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摘　要　铸造 Al-Si合金因其优异的铸造流动性、良好的力学性能及较高的比强度，在汽车、航空航天及复杂机械结构领域应用广泛。

系统分析了铸造 Al-Si合金的焊接性能特点，汇总了电弧焊、激光焊、激光-电弧复合焊及搅拌摩擦焊（FSW）等主流焊接方法的技术原

理、工艺特点、常见问题与改善措施，为针对不同服役条件和质量要求的铸造 Al-Si合金构件提供参考。
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Abstract： Cast aluminum-silicon alloys exhibit extensive application in automotive， aerospace， and complex mechani⁃
cal structural fiels owing to the favorable casting fluidity， adequate mechanical properties， and high specific strength. 
The weldability characteristics of cast aluminum-silicon alloys was systematically investigated， and the technical prin⁃
ciples， process features， common challenges， and mitigation strategies of mainstream welding techniques， including 
arc welding， laser welding， laser-arc hybrid welding， and friction stir welding were reviewed， aiming to provide a theo⁃
retical foundation and practical guidance for optimizing processes of cast Al-Si alloy components under varying service 
conditions and quality requirements.
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铝合金具有密度低、强度高、易成形、价格低廉

等 特 点 ，被 广 泛 应 用 于 各 生 产 领 域 以 及 轻 质 合 金

中［1-3］。 铸 造 铝 合 金 分 为 Al-Si、Al-Cu、Al-Mg、Al-
Zn 系，其中 Al-Si 系是铸造铝合金体系中研究和应

用最早的合金，其具有优异的流动性、低热裂倾向和

较小的收缩率，较高的比强度、耐热性、耐磨性能，良

好的热稳定性和较低的热膨胀系数，适于铸造复杂

薄壁构件。采用该合金制造的发动机活塞、缸体、缸

盖 、轮 毂 等 零 部 件 使 用 寿 命 比 普 通 铝 合 金 提 高 了

35% 左右［4-6］。

在铸造生产过程中常出现夹渣、气孔、缩松等局部

缺陷，使铸件的合格率降低。采用焊接方法对局部出

现缺陷的铸件进行修补，可以大幅减少生产成本，提高

合格率［5］。此外，焊接还可以将多个铸造铝合金部件连

接成一个整体，制造出更大或结构更复杂的组件，从而

实现铝合金铸件的多样化设计，满足特定应用需求。

本综述系统梳理了适用于铸造 Al-Si 合金的主流

焊接技术，围绕 TIG 焊、激光焊、激光-电弧复合焊及搅

拌摩擦焊（FSW），深入分析其技术原理、工艺特点、常

见问题与改善措施，旨在为铸造 Al-Si 合金焊接的方法

选择与工艺优化提供指导。

1　铸造 Al⁃Si 合金的特点及焊接性能

Al-Si 系合金的 Si 含量通常为 5%～13%（质量分

数，下同），属于亚共晶或共晶型合金。Al 与 Si 形成共

晶体而非金属间化合物，在共晶温度（577 ℃）下，Si 在
Al 中的最大溶解度为 1.65%，且随温度降低而显著下

降。因此室温下，组织主要由 α相（Si 溶于 Al 的固溶

体，性能接近纯 Al）和 β相（Al在 Si中溶解度极低，可视

为纯 Si 相）组成。当熔体冷却至 577 ℃时，发生 L→α

-Al+Si 共晶反应，最终室温组织为 α -Al 枝晶 +（α
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-Al+Si）共晶相。在此基础上，为提升性能常添加合金

