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摘要　采用４ｋＷ光纤激光器进行了１．６ｍｍ厚的双相高强度钢Ｂ３４０／５９０ＤＰ的激光对接焊。进行了不同对接间

隙的焊接接头的表面、截面形貌分析，接头力学性能、金相组织和显微硬度测试。选择某车身零部件，在优化的工

艺参数下进行三维对接焊，焊后进行了碰撞试验。激光焊接结果表明，在合适的焊接工艺参数下，当对接间隙小于

板厚的１８％（约为光斑直径的５７．６％）时，可以得到焊缝成形好、热影响区（ＨＡＺ）窄的焊缝；当对接间隙小于板厚

的１６％（约为光斑直径的５１．２％）时，焊缝的拉伸强度优于母材；对接间隙变化对焊缝显微硬度以及金相组织无明

显影响。碰撞试验表明，激光焊缝碰撞试验强度符合设计标准，某车身三维零部件光纤激光对接焊优于电弧对接

焊。
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１　引　　言

近年来，各国政府对环境问题日渐重视，纷纷提

出量化的节能减排标准，降低温室气体的排放和燃

油的消耗成为各大汽车生产厂家需要面对的问题。

加之对汽车安全性能和外观的更高要求，也促使各

大汽车生产厂家采用质量更轻但拥有更好机械性能

的材料和更容易得到美观连接形貌的对接接

头［１～３］。采用激光进行汽车车身薄板焊接，可降低

车身重量、增加车身刚度，提高车辆安全性，随着激

光技术的成熟及成本的下降，激光焊接显示出了明

显的技术优势［４～７］。

激光应用于车身对接接头焊接时，由于激光光

斑很小，当对接间隙过大时，激光无法作用于焊接部

位。文献［８，９］研究了不同对接间隙时激光焊接过

程的光声信号变化，以及信号变化与焊缝质量的关

系。国内外学者进行激光对接焊研究时，主要进行

工艺参数对焊缝性能影响的研究［１０，１１］，试件装夹大

多采用零间隙或自由间隙，对不同对接间隙焊接时

的焊缝性能研究较少，这与实际焊接过程中对接间

隙的情况差别较大。本文针对不同对接间隙的车用

双相高强钢激光深熔焊接进行了试验研究，分析了

焊接接头的形貌、力学性能和金相组织，得到了车用

双相高强钢激光焊接时符合强度要求的最大对接间

隙，为激光深熔焊接在汽车车身对接接头焊接上的

应用与研究提供了参考。

２　试验设备与方法

２．１　试验设备

试验设备采用 ＹＬＲ４０００ＣＷＡ光纤激光器、

ＩＲＢ２４００六轴机器人和 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。传 输 光 纤 芯 径 为

３００μｍ，焊接头准直聚焦系统由焦距为１５０ｍｍ的

准直镜和焦距为２００ｍｍ的聚焦镜组成，聚焦光斑

直径为０．４ｍｍ。

２．２　试验材料

试验材料为双相高强度冷轧钢板Ｂ３４０／５９０ＤＰ，

材料化学成分如表 １ 所示，其抗拉强度 犚ｍ ≥

５９０ＭＰａ，屈服强度犚Ｐ０．２≥３４０ＭＰａ。双相钢具有

屈服强度低、初始加工硬化速率高以及强度和延性

配合好等特点，是一种强度高成形性好的新型冲压

用钢，在车身各种结构件、加强件和防撞件中有很多

应用［１２，１３］。试验试件尺寸为１００ｍｍ×３０ｍｍ×

１．６ｍｍ的平板件和某车身三维零部件。试验前将

试件对接面打磨平整，保证精确、均匀的对接间隙。

为了尽可能避免油污影响焊接质量，焊前用丙酮清

洗焊接部位，去除油污。

表１ Ｂ３４０／５９０ＤＰ的材料化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢ３４０／５９０ＤＰ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｇｒａｄｅｏｆｓｔｅｅｌ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

Ｂ３４０／５９０ＤＰ ０．１８ ０．８ ２．２ ０．０３５ ０．０３０

２．３　试验步骤

试验采用电控位移台装夹工件，并在零间隙对接

基础上，通过控制盒精确调整对接间隙。试验过程采

用氩气进行同轴吹气，保护焊缝不被氧化以及吹除焊

接等离子体。试验先进行零间隙对接情况下的激光

深熔焊接正交试验，得出较理想的试验参数，如表２

所示。然后进行不同对接间隙的激光焊接试验，再用

体式显微镜、电子万能拉伸试验机、显微硬度计以及

金相显微镜对焊接工件进行分析检测，得出对接间隙

对车身用高强钢板光纤激光焊接性能的影响。

表２ 焊接参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｇｒｏｕｐ／ｍｍ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ／ｍｉｎ） Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１．６＋１．６ ２０００ １２００ ２０ ＋５

