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连续 脉冲双激光束焊接钢 铝合金
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摘要　随着汽车轻量化越来越得到重视，钢 铝合金异种金属焊接结构成为研究的重点。采用ＹＡＧ连续（ＣＷ）和

脉冲（ＰＷ）两种激光设备，对连续 脉冲双激光束复合热源焊接工艺进行了研究，并借助扫描电镜（ＳＥＭ）、电子探针

微区分析（ＥＰＭＡ）、显微硬度计、拉伸实验机等设备对焊缝进行了分析与测试。实验结果表明，连续激光匹配适当

的脉冲激光进行双激光焊接，可以有效地减少或避免气孔的产生，同时可以使用低功率的连续激光实现较深的焊

接，扩大低功率激光设备使用范围。双激光束焊接过程中，由于脉冲激光的作用，焊缝中的Ｆｅ穿入Ａｌ中，在焊缝底

部ＦｅＡｌ交界处形成了钩状的不规则结构，这种结构的产生可以增强Ｆｅ，Ａｌ两种材料的连接强度。在焊缝底部

ＦｅＡｌ交界处形成了高硬度、高脆性的ＦｅＡｌ金属间化合物。钢 铝合金双激光搭接焊焊缝剪切强度为１２８ＭＰａ，

剪切断裂断口呈现为准解理型断裂形貌。
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１　引　　言

近年来，从节约能源和保护环境的角度考虑，汽

车轻量化越来越得到重视。因此在汽车工业中，铝钢

异种金属焊接结构成为汽车轻量化的首选方案。但

铝钢两者之间的固溶度较低，热物理性能差异较大，

并且两者极易反应生成脆性的金属间化合物，这种脆

性的金属间化合物会极大地降低焊接接头的力学性

能，这些问题给铝钢异种金属焊接带来了困难。目前

铝钢之间的焊接主要有滚焊、爆炸焊、摩擦焊、搅拌摩

擦焊、钎焊、电子束焊、激光焊以及氩弧焊等［１～７］。由

于激光焊接具有热源和光路容易操控、控制简单、工

件变形小、热影响区小、精确性和自动化程度高等独
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特的优点，在汽车等工业生产中得到广泛应用［８～１４］。

但在铝钢异种金属连续（ＣＷ）激光焊接尤其是铝钢搭

接非穿透焊接过程中，由于激光焊接速度快，焊缝中

容易产生较多的气孔等缺陷，使焊缝强度降低。而脉

冲（ＰＷ）激光具有峰值功率高，能实现深穿透，通过控

制参数可以有效地搅拌焊接处熔池，使焊接过程中产

生的气孔有效排出，防止焊接缺陷的产生。本文充分

利用ＹＡＧ连续和脉冲激光焊接的优点，将两者有机

地结合并应用于钢 铝合金薄板的焊接。

２　实验材料、设备与方法

２．１　实验材料

实验材料采用厚度为１．２ｍｍ的Ａ６１１１Ｔ４铝合

金板和厚度为０．８ｍｍ的ＪＳＣ２７０ＣＣ钢板。Ａ６１１１Ｔ４

铝合金板具有良好的可加工性和可焊性，广泛用于

汽车行业。ＪＳＣ２７０ＣＣ钢板是种非常好的结构钢，

具有良好的可焊性和成形性，在汽车工业中得到了

广泛的应用。两种材料的化学成分和材料特性如表

１～３所示。将板材裁剪成２０ｍｍ×１００ｍｍ的试样

用于焊接实验。使用前将试样浸泡于丙酮中，超声

波清洗１０ｍｉｎ，以去除表面的污垢和油脂。

表１ Ａ６１１１Ｔ４铝合金化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡ６１１１Ｔ４

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｓｉ ０．３～０．７

Ｆｅ ０．５０

Ｃｕ ０．１０

Ｍｎ ０．０３

Ｍｇ ０．３５～０．８０

Ｃｒ ０．０３

Ｚｎ ０．０１

Ａｌ Ｂａｌ．

表２ ＪＳＣ２７０ＣＣ钢化学成分

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＪＳＣ２７０ＣＣ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ ≤０．０３２

