，而右侧是相反

的，导致两边线能量不一样，从而热输入不一样[17]，

最终导致两侧熔深有差异。当摆动频率 f=500、600 Hz

时，焊缝横截面形貌像“W”形，焊缝中间熔深相对

两侧较浅一点，这是因为焊缝中间的激光能量密度比

两侧低[19]，所以出现了两侧熔深比中间大的情况。

图 11 为不同摆动频率下焊缝的熔宽和熔深，随着摆

动频率的增大，熔宽变化不大，熔深慢慢变浅，直至

上板材没有完全焊透。当摆动频率较低时，激光线

能量较大，材料表面发生熔化和汽化，形成了小孔，

此时焊接模式为激光深熔焊。随着频率的增大，圆形

摆动重叠的区域增多，热积累也增多，但材料对激光

是有一定吸收率的，吸收率跟温度有关。频率的增大

导致线速度增大，激光对材料的作用时间更短，传 
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图 10  圆形摆动频率对焊缝横截面形状的影响（A=1 mm） 
Fig.10 Effects of circular oscillating frequency on cross section of weld (A=1 mm) 

 

 
 

图 11  圆形摆动频率对熔宽和熔深的影响（A=1 mm） 
Fig.11 Effects of circular oscillating amplitude on weld  

width and weld depth (A=1 mm) 

递的能量更小，温度因此更低，从而影响了吸收率，

不能形成稳定的小孔，随着频率的增大，激光深熔焊

接模式逐渐过渡到热导焊模式[17-18]。 

图 12 为不同摆动幅度下圆形摆动焊接的焊缝横

截面形貌，随着摆动幅度的增大，焊缝横截面形貌由

细长形变为“U”形，最终变为矩形。图 13 为不同

摆动幅度下焊缝的熔宽和熔深，随着摆动幅度的增

大，熔宽逐渐增大，而熔深逐渐减小。保持摆动频率

不变，增大摆动幅度，摆动速度随之增大，最终焊接

速度也会增大，从而导致线能量逐渐减小，最后激光

深熔焊转变为热导焊，熔深也随之变浅[18]。当摆动幅

度过小（≤0.5 mm）时，可以发现，焊缝上表面（图 
 

 
 

图 12  圆形摆动幅度对焊缝横截面形状的影响（f=300 Hz） 
Fig.12 Effects of circular oscillating amplitude on cross section of weld (f=300 Hz) 
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图 13  圆形摆动幅度对熔宽和熔深的影响（f=300 Hz） 
Fig.13 Effects of circular oscillating amplitude on  

weld width and weld depth (f=300 Hz) 
 

12a、b）出现小幅度塌陷，此时激光辐射面较小，激

光能量密度大，具有单激光常规焊接的特点，加上光

束的剧烈搅拌，导致熔池液体流动剧烈，产生大量飞

溅，铜导热性又高，熔池液体还未回流就快速冷却，

从而产生这种下塌缺陷[20]。 

2.3  T2 紫铜搭接焊微观组织分析 

对圆形激光摆动焊接的焊缝横截面形貌进行微

观组织分析，图 14为拉伸后接头磨抛腐蚀的金相图，

紫铜搭接焊接头截面可以分为 3个不同区域，分别是

熔化区（WFZ）、热影响区（HAZ）和母材（BM）。

其中，熔化区晶粒最大，热影响区晶粒次之，母材晶

粒最小。熔化区内有从熔合线向焊缝中心生长的柱状

晶和在焊缝中心处的等轴晶粒，由于晶粒长度相差太

大，所以细分为长柱状晶区（LCGZ）、短柱状晶区

（SCGZ）、粗等轴晶区（CEGZ）和细等轴晶区

（FEGZ）。与 Zhang 等[21]研究的常规激光对接焊不

同，本研究焊缝中心并没有出现垂直纵向细长的柱状

晶，且进行拉伸试验时最薄弱的部位并不出现在焊缝

中心处，而是出现在上板材焊缝热影响区和熔化区的

交界处附近。 
 

 
 

