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摘要：激光焊接技术作为激光加工技术的研究热点之一,近年来在船舶制造领域的应用引起

各国的广泛关注。本文综述了激光切割和激光焊接技术的基本原理和技术特点，介绍激光切

割和激光焊接技术在国内外船舶制造领域的发展及应用现状，对比分析了激光切割和激光焊

接与传统方法的优势，并提出深入研究激光切割和激光焊接工艺在造船工业中应用的必要

性。 

1 概述 

近年来，我国造船产业发展迅猛，在造船模式、总产量和国际竞争力等方面

实现了快速发展，船舶制造能力和水平明显提高，造船核心设施能力国际领先。

由于机器人在造船生产上的广泛应用和计算机综合制造系统的快速发展，使得传

统的切割方法不能满足自动化焊接和高精度装配的要求。国内主流船厂普遍采用

的焊接方法为埋弧焊和半自动气保焊两大类，但由于焊接自动化程度低，焊接热

输入量大，使得船体结构焊接后产生较大的热变形。因此，为了更好的提高切割

和焊接质量，越来越多的船厂开始引进激光切割焊接设备。 

激光是 20 世纪人类最重要的发明之一，其具有高亮度、高方向性、高单色

性和高相干性的特征[1]。自世界上第一台激光器问世以来，激光已被广泛用于各

行各业。激光加工技术具有普通加工技术所不能比拟的优势：激光与工件无接触、

热影响小；激光光束能量密度高，加工速度快；生产效率高，加工质量稳定[2]。

激光加工逐渐成为造船生产自动化过程中不可或缺的一部分。 

2 激光切割 

2.1 激光切割原理 

激光切割（Laser Cutting）技术是利用聚焦后高能激光束对工件表面进行辐

照，使得辐照区的材料迅速熔化、汽化或分解，同时借助同轴高压辅助气体吹走

残渣，形成切缝。在数控系统控制下，激光按照既定的轨迹进行切割，以实现材

料任意成形[3]，其原理如图 1 所示。 



 

图 1 激光切割原理图 

2.2 激光切割的应用 

2004 年南通中远川崎船舶工程有限公司引进了两台激光切割机，激光振荡

器的输出功率为 6000W，对低碳钢厚板 I 型、V 型坡口进行切割。实践发现激光

切割机切割下来的零件变形很小，给装配、焊接、矫正带来极大的方便。激光切

割机还可以无人控制，提高了工作效率[4]。江南长兴造船基地也配备了大型“搭

载式”数控激光切割机，如图 2 所示。 

 

图 2 江南长兴造船基地安装的日本 KOIKE 大型“搭载式”数控激光切割机 

王德仓等人[5]对 0.3mm 厚的冷轧钢板进行高速切割，发现激光功率 800W，



切割速度为 140mm/min 时，切缝断面纹理较窄，略有倾斜，表面粗糙度较好。

图 3 为不同切割速度的切缝形貌。 

 

图 3 不同切割速度的切缝形貌 

许天宇等人[6]利用光纤激光切割机床对 20mm 厚的船用钢板进行切割，得出

切割速度对切缝外观宏观形貌图如图 4 所示。发现切割速度为 1.5m/min 时，切

缝宽度较大，背部有挂渣残留；切割速度为 2.0m/min 时，切缝较小，切割质量

较好；切割速度为 2.5m/min 时，部分地方没切透且横切面挂渣严重。 

 

图 4 切割速度对切缝外观质量的影响 

陈希章等人[7]研究了低碳钢在不同切割方式下切割速度与切割厚度的关系，



低碳钢在不同切割方式下切割效果分别如图 5 和表 1 所示。 

 

图 5 低碳钢在不同切割方式下切割速度与切割厚度的关系 

表 1 低碳钢在不同切割方式下切割效果 

 

国外方面，德国的 Blohm＆Voss 船厂是世界上第一家将激光切割和焊接应

用于船体结构建造的船厂。Vosper Thornycroft 于 1992 年在欧洲船厂安装了第一

台激光切割设备，德国 Meyer Werft 公司从 1994 年开始采用激光焊接与切割技

术。20 世纪 90 年代后期，Meyer 船厂和丹麦的 Lindo 船厂已采用激光切割 25mm



厚钢板。在美国，Bender 船厂于 1999 年使用 6kW 的 Tanaka LMX Ⅲ激光切割

设备，在制造成本和质量上取得了巨大进步[8]。 

3、激光焊接 

3.1 激光焊接原理 

激光焊接（Laser welding）技术是使用聚焦后的激光束照射到金属工件表面，

利用其巨大的功率密度，使工件对接部分金属瞬时气化并在束流压力和蒸汽压力

的共同作用下形成“小孔”。小孔内的金属蒸汽在高功率密度的激光作用下会发生

电离，在小孔内部和上部形成一定量的高温等离子体，通过小孔效应将大部分光

量传递给周围的材料使其熔透，在激光束的移动过程中，被熔透的金属迅速冷却，

形成致密的焊缝组织[9]。在生产实践中，人们通过多个热源的叠加或者设计窄间

隙坡口形式，提高了板材的可焊厚度。目前，激光焊接主要可分为三种基本形式，

即激光自熔焊、激光-电弧复合焊和激光填丝焊，如图 6 所示。 

 