元素，如常见牌号 ZL101、ZL114 等。在 Al-Si二元系中

加 Mg，通过形成 β-Mg2Si 强化相实现时效硬化，见图

1。随着航空工业对高温性能要求的提高，进一步发展

出 Al-Si-Mg-Cu 四 元 合 金 ，借 助 Cu 添 加 形 成 Q-
Al5Cu2Mg8Si6、θ-Al2Cu 等高温稳定相，与 Mg2Si 共同发

挥协同强化作用，显著提升合金的高温强度和抗蠕变

能力。

然而，Mg 与 Cu 的加入导致凝固温度区间变宽，

富 Cu 的低熔点共晶相（如 Al-Al2Cu）在凝固后期呈薄

膜分布，大幅增加热裂纹倾向。Mg 易烧损并促进氧

化膜吸氢，导致焊缝气孔敏感性升高。此外，Al 合金

焊接还存在一系列共性问题，如表面 Al2O3 膜熔点高

（约 2 050 ℃）易造成未熔合与夹渣，焊接时需采用高

能量密度热源以保证熔深，高膨胀系数导致焊接变形

与残余应力控制难度大，液态 Al 溶氢能力强，凝固时

溶解度骤降易形成气孔。铸造 Al-Si 合金中通常包含

α -Al 枝晶与粗大板块/针状共晶 Si，且存在缩松、气

孔及氧化夹渣。在焊接热循环作用下，这些缺陷极易

被激活并扩展成为焊缝气孔的核心来源，同时粗大脆

性共晶 Si 网络也加剧了凝固热裂纹的敏感性，严重

制约了铸造 Al 合金在高端装备、汽车轻量化等领域

的规模化应用，也对焊接工艺优化、材料研发与缺陷

控制提出更高要求。

2　铸造 Al⁃Si 合金的焊接方法

由于 Al 合金导热系数和膨胀系数大且易氧化，传

统的熔焊技术在焊接 Al 合金时容易出现气孔、热裂纹

和明显的焊接变形［7-8］。对此，研究者对传统的钨极氩

弧焊、熔化极氩弧焊进行改进。随着焊接技术的发展，

产生了新的焊接方法，如摩擦焊、复合焊等。

2.1　电弧焊

2.1.1　TIG 焊

TIG 焊是铸造 Al 合金修复与补焊最常用的方法

之一，采用钨极作为非熔化电极，电弧稳定、热量集

中，特别适合手工操作和复杂轨迹焊接。但由于 TIG
焊常采用手工送丝，电弧熔深浅，不适用于中厚板与

厚板的焊接，且 TIG 焊的熔敷速率低、焊接速度慢，

导致生产效率不高。同时，TIG 焊过程中焊接电流的

大小对焊接接头质量具有较大的影响。张震［9］通过

多层焊接的方式研究了焊接电流在 ZL114A 机匣补

焊过程中的影响，微观组织见图 2。可以发现，在修

补直径为 ϕ20 mm、深度为 10 mm 的孔洞时，当焊接

电流为 200 A 时，焊缝中气孔尺寸最大，且在焊缝底

部发现了夹钨情况。这是由于热输入较小，为了熔化

金属，使焊枪过分下探，容易造成钨极触碰熔池。由

于电流较小，熔深不足以将上一道焊缝中的气孔层完

全融化，最终形成了层间气孔带。大尺寸气孔以及焊

缝夹钨的连续出现，对接头力学性能有很严重的负面

影响。乔伟琦［10］使用 240 A 电流单层补焊的方式，采

用与母材成分相同的专用焊丝对直径为 ϕ10 mm、深

度 为 5 mm 的 ZL114A 机 匣 进 行 TIG 电 弧 补 焊 ，经

540 ℃×12.5 h+175 ℃×9 h 处理后，焊缝抗拉强度提

高至 369 MPa。

活性 TIG 焊（A-TIG）有效解决了传统钨极惰性气

体保护焊（TIG）在中厚板焊接中熔深不足的问题［11］。

通过在焊材表面预置特定活性剂，改变电弧收缩行为与

熔池流动模式，从而在不增加热输入的条件下显著增加

焊缝熔深。研究表明，该方法可减少或取消坡口准备，

大幅缩减焊接道次，在保持 TIG 焊接头冶金质量高、缺

图 1　Mg-Si 二元相图［2］

Fig.1　Mg-Si binary phase diagram

图 2　焊接电流对焊缝内气孔大小和数量的影响［9］

Fig.2　Effects of welding current on size and quantities of pores in welded joint［9］
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陷率低等优势的同时显著提升了焊接生产效率，实现了

