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摘要　研究了光纤激光入射角变化对车用高强钢（Ｂ３４０／５９０ＤＰ）对接焊焊接性能的影响。采用前期试验得出的激

光垂直入射状态下的最优焊接参数，在该最优参数条件下，利用４ｋＷ光纤激光器进行了１．６ｍｍ厚的双相Ｂ３４０／

５９０ＤＰ不同入射角条件下的对接焊试验。分析入射角变化对焊接件外观形貌、焊缝截面、力学性能和微观组织的

影响。试验结果表明：激光入射角小于４０°时焊缝外观形貌良好，组织细密均匀，能承受较大的拉剪载荷且拉剪试

验均断裂在母材区；入射角大于４０°时，焊缝背面形成单边焊。
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１　引　　言

近年来，汽车行业得到了前所未有的发展机遇。

车身制造是汽车生产中的重要一环。传统的汽车车

身焊接一般采用电阻点焊，但是这会增加车身的重

量，而激光焊接以其能量密度高、焊接速度快，热影

响区小、强度高等优点正日益受到重视，在汽车车身

焊接制造中得到广泛应用并成为新一代车身制造的

主要焊接工艺［１～３］。

传统的对接焊一般都是激光束垂直照射在工件

表面上，然而在车身的实际焊接过程中，由于焊接头

的形状以及车身零件具体结构和夹具的影响，焊接

头和夹具及零件本身有时会产生干涉。在三维零件

的焊接过程中，在焊缝拐角处或其他因零件结构尺

寸限制的部位，如果不偏转焊接头，焊接将无法实

０１０３００８１
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现。本课题组对不同入射角对激光搭接焊焊接性能

的影响做了一定的研究［４］，而对于激光对接焊的入

射角与焊接性能的关系研究还未见报道。因此，本

文研究了改变激光入射角度对车用高强钢对接焊焊

接性能的影响，希望为激光对接焊在车身制造中的

推广提供一定的参考。

２　试验设备与方法

２．１　试验设备

试验采用的激光器为ＩＰＧＹＬＳ４０００Ｓ２ＴＣＬ

型，机器人为 ＡＢＢ２４００六轴机器人，焊接头为

ＹＷ５０，夹具为自制夹具。光纤激光器最大输出功

率为４．０ｋＷ，工作稳定性小于２％，工作模式为多

模，连续输出，波长为１．０７μｍ。传输光纤芯径为

３００μｍ，焊接头聚焦光斑直径为０．４ｍｍ。六轴机

器人重复定位精度为０．０７～０．１ｍｍ，并且可以通

过指令实现焊接头角度的精确偏转。

２．２　试验材料

试验材料为车用双相高强度冷轧钢板，型号为

Ｂ３４０／５９０ＤＰ。材料化学成分见表１，其抗拉强度

犚ｍ≥５９０ＭＰａ，屈服强度犚Ｐ０．２≥３４０ＭＰａ。该型号

高强钢具有屈服强度低、初始加工硬化速率高、强度

和延性配合好等特点，在车身各种结构件、加强件和

防撞件中有较多应用。

试验试件用激光切割成尺寸为１００ ｍｍ×

３０ｍｍ×１．６ｍｍ的平板试件，采用对接焊焊接方

式，对接间隙为０，试验前将试件的对接面进行打

磨，以保证焊接时对接面平整对接。同时为了避免

油污对焊接质量产生影响，焊接前用丙酮擦拭焊接

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　试验方法

试验采用氩气做侧吹保护气体，在前期工作中，

选取了一组垂直入射时的最佳光纤激光对接焊焊接

工艺参数［５］如表２所示，焊缝形貌如图１所示。在

此优化参数条件下，改变入射角度进行对接焊接试

验，焊接示意图如图２所示。焊接完成后对焊接试

件进行焊缝外观形貌、截面形状、力学性能及微观组

织等分析，得出在该参数条件下能够得到较好焊接

质量的入射角度范围。

表２ 焊接参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｇｒｏｕｐ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１） Ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ·ｍｉｎ－１）Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１．６ｍｍ＋１．６ｍｍ ２０００ １２００ ２０ ＋５

