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摘要　采用脉冲式Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为焊接热源，对镀锌钢板和ＡＩＳＩ３０４不锈钢板进行非熔透型激光叠焊，通过

控制焊接工艺，使得焊接接头在满足强度要求的同时底面无痕迹，以保证不锈钢板的外观质量。通过研究电流、焊

接速度、离焦量对焊缝熔深、熔宽和强度的影响规律，对工艺参数进行了优化；焊接最佳工艺参数为犐＝３５０Ａ，犞＝

１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ，犳＝４Ｈｚ，犠＝１０ｍｓ，此时的抗剪强度达到使用要求，不锈钢板表面无焊接痕迹；焊缝

组织细而致密，为板条状马氏体组织和残余奥氏体，靠近镀锌板侧还有一定的珠光体组织；由于有马氏体硬化层的

存在，焊缝区和焊接热影响区的显微硬度比母材高。
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１　引　　言

镀锌钢板在腐蚀环境中能对钢基起到阳极保护

作用，并在表面形成耐腐蚀性良好的薄膜，经镀锌之

后的钢材，大幅地延长了使用寿命［１］。ＡＩＳＩ３０４不

锈钢具有优异的抗腐蚀性、出色的成型性、焊接性及

良好的装饰性［２］，广泛应用于机械、建筑、家电和厨

房用具等行业。将镀锌钢板作为内侧加强结构，与

ＡＩＳＩ３０４不锈钢板组合成焊接结构，可充分利用这

两种钢材各自的优点，在保证不锈钢表面优异质感

的同时，提高组合结构的强度，因此要求镀锌钢板与

ＡＩＳＩ３０４不锈钢板实现非熔透型焊接，即不锈钢板

表面在焊接后没有痕迹，表面平整美观且与镀锌钢

０６０３０１２１
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板有足够的连接强度。

镀锌钢板与 ＡＩＳＩ３０４不锈钢板的传统连接方

法是电阻点焊和胶接，前者存在着不锈钢板表面有

可见焊疤、不平整和变形大等缺点，难以实现高质量

的连接，且降低了外观质量［３，４］。后者的强度不够

高，易老化，效率低下，且会带来环境污染等问题［５］。

激光焊接相对于电阻点焊而言具有焊接热输入

量小、单面加工、焊接质量稳定、非接触式加工和焊

接变形小等特点［６，７］，相对于胶接而言具有结构强

度高、环境友好和焊接效率高等特点，非常适合于镀

锌板和ＡＩＳＩ３０４不锈钢板的非熔透型焊接，使焊接

结构的不锈钢板表面无焊接痕迹，平整美观。国内

外对镀锌钢板或奥氏体不锈钢的连接已有了一些研

究成果［８～１１］，但对镀锌钢ＡＩＳＩ３０４不锈钢的激光

焊接及非熔透型焊接方面的研究未见报道，显然，研

究开发镀锌钢ＡＩＳＩ３０４不锈钢非熔透型激光叠焊

工艺具有很高的应用价值。

２　试验方法

试验采用尺寸为６０ｍｍ×３０ｍｍ×１．１ｍｍ的

镀锌钢板和ＡＩＳＩ３０４（０Ｃｒ１８Ｎｉ９）不锈钢板，化学成

分如表１所示。镀锌钢的镀锌层厚度为１０μｍ，基

体组织为铁素体和珠光体；ＡＩＳＩ３０４不锈钢焊前热

处理状态为固熔１０１０℃～１１５０℃快冷，组织特征

为奥氏体型，组织为奥氏体加少量铁素体。

表１ 母材的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ａｌ Ｆｅ

Ｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌ ≤０．０８ ０．０５ ０．４ ０．０２５ ０．０１５ ／ ／ ／ ０．０６ Ｂａｌ．

ＡＩＳＩ３０４ ０．０６ ０．７ １．２ ０．０３ ０．０１４ １８ ８ ０．１８ ／ Ｂａｌ．

图２ 拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｓｈｅａｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｉｎｇ

　　试验前除去材料表面的杂物与油渍，然后清洗。

激光器采用脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，其输出波长为

１．０６μｍ，额定输出功率３００Ｗ，接头形式如图１所

示。为了使锌蒸气能够排出熔池，采用夹具使两板

之间预留一定的间隙，约为０．０１ｍｍ，氩气作为保

护气体。试验中选用以下激光工艺参数：电流犐为

３２０～３８０Ａ，扫描速度犞 为６０～１４０ｍｍ／ｍｉｎ，离焦

量Δ犉为－３～１ｍｍ，光斑直径犱为１～２ｍｍ，载气

流速为１５Ｌ／ｍｉｎ。由于焊接电流较大时，频率和脉

宽可控制范围很小，且在试验中对焊接质量影响不

明显，因此，频率和脉宽都取定值，频率犳为４Ｈｚ，

脉宽犠 为１０ｍｓ。

按照金属材料室温拉伸试验方法 ＧＢ／Ｔ２２８

００２国家标准来进行焊接接头的拉伸试验，将焊后

试件用电火花线切割机切成标准试样，试样尺寸如

图２所示。镀锌板和不锈钢板焊接结构有一定的偏

图１ 非熔透型激光叠焊示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｌａｓｅｒｌａｐｗｅｌｄｉｎｇ

心，在剪切试验中，为了抵消偏心力矩，在试样夹头

处垫上一块１．１ｍｍ的不锈钢板。

为分析焊接接头的微观组织与显微硬度，焊后

切取横截面，制作金相试样，经线切割、镶嵌、研磨、

抛光和腐蚀等工序，采用光学显微镜观察微观组织，

利用ＨＭＶ２Ｔ型显微硬度仪在载荷２００ｇ、加载时

间１５ｓ的条件下测试焊接接头的硬度。

０６０３０１２２
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３　试验结果及分析

３．１　激光工艺参数研究

电流大小与焊缝形状有着密切的关系，当焊接

速度犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量Δ犉＝－１ｍｍ时，随

着电流的增大，焊缝熔深和熔宽逐渐增大，如图３（ａ）

所示。电流太低时，熔深较浅，强度较低；过大的电

流虽然可以得到较高的强度，但会使不锈钢板表面

外观变差，出现焊接痕迹，且变形增加。当熔深大于

１．５７ｍｍ时不锈钢板表面开始出现焊接焊痕，因此

为保证不锈钢板表面美观需控制电流的大小。

焊接速度是影响焊缝熔池形状及焊接质量的一

个重要工艺参数。焊接速度不同，熔池中心及边缘

的温度梯度、液态合金材料的散热情况、熔池形状也

就不同。图３（ｂ）给出了当电流犐＝３５０Ａ，离焦量

Δ犉＝－１ｍｍ时熔深与熔宽随焊接速度的变化规律

曲线。熔深和熔宽均随着焊接速度增大而降低，这

是因为随着焊接速度的增大，线能量会减小。当焊

接速度过小时，焊接线能量增加，焊接区过热，会造

成材料过度熔化，导致焊缝塌陷、飞溅和工件烧穿。

焊接速度过高时会造成熔深过浅，同时也会增大气

孔和开裂倾向，影响焊接接头性能。当速度选取合

适时，一方面可消除因焊接区过热而产生焊缝塌陷

的缺陷，另一方面可改善焊缝背面成形。

由图３（ｂ）可知在电流犐＝３５０Ａ，离焦量Δ犉＝

－１ｍｍ时，为保证不锈钢板表面无焊接痕迹，焊接

速度应大于８０ｍｍ／ｍｉｎ，但过大会降低焊缝的连接

强度，应控制在１２０ｍｍ／ｍｉｎ以内。在本实验条件

下，焊接速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ时，焊缝成形良好。

图３ 激光工艺参数对焊缝尺寸的影响。（ａ）电流，（ｂ）焊接速度，（ｃ）离焦量

Ｆｉｇ．３ Ｔｒｅｎｄｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｏｌｗｉｄｔｈｗｉｔｈｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）ｃｕｒｒｅｎｔ，（ｂ）ｓｐｅｅｄ，（ｃ）ｄｅｆｏｃｕｓｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