质量与效率的协同优化。LI H 等［12］以 2219Al合金为对

象开展 TIG 焊试验，分别在焊材表面预置单组分 AlF₃、
单组分 LiF、三元复合（AlF₃+30%LiF+10%KF-AlF₃，
质 量 分 数 ）及 四 元 复 合 活 性 剂（AlF ₃ +30%LiF+

10%KF-AlF₃+10%K₂SiF₆，质量分数），并对焊缝表面

成形质量与熔深尺寸进行观测分析，结果见图 3。可以

看出，添加活性剂有助于去除 Al合金表面氧化膜，其中，

四元复合活性剂对应的焊缝表面成形质量最优，而单组

分 AlF₃活性剂对焊缝熔深的提升效果最显著。

综上，多层多道焊工艺与活性剂（A-TIG）技术有

效解决了 TIG 焊熔深浅、效率低的固有局限。前者通

过分层热输入，实现了对厚大铸件缺陷的逐层修复，

还可以有效避免因单道热输入不足导致的未熔合与

层间气孔；后者通过改变熔池表面张力与电弧收缩，

在不增加热输入的条件下显著增加熔深，减少坡口加

工需求。合适的热处理工艺可以有效地提升焊接头

的强度，避免焊接热过程导致的铸件强度下降。将

TIG 焊的应用从传统的薄壁件修补，有效拓展至中等

厚度铸件结构的修复与连接，提升了工艺经济性与适

用范围。

2.1.2　MIG 焊

MIG 焊是以连续送进的焊丝作为熔化电极的惰性

气体保护焊方法，其核心特征在于焊丝本身即为一极，

在高热电弧作用下熔化并过渡至母材熔池。对比非熔

化极的 TIG 焊，MIG 焊可采用更大的电流密度，从而获

得更深的熔透、更快的熔敷速度与更高的生产效率，尤

其适合焊接厚板，且从根本上避免了钨极熔损造成的

夹渣缺陷。鉴于其焊接过程本质上是焊丝的持续熔化

与过渡，因此熔滴过渡形态是影响焊缝成形的关键。

脉冲过渡技术通过对高峰值的脉冲电流和低水平

的基值电流的精准调控，实现了精准、可控的熔滴过渡

循环，在 Al 合金焊接的过程中获得广泛应用。NIE F
等［13］采用单脉冲 MIG 焊接工艺对 4 mm 厚的 6061 和

A356Al合金板进行异种对接焊接，研究了焊接速度对焊

接接头组织和力学性能的影响。结果表明，接头的抗拉

强度在行进速度为 12 mm/s 时达到最大值（235 MPa），
随后强度随行进速度增加而下降。双脉冲 MIG 焊是在

单脉冲波形的基础上，叠加一层低频的幅值调制。这

项技术能优化熔池的冶金过程，并精确控制焊缝的凝

固形态与宏观成形。YE Z 等［14］通过双脉冲 MIG 焊接

工艺实现了 3 mm 厚的 7075Al 合金的焊接。当焊接速

度为 10 mm/s 时，焊接接头表现出最优性能和最高抗

拉强度。热处理前的平均抗拉强度达到 378.51 MPa，
为原始基体金属的 65%。

冷 金 属 过 渡 技 术（CMT）为 改 进 的 MIG 焊 工

艺［15］，其智能送丝方式和焊接过程的数字化控制易于

实现可控的材料沉积和低热输入焊接。WU D 等［16］采

用 ER4047 和 ER5356 两种焊丝进行 CMT 焊接时，均可

获得良好的焊接接头形貌，见图 4。与 ER4047 焊丝相

比，ER5356 焊丝的氢气孔隙率从 9.3% 降低至 7.9%。

图 3　不同活性剂条件下的焊缝熔深［12］

Fig.3　Welding joint penetration under different activator conditions［12］

图 4　AlSi7Mg 合金 CMT 焊接产生的孔隙形貌［16］

Fig.4　Pore morphologies of AlSi7Mg alloy during CMT welding［16］
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脉冲 MIG 与冷金属过渡（CMT）技术通过对熔滴

