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高功率激光焊接汽车用高强钢犅４５０犔犃犇
组织与性能
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（上海交通大学材料与工程学院 上海市激光制造与材料改性重点实验室（筹），上海２００２４０）

摘要　采用１５ｋＷＣＯ２ 激光器对１．８ｍｍ厚的热镀锌薄板Ｂ４５０ＬＡＤ进行了高功率激光焊接。对工艺优化后所得

到的４组焊接工艺规范参数的焊接接头进行宏观与微观组织分析、显微硬度试验以及拉伸力学性能试验。结果表

明，在激光功率５．８～１２．９ｋＷ以及焊接速度３～７ｍ／ｍｉｎ参数下，１．８ｍｍ厚Ｂ４５０ＬＡＤ镀锌钢板均可获得成形良

好、无缺陷的焊缝；焊缝截面呈上宽下窄的倒梯形，热影响区（ＨＡＺ）相当窄；焊缝熔化区组织均为马氏体、细晶区组

织为少量马氏体和铁素体；其焊缝中心显微硬度约为母材（ＢＭ）的２倍；焊接接头具有良好的拉伸力学性能，且４

种拉伸试样均断于母材处。实验的４组工艺参数可作为此钢材不同应用场合下高功率激光焊接的工艺参考。
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１　引　言

　　随着汽车的轻量化，高强钢材料由于强度高、塑

性好、抗冲击性强、价格较低，在汽车上的用量有取

代现有传统钢铁材料的趋势［１］。与此同时对耐蚀性

能和抗冲撞性能的高要求迫使汽车用钢向经过涂

镀处理的高强化方向发展；而高强度镀锌钢板以

其优良的耐蚀性能、涂装性能和焊接性能等优点已

越来越多地应用于汽车上 ［２，３］。宝钢开发生产的牌

号为Ｂ４５０ＬＡＤ，厚１．８ｍｍ薄板是一种合金化热镀

锌板，其屈服强度等级为４５０ＭＰａ，属于高强钢
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范围［１］。　　　

在汽车行业的发展中，为提高生产自动化水平

和产品质量，激光焊接被最为广泛地应用。在２０世

纪９０年代初，汽车行业就已安装了整个工业用激光

器装机量的１５％
［４］。而高功率激光焊接不仅为生

产提供了高的焊接速度，而且还为新的工艺设计提

供了减轻部件重量、缩短制造时间、降低生产成本的

条件［４］。本文探索热镀锌铁合金Ｂ４５０ＬＡＤ薄板相

关配套激光焊接的工艺参数，分析了４组工艺参数

下（即激光功率由小变大，相应焊接速度由慢到快）

焊接接头的组织和性能，评价了高功率激光焊接对

汽车板的实际适用性。

２　试验材料及方法

试验材料为宝钢生产的表面热镀锌铁合金的

Ｂ４５０ＬＡＤ薄板，厚１．８ｍｍ，母材化学成分如表１所

示，其抗拉强度为６２３ＭＰａ，屈服强度为４３５ＭＰａ，

延伸率为２７．８４％。

表１ Ｂ４５０ＬＡＤ化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＢ４５０ＬＡＤ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓ Ｓｉ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ａｌ Ｃｕ Ｖ

０．２０ ０．００４７ ０．１７３３ ２．３４ ０．００２３ ０．０２０４ ０．０１１５ ０．０２０７ ０．０１４７ ０．００３１

　　研究采用平板对接焊的形式，试验材料为

２５０ｍｍ×１３０ｍｍ。切割后试板待焊端面保持平整

垂直，端口处用丙酮仔细去除油污以及锉刀除氧化

物处理，并在如图１所示的工装台上用夹具装配好，

然后利用型号为 ＴＬＦ１５０００ｔｕｒｂｏ （ＴＲＵＭＰＦ

ＬａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｋＧｍｂＨ）最大输出功率为１５ｋＷ的

ＣＯ２ 激光器进行焊接。焊接时，先改变离焦量参

数，以达到最佳的焊接接头形状。采用氦气作为侧

图１ 激光焊工作台装置

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈｆｏｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

表２ Ｂ４５０ＬＡＤ激光焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ ＬａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢ４５０ＬＡＤ