图 14  焊缝微观组织 
Fig.14 Microstructure of weld 

图 15为圆形激光光束摆动轨迹图。图 16为对应

摆动参数下的焊缝表面，频率较低时，焊缝表面会呈

现如图 15 所示的光束摆动轨迹这种模式的形状。截

面Ⅰ和截面Ⅱ的金相图如图 17b、d 所示，截面Ⅱ的

等轴晶面积占比比截面Ⅰ多，截面Ⅱ区域对应图 15

中截面Ⅱ，是紫铜重熔光束搅拌区域。光束的搅拌有

利于冲击熔池周围的糊状区，导致大量破碎枝晶进入

熔池，为等轴晶的形成提供大量形核，且搅拌作用致

使温度梯度发生变化，不利于柱状晶的形成，最终

形成大量等轴晶 [22-23]。所以，根据显微结果可知，

频率较低时，激光束先近似圆形轨迹进行焊接，然

后由于紫铜的高热导性，液态金属快速凝固，柱状

晶沿着焊缝中心生长；到下一次激光束摆动时，又

经过上一次圆形轨迹的一部分，然后重熔搅拌，形

成大量的等轴晶。 
 

 
 

图 15  激光束圆形摆动轨迹图（f=100 Hz，A=1 mm） 
Fig.15 Locus diagram of laser beam circular oscillation 

(f=100 Hz, A=1 mm) 
 

 
 

图 16  圆形摆动焊接表面焊缝（f=100 Hz，A=1 mm） 
Fig.16 Surface weld for circular oscillation welding  

(f=100 Hz, A=1 mm) 
 

2.4  圆形摆动工艺参数对接头显微硬度和

力学性能的影响 

进行初步拉伸试验时，上层板焊缝边缘处发生断 
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图 17  截面位置和截面显微组织（f=100 Hz，A=1 mm） 
Fig.17 Section position and section microstructure (f=100 Hz, A=1 mm): a) surface weld of section ; b) microstructure of seⅠ c-

tion ; c) surface weld of section ; d) microstructure of section Ⅰ Ⅱ Ⅱ 
 

裂，因此对上层铜板中间位置进行显微硬度测试，测

试示意图如图 18所示。 
 

 
 

图 18  显微硬度测试示意图 
Fig.18 Schematic diagram of microhardness test 

 
图 19 为不同摆动频率下焊缝接头的显微硬度，

当摆动频率由 100 Hz增大到 500 Hz时，显微硬度相

应增大；在 600 Hz时，显微硬度稍微下降。这是因

为摆动频率增大，等轴晶占比会随之增大，晶粒平均

尺寸下降[24]；而显微硬度和晶粒尺寸呈正相关[1,25-26]，

更多细化的等轴晶会强化组织性能，显微硬度会有所

增大。 
 

 
 

图 19  不同摆动频率下焊缝显微硬度变化规律 
Fig.19 Variation law of weld microhardness under  

different oscillating frequencies 

图 20 为不同摆动幅度下焊缝接头的显微硬度，

摆动幅度 A=1、1.2 mm 时对应的显微硬度最低，其

他摆动幅度对应的显微硬度区别不大。 
 

 
 

图 20  不同摆动幅度下焊缝显微硬度变化规律 
Fig.20 Variation law of weld microhardness under different 

oscillating amplitudes 
 

图 21a为不同圆形摆动频率下的接头抗剪力，当

摆动幅度为 1 mm时，随着摆动频率由 0 Hz增大到

500 Hz，抗剪力由 1.35 kN增大到 2.32 kN，且断裂位

置都是在焊缝边缘（图 22a）；摆动频率为 600 Hz时

抗剪力最小，为 1.13 kN，断裂位置在板材结合界面

（图 22b）。图 21b 为不同圆形摆动幅度下的接头抗

剪力，当摆动频率为 300 Hz时，随着摆动幅度由 0 mm

增大到 1.2 mm，抗剪力由 1.35 kN增大到 2.36 kN，

此时断裂位置都是在焊缝边缘；摆动幅度为 1.5 mm

时，抗剪力随之降低，断裂位置出现在界面处；摆动

幅度为 2 mm时，抗剪力为 0，上板材没有焊透。 
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图 21  圆形摆动工艺参数对抗剪力的影响 
Fig.21 Effects of circular oscillating process parameters on 