　　离焦量是指激光束的焦点与焊接工件表面之间

的距离，离焦量对焊接质量的影响很大［１２］。图３（ｃ）

表示 在 激 光 电 流 犐＝３５０ Ａ，焊 接 速 度 犞 ＝

１００ｍｍ／ｍｉｎ时熔深和熔宽随离焦量Δ犉变化的曲

线。随着离焦量从－３ｍｍ增大到＋１ｍｍ，焊缝熔

深和熔宽逐渐降低。这是因为，当焦点位置处于工

件表面以下时，即Δ犉＜０时，焦点处的能量密度高，

致使产生激光深熔焊时小孔内产生聚焦效应，光束

可在小孔侧壁反射后向孔底传播并进行二次聚

焦［１３］，使小孔内部保持着较高的功率密度，从而加

大熔深；当Δ犉＝０时，光斑直径较小，但向空间有较

多的辐射；当Δ犉＞０时，工件上的光斑直径较大致

使能量密度较小。由于熔深大于１．５７ｍｍ时，不锈

钢板表面会出现焊接痕迹。根据以上分析，选定离

焦量Δ犉＝－１ｍｍ最佳。

３．２　焊缝宏观形貌及强度

典型的不同参数下焊缝横截面宏观形貌如图４

所示，激光焊接时由于没有填充焊丝，焊缝上表面略

有塌陷，从焊缝中心往外依次为焊缝区、热影响区和

母材，焊缝截面整体结构呈钉头状，镀锌板 不锈钢

激光焊接接头热影响区比较窄。典型焊接接头的焊

缝熔深和剪切强度如表２所示，当犐＝３２０Ａ，犞＝

１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ时，焊缝熔深较浅，为

１．３５ｍｍ，如图４（ａ）所示，此时的抗剪切强度较低，

为６０ＭＰａ。当犐＝３５０Ａ，犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝

－１ｍｍ时的焊缝横截面形貌如图４（ｂ）所示，此时

的焊缝熔深为１．５３ｍｍ，不锈钢板表面无焊接痕

迹，抛光焊接接头表面，在光学电子显微镜下观察焊

缝横截面，未发现气孔、裂纹等缺陷，抗剪切强度为

１９４ＭＰａ。当犐＝３７０Ａ，犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝

－１ｍｍ时的焊缝横截面形貌如图４（ｃ）所示，此时

的熔深为１．５７ｍｍ，焊缝局部有裂纹，且不锈钢板

表面存在焊接痕迹，抗剪切强度为２１８ＭＰａ。当犐＝

３５０Ａ，犞＝６０ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ时焊透，由于

此时两块板之间的间隙较小，导致焊缝中局部存在

气孔和裂纹，如图４（ｄ）所示，此时的抗剪切强度最

大，为３３５ＭＰａ。

综合以上试验工艺参数对熔深和焊接痕迹的影
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响，可知当熔深大于等于１．５７ｍｍ时不锈钢板表面

开始出现焊接焊痕，在保证焊缝无明显缺陷且焊板背

面无焊接痕迹时，得到最佳工艺参数为犐＝３５０Ａ，

犞＝１００ ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ ｍｍ，此时 的熔 深为

１．５３ｍｍ，抗剪切强度为１９４ＭＰａ，达到了强度要求。

图４ 典型接头的截面宏观形貌与底面焊痕。（ａ）犐＝３２０Ａ，犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ，（ｂ）犐＝３５０Ａ，犞＝

１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ，（ｃ）犐＝３７０Ａ，犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ，（ｄ）犐＝３５０Ａ，犞＝６０ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓａｎｄｗｅｌｄｅｄｔｒａｃｅｏｎｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）犐＝３２０Ａ，犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝

－１ｍｍ，（ｂ）犐＝３５０Ａ，犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ，（ｃ）犐＝３７０Ａ，犞＝１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ，（ｄ）犐＝

　　　　　　　　　　　　　　　３５０Ａ，犞＝６０ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ

表２ 典型焊接接头的焊缝熔深和剪切强度

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ犐／Ａ
Ｓｐｅｅｄ

犞／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅΔ犉／ｍｍ

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ犔／ｍｍ

Ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈτ／ＭＰａ
Ｗｅｌｄｅｄｔｒａｃｅ

１ ３２０ １００ －１ １．３５ ６０ Ｎｏ

２ ３５０ １００ －１ １．５３ １９４ Ｎｏ

３ ３７０ １００ －１ １．５７ ２１８ Ｙｅｓ

４ ３５０ ６０ －１ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ３３５ Ｙｅｓ

图５ 焊缝微观组织形貌。（ａ）焊缝中心，（ｂ）靠近不锈钢侧，（ｃ）靠近镀锌板侧

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄ．（ａ）ｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｉｄｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ，（ｃ）ｓｉｄｅｏｆｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌ

３．３　激光焊接接头的微观组织

用光学显微镜对工艺参数为犐＝３５０Ａ，犞＝

１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ时的焊缝组织进行分

析，图５（ａ）为焊缝中心微观组织形貌，可以看出，焊

缝组织细而致密，为板条状马氏体与残余奥氏体；

图５（ｂ）为不锈钢侧焊缝的组织，从图中可以清楚地

看到除存在板条状马氏体外，残余奥氏体也有所增

加；图５（ｃ）为靠近镀锌板侧的焊缝组织，既有马氏

体，还有一定的珠光体。

图６（ａ）为靠近镀锌板侧的热影响区，该区的合

金元素含量呈现连续变化，导致马氏体转变温度犕ｓ

点也是连续变化的［１４］。由于这个特点，使得该区域

中的马氏体在一个原奥氏体晶粒内，板条晶区表现

得很散乱，而且存在许多板条交叉的区域。该区域
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组织为少量马氏体、铁素体和珠光体。在靠近不锈