图 6 三种典型的激光焊接形式（a）自熔焊（b）复合焊（c）填丝焊 

3.2 激光焊接的应用 

肖健等人[10]对船舰建造中所使用的板材进行激光焊接，发现零件装配是可

使用激光焊代替手工电弧焊，保证对焊件有足够的约束力，在焊接过程中不致变

形引起焊接缺陷，实现自动化焊接技术，如图 7 所示。在采用对接焊时，正面成

型可以看出，焊缝前端成型良好，焊缝宽度小，但是沿着焊接方向，焊缝宽度明

显变宽，焊缝背部出现焊瘤、烧穿的现象，如图 8 所示。在生产中遇到此情况可

通过增加定位焊的数量或长度。 



 

图 7 装配定位焊 

 

图 8 焊缝正面成型和背部成型 

沪东中华造船厂采用 IPG-10000 型光纤激光器、Qutanta 焊接激光跟踪器、

KUKA 焊接机器人、FRONIUS-VR700 送丝机和激光复合用 MIG 枪对对高新产

品中常用的某型特种高强钢试板进行焊接试验。结果表明，与传统焊接工艺相比，

激光焊在控制焊接变形、提高焊接效率等方面优势明显，使用激光焊代替传统焊

接工艺，焊接总体效率可提高 50%以上。经过一系列检测发现，对于激光焊接质

量，不管是焊缝外观质量还是焊缝内部质量，均能达到高新产品的使用要求。图

9 为特种高强船用钢对接焊接头宏观形貌[11]。 

 

图 9 特种高强船用钢对接焊接头宏观形貌 



江苏科技大学付盼程[12]对豪华邮轮上层建筑 6mm 薄板进行激光-MIG 复合

高速焊，发现当激光率 5800W，焊接电流为 320A 进行对接焊时，最高焊速可达

到 4.2m/min，焊缝表面成型良好无明显缺陷。图 10 为焊缝表面成型及宏观形貌。

当采用 T 型接头时，最高焊速可达 3.9m/min。图 11 为焊缝表面成型及宏观形貌。 

 

(a)焊缝正面 

 

(b)焊缝反面 

 

(c)对接接头宏观形貌 

图 10 对接接头焊缝表面成型及宏观形貌 

 

(a) T 型接头焊缝表面成型 

 

(b) T 型接头宏观形貌 

图 11 T 型接头焊缝表面成型及宏观形貌 

除此之外，激光对于板材拼接、船体分段建造、船舶整体合拢也起到了重要

作用，传统焊接方法焊接对接板时，由于焊缝收缩，焊接变形量较大，采用激光



复合焊接拼板，焊接速度可成倍加快，焊接变形却显著降低，实行“无余量”加

工。分段合拢是一个全位置的焊接过程，过程很难控制，加上分度装配、坡口处

理等因素，焊缝质量很难保证。激光焊接及激光复合焊接焊缝熔池较小，在适当

的工艺条件下，能保证焊缝的背部成形质量，同时，激光焊接的焊缝晶粒细小，

硬度较高，冲击性能优异，是分段单面焊双面成型焊接工艺理想选择。图 12 为

激光焊在船舶建造中的应用。 

 

(a)激光用于板材的拼接 

 

(b)激光分段焊接 



 

(c)激光焊接分段合拢 

图 12 激光焊在船舶建造中的应用 

国外方面，1994 年，德国梅耶尔造船厂（Meyer）首次在船舶制造行业使用

激光-电弧复合焊接技术。采用激光-电弧焊接技术 Meyer 船厂在工件装配、单面

焊双面成形领域取得重要突破，大大缩短了船体制造周期；1998 年，意大利芬坎

蒂尼（Fincantieri）造船公司采用激光-电弧焊接技术，实现了分段船体对接焊；

1999 年，德国罗兰造船厂（Roland）采用激光-电弧焊接技术，实现了金属装夹

板的焊接；1998 年德国布罗姆与福斯造船厂采用激光-电弧复合焊技术进行分段

船体的焊接；本世纪初，日本三菱重工长崎造船厂也在船体分段焊接领域中采用

激光-电弧复合焊接技术。表 2 为 Meyer 船厂不同焊接方法的综合焊接性能对比

[13]。图 13 为日本三菱造船厂在船体焊接中的激光-电弧复合焊。 

 

 

 



表 2 三种焊接方法对比 

 

 

图 13 日本三菱造船厂在船体焊接中的激光-电弧复合焊 

4、总结 

船舶制造业作为劳动密集、资金密集、技术密集的重工业，在我国新的一轮

经济增长中起着至关重要的作用，各种先进的造船技术必将得到广泛应用。激光

加工技术凭借高质量高效率的特点在造船生产中得到相当的重视，随着科技的发

展激光技术将向大功率、智能化方向迈进。针对我国船舶制造业的特点，引进大

功率激光器，开发具有自主知识产权的激光切割、焊接设备，对推动我国的激光

加工技术在船舶制造的应用具有重要意义。 
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