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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１０００１０５

高强镀锌钢激光填粉焊接工艺试验研究

徐　磊１，刘西霞１，李庆福１，胡光蓉２，张　屹１
（１．湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室 长沙 ４１００８２；２．中国航空工业集团公司 成都飞机工业（集
团）有限责任公司，成都 ６１００９２）

摘要：为了研究高强镀锌钢激光填粉焊接工艺，采用正交实验法优化了激光功率、焊接速度、离焦量等焊接工

艺参量。结果表明，激光填粉焊接速率过低时，焊缝易于产生熔质堆积和焊接孔洞；增大离焦量可实现粉末的有效

利用；装配间隙为０．２５ｍｍ（母材厚度的３１％）时，高强镀锌钢激光填粉焊接的最佳工艺参量为激光功率１５００Ｗ，焊
接速率３０ｍｍ／ｓ，离焦量１２ｍｍ，此时，焊缝表面成形良好，其拉伸试验断裂产生在母材。

关键词：激光技术；工艺优化；正交实验；添加粉末
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引　言

镀锌钢由于其良好的抗腐蚀性在汽车制造领域

得到了广泛利用［１２］。随着激光技术的高速发展和

车身的轻量化趋势，激光焊接因其焊接速度快、热影

响区小、加工柔性好、易于自动化等优点［３４］越来越

多地应用于汽车制造。同时，激光对接焊接替代传

统的搭接焊将有效地降低车身重量，提高白车身的

强度和刚度［５７］。然而，激光对接焊接要求工件的装

配精度高［８９］，通常小于板厚的１５％。激光填粉焊
接通过在焊接过程中实时金属粉末能有效降低焊接

装配间隙，提高工件间隙裕度。相较于填丝焊接相

比，填粉焊接能有效克服填充焊丝时诸如顶丝、对送

丝机构精度要求高等一些局限，便于改善和控制焊

缝的组织成分，具有更高的适应性［１０］。作者采用光

纤激光器对高强镀锌钢板进行了填粉对接焊实验，

研究了激光功率、焊接速度及离焦量等工艺参量对

焊接质量的影响规律。

１　试验材料、设备及方法

１．１　试验材料
试验用试样尺寸为１００ｍｍ×４０ｍｍ×０．８ｍｍ的
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ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ高强镀锌钢板材。试验前试样
表面采用化学处理方法去除表面氧化膜。因为铜元

素可以与镀锌层锌元素发生固溶生成铜锌固溶体合

金，减少镀锌钢激光焊接时中间锌层的蒸发和锌等

离子体的形成。因此选择铜粉为添加元素，粉末纯

度不大于９９．５％，粉末颗粒尺寸为７５μｍ。母材的
材料化学成分（质量分数）为碳０．００１８，硅０．００８，锰
０．０２２，磷０．０００３５，硫０．０００３，其余成分为铁元素。
１．２　实验设备及方法

试验装置图如图 １所示，试验采用 ＹＬＲ４０００
ＣＷＡ光纤激光器及其光导和水冷系统、ＹＷ５０焊接
头。光纤激光器最大输出功率为 ４．０ｋＷ，连续输
出，波长为 １．０７μｍ，模式为 ＴＥＭ００。采用芯径为
３００μｍ的光纤进行光束传输，与焊接头上的 ＱＢＨ
型标准接口进行光束耦合。焊接头准直聚焦系统由

焦距为１５０ｍｍ准直镜和焦距为２００ｍｍ的聚焦镜组
成。送粉器为刮吸式双筒送粉器。自行开发的侧向

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒｆｉｌｌｉｎｇ

送粉喷嘴采用同轴双层设计，内层送粉，外层送气，

气体既起到保护焊缝的作用，同时也有助于粉末束

汇聚。金属粉末的载气、及汇聚保护气均采用氦气。

焊接工件的拉伸实验在 ｉｎｓｔｒｏｎ５９８４电子万能
材料试验机上进行，拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，拉伸试
样尺寸按照ＧＢ／Ｔ２２８２００２进行制备。