shear resistance: a) effects of circular oscillating frequency on 
shear resistance (A=1 mm); b) effects of circular oscillating 

amplitude on shear resistance (f=300 Hz) 
 

 
 

图 22  圆形摆动焊接断裂位置 
Fig.22 Crack position of circular oscillating welding: a) crack 

on weld edge; b) crack at weld interface 
 

一般而言，搭接焊缝力学性能受焊缝边缘组织和

界面强度影响，而界面强度的影响因素有界面处脆性

金属化合物和板材结合面熔宽[27]，由于 T2紫铜是纯

铜，铜含量达到 99.9%，焊缝只有一种 α相，不具备

产生脆性金属化合物的条件，所以影响其力学性能的

因素有焊缝边缘组织和结合面熔宽。 

图 23a为不同摆动频率下接头的结合面熔宽，结

合图 21a 可知，当摆动幅度为 1 mm，摆动频率由

100 Hz增大到 500 Hz时，结合面熔宽稍微变小，但

抗剪力反而增大。结合图 19 相关分析可知，随着摆

动频率的增大，等轴晶占比增大，焊缝组织得到改

善，显微硬度随之增大，而抗拉强度和显微硬度呈

线性关系[28]，所以抗剪力随之增大。 
 

 
 

图 23  圆形摆动工艺参数对结合面熔宽影响 
Fig.23 Effects of circular oscillating process parameters on 
weld width of joint surface: a) effects of circular oscillating 

frequency on weld width of joint surface (A=1 mm); b) effects 
of circular oscillating amplitude on weld width of joint sur-

face (f=300 Hz) 
 

如图 21b和图 23b所示，结合面熔宽随摆动参数

的变化规律和抗剪力基本一致；而且图 20 表明，摆

动幅度 A=1、1.2 mm 时焊缝显微硬度最低，接头软

化程度最大，但如图 21b所示，摆动幅度 A=1、1.2 mm

时对应抗剪力最大。这说明结合面熔宽相差较大时，

接头抗剪力主要受结合面熔宽影响。所以，可以通过

在一定程度上增大摆动频率和摆动幅度来改善焊缝

的组织性能和增大结合面熔宽，从而提高搭焊接接头

的抗剪力。 

3  结论 

1）激光摆动焊接能改善 T2紫铜表面焊缝成形质

量，相对无穷和横向摆动模式，圆形激光摆动焊接具

有较高的工艺稳定性和较好的焊缝成形质量，且焊缝

表面易形成致密的鱼鳞纹。 

2）圆形激光摆动焊接时，随着摆动频率和摆动

幅度的增大，焊缝熔深减小，激光焊接从深熔焊模式
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过渡到热导焊模式。焊缝截面形貌随摆动频率的增大

依次由细长形向“U”形、“W”形转变。熔宽随摆动

幅度的增大而变大，焊缝截面形貌依次由细长形向

“U”形、矩形转变。在一定的摆动工艺参数范围下，

焊缝缺陷随着摆动频率和摆动幅度的增大而减少。 

3）光束搅拌区域易形成大量等轴晶，圆形激光

摆动焊接时，随着摆动频率的增大，等轴晶占比增大，

焊缝组织性能改善，显微硬度增大，有利于提高抗剪

力；一定的摆动幅度范围内，随着摆动幅度的增大，

结合面熔宽增大，抗剪力也随之增大。其中，结合面

熔宽是 T2 紫铜摆动搭接焊接最大抗剪力的主要影响

因素，焊缝边缘组织是次要影响因素。 
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