钢侧的热影响区组织较为复杂，为奥氏体、少量δ铁

素体，同时还有少量马氏体存在，如图６（ｂ）所示。

图６ 热影响区组织形貌。（ａ）靠近镀锌板侧，

（ｂ）靠近不锈钢侧

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

（ａ）ｓｉｄｅｏｆｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌ，（ｂ）ｓｉｄｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

３．４　焊缝接头的显微硬度

激光焊接具有极快的加热和冷却速度，在熔池

区和热影响区会得到淬硬的马氏体组织，大大地增

加了焊接接头的淬硬倾向，接头淬硬倾向一般可由

显微硬度来反映。截取激光电流犐＝３５０Ａ，犞＝

１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ 时得到的焊缝横截面

做成试样，用 ＨＭＶ２Ｔ式显微硬度仪测试焊缝横

截面的显微硬度，测试位置如图７所示，并做出显微

硬度沿焊缝横向的分布曲线如图８所示。

图７ 显微硬度测试位置示意图

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｒｃｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇ

图８ 焊缝横截面显微硬度分布。（ａ）截面横向（犃犅线），（ｂ）沿着焊缝深度方向（犆犇线）

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｒｃｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）犃犅ｌｉｎｅ，（ｂ）犆犇ｌｉｎｅ

　　犃犅线为镀锌钢横向焊缝方向，犆犇 线为沿着焊

缝深度方向，犃犅线上的最大硬度为３０７ＨＶ０．２，焊

缝和热影响区的平均显微硬度为２９１ＨＶ０．２，镀锌

钢母材硬度为１５３ＨＶ０．２，焊缝和热影响区的平均

显微硬度是镀锌钢母材的１．９倍。在焊缝深度方向

（犆犇线），焊缝上表面略有塌陷，硬度总体上呈现递

减的趋势，焊缝表面及附近硬度最高，依次递减至

３０４不锈钢基体，最大硬度为３３０ＨＶ０．２，焊缝和热

影响区的平均显微硬度为２９５ＨＶ０．２，不锈钢母材

硬度为１８６ＨＶ０．２，焊缝和热影响区的平均显微硬度

是不锈钢母材的１．６倍。焊接接头组织获得了低碳

马氏体，因而接头硬度并不是很高，焊缝区的硬度呈

波动式变化，焊缝区和热影响区的平均显微硬度比

母材高。由于冷却条件不同，热影响区的晶粒明显

比熔池区的晶粒细小，且有马氏体硬化层的存在。

所以，激光深熔焊接可以有效地避免镀锌钢热影响

区的软化。激光焊接时加热冷却速度非常快，接头

热影响区的不完全重结晶区非常窄，而且生成了一

定量的淬硬组织，组织强化使该区域硬度与强度高

于母材。

４　结　　论

１）采用非熔透型激光叠焊工艺焊接镀锌钢和

ＡＩＳＩ３０４不锈钢结构，可获得连接强度高且不锈钢

板面无焊痕的精美焊接结构。

２）激光叠焊最佳工艺参数为犐＝３５０Ａ，犞＝

１００ｍｍ／ｍｉｎ，Δ犉＝－１ｍｍ，犳＝４Ｈｚ，犠＝１０ｍｓ。

此时熔深为 １．５３ ｍｍ，接头 的抗 剪切强度 为

１９４ＭＰａ，达到了使用要求，不锈钢板表面无焊接痕

迹。

３）焊缝中心发生马氏体相变，焊缝组织细而致
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密，生成板条状马氏体组织和残余奥氏体，靠近镀锌

板侧的焊缝还有一定的珠光体组织；镀锌板侧的热

影响区组织为铁素体、珠光体和少量马氏体，不锈钢

侧的热影响区组织为奥氏体，少量δ铁素体和少量

马氏体。

４）激光深熔焊接可以有效地避免镀锌钢热影

响区的软化。在接头的镀锌钢板横向，焊缝和热影

响区的平均显微硬度是镀锌钢母材的１．９倍，在焊

缝深度方向，硬度总体上呈现递减的趋势，焊缝和热

影响区的平均显微硬度是不锈钢母材的１．６倍。
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