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激光焊接系统环境影响生命周期评价研究

张琼之，曹华军，葛威威

重庆大学机械与运载工程学院  重庆  400044

摘要：激光焊接技术有着广泛的应用，但仍然存在高能耗、低能效和严重的环境问题。本研究旨在用生命周

期评价方法分析激光焊接的环境影响，并将激光焊接与MIG焊、TIG焊和焊条电弧焊等典型焊接工艺进行比

较。结果表明：电力消耗、材料消耗在焊接过程中对全球变暖潜值（GWP）的影响占主导地位；激光焊接系

统中，冷却装置电力消耗对GWP的贡献超过65%。尽管激光焊接具有更好的焊接质量，但GWP指标高于MIG

焊接和TIG焊接，而焊条电弧焊因成品率低导致物料和能源消耗过高产生更严重的环境影响。该研究可为激光

焊接工艺的改进提供理论基础。
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1 序言

目前，全球气候变暖与环境退化日益严重。

2021年，全球温室气体（Green House Gas, GHG）

排放量已达480亿tCO2当量，其中能源燃烧和工业过

程产生的碳排放量占能源部门GHG的近89%[1]。因

此，减少环境排放和提高资源效率已成为制造业可

持续发展的关键性挑战 [2]。焊接工艺作为一项常用

的连接加工技术，已广泛应用于汽车、轨道交通及

船舶等行业。

随着焊接技术的不断发展，激光焊接作为一种

先进的焊接工艺，因其焊接效率高、性能强、自动

化程度高而得到广泛应用和发展 [3]。该工艺特别适

用于高反射、轻质材料（如铝合金和镁合金）的焊

接。尽管目前针对激光焊接的工艺机理和难点已得

到广泛研究并有效解决[4-7]，但仍存在低能量转换效

率、高能耗和严重的碳排放等问题[8-10]，限制了激光

焊接技术进一步的提升和应用。因此，激光焊接在

节能减排方面具有巨大潜力。 

目前，针对焊接工艺的环境影响已开展大量研

究。ALEXOPOULOS等[11]比较了激光焊接和铆接

工艺用于加工飞机组件时的能耗、工艺时间、成本

和碳排放，结果表明，激光焊接是一种更环保的工

艺。段诚茂等[12]为降低激光焊接工艺的环境影响，

提出一种基于目标级联法的铝合金激光焊接系统碳

排放优化方法。YILBAS B S等[13]通过块参数分析研

究了激光焊接的能耗和焊缝几何形貌，并对不同合

金的激光焊接进行了生命周期分析。SPROESSER G

等[14]对焊条电弧焊、激光电弧焊、电弧喷涂和改进

电弧喷涂的MAG焊接进行了生命周期评估，结果表

明，由于激光电弧焊能耗与焊接时间的比值较小，

因此对环境的影响较小。

上述研究为焊接工艺的环境评价提供了一定

的基础。然而，这些研究在分析焊接环境影响和社

会属性时侧重于焊接工艺本身，而较少关注焊接全

生命周期的环境影响，故难以揭示激光焊接的节能

优化和减碳潜力。本研究将通过LCA工具分析激光

焊接系统的环境影响；同时，将激光焊与MIG焊、

TIG焊和焊条电弧焊3种典型焊接工艺进行比较。该

研究有助于推动激光焊接从“注重加工质量”转向

“质量、低碳和经济并重”的发展方向。

2 激光焊接系统生命周期评价方法

2.1 研究目标及边界

由于钢和铝合金在各种材料的使用中占主导地
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位，本研究聚焦这两种材料焊接场景下的生命周期