图１ 入射角为０°时焊缝（ａ）正面及（ｂ）背面形貌

Ｆｉｇ．１ Ｗｅｌｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆ（ａ）ｆｒｏｎｔｓｉｄｅａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｓｉｄｅａｔ０°

３　试验结果分析

３．１　焊缝形貌分析

焊缝表面形貌是反映焊接质量的一个重要因

素。在表２所列参数条件下，分别置激光入射角为

５°，１０°，１５°，２０°，２５°，３０°，３５°，４０°，４５°，５０°进行焊接。

图３是焊缝在体视显微镜下的表面形貌图。从图中

可以看出，随着入射角度的增加，焊缝宽度呈增大的

趋势，焊缝表面平整、均匀连续，无明显的气孔、飞溅

和塌陷。随着偏转角度的加大，入射光斑由垂直状

态下的圆形变成了椭圆形，光斑照射在工件上的面

积变大，因此焊缝宽度随入射角增大有所增加，从而

使得激光功率密度降低。激光束的倾斜入射还使得

实际焊接部位的厚度较垂直入射时增加，如图４

所示。

０１０３００８２
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图２ 焊接示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图５是不同入射角焊接时焊缝背面的形貌图，

从图中可以看出，当入射角小于４０°时，背面形貌良

好，没有出现明显的焊接缺陷，但当入射角大于４０°

时，背面出现了单边焊和焊缝不连续的缺陷。这是

因为随着倾斜的加剧，光斑逐渐变大，而激光功率和

焊接速度等参数保持不变，激光功率密度逐渐减小。

在保证光束正面对准的前提条件下，则由于入射角

的倾斜，光束就不能在焊缝背面对准，甚至出现光束

完全落在单边的情况。焊接质量变差且不稳定，当

入射角增加到４０°以上时就会出现单边焊的情况。

同时，对比０°和３０°的焊缝形貌可以看出，随着入射

角的增大，焊缝的氧化加剧，这是因为在侧吹状态

下，角度加大后保护气体不能充分保护远离焊接头

的一段，导致氧化区域增大，图５中焊缝附近黄色的

部分为氧化区。

图３ 不同入射角下焊缝上表面形貌图。（ａ）５°；（ｂ）１０°；（ｃ）１５°；（ｄ）２０°；（ｅ）２５°；（ｆ）３０°；（ｇ）３５°；（ｈ）４０°；（ｉ）４５°；（ｊ）５０°

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）５°；（ｂ）１０°；（ｃ）１５°；（ｄ）２０°；（ｅ）２５°；（ｆ）３０°；（ｇ）３５°；

（ｈ）４０°；（ｉ）４５°；（ｊ）５０°

图４ 倾斜入射焊接原理图

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｎｗｅｌｄｉｎｇ

３．２　焊缝截面形貌分析

如图６所示，在卧式金相显微镜下观察入射角

分别在５°、１０°、１５°、２０°、２５°、３０°、３５°、４０°、４５°、５０°下

的截面形貌图。从图中可以看出，随着激光入射角

的加大，焊缝正面中心与焊缝背面中心的距离呈现

先增加后减小的趋势。这是因为随着激光入射角的

增加，板间的连接宽度随之增加。但当入射角增加

到一定程度时，随着光斑的逐渐加大，而激光功率保

持不变，则功率密度逐渐减小［６］，从而出现未焊透的

情况，导致板间的连接宽度减小。在保证了工件正面

对准的情况下，到达背面焊缝处的能量逐渐降低。当

入射角大于４０°时，工件背面处得到的能量就不足以

使材料熔化，从而导致出现单边焊的情况。图６中，

４５°和５０°情况下，出现了比较严重的单边焊情况。

３．３　焊缝力学性能分析

在 ＷＤＷ１００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７是不同入射角条件下

的接头拉伸强度及最大变形值，从图７（ｂ）中可以看

出：当焊缝激光入射角小于或等于４０°时，试件拉伸

的断裂处都处于母材区，说明焊接接头的拉伸强度

大于母材拉伸强度。而当激光入射角达到４５°和

５０°时，拉伸试验的断裂处都处于焊缝区，接头的抗

拉强度和屈服强度出现突然下降。当入射角度为

５０°时，由于焊缝出现断续、孔洞以及单边焊等缺陷，

抗拉强度下降至母材强度的６０％左右，且在变形只

有１．５ｍｍ时就发生了断裂。从图７（ｂ）不同角度

对应的最大拉伸变形可知，激光入射角在４０°之前

对应的变形大，４０°以后对应的变形小，可以推断４５°
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图５ 不同入射角下焊缝背面形貌图。（ａ）５°；（ｂ）１０°；（ｃ）１５°；（ｄ）２０°；（ｅ）２５°；（ｆ）３０°；（ｇ）３５°；（ｈ）４０°；（ｉ）４５°；（ｊ）５０°