Ｎｏ．

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

犘／ｋＷ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

犞／（ｍ／ｍｉｎ）

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔ

Δ犳／ｍｍ

Ｌｉｎｅａｒ

ｅｎｅｒｇｙ

犈／（Ｊ／ｍｍ）

１ ５．８ ３ －１ １１６

２ ７．６ ４ －１ １１４

３ ９．３５ ５ －１ １１２

４ １２．９ ７ －４ １１１

吹保护气体［５］，气体流量为２８Ｌ／ｍｉｎ。然后通过工

艺优化获得不同焊接速度下４组全熔透焊接的工艺

参数，如表２所示。

按照国标截取焊接接头力学拉伸试样，采用

ＡＧ１００ＫＮＡ万能材料试验机进行力学拉伸试验，

并对焊接接头取样进行金相组织分析以及维氏显微

硬度分析，硬度测试仪为 ＨＸ１０００显微硬度机，所

施加载荷为５００ｇ。

３　试验结果及分析

３．１　焊接接头的金相分析

３．１．１　宏观金相图

图２ Ｂ４５０ＬＡＤ激光焊焊接接头横截面典型宏观金相图

Ｆｉｇ．２ ＭａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆＢ４５０ＬＡＤ

图２为Ｂ４５０ＬＡＤ激光焊接接头横截面宏观金

相图照片。可以清晰地看出焊接接头的三个区域，

从焊缝中心往外依次为焊缝区、热影响区（ＨＡＺ）和

母材（ＢＭ）。焊缝截面整体结构呈倒梯形，即上宽

下窄，体现了焊接热量首先在材料表面得到较多的

吸收；在激光焊小孔效应下板材中下半部分形成了

窄且熔宽较一致的熔化区。所得的焊缝深宽比约为

１．２∶１，仍然体现了激光深熔焊的特点。焊缝区组织

呈柱状晶结构，具有铸态结晶特征；热影响区可进一

８４０２ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



步分为近熔合线附近的过热粗晶区、完全重结晶区

（细晶区）以及近母材的不完全重结晶区。粗晶区的

特点是晶粒较粗大，常常是焊接接头的薄弱处，而细

晶区 则 是 组 织 性 能 最 好 的 区 域。总 的 来 说，

Ｂ４５０ＬＡＤ激光焊焊接接头热影响区比较窄，截面上

表面处热影响区宽度约为０．４ｍｍ，下表面处则约为

０．６ｍｍ，当中最宽处约０．６８ｍｍ。另外，激光焊接

时，由于没有填充焊丝，焊缝上表面略有塌陷。

３．１．２　显微组织特征

图３为试样１焊缝上部的显微组织结构图，依

图３ 试样１激光焊接接头显微组织

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１

次为焊缝组织ａ—近熔合线ｂ—细晶区近焊缝内侧

ｃ—近母材外侧ｄ—母材ｅ。可以看出，激光焊接接

头热影响区很窄，主要是细晶区和窄小的粗晶区，以

及不完全重结晶区。

图４为图３试样１放大的激光焊接接头不同区

域显微组织图。ａ为焊缝区显微组织图，ｂ为熔合区

显微组织图，左侧为焊缝边缘区，右侧为热影响区的

粗晶区，可以清楚地看到，焊缝区和熔合区左侧组织

均为粗大板条状的低碳马氏体，熔合区右侧的过热

粗晶区组织也为低碳马氏体，但相对尺寸要小。由

于激光焊热输入大，冷却速度快，故在焊缝和熔合线

处附近容易形成淬冷后的马氏体组织，靠近熔合线

处热影响区的组织较为粗大，但比常规焊接接头的

仍然小，另外还可以看见极少量的铁素体和残余奥

氏体。ｃ为细晶区附近显微组织图，左下角为近熔

合区的少量马氏体，右侧为细晶区发生完全重结晶，

形成了细小的铁素体和马氏体组织。ｄ为热影响区

近母材外侧，组织是由粗细不匀的铁素体以及微量

马氏体逐渐到母材组织，即铁素体和少量碳化物。

图４ 放大的试样１激光焊接接头不同区域的显微组织

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｌａｒｇｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

　　４组工艺参数规范下，试样所得的焊接接头显

微组织类似。但由于４组工艺参数的线能量存在差

异，故所得的焊接接头各个区域的宽窄有所区别，选

取焊缝横截面中心线处进行接头各个区域宽度的测

量，如图５所示。可以发现，随着线能量的减少，从

３～７ｍ／ｍｉｎ其热影响区宽度越来越窄，从０．６８ｍｍ

减少到０．４ｍｍ。７ｍ／ｍｉｎ工艺下得到的热影响区最

窄，这是由于其线能量输入相对最小，冷却速度最

大，从而焊件定点处峰值温度犜ｍ 相对较低，故所得

到的热影响区较窄。

３．２　焊缝接头的显微硬度

显微硬度曲线表示沿着焊缝横截面中位线母

材、热影响区和焊缝区硬度分布。４组工艺参数下

所得焊接接头ＨＶ硬度曲线如图６所示。４组工艺
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图５ ４组工艺参数下焊接接头各区域宽度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｗｉｄｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆ

ｆｏｕｒｓｅｔｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数下显微硬度曲线趋势大致相同，焊缝中心处由

于为马氏体组织，硬度值最高，约在３７０～４４０ＨＶ

之间，为母材硬度值的２倍左右。中心处硬度呈现

折线式变化是由于焊缝元素和组织的不均匀性，但

硬度曲线的趋势基本符合马氏体量从焊缝中心到母

材递减的规律。

３．３　焊接接头力学拉伸结果

对母材以及４种焊接试样进行拉伸，结果如图

７所示。

４种工艺参数下焊接试样的焊接接头拉伸试验

结果均为断于母材处，而非焊缝和热影响区处，由此

图６ ４组工艺参数下焊接接头的 ＨＶ显微硬度结果

Ｆｉｇ．６ ＨＶｈａｒｄｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｓｅｔｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