环境影响分析，并阐明激光焊接系统在每个阶段的

环境影响。此外，为了比较激光焊与TIG焊、MIG

焊和焊条电弧焊等典型焊接工艺之间的差异，在清单

分析和结果评估中引用了这3种典型焊接工艺数据[15]。

在本研究中，焊接工艺L C A的功能单元定义为加

工25mm厚钢或铝合金的1mm焊缝。6061铝合金和

316L不锈钢的焊接方案见表1。

表1　6061铝合金和316L不锈钢的焊接方案

场景 焊接材料 焊接方式

S1 6061铝合金 MIG焊

S2 6061铝合金 TIG焊

S3 6061铝合金 激光焊

S4 316L不锈钢 MIG焊

S5 316L不锈钢 TIG焊

S6 316L不锈钢 激光焊

S7 316L不锈钢 焊条电弧焊

根据LCA评价方法，激光焊接系统的生命周期

评价边界如图1所示。由于材料获取阶段和焊接阶段

具有复杂多变的环境影响，本研究聚焦考虑激光焊

接系统这两个阶段，其输入和输出特性如图2所示。

2.2  试验

图3所示为典型的激光焊接系统，其主要设备包

括：激光设备、焊接机器人、冷水机和气体供应设

备（空压机和氩气瓶）。各设备的技术参数见表2。

为有效、准确地获得激光焊接的环境性能，建立了

激光焊接系统的材料和电力消耗监测系统，其中分

别采用DPM-C520智能电表和MF5200流量计获取系

统的电能消耗量和气体消耗量。

图1　激光焊接系统生命周期评价边界

图2　激光焊接系统输入与输出特性

图3　铝合金激光焊接系统设备

表2　激光焊接系统各设备技术参数

设备 参数

IPG YLR-4000
光纤激光器

最大输出功率/W 4000 

辐射波长/ nm 1070

光束质量BPP
/ mm·mrad

6.5

输出光纤芯线直径/μm 300 

光束模式 TEM00

Precitec YW50
焊接头

焦点处光斑直径/ mm 0.3

焦距/ mm 250

Riedel PC160.01 
NZ-DIS冷却器

激光冷却水温度/℃ 20～22

光学器件去离子水温度

/℃
27～33

ABB IRB4000 
Robot

最大负载/ kg 60

重复定位精度/mm 0.07 

基于大量的预试验和本团队前期相关研究[16，17]，

获得了激光焊接工艺参数窗口：激光功率为1.5～

1.8 k W、焊接速度为5～7m/min、离焦量在﹣6～

6mm之间。本研究收集了上述加工参数窗口内的清

单数据。
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3 激光焊接系统清单分析

根据系统边界和功能单元收集金属焊接工艺

的清单数据，对于每种焊接工艺过程均按照输入

（能源和资源消耗等）和输出（气体排放等）进行

描述。

根据图1和图2中定义的激光系统边界，提取了

不同焊接工艺下铝和钢的焊接清单数据，具体的输

入和输出数据见表3。

表3　激光焊接工艺的清单数据

参数 不锈钢 铝合金

平均功率/kW 3.06 2.98

焊接能耗/kW·h 1.835 1.78

惰性气体 （Ar）/kg 2.5 2.5

冷却液/kg 8.73 8.73

填充材料/kg 4.1 1.58

烟雾排放/g 2.55E-05 2.67E-05

4 结果与讨论

4.1 激光焊接系统评价结果

图4所示为激光焊接系统生命周期评价结果，其

比较了激光焊接系统中各子系统的不同输入和输出

的环境负担。

在全球变暖潜能值（GWP）指标中，水冷机能

耗产生的排放达67.97%，水冷机在材料获取阶段产

生的排放则只占0.39%。然而，承担激光焊接工艺

的激光设备仅占系统的11.16%。由此不难发现，冷

却系统是激光焊接系统碳排放的主要原因。对于运

动系统而言，由于其负载较小，因此所占其份额较

小，为5.78%。气体装置所占份额为0.89%。

激光焊接系统环境影响的主要来源是电能消

耗，图4显示了几乎所有类别中水冷能量的影响最

大。仅考虑在使用阶段时，电能消耗产生的碳排放

占整个系统碳排放的97.32%。对于冷却系统而言，

与其他设备相比，它具有较高的运行和待机功率。

此外，工件夹紧时间的长短与电力消耗直接相关。

图4　激光焊接系统生命周期评价结果



2023年 第3期 
热加工

www.mw1950.com 35

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

工件夹紧时，系统处于待机状态，待机时间与焊接

时间相比相对较长。因此，减少系统的待机时间以

及工件夹紧时间，可有效地降低激光焊接系统的环

境影响。

4.2 不同焊接方案评价与比较

在焊接不同的材料时，仅考虑焊接工艺过程中