过渡和热循环的精准控制，有效改善了 MIG 焊在铸造

Al合金中焊接飞溅大、气孔敏感的问题，优化了熔池凝

固组织，减少飞溅并大幅降低热输入，使得 MIG 焊能够

在控制变形与缺陷的前提下，实现对中厚板铸造 Al-Si
合金的高效连接，从而将其应用领域从变形 Al 合金拓

展 至 对 热 输 入 更 敏 感 、结 构 更 复 杂 的 铸 造 Al 合 金

构件。

2.2　激光焊

激光焊接技术利用高能量密度激光束作为热源，

具有能量密度高、加热速度快、热输入小、变形精确可

控的特点，极其适合连接对热输入极度敏感、要求变形

极小或具有精密装配关系的薄壁结构，如新能源汽车

电池包内的精密连接件。然而，Al-Si 合金的热裂纹敏

感性较高。CICALĂ E 等［17］研究了不同焊丝种类与焊

接送给速率对 Al 合金激光焊接中的热裂纹影响，见图

5。发现焊丝种类和送给速率对热裂纹的出现有重要

影响。高速送给会产生不稳定性，而低速送给则不足

以充分改变熔池的化学成分。保护气体的流量对于热

裂纹的产生影响较小。选择合理的激光焊接参数，可

以提高接头性能。吴萍辉等［18］采用 5A06 为焊丝的激

光填丝焊对 3 mm 厚的 ZL101A 薄板进行盖面焊，当焊

接速度为 0.8 m/min、激光功率为 2.3 kW、保护气体流

量为 9 L/min 时，可以获得成形良好的焊缝，焊缝强度

为 187 MPa。 WU M 等［19］利 用 有 限 元 分 析 法 模 拟

Al-Si 合金的双面激光密封过程，并提出了结构优化设

计策略。通过试验与模拟对比发现，经过两次焊接后，

壳体底部的平整度将显著提升，底部盖板的厚度以及

应力释放槽的深度为影响激光密封焊接应力分布的关

键因素。

此外，气孔也是影响激光焊接接头强度的重要因

素，其中铸造 Al-Si 合金气孔产生的主要因素包括低沸

点元素（如 Mg）蒸发形成气体，氢在熔融 Al中高溶解度

导致微孔、匙孔不稳定或闭合捕获气体。因此，可以通

过改变激光焊接工艺，对待焊件表面进行热处理来控

制激光焊接气孔率。HABOUDOU A 等［20］评估了双光

束焊接以及不同表面预处理方式对控制焊接接头气孔

率的有效性，见图 6。结果发现，激光清洗后得到的激

光焊接头气孔率最低（<2%）。相比于单光束，双光束

也 可 显 著 降 低 孔 隙 率 ，尤 其 是 大 光 束 间 距（0.75～
0.9 mm）时，气孔率由 8% 降至 1.5%。综合使用这两种

方法可在不影响性能的前提下，显著提升 Al 合金激光

焊接质量。

通过改变激光热源的作用方式也可以有效降低气

孔率。CHEN X M 等［21］采用连续激光焊接（CW）、准

连 续 激 光 焊 接（QCW）和 振 荡 准 连 续 激 光 焊 接（O-
QCW）对 Al-Si 合金进行激光焊接，见图 7。结果表

明，CW 焊缝孔隙率高达 10.8% 且存在大量匙孔诱导

孔隙和密集气孔，QCW 焊缝孔隙率降至 5.9%，匙孔闭

合次数减少，O-QCW 焊缝孔隙率最低达 0.3%，强度

和伸长率分别达 258.5 MPa 和 8.8%，断口无明显密集

气孔与裂纹。

综上，合理的焊接参数选择是激光焊接应用于铸

造 Al 合金焊接、防止热裂纹产生的前提。此外，铸造

Al-Si 合金激光焊的主要障碍在于匙孔诱导气孔与较

高的装配要求。光束调制与表面预处理技术的发展

有效解决了这些问题。光束调制通过稳定匙孔动态

直接抑制气孔形成，而激光清洗则从源头上消除了氢

吸附源。这些技术将激光焊的气孔率从较高水平（>
10%）降低至工程应用上可接受的范围（<2%），使其

突破仅适用于变形 Al 合金薄壁精密件的范畴，可靠地