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂａｃｋｏｆｂｅａｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）５°；（ｂ）１０°；（ｃ）１５°；（ｄ）２０°；（ｅ）２５°；（ｆ）３０°；

（ｇ）３５°；（ｈ）４０°；（ｉ）４５°；（ｊ）５０°

图６ 不同入射角时焊缝截面形状图。（ａ）５°；（ｂ）１０°；（ｃ）１５°；（ｄ）２０°；（ｅ）２５°；（ｆ）３０°；（ｇ）３５°；（ｈ）４０°；（ｉ）４５°；（ｊ）５０°

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｃｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）５°；（ｂ）１０°；（ｃ）１５°；（ｄ）２０°；（ｅ）２５°；（ｆ）３０°；（ｇ）３５°；

（ｈ）４０°；（ｉ）４５°；（ｊ）５０°

和５０°对应的断裂形式为脆性断裂，其他为韧性断裂，如图８所示。

图７ 不同入射角时的（ａ）拉伸强度及（ｂ）最大拉伸变形

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图８ 不同入射角的拉伸断裂图。（ａ）５°；（ｂ）４０°；（ｃ）４５°

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）５°；（ｂ）４０°；（ｃ）４５°
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陈根余等：　光纤激光入射角对高强钢对接焊焊接性能的影响

３．４　焊缝微观组织分析

利用 ＭＭ６卧式金相显微镜对激光焊接接头

进行显微组织分析。图９（ａ）～（ｄ）分别为母材区、

粗晶区、细晶区和焊缝区的金相组织图。从图中可

以看出，焊缝组织比较均匀细密，无气孔和裂缝等缺

陷，焊缝组织中存在一定数量的贝氏体，并伴有少量

魏氏体组织。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［７］。魏氏体组织的形成是

因为焊缝金属在高温区停留时间过长或者冷却速度

过快，但是关于魏氏体对接头性能的影响目前存在

一定争议，多数认为魏氏体组织降低接头塑韧性，但

也有学者认为魏氏体组织不但不降低反而提升钢的

冲击韧性和塑性［８，９］。焊缝区有许多大致平行且方

向一致的羽毛状和针状组织，这种组织具有较高的

硬度和强度及很好的韧性和耐磨性，可应用于非常

重要的场合。在母材区，金相组织为铁素体和屈氏

体。而在细晶区，金相组织呈现出在铁素体基体上

分布着细密的链状合金碳化物颗粒，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。对比不同入射角下

的焊缝金相组织，发现其组织无明显差异。

图９ 焊缝各区域金相组织图。（ａ）母材区；（ｂ）粗晶区；（ｃ）细晶区；（ｄ）焊缝区

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｂｅａｄ．（ａ）Ｂａｓｅｍｅｔａｌ；（ｂ）ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎａｒｅａ；

（ｃ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎａｒｅａ；（ｄ）ｂｅａｄａｒｅａ

４　结　　论

采用高功率光纤激光对车用高强钢对接接头进

行焊接时，在对接间隙为０，激光功率为２ｋＷ，焊接

速度为２０ｍｍ／ｓ，保护气体为２０Ｌ／ｍｉｎ，离焦量为

＋５ｍｍ的条件下，只改变激光入射角进行激光对接

焊试验。试验结果表明，当入射角小于４０°时，焊缝

外观良好，接头处无明显缺陷，焊接接头的拉伸强度

屈服强度优于母材。焊缝熔池区主要组织为贝氏

体，入射角变化得到的金相组织无明显差异，焊接接

头强度高，焊缝组织较均匀细密。
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