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第４０卷　第６期
２０１６年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０８２５０５

汽车板激光扫描焊接工艺研究

祁小勇１，２，李道金１，２，叶　兵１，２，王爱华１，２

（１．激光先进制造技术湖北省重点实验室，武汉 ４３０２２３；２．武汉华工激光工程有限责任公司，武汉 ４３０２２３）

摘要：为了研究激光扫描焊接汽车板的工艺方法，采用４ｋＷ光纤激光器对０．７ｍｍ镀锌板与０．８ｍｍ冷轧板ＳＰＣＣ两
类汽车板的激光扫描焊接工艺进行了理论分析和实验验证，得到了板间间隙、激光功率、扫描速率等对焊缝成形及强度

的影响规律。结果表明，当选取板间间隙０．１ｍｍ～０．２ｍｍ、激光功率３０００Ｗ～３４００Ｗ、焊接速率不小于３ｍ／ｍｉｎ等适当参
量进行焊接时，焊缝质量可满足电子束及激光焊接接头欠缺质量分级指南Ｃ级标准，且强度高于母材。选取合适的工艺
参量时，激光扫描焊接在无保护气的作用下可得到高质量的焊缝。

关键词：激光技术；激光扫描焊接；汽车板；激光功率
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引　言

激光扫描焊接（ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｗｅｌｄｉｎｇ，ＬＳＴ）是一种
高效焊接技术。与传统的激光焊接区别在于激光束的

定位方法不一样，ＬＳＴ通过激光束入射到扫描振镜的ｘ
轴、ｙ轴两个反射镜上，系统控制反射镜实现激光束的
任意偏转，使具有一定功率密度的激光聚焦在加工工

件表面的不同位置，实现焊接功能。由于聚焦镜聚焦

距离长，反射镜小角度偏转即可实现激光束在焊缝之

间可快速切换，其定位时间几乎为零。将机械手与扫

描焊接技术配合，被称作机器人扫描焊接，利用机械手

多个自由度的灵活移动，可以将振镜扫描头定位到空

间任意一点和任意角度，针对大零件、复杂曲面零件进

行快速的多点焊接。该焊接系统还可以实现“飞行焊

接”，即机械手在保持运动的状态下进行焊接的过程，

这也被誉为当前最为高效的焊接方式［１３］。

在汽车车身制造领域，传统的激光焊接方法已相

当成熟，高速发展的汽车制造业对激光焊接效率的要

求也越来越高，促使了激光扫描焊接技术在汽车行业

的大力发展［４５］。

在汽车白车身制造中，多采用镀锌板材料，且多个

汽车零部件间多以搭接接头形式进行焊接，镀锌板的

激光焊接也曾是一大难题。镀锌板搭接焊时，搭接板

间隙中的锌蒸汽将流向熔池部位，干扰熔池液相流动，

造成飞溅和气孔等缺欠。国内外学者经过大量研究解

决了这一问题［６９］。ＣＯＬＯＭＢＯＮ等人对镀锌板的激光
扫描焊接提出了新颖的数据分析方法，通过间隙不同

带来的焊接过程变化进行控制［１０］。而ＥＲＤＯＳ等人则
针对汽车车门激光扫描焊接的轨迹优化进行了分析，

以获得最为高效的飞行焊接方式［１１］。当采用激光扫

描焊接进行镀锌板叠焊时，因激光扫描焊接的扫描范
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围大，焊接速率快，使得保护气体很难准备，很难实时

有效保护熔池，且激光并不总是垂直入射到工件上面，

影响了焊接熔池的空间形状，导致焊缝成形差，再加上

镀锌板焊接时锌蒸汽的挥发，更使得焊缝成形变

差［１２１３］。目前国内激光扫描焊接的应用正在被推广，

工艺研究亟待完善。

本文中主要采用激光扫描焊接的方法，选择汽车

制造中常用的冷轧板 ＳＰＣＣ与镀锌板，研究了板件间
隙、激光功率、焊接速率对其叠焊质量的影响，获得了

满足工程应用的激光工艺。

１　实验设备、材料及方法

１．１　实验设备
实验中采用的激光扫描焊接系统，如图１所示。

该系统搭载 ４０００Ｗ罗芬（Ｒｏｆｉｎ）光纤激光器（波长
１０８０ｎｍ），传导光纤芯径 １００μｍ，并采用施肯拉公司
（Ｓｃａｎｌａｂ）的动态试扫描振镜，扫描焊接头焦距
４７０ｍｍ，最高扫描速率４０ｍ／ｍｉｎ，可实现７０ｍｍ内的空
间焦点自动补偿。检测设备如表１所示。

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｔｅｓｔｉｔｅｍｓ ｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌＮｏ．

ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄｄｅｆｅｃｔｓｉｚｅ ｐｏｒｔａｂｌｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ＤｉｎｏＣａｐｔｕｒｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ＸＪＬ０３

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｅｒ ＷＤＷ２００Ｅ

１．２　实验材料
实验中选取两类汽车板作为焊接材料，０．７ｍｍ镀

　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ

ｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｈｅｅｔ
（ＤＣ５４Ｄ＋ＺＦ） ０．００１２ ０．００５０ ０．００６０ ０．００１００．０００４５０．００３０