２　实验结果及分析

选择不同的激光功率、焊接速度、离焦量及其它

已优化工艺参量进行１６次焊接试验，实际情况中，
焊缝质量的主要评价标准包括焊缝的力学性能、焊

缝表面形貌及焊缝微观组织等。其中，焊缝的力学

性能主要包括焊缝抗拉强度、屈服强度及延伸率。

焊缝表面形貌则包括焊缝熔宽及表面成形性。因

此，本文中主要通过以上评价指标分析各工艺参量

对焊缝性能的影响。

试验中采用的其它工艺参量如下：侧向保护汇

聚气流量 ｖｂ＝１５Ｌ／ｍｉｎ，送粉喷嘴与焊接工作平台
夹角为 θ，焊接间隙 ｔ＝０．２５ｍｍ、送粉速率 ｖｆ＝
３．７８ｇ／ｍｉｎ。激光功率Ｐ、焊接速率 ｖｈ、离焦量 ｆ则根
据光纤激光器对０．８ｍｍ厚的高强镀锌钢板焊接试
验情况实际选取，如表１所示。试验设计中考虑了
各因素的交互效应，因此采用正交试验法。试验选

择的是３因素４水平的实验，如果进行各因素在所
有水平范围内的焊接实验，则需要进行４３＝６４次试
验，而采用正交试验设计方法则只需进行１６次试验
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌｉｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
／Ｗ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
／（ｍｍ·ｓ－１）

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
／％

ｕｐｐｅｒｗｅｌｄ
ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

ｌｏｗｅｒｗｅｌｄ
ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

１ １３００ １５ ６ ３９２．７２ ３６４．２１ ３．３２ １．３８ ２．０９

２ １３００ ２０ ８ ３０４．０４ ２９２．１７ １．４７ １．９９ １．９３

３ １３００ ２５ １０ ４４９．３７ ３７７．７３ ２１．３４ １．６９ １．６２

４ １３００ ３０ １２ ４２８．５６ ３６４．８８ １１．８３ １．８７ １．２４

５ １４００ １５ ８ ４４４．１７ ３８３．４２ １９．９０ １．５９ ２．４１

６ １４００ ２０ ６ ３５１．７６ ３３１．１６ ２．１１ １．９５ １．５９

７ １４００ ２５ １２ ４０９．８６ ３７５．１３ ６．６５ １．４６ １．５１

８ １４００ ３０ １０ ４４９．３７ ３７７．７３ ２１．３４ １．６４ １．６１

９ １５００ １５ １０ ４４９．３７ ３７７．７３ ２１．３４ ２．９５ ２．３０

１０ １５００ ２０ １２ ４４９．３７ ３７７．７３ ２１．３４ ２．１５ ２．０４

１１ １５００ ２５ ６ １９９．６２ １８６．２５ ３．００ １．２２ １．６２

１２ １５００ ３０ ８ ４４９．３７ ３７７．７３ ２１．３４ １．３６ １．３２

１３ １６００ １５ １２ ４４９．３７ ３７７．７３ ２１．３４ １．９１ １．９６

１４ １６００ ２０ １０ ４３６．８２ ３８８．０８ １２．１３ １．７８ １．６２

１５ １６００ ２５ ８ ２７０．３９ ２４６．８６ ７．０１ ２．０６ １．６８

１６ １６００ ３０ ６ ３６３．６３ ３５２．２０ ５．７４ １．５７ １．５２

２
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第３８卷　第１期 徐　磊　高强镀锌钢激光填粉焊接工艺试验研究 　

即可。实验的工艺参量见表１。由表１可见，第 ２
次、第６次、第１０次和第１４次试验的焊接速率均为
２０ｍｍ／ｓ，其它工艺参量均匀变化。根据正交试验的
数据处理方法，各工艺参量的每一水平结果都是４
次试验的平均值。那么，这４次试验结果的平均值
表示焊接速率为 ２０ｍｍ／ｓ水平时对试验结果的影
响。依次类推，可以求得各因素每一水平对试验结