３　试验结果及分析

３．１　焊缝表面形貌

焊缝表面形貌是激光焊接质量评价体系中的重

要因素，能比较直观地反映出焊缝的性能。图１为

采用表２中参数进行１．６ｍｍ试验材料不同对接间

隙激光深熔焊接试验中，对接间隙分别为板厚的

０％，２％，４％，６％，８％，１０％，１２％，１５％，１６％，

１８％，２０％和２２％时体式显微镜下观察得到的焊缝

表面形貌。从图１可以看出，当对接间隙小于板厚

的１８％（约为光斑直径的５７．６％）时，均能得到均匀

连续，外观良好，无明显的气孔、裂纹等缺陷存在的

焊缝。而当对接间隙达到板厚的２２％时，焊缝开始

出现断续、孔洞等缺陷，焊接过程无法正常进行。这

是因为当焊接参数不变时，激光光斑对于试件的作

用范围是不变的，而对接间隙变大后，试件受激光辐

照的区域变窄，因此熔化于焊缝区的材料也将变少，

０６０３０１３２
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当熔化的材料不足以填充整条焊缝时，焊缝将出现断续、孔洞等缺陷。

图１ 不同对接间隙的焊缝宏观形貌

Ｆｉｇ．１ Ｗｅｌｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

３．２　焊缝截面形状

如图２所示，在金相显微镜下可以观察到焊缝

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，而在激光焊小

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［１４］。图中ａ为焊缝熔池区，ｂ为近熔合线的

粗晶区，ｃ为细晶区，ｄ为母材区。ｂ和ｃ合起来为

焊缝热影响区，可以看出焊缝热影响区很窄。图３

为对接间隙为板厚的０％，１０％，１６％以及２０％时的

试件，在体式显微镜下观察得到的焊缝截面形状。

从图３可以看出，随着对接间隙的加大，焊缝板厚方

向的连接宽度逐渐减小。这是因为随着对接间隙的

加大，焊缝区需填充的金属量逐渐增加，而在焊接工

艺参数不变的情况下，激光光斑大小不变，其作用区

域中的母材金属量减少，因此焊缝板厚方向的连接

宽度随着间隙的增大呈现逐渐减小的趋势。焊缝板

厚方向连接宽度的减小对焊缝力学性能有很大的影

响，因此对接间隙较大时，即使可以通过调整焊接工

艺参数得到焊缝，也可能无法满足强度要求。

图２ 焊缝截面形状

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｊｏｉｎｔ

图３ 不同对接间隙的焊缝截面形状

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

３．３　焊缝力学性能

３．３．１　抗拉强度

在 ＷＤＷ１００微机控制电子万能拉伸试验机上

进行拉伸试验，力的加载速度为２．０ｍｍ／ｍｉｎ，由计

算机输出机械性能数据。图４为不同对接间隙的焊

缝拉伸强度值图，图５为不同对接间隙的焊缝拉伸

断裂图，从图中可以看出，当焊缝对接间隙小于或等

于板厚的１６％（约为光斑直径的５１．２％）时，试件拉

伸的断裂处都处于母材区，说明激光焊接焊缝的拉

伸强度大于母材拉伸强度；而当对接间隙大于板厚

的１８％时，拉伸的断裂处都处于熔池区，并且随着

图４ 不同对接间隙的焊缝拉伸强度值

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ
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对接间隙的增大，焊缝的抗拉强度和屈服强度逐渐