ＳＰＣＣｓｈｅｅｔ ０．００１０ ０．０００５ ０．００５００．０００３５０．０００２５ —

锌板的抗拉强度为 ２８０ＭＰａ，延伸率 ４５％；０．８ｍｍ
ＳＰＣＣ板的抗拉强度为３３０ＭＰａ，延伸率４０％。材料成
分如表２所示。
１．３　实验方法

将两类材料制成长宽为１００ｍｍ×７５ｍｍ的试板，
采用丙酮清洗，除去试板表面的油污等杂质，将镀锌板

与ＳＰＣＣ板叠加，镀锌板在上，其间用一定规格薄片
（０．１ｍｍ，０．２ｍｍ，０．３ｍｍ，０．４ｍｍ）控制叠加间隙，然后
使用压条压紧后进行焊接，焊缝长度５５ｍｍ。分别对
板间间隙、激光器功率、扫描速率进行单因素实验。采

用便携式电子显微镜对焊缝宏观形貌进行观察，并测

量焊缝缺欠尺寸（包括气孔、未焊满、底部收缩）以及

焊缝熔合面宽度，采用金相显微镜观察焊缝横断面微

观组织结构。实验参量如表３所示。
Ｔａｂｌｅ３　Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒＰ／Ｗ ３２００～４０００

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｖ／（ｍ·ｍｉｎ－１） ２．２～３．８

ｐｌａｔｅｇａｐｔ／ｍｍ ０～０．４

１．４　焊缝质量评价标准
焊缝成形评价标准如下：采用金相显微镜观察焊

缝组织，并测量焊缝正面未焊满缺欠尺寸ｄ１及焊缝底
部收缩尺寸 ｄ２，当 ｄ１与 ｄ２缺欠尺寸满足电子束及激
光焊接接头欠缺质量分级指南（第一部分：钢）Ｃ级标
准［１４］时，计算Ｄ＝ｄ１＋ｄ２，如图２所示。以 Ｄ值表征
焊缝成形，Ｄ值越小，焊缝越饱满，焊缝质量越高。

焊缝强度评价标准如下：采用金相显微镜测量焊

后两板间有效熔合面宽度 Ｌ，以 Ｌ值表征焊缝强度，Ｌ
值越大，焊缝强度越高。测量方法如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　实验结果及分析

２．１　板间间隙对焊缝成形的影响
恒定Ｐ＝３２００Ｗ和ｖ＝３．４ｍ／ｍｉｎ，针对板间间隙ｔ

６２８
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进行实验，焊缝宏观形貌结果如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｇａｐｓ

从图３可以看出，零间隙与０．４ｍｍ间隙的两组参
量焊缝存在明显的表面气孔与塌陷凹坑，因为当两板

之间为零间隙时，由于底板为镀锌板，焊接时镀锌层挥

发的锌蒸汽无法从两板之间逃逸出去，只能沿熔池向

上逸出，不仅影响了熔池小孔效应的发生，还导致焊缝

产生大量表观气孔；而当两板间隙达到０．４ｍｍ时，熔
池填充熔合区时消耗大量上板金属，导致上板下塌过

大，甚至使上板直接焊漏。间隙为 ０．１ｍｍ，０．２ｍｍ，
０．３ｍｍ的焊缝宏观形貌较好，对其焊缝截面进行观
察、测量缺欠尺寸，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
ａ—０．１ｍｍｇａｐ　ｂ—０．２ｍｍｇａｐ　ｃ—０．３ｍｍｇａｐ

由图２可以看出，当两板存在间隙时，熔池形成时
需要消耗母材金属，而间隙越大，消耗母材金属就越

多，因此焊缝的未焊满及底部收缩缺欠尺寸就越大。

当间隙达到０．３ｍｍ时，焊缝未焊满等缺欠尺寸过大，
超出了电子束及激光焊接接头欠缺质量分级指南（第

一部分：钢）Ｃ级标准的要求，因此在进行该类接头激
光焊时，控制板间间隙尺寸在０．１ｍｍ～０．２ｍｍ是保证
焊缝成形的关键，可避免焊缝出现表面气孔和过大塌

陷。

２．２　焊接速率对焊接质量的影响
恒定Ｐ＝３２００Ｗ和ｔ＝０．１ｍｍ，针对焊接速率进行

实验，焊缝缺欠尺寸测量结果如图５所示。
从图５可以看出，随着焊接的速率提升，Ｄ值与 Ｌ

　　