果的影响。在正交试验中由于有时会遇到各因素水

平数不等的情况，根据正交实验的分析方法，用试验

结果的平均值大小来反映同一因素的各个不同水平

对试验结果的影响的大小，用同一因素各水平下平

均试验结果的极差 Ｒ（极差 ＝平均试验结果的最大
值－平均试验结果的最小值）来反映各因素的水平
变动对试验结果影响的大小。极差大就表示该因素

的水平变动对试验结果的影响大，极差小就表示该

因素的水平变动对试验结果的影响小。

其中３号、８号、９号、１０号、１２号和１３号试件
拉伸试验时均断裂在母材上，试验结果波动的原因

为材料不均匀，并不能说明焊缝本身的实际强度变

化。因此，在分析焊接工艺参量对焊接质量的影响

时，为避免因母材本身材料差异而导致的试验结果

波动，将母材拉伸试验结果的平均值作为该６次试
验的拉伸试验值。

２．１　激光功率对焊缝拉伸性能及熔宽影响
焊缝的拉伸性能是评价焊缝质量的主要因素之

一。激光功率对焊缝拉伸性能的影响如图２所示。
由图中可知，随着激光功率的增加，焊缝的抗拉强

度、延伸率及屈服强度的波动变化不大也就是极差

不大，且功率越大焊缝的拉伸强度有降低的趋势。

实验结果表明，在填粉焊接时，焊缝拉伸性能对激光

功率并不敏感，激光功率对抗拉强度影响不大。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｌｄ
ｂｅａｄ

焊缝熔宽则是焊缝质量的另一评价指标。由图

３可知，随着激光功率的增加，焊缝上表面熔宽极差

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

较大，下表面熔宽变化则不明显，激光功率为

１６００Ｗ时，下表面熔宽显著降低，且处在最低点，导
致这一结果的原因为激光能量输入不足，使能量无

法有效传递到焊缝母材下层 。结合图２中激光功
率对焊缝拉伸性能的影响，实验结果说明，激光功率

在１３００Ｗ～１６００Ｗ这个范围内焊缝质量对功率变
化不敏感，且功率为１６００Ｗ时的拉伸强度降低原因
为激光能量输入不足。

２．２　焊接速率对焊缝拉伸性能及熔宽影响
图４所示为焊接速率对焊缝拉伸性能的影响。

由图中可知，焊接速率对焊缝拉伸性能各指标的影

响趋势基本一致。焊接速率对焊缝拉伸性能影响很

大，在焊接速率从１５ｍｍ／ｓ到２５ｍｍ／ｓ时，焊缝抗拉
强度线性降低。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｌｄｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ

焊接速率对焊缝熔宽也有很大影响。由图５可
知，在焊接速率处于较低水平时，由于单位时间内热

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｌｄｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

输入量较大，焊缝上表面熔宽处在较高水平。当焊

接速率升高到２５ｍｍ／ｓ时，焊缝上表面熔宽产生陡
降。焊接速率对焊缝下表面熔宽的影响则更为明

显。随着焊接速率的增加，焊缝下表面熔宽呈现线

性下降的趋势。

２．３　离焦量对焊缝拉伸性能及熔宽影响
离焦量也是影响焊缝质量的主要因素之一。如

图６所示，离焦量的焊缝的拉伸性能影响明显，在
６ｍｍ～８ｍｍ范围内，随着离焦量的增加，焊缝抗拉
强度线性增加。当离焦量增加到１２ｍｍ时焊缝抗拉
强度变化趋于平缓。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｗｅｌｄｂｅａｄ

与焊缝抗拉强度变化趋势相对应，焊缝上表面

熔宽随着离焦量的增加也呈现线性增加的趋势。而

离焦量增大到１２ｍｍ时，焊缝熔宽没有继续增加的
原因则是焊缝热输入不足，需要增加激光功率。离

焦量的变化则对焊缝下表面熔宽影响不明显，离焦

量的增加反而逐渐降低了焊缝下表面熔宽。这进一

步说明焊缝的热输入不足，离焦量的增加降低了能

量输入密度，导致焊缝下层能量输入进一步降低。

如图７所示，实验结果表明，在有足够能量输入的情
况下，离焦量增加有利于焊缝拉伸强度的提高。

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

３　焊缝形貌分析

３．１　焊接速度对焊缝形貌的影响
由第２节中的分析可知，在１３００Ｗ～１６００Ｗ变

动范围内，激光功率对焊缝拉伸性能影响并不大。

因此，本文中着重分析焊接速率对焊缝质量的影响。

选取离焦量为最佳值也就是 ｆ＝１０ｍｍ时的试验组
进行对比。由表１可知，离焦量为 ｆ＝１０ｍｍ的试验
组分别为９组、１４组、３组、８组，其焊接速率ｖｈ分别
为１５ｍｍ／ｓ，２０ｍｍ／ｓ，２５ｍｍ／ｓ，３０ｍｍ／ｓ。根据图４可
知，在焊接速率为 １５ｍｍ／ｓ及 ３０ｍｍ／ｓ时焊缝的拉
伸性能相对较好，进一步对比分析焊接速率为