下降；当对接间隙为板厚的２２％时，由于焊缝出现

断续、孔洞等缺陷，抗拉强度下降至只有母材强度的

５０％，且在变形只有１ｍｍ时就发生了断裂，属于脆

性断裂。

图５ 不同对接间隙的焊缝拉伸断裂图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

　　试验中采用了离焦＋５ｍｍ的工艺参数，此时

作用在材料表面的光斑直径与焦斑直径不同，这对

对接焊的对接间隙允许值有重要影响。通过

犃＝
犇θ
４
， （１）

犕２ ＝
π犇θ
４λ
， （２）

犱狕 ＝犱０ １＋
４犕２狕λ

π犱（ ）２
０

［ ］
２ １／２

（３）

可以计算出离焦时的光斑直径，从而分析光斑直径

与对接间隙的关系。式中犃 为光纤激光器光束参

数积（ＢＰＰ），犇 和θ分别表示光束的光斑直径和远

场发散角，犕２ 为光束质量因子，λ为激光波长，犱０ 和

犱狕 分别表示焦点位置和离焦量为狕时的光斑直径。

根据（１）～（３）式以及试验用光纤激光器的

ＢＰＰ值和焦斑直径，可以计算出试验中光束在离焦

量为＋５ｍｍ时的光斑直径为０．５ｍｍ。从试验结

果可以看出，在该光斑的作用下，对接间隙为板厚的

２０％（０．３２ｍｍ，约为光斑直径的６４％）时，激光仍

然可以熔化材料并形成焊缝，因此可以说明即使光

斑中心光强最高的地方无法作用在材料上，但光斑

边缘的光强也足以提供焊接过程所需要的能量。但

由于对接间隙的增大以及材料流动性的限制，导致

焊缝板厚方向的连接宽度减小，直至对接间隙增大

至２２％时，焊缝上形成宏观孔洞。从而也证明了拉

伸结果中，只有焊缝板厚方向的连接宽度达到对接

间隙为板厚１６％焊接试件的标准（约为１ｍｍ，为母

材板厚的６２．５％）时，焊缝的拉伸强度才能与母材

相当。但是，当对接间隙一定时，光斑直径的变化直

接决定了材料的熔化量，从而决定了焊缝板厚方向

的连接宽度。要使焊缝强度与母材相当，必须满足

最小焊缝板厚方向的连接宽度值，因此不同的光斑

直径对应了不同的对接间隙极限，这个问题还有待

深入研究。

３．３．２　显微硬度

利用ＨＸＤ１０００７数字式智能显微硬度计，测

试焊接试件接头的显微硬度。在距试件上表面

０．８ｍｍ位置处，从焊缝中心开始以０．２ｍｍ间隔沿

横向测量了１５个点，依次为０～１４并得出每个点的

硬度值，然后通过显微镜观察，分别在熔池区、近熔

合线的粗晶区、细晶区和母材区中，选取不同位置的

５个测量点，取其平均值为该区域的硬度值。

图６，７分别是对接间隙为板厚的０％，１０％和

２０％的试件焊缝各区域显微硬度平均值图和从焊缝

中心至母材区硬度值变化趋势图。从图６可以看出

对接间隙对试件焊缝各区域的硬度平均值无太大影

响，不同对接间隙试件的焊缝熔池区硬度平均值都

约为母材区硬度平均值的１．５倍，近熔合线的粗晶

区硬度平均值比熔池区稍低，母材区是所有区域中

硬度最低的区域，因此焊接过程并没有导致接头的

“软化”。而从图７可以看出３种对接间隙下硬度值

从焊缝中心至母材区的分布趋势大致相同，熔池区

与粗晶区硬度值较接近，细晶区硬度值开始出现明

显下降并逐渐接近母材区硬度。

图６ 焊缝各区域显微硬度平均值图

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｖｅｒａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｗｅｌｄ
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图７ 从焊缝中心至母材区硬度值变化趋势图

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｒｅｎｄｆｒｏｍｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒｔｏ

ｂａｓｅｍｅｔａｌ

３．４　焊缝微观组织

利用 ＭＭ６卧式金相显微镜对激光焊接接头

进行显微组织分析。图８分别是焊缝熔池区ａ、近

熔合线的粗晶区ｂ、细晶区ｃ和母材区ｄ的金相组

织图。从图中可以看出，焊缝组织比较均匀，无气孔

和裂缝等缺陷，焊缝中存在一定数量的羽毛状贝氏

体，并伴有少量针状铁素体和魏氏组织，它们是焊缝

金属在中高温转变、连续快速冷却的条件下形成的。

其熔池区ａ由许多大致平行且方向一致的羽毛状和

针状组织组成，这种组织不仅具有较高的硬度和强

度，而且具有很好的韧性和耐磨性，可应用于非常重

要的场合。在母材区ｄ，金相组织为铁素体，基体上

弥散分布着颗粒状或岛状碳化物，而在细晶区ｃ，金

相组织呈现出在铁素体基体上分布着细密的碳化物

颗粒，组织成分与母材类似，但碳化物颗粒明显细小

且分布较紧密。这是由于在激光焊接过程中，从熔池

区至母材区的温度梯度很大，在接近母材区的细晶区

中的碳化物来不及完全熔化，或者熔化后经历了纯化

和重结晶，因此金相组织呈现出细晶区的特征。

图８ 焊缝各区域金相组织图

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｗｅｌｄ

４　车身三维零部件焊接

用表２中的焊接参数进行某车身三维零部件对

接焊试验，试件夹紧后有变化的对接间隙，焊后可以

得到均匀、连续、美观的焊缝，如图９所示。而在试

验过程中发现，对于有间隙的三维件激光对接焊，采

用立焊并使激光光斑偏向间隙上部材料时，相比平

焊更容易得到成形较好的焊缝。对焊后的零部件进

行台车碰撞试验的结果如图１０所示，从图中可以看

出，焊缝的强度符合设计标准，该吸能零部件在最大

程度吸收碰撞能量的情况下，激光焊接的焊缝并没

有出现开裂的情况，由此可以看出激光焊接的焊缝

可以使该零部件发挥出最佳性能。而图１１，１２分别

为某车身三维零部件电弧对接焊焊缝与碰撞试验结

果。从图１１可以看出电弧焊填充材料会导致焊缝

形成突起的筋，影响了焊缝的美观。图１２中看到该

零部件经碰撞试验后，发生了直接弯折，并伴随着板

材的撕裂，从而没有达到吸能的效果。因此显示出

该车身三维零部件光纤激光对接焊获得的焊缝性能

良好，零部件可以达到吸能的效果大大优于电弧对

接焊。
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图９ 某车身三维零部件激光对接焊焊缝

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｅｒｂｕｔｔｊｏｉｎｔｗｅｌｄｏｆａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｂｏｄｙｐａｒｔ

图１０ 某车身三维零部件激光焊碰撞试验结果

Ｆｉｇ．１０ Ｃｒａｓｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｏｄｙｐａｒｔ

图１１ 某车身三维零部件电弧对接焊焊缝

Ｆｉｇ．１１ Ａｒｃｂｕｔｔｊｏｉｎｔｗｅｌｄｏｆａ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｏｄｙｐａｒｔ

图１２ 某车身三维零部件电弧焊碰撞试验结果

Ｆｉｇ．１２ Ｃｒａｓｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｎａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｏｄｙｐａｒｔ

５　结　　论

１）采用高功率光纤激光对车用高强钢对接接

头进行焊接，在优化的工艺参数下，可以得到热影响

区很窄的焊缝。只改变对接间隙值，当对接间隙小

于板厚１８％（约为光斑直径的５７．６％）时，焊缝外观

良好，接头处无明显缺陷。当对接间隙小于板厚

１６％（约为光斑直径的５１．２％）时，焊缝的拉伸强度

优于母材。焊缝熔池区主要组织为贝氏体，对接间

隙变化对焊缝显微硬度以及金相组织无明显影响，

焊缝接头强度硬度高，焊缝组织较均匀细密。

２）对夹紧后有变化间隙的某车身三维零部件

进行焊接，可以得到均匀、连续的焊缝，焊缝碰撞的

强度符合设计标准。

３）碰撞试验显示某车身三维零部件光纤激光

对接焊优于电弧对接焊。
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高脉冲能量、纳秒级石墨烯被动锁模掺铒光纤激光器

　　高能量、纳秒脉冲光纤激光器在远距离传感、抽

运光源和材料加工等领域具有广泛的应用。利用长

腔结构的锁模光纤激光器是获得高脉冲能量、低重

复频率激光脉冲的有效方法之一。石墨烯作为新型

激光锁模器件，具有价格低廉、制备简单以及光谱响

应范围宽等优点，成为脉冲激光器研究领域的热点

之一。北京工业大学高功率光纤激光课题组构建了

基于长腔结构的石墨烯被动锁模、纳秒级掺铒光纤

激光器，该激光器产生了稳定的脉冲输出，并获得了

６６ｎＪ的高脉冲能量。

石墨烯被动锁模掺铒光纤激光器采用了环形腔

结构，如图１所示。主要包括３ｍ长的单包层掺铒

光纤和约８７０ｍ长的ＳＭＦ２８单模光纤，总腔长约

为８８１ｍ。石墨烯可饱和吸收体通过沉积石墨烯

聚乙烯醇（ＰＶＡ）溶液的方法得到。当抽运功率为

４４ｍＷ 时，产生了稳定的重复频率为２２７ｋＨｚ的锁

模脉冲。当抽运功率增加到１１０ｍＷ 时，获得最高

输出功率为１５ｍＷ，相应的单脉冲能量为６６ｎＪ，峰

值功率为４．１３Ｗ，脉冲宽度为１６ｎｓ，３ｄＢ光谱带宽

为０．７６ｎｍ，如图２，３所示。此类高脉冲能量、纳秒级

光纤激光器作为种子源，通过单级或多级放大可达到

图１ 锁模激光器示意图
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几十瓦的输出功率，因而具有广阔的应用前景。

图２ 锁模光纤激光器输出脉冲宽度
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图３ 锁模光纤激光器输出光谱
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