Ｆｉｇ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎＤ＆Ｌ

值均减小，变化较显著。主要是因为激光焊接时，激光

照射工件表面，表面熔池会产生飞溅，由于填充金属不

够，表面出现未焊满缺欠，熔化的金属会填充两板间的

间隙，焊缝金属膨胀，当熔池金属冷却时，焊缝金属收

缩，母材会限制其变形，产生拉应力，焊缝底部出现缺

口，形成根部收缩的缺欠。而当焊接速率提升时，焊接

输入的线能量减小，飞溅减小，熔池金属损失减小，熔

化区域减小，因此未焊满缺欠尺寸和熔合面宽度缩小，

同时由于熔化区域的缩小，焊缝金属冷却时收缩产生

的拉应力减小，根部收缩尺寸也随之减小。虽然焊接

速率提升时，焊缝缺欠尺寸 Ｄ减小，焊缝成型较好，但
影响强度的Ｌ值也随之减小，所以当焊缝强度满足要
求时，应尽量提高焊接速率以保障焊缝的成型，而要满

足电子束及激光焊接接头欠缺质量分级指南（第一部

分：钢）Ｃ级标准，焊接速率应不低于３ｍ／ｍｉｎ。
２．３　激光功率对焊接质量的影响

恒定ｖ＝３．４ｍ／ｍｉｎ和ｔ＝０．１ｍｍ，针对激光功率进
行实验，对焊缝缺欠尺寸进行测量结果如图６所示。

Ｆｉｇ６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎＤ＆Ｌ

从图６可以看出，随着功率的增大，焊接热输入增
加，无保护气的状态下熔池形成过程会更加剧烈，表面

飞溅程度增加，导致焊缝未焊满缺欠值 ｄ１增大，而同
时焊缝熔化区域变大，板间熔合面宽度增加，即Ｌ值增
大，随着熔化区域的增大，焊透的状态下会引起底部收

缩缺欠值ｄ２变大，故当功率增大时，Ｄ与 Ｌ都随之增
大。按电子束及激光焊接接头欠缺质量分级指南（第

一部分：钢）Ｃ级标准的规定，当功率超过３４００Ｗ时，

７２８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

焊接时热输入过高，焊缝未焊满等缺欠尺寸会超过 Ｃ
级标准的要求，即焊缝成型较差，因此功率应尽量保持

在３０００Ｗ～３４００Ｗ的区间，以获得较好的焊缝成型和
较高的焊接速率。

２．４　焊缝组织
对焊缝金相组织进行观察，如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｓ
ａ—ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｏｎｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｈｅｅｔ　ｂ—ｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｏｎｇａｌｖａｎｉｚｅｄ
ｓｈｅｅｔ　ｃ—ｆｕｓｅｄｚｏｎｅｏｆｔｈｅｓｈｅｅｔｓ　ｄ—ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｏｎＳＰＣＣｓｈｅｅｔ　
ｅ—ｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｏｎＳＰＣＣｓｈｅｅｔ

从图７中可以看出，镀锌板与 ＳＰＣＣ板焊缝区域
均为板条马氏体，晶粒细小，因此也使得焊缝具有良好

的强度和韧性。

２．５　焊缝强度测试结果
因为激光扫描焊接无保护气体，焊接熔池不稳定，

所以拉伸试验选取满足电子束及激光焊接接头欠缺质

量分级指南（第一部分：钢）Ｃ级标准的焊接试板中熔
宽Ｌ值最小的与缺欠指标 Ｄ值最大的试样，即选取理
论上强度最弱的试样进行试验，取样方式如图８所示。

Ｆｉｇ８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

试验后焊缝断裂位置及拉伸曲线如图９和图１０

　　

Ｆｉｇ９　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｆｉｇ１０　Ｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

所示。

从图９可以看出，断裂位置发生在母材，且位于
ＳＰＣＣ板，但ＳＰＣＣ板的抗拉强度是高于镀锌板的，这
主要是因为 ＳＰＣＣ普板和镀锌板的延展性不一样，镀
锌板略高于ＳＰＣＣ普板，故断裂发生于ＳＰＣＣ板母材位
置。通过图１０换算抗拉强度为３２０ＭＰａ，高于镀锌板，
与ＳＰＣＣ板强度相当。所选取拉伸的两组试样为焊缝
成形最差和熔合面宽度最小的，而其断裂位置均在母

材，因此试验中各参量的焊缝强度均高于母材，焊缝成

型是衡量焊缝质量的关键因素。

３　结　论

（１）激光扫描焊接镀锌板与 ＳＰＣＣ板时，０．１ｍｍ～
０．２ｍｍ的板间间隙为保证焊接质量的关键，过小会导
致焊缝产生气孔，过大会导致焊缝塌陷甚至焊漏。

（２）随着焊接速率的增大，焊缝成形逐渐改善，熔
合面宽度减小，而随着功率的增加，焊缝成形变差，熔

合面宽度变差，为得到满足电子束及激光焊接接头欠

缺质量分级指南（第一部分：钢）Ｃ级标准的焊缝，焊
接速率应该不低于３ｍ／ｍｉｎ，功率选择范围为３０００Ｗ～
３４００Ｗ。

（３）０．７ｍｍ镀锌板与０．８ｍｍＳＰＣＣ板的激光扫描
焊接接头组织为板条马氏体。

（４）焊接接头的强度高于母材，拉伸时断裂位置
在母材，因镀锌板与ＳＰＣＣ板的延展性不一致，断裂发
生在ＳＰＣＣ板母材。
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