Ｓｉ ≤０．０１

Ｍｎ ≤０．１８

Ｐ ≤０．００９

Ｓ ≤０．００６

Ｃｒ ≤０．０１

Ｆｅ ＲＥＭ

表３ 材料特性

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａ６１１１Ｔ４ＪＳＣ２７０ＣＣ

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ６６０ １５３５

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（１０
－６／Ｋ）２．４１０ １．２１０

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ２７３ ８０

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ２．６８ ７．８

Ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ２４６７ ２７５０

２．２　实验设备与方法

钢 铝合金双激光束焊接实验总体布置如图１所

示。脉冲激光器采用ＰＳＬ公司ＰＹＳ２００３型ＹＡＧ激

光发生器，最大平均功率７５Ｗ，最大输出能量为每脉

冲７５Ｊ，连续激光器采用 ＮＥＣ公司ＳＬ１１７２Ｂ型

ＹＡＧ激光发生器，最大输出功率６００Ｗ。两束激光

束经光纤传输，通过透镜和棱镜后形成距离为１５ｍｍ

的平行激光束，经直径为６０ｍｍ，焦距为７０ｍｍ的聚

焦镜聚焦后，在焊接试样表面聚焦成一点。

图１ 双激光束焊实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

相对于钢材料，铝的熔点低，导热性好，因此将

ＪＳＣ２７０ＣＣ钢板置于Ａ６１１１Ｔ４铝合金板上部，用压

板压紧后进行ＹＡＧ连续和脉冲双激光束搭接焊实

验。激光束、聚焦镜和焊接试样之间的位置关系如

图２所示。

图２ 激光束、聚焦镜与试样之间位置关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ，ｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