应用于新能源汽车压铸电池壳等对气孔极度敏感且

本身存在原始铸造缺陷的复杂铸 Al 构件密封连接

领域。

图 6　在 4 kW 功率下两种不同焊接速率时表面处理对孔隙率的

影响［20］

Fig.6　Effects of surface treatment on porosity at different weld⁃
ing speeds with 4 kW power ［20］

图 5　不同成分的 Al 合金的热裂纹敏感性［17］

Fig.5　Hot cracking susceptibility of aluminum alloys with differ⁃
ent compositions ［17］
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2.3　激光-电弧复合焊

鉴于 Al-Si 合金激光焊接存在装配精度要求极高、

焊接过程不稳定、能量利用率低等问题，利用激光和电

弧复合焊接方法焊接 Al 合金时，激光与电弧的相互影

响作用可以克服单独使用激光或电弧焊时焊接方法自

身的不足，产生良好的复合效应，大幅提高焊接效率，

主要是因为高的能量密度可以得到高的焊接速度。此

外，两种热源同时作用在相同区域能产生叠加效应。

根据复合电弧热源的不同，激光-电弧复合焊接可

以分为激光-GMAW（熔化极）复合焊和激光-TIG（非

熔化极）复合焊。其中激光 -GMAW 复合焊由于无需

考虑钨极的烧损且参数设置相对简单，得到了广泛的

应用。相比于激光焊，激光电弧复合焊在保持高速焊

接的同时实现了深熔焊接，有效提高了焊接效率并减

少了缺陷，逐渐应用于各领域［22-24］。现有工作通过采用

自 主 研 发 的 YAG 激 光 -MIG 复 合 焊 接 系 统 实 现 了

4 mm Al 合金板材的焊接取得了良好的效果［25-26］。同

时该系统可显著降低工件对装配精度的要求，在对接

间隙为 1.00 mm 时，仍可获得外观良好的接头。余阳春

等［27］采用 YAG 激光-熔化极惰性气体保护 MIG 电弧复

合焊接方法研究 ZL114AAl 合金的焊接性能。发现由

于焊接时冷却速度快，且焊接线能量的输入较为合理，

在高速焊接的条件下得到了高质量的焊接接头。

激光功率作为影响激光 -电弧复合焊接过程中热

输入和匙孔动力学的关键参数，直接影响了焊池的温

度分布、熔融金属流动行为及凝固特性［28-30］。GUO X

等［31］研究表明，在 6061Al合金焊接过程中，激光功率对

焊缝组织形态有直接影响。当激光功率为 3 000 W 时，

焊接接头几乎无气孔且力学性能最佳。由于激光电弧

复合焊过程中同样存在匙孔坍塌、快速凝固的现象，在

焊接接头处易产生气孔。HAN J 等［32］研究发现，与恒

定功率振荡焊接（CP）相比，梯度功率模式（GP）通过优

化焊缝表面的能量分布，将更多能量聚集在熔池中心，

从而显著增强了金属蒸气反冲压力，促进了熔池流动

并稳定了匙孔，见图 8。这有效防止了匙孔塌陷导致的

图 8　振荡频率和功率模式对焊缝的影响［32］

Fig.8　Effects of oscillation frequency and power mode on welded 
joint ［32］

图 7　焊接接头的力学性能和断裂形态［21］

Fig.7　Mechanical properties and fracture morphologies of welded joints
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气孔形成，在减少气孔的同时获得了更大的熔深和更

