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Spawanie laserowe aluminium
Aluminium od lat pozostaje jednym z kluczowych 
materiałów konstrukcyjnych w przemyśle – od branży 
automotive, przez energetykę, po zaawansowane 
systemy obudów i komponentów precyzyjnych. Jego 
niska masa i dobre właściwości mechaniczne czynią 
go naturalnym wyborem wszędzie tam, gdzie liczy 
się stosunek wytrzymałości do masy.

 
Z perspektywy technologii łączenia materiałów alum-
inium pozostaje jednak materiałem wymagającym. 
W szczególności spawanie laserowe aluminium 
stawia wysokie wymagania w zakresie stabilności 
procesu i kontroli parametrów. W praktyce przemy-
słowej kluczowe pytanie nie brzmi, czy możliwe jest 
wykonanie spoiny, lecz czy proces można utrzymać 
w sposób powtarzalny i przewidywalny w warun-
kach produkcyjnych.

Właściwości materiału a przebieg procesu
Specyfika aluminium w spawaniu laserowym wynika 
bezpośrednio z jego właściwości fizykochemicz-
nych. Najistotniejsze z punktu widzenia inżynierskie-
go są trzy czynniki.

Pierwszym z nich jest wysoka przewodność ciepl-
na, która powoduje szybkie odprowadzanie energii  
z obszaru oddziaływania wiązki. W efekcie utrzy-
manie stabilnego jeziorka spawalniczego wymaga 
precyzyjnego dostarczenia energii w odpowiednio 
skoncentrowanej formie.

Drugim czynnikiem jest naturalna warstwa tlenku 
aluminium (Al₂O₃). Jej temperatura topnienia 
znacząco przekracza temperaturę topnienia materiału 
bazowego, co zaburza zwilżanie i może prowadzić 
do niestabilności procesu.

Trzecim aspektem jest podatność na defekty 
metalurgiczne, w szczególności porowatość 
gazową oraz pęknięcia gorące. Ich występowanie 
jest ściśle powiązane z parametrami procesu oraz 
przygotowaniem materiału.

Stabilność procesu jako główne wyzwanie
W odróżnieniu od wielu klasycznych metod spawania, 
proces laserowy charakteryzuje się wąskim zakresem 
stabilnych parametrów. Niewielkie odchylenia mogą 
prowadzić do istotnych zmian jakościowych.

W praktyce obserwuje się m.in.:
	► niestabilność trybu przetopu  

(przejścia między przewodzeniem a keyhole),

	► zmienną głębokość wtopienia,

	► lokalne nieciągłości spoiny.

Z tego względu kluczowym zagadnieniem nie jest 
pojedynczy parametr, lecz zdefiniowanie i utrzyma-
nie okna procesowego, w którym proces pozostaje 
stabilny.

Parametry krytyczne i bilans energetyczny
Podstawowe zmienne wpływające na przebieg 
procesu to:

	► moc lasera,

	► prędkość spawania,

	► pozycja ogniska,

	► warunki gazu osłonowego,

	► stan powierzchni materiału.

 
Zależność między mocą a prędkością można opisać 
poprzez energię liniową procesu:

 

W praktyce oznacza to, że zarówno zbyt niska, jak 
i zbyt wysoka energia liniowa może prowadzić 
do powstawania defektów – odpowiednio braku 
przetopu lub nadmiernej niestabilności jeziorka.

Rola przygotowania powierzchni
Jednym z najczęściej niedoszacowanych czynników 
jest przygotowanie materiału przed procesem. 
Nawet optymalnie dobrane parametry nie zapewnią 
stabilności, jeśli powierzchnia nie spełnia wymagań 
jakościowych.

Kluczowe znaczenie ma:

	► usunięcie warstwy tlenkowej,

	► eliminacja zanieczyszczeń organicznych,

	► zapewnienie powtarzalnych warunków wejściowych.

W warunkach produkcyjnych oznacza to konieczność 
standaryzacji procesu przygotowania detali.



Ograniczenia i ryzyka wdrożeniowe
Spawanie laserowe aluminium nie w każdej aplikacji 
będzie rozwiązaniem optymalnym. Problemy pojawia-
ją się szczególnie w sytuacjach, gdy:

	► materiał wykazuje dużą zmienność składu,

	► brak jest kontroli nad przygotowaniem 
powierzchni,

	► geometria złącza nie sprzyja stabilnemu 
prowadzeniu procesu,

	► parametry są dobierane bez wcześniejszej 
walidacji. 

W takich przypadkach ryzyko niestabilności procesu 
oraz brak powtarzalności znacząco rosną.

Znaczenie walidacji procesu
Z punktu widzenia wdrożeń przemysłowych kluczo-
wym etapem jest weryfikacja procesu przed jego 
implementacją w produkcji.

Obejmuje ona:

	► testy na rzeczywistych materiałach,

	► określenie okna procesowego,

	► analizę jakości spoin,

	► ocenę podatności na defekty,

	► weryfikację powtarzalności.

Takie podejście pozwala przejść od etapu eksperymen-
talnego do kontrolowanego procesu produkcyjnego.