１５ｍｍ／ｓ及３０ｍｍ／ｓ时的焊缝表面形貌。由图８ａ和
图８ｃ可知，焊接速率ｖｈ＝１５ｍｍ／ｓ时，焊缝上表面产
生较高堆积，且焊缝中不间断的产生孔洞。因此，在

焊接速率为１５ｍｍ／ｓ时，焊缝强度较高的主要原因
是低焊接速度下焊缝中部分焊缝段熔质集中，焊缝

强度得以提高。实际焊接过程中焊缝质量较差。而

当焊接速率为３０ｍｍ／ｓ时，由图８ｂ和图８ｄ可知，焊
缝上下均表面成形良好，且焊缝熔宽较焊接速率为

１５ｍｍ／ｓ时显著降低。因此，焊接速率为３０ｍｍ／ｓ时
焊缝性能最好。

Ｆｉｇ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｌｄｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａ，ｃ—Ｐ＝１５００Ｗ，ｖｈ＝１５ｍｍ／ｓ，ｆ＝１０ｍｍ　ｂ，ｄ—Ｐ＝１４００Ｗ，ｖｈ＝
３０ｍｍ／ｓ，ｆ＝１０ｍｍ

３．２　离焦量对焊缝形貌的影响
选择焊接速率为３０ｍｍ／ｓ时，对另一重要影响

工艺参量（离焦量）进行分析。由表１可知，焊接速
率为３０ｍｍ／ｓ时，第１６组、第１２组、第８组、第４组
试验的离焦量 ｆ分别为 ６ｍｍ，８ｍｍ，１０ｍｍ，１２ｍｍ。
根据图６可知，焊缝的拉伸性能在离焦量 ｆ＝１０ｍｍ
时达到最佳。离焦量为１０ｍｍ时焊缝表面成形如图
８ｂ和图８ｄ所示。为研究离焦量对焊缝成形的影
响，分析了离焦量 ｆ在６ｍｍ和１２ｍｍ时的焊缝表面
形貌。如图９ａ和图９ｃ所示，离焦量 ｆ＝６ｍｍ时，因
装配间隙的较大，激光光斑无法有效照射在试验工

件表面。焊缝上无法形成熔池，所填粉末无法有效

４
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Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙ
ａ，ｃ—Ｐ＝１６００Ｗ，ｖｈ＝３０ｍｍ／ｓ，ｆ＝６ｍｍ　ｂ，ｄ—Ｐ＝１３００Ｗ，
ｖｈ＝３０ｍｍ／ｓ，ｆ＝１２ｍｍ

输送到焊缝熔池中，试验工件无法被焊合。而离焦

量ｆ＝１２ｍｍ时，焊缝无明显缺陷，焊缝表面成形良
好，如图９ｂ和图９ｄ所示。

结合第２．３节中离焦量对焊缝拉伸性能的影响
分析，离焦量的增加能提高焊缝强度，在离焦量为

１２ｍｍ时的焊缝拉伸性能降低是由于激光功率密度
过低导致的能量输入不足。若适当提高激光功率，

则在离焦量为１２ｍｍ时的焊缝质量也能得到有效提
高。因此选择激光功率 Ｐ＝１５００Ｗ、焊接速率 ｖｈ＝
３０ｍｍ／ｓ、离焦量ｆ＝１２ｍｍ为激光填粉焊接时的最佳
工艺参量。焊缝拉伸强度达到或者超过母材强度，

焊缝表面成形良好，如图１０所示。

Ｆｉｇ１０　Ｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ
（Ｐ＝１５００Ｗ，ｖｈ＝３０ｍｍ／ｓ，ｆ＝１２ｍｍ）

４　结　论

高强镀锌钢填粉激光焊接时，焊接速率和离焦

量对焊缝质量影响大。

（１）焊接速率过低时，焊缝上会产生熔质堆积
和焊接孔洞，填粉将增加熔质堆积现象。

　　（２）随着离焦量的增加，焊缝拉伸性能逐渐增
加。在装配间隙为０．２５ｍｍ时，离焦量过小将导致
焊缝中无法形成熔池，所填粉末无法有效利用。当

离焦量达到１２ｍｍ时，激光功率应同步增加以增加
激光功率密度，保证焊缝热输入。

（３）激光功率为１５００Ｗ、焊接速率为３０ｍｍ／ｓ、
离焦量为１２ｍｍ时，激光填粉焊接能实现装配间隙
为０．２５ｍｍ（母材厚度的３１％）的试件的焊接，且焊
缝表面平顺，焊缝拉伸性能良好，拉伸断裂产生在母

材上。
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