高的深宽比，实现了抑制气孔与提高能量利用率双重

优化。

激光-电弧复合焊通过两种热源的协同效应，解决

了单一热源的瓶颈。激光提供了深熔所需的能量密度

并稳定电弧，而电弧增强了桥接能力，降低了对工件装

配间隙的敏感性。这种协同使得该技术能够在保持高

焊接速度与深熔能力的同时，容许更大的装配误差，有

效降低装配精度需求，并解决铸造 Al 合金对于激光吸

收率不高的问题，为大型、复杂铸造 Al合金构件非理想

装配条件下的高质、高效连接提供了可行的工艺方案。

2.4　搅拌摩擦焊

搅拌摩擦焊（FSW）是一种固相连接技术，具有优

质、高效、低耗、焊接变形小等特点［33］，被广泛用于 Al合
金的焊接。Al 合金焊接接头主要由搅拌区（焊核区）、

机械热影响区组成。焊核区的组织与母材明显不同，

焊核区细化的粒子均匀、弥散地分布在 Al基体中，随着

焊速增加，焊核区粒子所占体积分数逐渐下降，机械热

影响区的晶粒相对粗大且为再结晶晶粒结构，前进侧

晶粒被拉长。进行搅拌摩擦焊时，母材并未熔化，焊缝

产生的机械热影响区相对较小且焊核中不会产生气孔

及裂纹的缺陷，显著提高焊缝的强度。值得注意的是，

当搅拌区域存在大量原始气孔或缩松时，这些缺陷会

在塑性流动过程中被撕裂、扩大、连接形成贯穿性的孔

洞隧道缺陷或缩松组织，Al-Si 合金中原本粗大的共晶

Si 还会在搅拌时容易破碎，成为微裂纹源，严重损害焊

接接头性能。因此采用低压铸造、差压铸造或半固态

铸造等工艺生产内部缺陷少、组织均匀的优质铸件，同

时进行恰当的焊前热处理以溶解脆性相改善塑性。

搅拌摩擦焊工具对焊接接头的形貌与性能有重要

影响。苏苑琪等［34］分别采用单针锥形、双针圆柱形搅

拌头对 5 mm 厚的 A356 Al 合金板进行搅拌摩擦焊，见

图 9。发现双针圆柱搅拌头接头横截面存在不同程度

的隧道缺陷，而单针锥形搅拌头接头横截面在焊接速

度为 130 mm/min 时才出现隧道缺陷。单针圆锥形的

最大抗拉强度达到母材的 85%，而双针圆柱形仅达到

母材的 78%。铸造合金本身高温塑性较差，金属无法

较好地跟随搅拌头运动，容易产生表面沟槽、飞边不连

续或内部隧道缺陷。LEE W B 等［35］研究不同焊接速度

下 A356 焊接接头的组织与性能变化，见图 10，发现与

母材相比，焊缝区力学性能大幅改善。随着焊接速度

从 87 mm/min 提 升 至 267 mm/min，共 晶 Si 尺 寸 从

6.46 μm 增大至 7.89 μm，较低的焊接速度有利于通过

更充分的热机械搅拌作用，将母材中粗大的片状共晶

Si 破碎得更细小、分布更均匀。同时纵向与横向的抗

拉强度分别出现先升高后降低和先降低后升高的

趋势。

FSW 焊缝与母材（BM）的力学性能不同限制了焊

接接头的整体性能［36-37］。对可热处理 Al 合金的接头进

行焊后热处理，包括固溶处理（ST）和人工时效处理

（AAT）［38-39］，发现焊前固溶处理及焊后快速热处理

（RHT）均可有效抑制接头在焊后固溶处理后晶粒的异

常长大现象［38-39］。

搅拌摩擦焊（FSW）作为固相连接技术，应用于铸

造 Al-Si 合金的关键在于通过热机械过程改善原始的

铸态组织，并避免缺陷。搅拌头几何优化与工艺参数

图 9　不同焊接速度下 FSW 接头的表面形貌［34］

Fig.9　Surface morphologies of FSW joints at different welding 
speeds ［34］

图 10　不同焊接速度下的纵向和横向强度［35］

Fig.10　Longitudinal and transverse strength at different welding 
speeds ［35］
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的精确匹配，可以促进材料充分塑性流动以消除内部