图７ Ｂ４５０ＬＡＤ激光焊焊接接头力学拉伸结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

ｏｆＢ４５０ＬＡＤ

可见接头强度高于母材强度。图７的拉伸试验结果

显示，４组焊接接头试样的屈服强度 （犚狆０．２）在

４２０ＭＰａ以上，与母材相当。抗拉强度（犚ｍ）则均在

６００ＭＰａ以上，激光焊接接头未出现软化。焊接接

头的延伸率 （犃）均在１７％以上，在焊速为５ｍ／ｍｉｎ

时延伸率达到了最大，约２１％，均小于母材２８％的

延伸率，这是由于延伸受到了焊接接头存在的影响。

无论从强度还是从延伸率看，焊速为５ｍ／ｍｉｎ的焊

接规范下接头拉伸性能最佳。

４　结　论

１）厚１．８ｍｍＢ４５０ＬＡＤ热镀锌薄板可在激光

功率５．８～１２．９ｋＷ范围内实现焊接速度为３～

７ｍ／ｍｉｎ的快速激光焊接。焊接接头成形良好，无

焊接缺陷。

２）Ｂ４５０ＬＡＤ热镀锌薄板激光焊接得到上宽下

窄的倒梯形焊缝截面。热影响区相当窄，在所采取

的工艺规范下只有０．４～０．６８ｍｍ的宽度。４组工

艺参数下，得到的焊缝熔化区组织均为马氏体，细晶

区组织则为马氏体和铁素体，母材的组织为铁素体
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和少量碳化物，从焊缝中心往外，马氏体量越来越

少。

３）Ｂ４５０ＬＡＤ热镀锌薄板激光焊接得到的焊接

接头中心处显微硬度约为母材的２倍，热影响区介

于两者之间；硬度值表明焊缝强度高于母材。激光

焊接接头具有良好的拉伸力学性能。所采用的４组

工艺规范均可应用于实际焊接。

参 考 文 献

１　ＳｈｅｎＸｉａｏｌｏｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．５～７

　　申晓龙．高强度镀锌钢激光焊接质量的研究［Ｄ］．长沙：湖南

大学，２００６．５～７

２　ＷｕＱｉａｎｇ，ＣｈｅｎＧｅｎｙｕ，ＷａｎｇＧｕｉ犲狋犪犾．．ＣＯ２ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆ

ｚｉｎｃｃｏａｔｅｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３

（８）：１１３３～１１３８

　　伍　强，陈根余，王　贵 等．高强度镀锌钢的ＣＯ２激光焊接［Ｊ］．

中国激光，２００６，３３（８）：１１３３～１１３８

３　Ｑｉａｎｇ Ｗｕ，Ｊｉｎｋｅ Ｇｏｎｇ，Ｇｅｎｙｕ Ｃｈｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊＆犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，

４０（２）：４２０～４２６

４　Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇｂｉｎ， Ｍａ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ， Ｘｕｎ Ｃｈａｎｇｔａｏ 犲狋 犪犾．．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．

犎狅狋犠狅狉犽犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，（３）：６４～６７

　　张镜斌，马中伟，孙长涛 等．高功率激光焊接的应用及发展［Ｊ］．

热加工工艺，２００５，（３）：６４～６７

５　ＬｉｕＫｕｎ，ＬｉｕＪｉｎｈｅ，ＺｈｏｕＣｈａｎｇ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｌａｓｍａｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ［Ｊ］．犎狅狋 犠狅狉犽犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３６（２３）：８６～８８

　　刘　锟，刘金合，周　畅．激光深熔焊接光致等离子体的控制

［Ｊ］．热加工工艺，２００７，３６（２３）：８６～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

８８

“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系，促进中国光学事业的发展。

中国是世界最大的光学制造产业基地，全世界７０％的光器件在中国加工制造。光学制造是光学产业的

重要组成部分，也是光学技术不断发展的重要驱动力。为了深入研讨光学制造技术，探索光学制造的最新理

念、成功案例、市场热点，《激光与光电子学进展》将从２００８年１２期起推出“光学制造”栏目，现特向国内外广

大专家学者征集“光学制造”方面的研究成果、市场分析等方面的论文。

·征稿内容：光学元件、光学元器件加工、光学仪器、光学薄膜、光学设计、光学材料、光学检测等光学制

造领域；

·征稿要求：涉及上述领域的最新研究成果、技术发展动态、热点问题讨论；产品、技术的开发设计成果

和具体应用；介绍杰出的先进技术或性能／价格比优越的新产品；

·投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主

题标明“光学制造”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｌｏｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本栏目投稿电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，如有问题

欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

·说明：此专栏稿件不收审稿费、版面费，论文一经录用，稿酬从优。

１５０２１２期　　　　　　　　　　　李亚玲 等：高功率激光焊接汽车用高强钢Ｂ４５０ＬＡＤ组织与性能