Spawanie laserowe a metody konwencjonalne
Na tle metod takich jak TIG czy MIG, spawanie lase-
rowe aluminium oferuje szereg istotnych przewag:

	► wyższą prędkość procesu,

	► ograniczoną strefę wpływu ciepła,

	► mniejsze odkształcenia,  
lepszą owtarzalność w produkcji seryjnej.

Jednocześnie technologia ta jest bardziej wymagająca 
pod względem kontroli parametrów oraz jakości 
materiału wejściowego. 

W praktyce oznacza to, że jej wdrożenie powinno 
być poprzedzone analizą wykonalności procesu.

Grubość materiału 
[mm]

Moc lasera 
[kW]

Prędkość spawania  
[m/min]

Tryb procesu Typowe zastosowanie

0.5 – 1.0 0.5 – 1.5 3 – 10 przewodzenie / 
płytki keyhole

cienkościenne obudowy, 
elektronika

1.0 – 2.0 1.0 – 2.5 2 – 6 przejściowy / 
keyhole

komponenty precyzyjne, 
automotive

2.0 – 4.0 2.0 – 4.0 1 – 3 stabilny keyhole konstrukcje nośne, profile

4.0 – 6.0 3.0 – 6.0 0.5 – 2 głęboki keyhole elementy konstrukcyjne

6.0 – 8.0 5.0 – 8.0 0.3 – 1 głęboki keyhole / 
wielościeg cięższe komponenty
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Orientacyjne parametry spawania laserowego aluminium 
(zakresy technologiczne)
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Podejście aplikacyjne – laboratorium spawalnicze
W praktyce coraz więcej firm decyduje się na prze-
prowadzenie testów w wyspecjalizowanych labora-
toriach, które umożliwiają odwzorowanie warunków 
rzeczywistych i ocenę wykonalności technologii. 
 
Laboratorium spawalnicze RMA w Gdyni oferuje 
możliwość:

	► testowania spawania laserowego aluminium na 
materiałach klienta,

	► optymalizacji parametrów procesu,

	► analizy jakości złączy,

	► oceny przydatności technologii przed wdroże-
niem produkcyjnym.

Podsumowanie
Spawanie laserowe aluminium jest technologią  
o dużym potencjale w produkcji przemysłowej, 
jednak jej skuteczne zastosowanie wymaga podej-
ścia inżynierskiego opartego na danych i testach. 
 
Kluczowe znaczenie mają:

	► kontrola parametrów procesu,

	► jakość przygotowania materiału,

	► właściwe zdefiniowanie okna procesowego,

	► wcześniejsza walidacja technologii. 

Dopiero spełnienie tych warunków pozwala osiągnąć 
stabilność i powtarzalność, które są niezbędne w 
produkcji seryjnej.

Defekt Objawy Główne przyczyny Działania korygujące

Porowatość gazowa Pory w przekroju spoiny, spadek 
wytrzymałości zmęczeniowej

•	 zanieczyszczenia (oleje, wilgoć)
•	 niestabilne jeziorko
•	 zbyt wysoka energia liniowa

•	  dokładne czyszczenie powierzchni
•	  optymalizacja parametrów (P/v)
•	  poprawa osłony gazowej

Brak przetopu (LOP) Nieciągłość w grubości 
materiału

•	 zbyt niska moc
•	 zbyt duża prędkość
•	 rozogniskowana wiązka

•	  zwiększenie mocy
•	  redukcja prędkości
•	  korekta pozycji ogniska

Nadmierny przetop / 
przepalenie

Przebicie materiału, deformacja 
krawędzi

•	 zbyt wysoka energia liniowa
•	 zbyt niska prędkość

•	  zmniejszenie mocy
•	  zwiększenie prędkości
•	  korekta ogniskowania

Pęknięcia gorące
Niestabilność keyhole

Mikropęknięcia w osi spoiny
•	 niekorzystny skład stopu
•	 wysokie naprężenia skurczowe
•	 niewłaściwy bilans cieplny

•	  dobór materiału dodatkowego
•	  optymalizacja parametrów
•	  zmiana geometrii złącza

Zmienna głębokość wtopienia, 
rozpryski

•	 zbyt wysoka lub niestabilna moc
•	 nieprawidłowe ogniskowanie
•	 refleksyjność materiału

•	  stabilizacja parametrów
•	  optymalizacja ogniska
•	  dobór źródła lasera

Utlenianie spoiny Matowa, szara powierzchnia, 
pogorszone właściwości

•	 niewystarczająca osłona gazowa
•	 turbulencje gazu

•	  zwiększenie przepływu gazu
•	  zmiana dyszy / kierunku podawania
•	  optymalizacja gazu (np. Ar, He)

Nadmierne rozpryski
Odkształcenia 
elementu

Nieregularne lico spoiny, 
zabrudzenia wokół

•	 niestabilne jeziorko
•	 zbyt wysoka energia
•	 zanieczyszczenia

•	  redukcja energii liniowej
•	  poprawa czystości
•	  stabilizacja procesu

Zmiana geometrii po spawaniu •	 zbyt duży dopływ ciepła
•	 brak kontroli mocowania

•	  redukcja energii liniowej
•	  zastosowanie uchwytów
•	  optymalizacja trajektorii spawania

Typowe defekty w spawaniu laserowym aluminium 
– przyczyny i działania korygujące