隧道、组织不均匀等缺陷的产生，并破碎粗大的共晶 Si
相。此外，焊前与焊后的热处理进一步调控了焊核区

的析出相与晶粒结构，使 FSW 不仅避免了熔焊缺陷，

更能通过破碎铸造 Al-Si合金中粗大的共晶 Si相，调控

晶粒尺寸与析出相提升焊缝区的力学性能，从而将其

应用从传统的变形 Al 合金板材连接，成功拓展至对疲

劳性能、可靠性要求极高的铸造 Al合金承力部件（如轮

毂、发动机框架）的制造与修复领域。

TIG 焊因工艺灵活、热输入可控，是铸 Al件补焊修

复的主要方法。通过预热、多层多道焊、活性剂及脉冲

技术，可改善熔深并减少缺陷。MIG 焊效率更高，双脉

冲与 CMT 技术进一步降低了热输入与气孔率，适用于

中厚板焊接。但电弧焊仍存在热影响区宽、变形大、效

率有限等问题。激光焊能量密度高、热输入小、变形

小，在薄壁精密件连接中潜力显著，但对装配精度要求

高，且易产生匙孔不稳、密集气孔等问题。通过双光

束、振荡准连续激光与表面激光清洗等工艺，可有效抑

制缺陷、提升接头性能。激光-电弧复合焊结合了二者

优势，在熔深、速度、装配宽容度和焊缝成形方面表现

突出，是中厚板高效高质量焊接的重要方向。搅拌摩

擦焊作为固相连接技术，从根本上避免了气孔与热裂

纹的问题，具有接头性能好、变形小、节能环保的优势，

但对母材原始质量要求高，内部缺陷易导致隧道缺陷。

通过优化工艺参数与热处理，可细化组织、提升强韧

性，适用于高质量要求的压铸 Al结构件。

综上，铸造 Al-Si 合金的焊接方法选择需依据构件

的服役条件与性能要求，在焊缝质量、生产效率、工艺

成本之间取得平衡。针对薄壁精密构件，传统电弧焊

因热输入较高，难以满足要求。激光焊凭借其高能量

密度、低热输入的固有特性，成为该类部件的首选方

案。针对中厚板及大型复杂结构件，MIG 焊通过优化

熔滴过渡与热循环，在保证质量的前提下实现了高效

率焊接。激光 -电弧复合焊利用激光与电弧的复合效

应，在焊接参数选择合理的情况下，往往可以得到更加

优质的接头。针对气孔与热裂纹极度敏感的高性能铸

件，搅拌摩擦焊作为成熟的固相连接技术，通过热-机

械作用实现连接，彻底避免了凝固气孔与热裂纹，并破

碎粗大的共晶 Si 提升接头性能，是目前此类场景下最

可靠的连接方案。

3　未来展望

铸造 Al-Si 合金在航空航天、新能源汽车领域日益

广泛的应用，对其焊接接头的质量与可靠性提出了更

高的要求。目前铸造 Al-Si 合金焊接过程中存在的关

键物理冶金现象的机理理解不充分、固有的铸造缺陷

使其对工艺参数的波动极为敏感、缺乏针对铸造 Al-Si
合金组织特性和缺陷而设计的专用焊材等问题制约着

其发展。未来可以从以下几方面开展深入研究。

（1）发展耦合计算流体动力学（CFD）、相场法与晶

体塑性有限元（CPFEM）的跨尺度模型。模拟激光-复

合焊中瞬态匙孔的形成、波动与坍塌全过程；模拟 FSW
中材料在复杂热-机耦合下的三维塑性流动，预测隧道

缺陷、第二相破碎与晶粒演化。

（2）基于深度学习模型（如卷积神经网络、时序模

型），建立从多模态传感信息到焊接质量、再到工艺参

数调整的端到端映射。开发自适应算法，根据熔池状

态的微小变化实时微调功率、速度、送丝等参数，动态

补偿铸件局部差异。

（3）基于凝固理论与相图计算，设计新型焊丝成

分。建立涵盖专用焊丝、活性剂、母材牌号、焊接方法

与热处理制度的协同性能数据库与知识图谱，为一体

化解决方案提供数据支撑。
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