３３１１
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将不同焊接工艺条件下的焊接试样，沿焊缝方

向在焊缝中部纵向剖开，经研磨抛光后制成金相试

样，在ＡＭＲＡＹ１０００Ｂ型扫描电镜（ＳＥＭ）上观察焊

缝微观形貌，并进行电子探针微区分析（ＥＰＭＡ）。

显微硬度在 ПＭＴ３型显微硬度计上进行，载荷

２０ｇ。拉伸实验采用 ＭＴＳ８１０型液压万能实验机，

试件断裂后用扫描电子显微镜观察分析断口形貌。

３　实验结果与分析

３．１　脉冲激光峰值功率与脉宽对焊缝形貌的影响

图３是在连续激光功率为３９０Ｗ，脉冲激光脉

冲频率为５Ｈｚ，焊接速度为１．０ｍｍ／ｓ的条件下，不

同脉冲峰值功率与脉宽对双激光焊接焊缝纵向焊接

形貌的影响。上部白亮区为ＪＳＣ２７０ＣＣ钢，下部灰

暗区为Ａ６１１１Ｔ４铝合金。

在低峰值功率和宽脉冲条件下，焊透深度较浅，

并有大量气孔生成，如图３（ａ）所示。随着脉冲激光功

率的增大和脉冲宽度的减小，焊接深度逐渐增加，气

孔明显减弱，如图３（ｂ）和（ｃ）所示。在图３（ｃ）中明显

出现了由脉冲激光而形成的穗状和钩状焊缝形貌。

图３ 脉冲峰值功率与脉宽对焊缝的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｎ

ｔｈｅｗｅｌｄｓｅａｍ

在脉冲激光功率较低时，复合热源能量不足，焊

接不充分，在焊缝底部产生大量气孔，并且由于脉宽

较宽，单脉冲的穿透能力减弱，脉冲激光的作用没有

得到体现。随着脉冲激光功率的增大，焊接区得到

充分的能量，形成良好的焊接形貌，同时随着脉冲激

光脉宽的变窄，单脉冲的穿透能力增强，单脉冲的冲

击和搅拌，在焊缝底部形成穗状和钩状的焊接形貌。

３．２　脉冲激光峰值功率与频率对焊缝形貌的影响

图４是在连续 ＹＡＧ激光功率为３９０Ｗ，脉冲

ＹＡＧ激光脉冲宽度为３．０ｍｓ，焊接速度为１．０ｍｍ／ｓ

的条件下，不同脉冲峰值功率与频率对双激光焊接焊

缝纵向焊接形貌的影响。

在高脉冲激光功率、低脉冲频率条件下，焊缝表

面极不平整，焊缝较浅，焊缝内部裂纹、气孔等缺陷很

多，由脉冲激光在焊缝底部产生连续的弧状凸起，如

图４（ａ）所示。但随着脉冲激光功率的降低和脉冲频

率的升高，焊缝断面平整，缺陷减少，焊缝底部生成明

显的穗状和钩状的焊接形貌，如图４（ｂ）所示，但随着

功率的降低，焊缝深度变浅，如图４（ｃ）所示。

图４ 脉冲峰值功率与频率对焊缝的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｅａｍ

在脉冲激光功率较高而脉冲频率又很低时，每

个脉冲会在金属表面产生较高的功率密度及冲击，

导致焊缝区金属产生较大的飞溅，导致焊缝区金属

减少，产生焊缝凹陷、变浅、不平整等特征。随着脉

冲激光功率的降低和频率的增大，焊缝区得到较合

适的脉冲激光功率密度，焊接过程中飞溅显著减弱，

焊缝平整，脉冲激光穿透焊缝熔融区，在焊缝底部产

生穗状和钩状的焊接形貌，其在复合热源中的作用

得以体现。但较低的脉冲激光功率会使复合热源能

量降低，导致焊接深度变浅。

３．３　脉冲频率和脉宽对焊缝形貌的影响

图５是在连续 ＹＡＧ激光功率为３９０Ｗ，脉冲

ＹＡＧ激光峰值功率为２．９５ｋＷ，焊接速度为１．０ｍｍ／ｓ
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的条件下，不同脉冲频率与脉宽对双激光焊接焊缝纵

向焊接形貌的影响。

在低脉冲频率和宽脉宽的条件下，焊缝表面不

平整，缺陷较多，如图５（ａ）所示。随着脉冲频率的

增加和脉宽的减小，焊缝熔深增加，焊缝平整，在焊

缝底部出现了穗状和钩状的焊接形貌，如图５（ｂ）所

示。但过高的脉冲频率和过窄的脉宽会导致焊缝熔

深过浅，如图５（ｃ）所示。

图５ 脉冲频率与脉宽对焊缝的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｅａｍ

３．４　连续激光功率对焊缝形貌的影响

图６是在脉冲激光峰值功率为２．９５ｋＷ，频率

为５Ｈｚ，脉宽为２．０ｍｓ，焊接速度为１．０ｍｍ／ｓ的

条件下，不同连续激光功率对双激光焊接焊缝纵向

焊接形貌的影响。

较低的连续激光功率会造成焊接能量不足，焊

接不充分，焊缝底部产生大量的气孔等缺陷，如

图６（ａ）所示。随着焊接功率的升高，焊缝平整，焊

接充分，缺陷消失，在焊缝底部产生穗状和钩状的焊

缝形貌，如图６（ｂ）所示。过高的激光功率虽然可以

增加焊缝深度，但焊缝金属产生飞溅，焊缝表面变得

不平整，在焊缝底部产生微气孔缺陷，并且较高的连

续激光功率导致脉冲激光的作用减弱，焊缝底部的

穗状和钩状焊缝形貌消失，产生弧状过渡区，如

图６（ｃ）所示。

３．５　双激光束焊接焊缝微观形貌特征

双激光束焊接过程中，脉冲激光的存在一方面起

到搅拌熔池，减少气泡的作用；另一方面，由于脉冲激

图６ 连续激光功率对焊缝的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＷｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｅａｍ

光的穿透与搅拌作用，Ｆｅ穿入Ａｌ中，在焊缝底部ＦｅＡｌ

交界处形成了钩状的不规则结构。图７是在连续激光

功率为３９０Ｗ，脉冲激光峰值功率为２．６１ｋＷ，频率为

５Ｈｚ，脉宽为２．０ｍｓ，焊接速度为１．０ｍｍ／ｓ的条件下，

双激光焊接焊缝钢铝交界处的扫描电镜图形貌，这种

不规则钩状穿入结构的产生对增强Ｆｅ和Ａｌ两种材料

的连接强度是有益的。

图７ 焊缝钢与铝交界处的钩状形貌

Ｆｉｇ．７ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＡｌ／Ｆｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．６　熔合区金属间化合物分析

图８是在连续激光功率为３９０Ｗ，脉冲激光峰

值功率为２．６１ｋＷ，频率为５Ｈｚ，脉宽为２．０ｍｓ，焊

接速度为１．０ｍｍ／ｓ的条件下，双激光焊接焊缝铝

钢交界处的ＥＰＭＡ分析结果。根据ＦｅＡｌ元素成

分百分比，对照ＦｅＡｌ合金相图，发现激光焊接后，

焊缝区上部白亮区仍然以Ｆｅ为主，下部黑色区域

为Ａｌ，只是在ＦｅＡｌ交界处形成了几微米到几十微

米的ＦｅＡｌ，Ｆｅ３Ａｌ等Ａｌ，Ｆｅ金属间化合物。
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图８ 焊缝铝钢交界处ＥＰＭＡ分析图

Ｆｉｇ．８ ＥＰＭＡｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＡｌ／Ｆｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．７　焊缝显微硬度测试

图９是从焊缝表面到底部的显微硬度曲线。由

于钢 铝双激光焊接是钢板在上铝板在下，所以焊缝

上部为Ｆｅ，底部为Ａｌ，在焊缝交界处由于形成了高

硬度的ＦｅＡｌ金属间化合物，硬度突然升高。由于

其脆性较高，这种金属间化合物的产生不但不会提

高材料的力学性能，反而使焊缝区域的强度大大

降低。

图９ 焊缝区域显微硬度

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ

３．８　搭接焊焊缝剪切强度测试

图１０ 双激光束焊接Ｆｅ／Ａｌ剪切强度对比图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｕａｌｂｅａｍｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｎｔｈｅＦｅ／Ａｌｓｈｅｅｔｓ

图１０为异种材料焊接焊缝剪切强度与 Ａｌ，Ｆｅ

母材剪切强度的对比图。激光焊接１２８ＭＰａ，铝合

金２４４ＭＰａ，钢３８１ＭＰａ。激光搭接焊焊缝剪切强

度低于母材，主要是由于在激光焊接过程中，焊缝熔

池底部Ｆｅ与Ａｌ的交界处，两元素反应形成了脆性

Ａｌ，Ｆｅ金属间化合物，这种脆性的金属间化合物极

大地降低了焊接接头的力学性能。

图１１为剪切实验断口ＳＥＭ 形貌。断口位于

焊缝底部Ｆｅ，Ａｌ交界处。断口为准解理型断裂，断

裂面具有局部的塑性变形。因塑性变形，贯通两个

小断面的台阶形成撕裂棱。准理解断裂起源于晶粒

内部，断面位置和方向并不与理解面严格对应。大

量短而弯曲的撕裂棱从中央向四周放射，断面有凹

凸变形即二次裂纹。

图１１ 断口形貌

Ｆｉｇ．１１ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

４　结　　论

连续激光匹配适当的脉冲激光进行双激光焊

接，可以使用低功率的连续激光实现较深的焊接，扩

大低功率激光设备使用范围。同时可以有效地减少

或避免气孔的产生。双激光束焊接过程中，由于脉

冲激光的作用，焊缝中的Ｆｅ穿入 Ａｌ中，在焊缝底

部ＦｅＡｌ交界处形成了钩状的不规则结构，这种结

构的产生增强了Ｆｅ和 Ａｌ两种材料的连接强度。

在焊缝底部ＦｅＡｌ交界处形成了高硬度、高脆性的

ＦｅＡｌ金属间化合物。双激光铝 钢搭接焊焊缝剪切

强度达到１２８ＭＰａ，剪切断裂断口呈现为准解理型

断裂形貌。
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