（不考虑整个系统所带来的环境影响）7种情况下的

总GHG排放量，如图5所示。结果表明，填充材料

在焊接过程中占环境负担的主要份额，电能紧随

其后。

个系统所带来的环境影响），对于不同的焊接工

艺，图6显示了7种情况下的总G H G排放量。结果

表明，通常手动工艺比所选的自动工艺对环境的影

响更大。

激光焊由于其高能量密度（高达106W/cm2）[21]，

因此在焊接具有高熔点和高热导率的金属时具有极

大的优越性。激光焊接可以实现比其他焊接更高的

焊接速度。较高的焊接速度意味着较短的焊接时

间，这直接导致在焊接过程中对环境影响较小。然

而，由上述分析可知，由于激光焊接工艺的集中能

量和需要为其配备冷却系统，冷却系统电能消耗导

致激光焊接工艺的环境表现并不优越。

图5　考虑不同材料对同一焊接方式的GWP结果

图6　考虑不同焊接方式对同一材料的GWP结果

在同一焊接方式下，当焊接不锈钢和铝合金

时显示出差异。由于铝合金具有更好的导热性（约

为钢的3倍）和较大的线性膨胀系数（约为钢材的3

倍），这导致在焊接铝合金时焊接速度更快，从而

降低电能消耗[18]；铝合金具有良好的成形性、比强

度和耐蚀性，且密度仅为钢的1/3[19]，因此在相同的

情况下，铝合金具有更高的材料利用率。

尽管TIG焊在焊接铝和镁等活性金属时具有相

当大的优势，但钨电极易蒸发，以及高电流的工作

环境，使焊缝经常散布有从钨电极蒸发的颗粒，这

极大地影响了焊缝的质量。同时，为了获得更优异

的焊接性能，焊接速度极大地影响其加工效率。因

此，电能对TIG焊接过程中的环境性能贡献更大。

铝合金和钢的熔点差异很大。铝合金的熔

点为500～660℃，而304不锈钢的熔点为1398～

1454℃ [20]。显然，在不考虑焊缝质量的情况下，

MIG焊接过程的时间相对较短，这必然导致在焊接

铝时，电能在GWP这一指标中的贡献相对较小。

除此之外，仅考虑焊接这工艺过程（不考虑整

根据焊接钢的结果分析，TIG焊的低热功率使

其焊接速度相对较慢，导致其能耗和热损失巨大，

其电能贡献占比较大。尽管MIG焊具有更快的焊接

速度（300～500 mm/min）和更高的熔敷速率的优

点，但由于需要添加焊丝手工焊接，热量输入不稳

定，这导致对其电能影响的贡献增加。

从一般角度来看，当焊接铝合金时，无论焊

缝质量如何，MIG焊工艺在环境性能方面都优于其

他金属电弧焊工艺。薄板焊接主要采用TIG焊，而

MIG焊主要用于板材厚度超过3mm的产品[22]。当焊

接相同厚度的基材时，很明显MIG焊的焊接效率会

更高，但同时其热影响会破坏焊接质量。

5 结束语

本研究利用LCA工具对激光焊接系统进行环境

影响分析，搭建了6061铝合金和316L不锈钢激光焊

接试验平台，并将激光焊与MIG焊、TIG焊和焊条
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电弧焊等典型焊接工艺的GWP指标进行了比较。主

要研究结论如下。

1）对于激光焊接工艺，冷却系统比激光设备具

有更高的环境影响。冷却系统的能耗占环境影响的

主导地位，对GWP的贡献超过65%。

2）根据评价结果，每种焊接工艺GWP这一环

境性能不同。其中，MIG焊在焊接铝合金时碳排放

最少；激光焊具有更好的焊接质量，但GWP指标高

于MIG焊和TIG焊；因成品率低导致物料和能源消

耗过高，焊条电弧焊具有最高的环境影响。

3）针对所研究的不同焊接工艺，首先电能消

耗在G W P的环境影响中占主导地位，其次是材料

消耗。

本研究聚焦焊接过程中材料获取阶段和焊接加

工阶段的环境影响分析。未来，可考虑焊接工艺的

前处理和后处理，以综合揭示焊接工艺对焊接性能

的环境影响。
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6 结束语

在采用附加传感器系统中，无论是电容式、电

感式、超声波或激光，都有很多弊病，那就是与切

割火焰不同步。而采用火焰自身导电性原理构成的

火焰高度传感器，可以很好地解决该问题，不存在

工件大小和切割位置对割炬高度的测量影响。在多

次试验中，分别采用了固定激励电压进行割炬高度

的测量。试验中改变切割钢板的大小，并未发现对

割炬高度测量产生影响，而改变钢板材质同样未发

现测量电路的输出电压受到影响，证明采用该原理

的割炬高度传感器可以用于数控切割机的自动割炬

高度调整系统中。

综上所述，采用切割火焰作为自动调高系统的

测量对象，是一个很好的解决方案。
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