
书书书

第４０卷　第４期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４

２０１３年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１３

脉冲激光焊缝凝固特征及组织与硬度关系的研究

计遥遥１　洪永昌１　张　武２
１安徽工业大学材料科学与工程学院，安徽 马鞍山２４３００２

２马钢技术中心，安徽 马鞍山（ ）
２４３０００

摘要　用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲激光焊接器对厚度为０．６５ｍｍ的ＤＰ５００双相钢进行了激光焊接试验，对脉冲激光焊

缝表面和横截面形貌进行了分析，重点研究了不同脉冲激光频率下焊缝凝固特征及晶粒组织与硬度的关系。试验

结果表明，在形成焊缝的每个焊斑可分为重叠区和未重叠区，并且随着脉冲激光频率不同，不但形成的焊缝形态和

焊斑重叠率不同，而且还存在晶粒组织的差异。同时，硬度出现波动性，最低硬度值出现在焊斑重叠区，最高硬度

值出现在焊斑未重叠区。随着脉冲激光频率的提高和焊斑重叠率的增大，晶粒组织的差别不但逐渐减小，而且沿

焊缝正剖面中心线的硬度波动性也逐渐降低。
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１　引　　言

激光焊接技术是利用激光的辐射能量来实现有

效焊接的一种先进焊接方法，可分为热传导焊和深

熔焊，与传统焊接方法相比具有速度快、热影响区

小、成形性好等特点。国内外学者除了钢铁，还针对

铜、铝合金以及异种材料之间的连接方法做了大量

的研究和应用工作［１～３］。与波长为１０．６μｍ的ＣＯ２

激光器相比，选择波长为１．０６μｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ固

体脉冲激光器不但生产效率高、体积小、重量轻、冷

却系统简单，而且脉冲频率高，金属对激光束的吸收

０４０３００３１
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率高于ＣＯ２ 激光器。一般具有尖峰结构波型的脉

冲激光器，激光辐射的动力特性范围大，在相同平均

功率条件下可获得更大的熔深，有利于提高深度熔

化的效果，使得脉冲激光焊得到了较为普遍的应

用［４，５］。随着机械制造工业要求的不断提高，特别

是在汽车制造业中，传统焊接方法已经逐渐被激光

焊接所取代［６］。

脉冲激光焊具有间歇脉冲式热源的特征，可以

看作是连续焊和点焊方法的结合，既具有连续焊的

特点又同时具有点焊的特征，它是通过一次次脉冲

的连续输入，使得前后脉冲作用形成的熔池相互重

叠，经过冷却和凝固来实现对材料的连续连接［７］。

在金属材料焊接过程中，由于脉冲激光具有光辐射

的高峰值功率与间断作用特性，其作用过程显示出

动态规律性变化的特点，将会使得脉冲激光焊形成

的熔池及凝固后的焊缝组织具有不同于连续激光焊

接过程的特征，但有关这方面的研究报道却很少。

本文重点研究不同脉冲激光频率下焊缝凝固特征与

晶粒组织的差别，并测定和分析不同焊斑重叠率下

的硬度分布特点，为高强度薄板的焊缝能获得良好

成形性提供试验和理论依据。

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

本试验所用的材料为马钢生产的厚度为

０．６５ｍｍ的ＤＰ５００双相钢汽车用板，其化学成分如

表１所示。焊接试验设备采用德国Ｒｏｆｉｎ公司生产

的ＳＷ５００型Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲激光器，其中控制

系统采用ＣＮＣ２０００数控软件进行焊接编程控制，

焊接工作台采用计算机控制，步进机驱动，可以实现

犡、犢、犣三轴联动。

表１ ＤＰ５００钢的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＰ５００ｓｔｅｅｌ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｐ Ｓ Ａｌ

０．０４６ ０．３１ １．４７ ０．２３ ０．０１３ ０．００１３ ０．０４７

２．２　试验方法

首先 在 剪 板 机 上 截 取 尺 寸 为 ２００ ｍｍ×

１５０ｍｍ×０．６５ｍｍ的平板焊接试板，焊前需严格

去除试板表面氧化层、油污和毛刺。实验过程中保

证工作台水平，焊接过程中采用纯氩气保护，保证离

焦量为零和吹气角度为３０°位置不变，保护气体流

速为２０Ｌ／ｍｉｎ。试验设定的脉冲激光焊接工艺参

数如表２所示。焊接完成后使用 ＶＨＸ９００型超景

深数码显微镜对焊接接头的表面形貌进行拍照分

析，并进行焊斑重叠率测定，然后制成金相试样，腐

蚀剂为１００ｍＬ的４％（体积分数）苦味酸水溶液

加２滴盐酸，经６５℃水浴加热１５ｍｉｎ进行适当腐

蚀。在ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１金相显微镜下观察分析

焊缝正剖面组织与横截面的形貌并拍照，在 ＨＶ

１０００型维氏显微硬度计下进行硬度分布测定。

表２ 脉冲激光焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｐｕｌｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｐｕｌｓｅ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｐｕｌｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｍｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１）

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

１ １２ ２５０ ４ ３００ ６０

２ ２０ ２５０ ４ ３００ １０８

３ ２８ ２５０ ４ ３００ １６５

４ ３２ ２５０ ４ ３００ １８９

３　试验结果与分析

３．１　脉冲激光焊缝凝固特征

图１是其他工艺参数一定，不同脉冲激光频率

（犳）下的焊缝表面和对应的焊缝横截面形貌。其右

图为左图白线所标示的焊斑中心处横截面形貌，箭

头所示为焊接方向。经测定得到的焊斑重叠率

（犗犳）值如表３所示。比较表３和对应的图１（ａ）～

（ｄ）可以看出，随着脉冲频率的逐渐提高，其焊斑重

叠率不但逐渐增大，而且对应的焊缝横截面上重叠

的焊斑数量也随之增多。进一步分析可知，当脉冲

激光频率较小时，对应的焊斑重叠率为４８．５％，如

图１（ａ）所示。从图１（ａ）的右图可以看出，经焊斑中

心的白线处的整个焊缝横截面上只有一个熔池边

界，由此说明，在脉冲激光频率较小的焊接工艺参数

条件下，在焊斑的中心处横截面没有熔池重叠。随

着脉冲激光频率逐渐提高，对应的焊斑重叠率也逐

渐增大。图１（ｂ）为脉冲激光频率为２０Ｈｚ条件下，

对应的焊斑重叠率为７２．９％时形成的焊缝表面与

０４０３００３２



计遥遥等：　脉冲激光焊缝凝固特征及组织与硬度关系的研究

对应白线处的焊缝横截面形貌图，可以看出在焊斑

的中心处焊缝具有两层重叠层。而当脉冲激光频率

继续增大至３２Ｈｚ，对应的焊斑重叠率可达到８５．

５％时，在焊斑的中心处焊缝出现多个重叠层。图１

（ｃ）为在脉冲激光频率为２８Ｈｚ条件下焊缝的表面

与对应的焊缝横截面形貌图，其焊斑重叠率为８１．

８％，观察分析其焊斑中心处的焊缝横截面特征，可

以明显看出，整个焊缝从内向外共有三个熔池边界。

其中，最外层为第一个焊斑在中心处的焊缝横截面

形态，次层为第二个焊斑在中心处的焊缝横截面形

态，最内层为第三个焊斑在中心处的焊缝横截面形

态。而当脉冲激光频率为３２Ｈｚ，其焊斑重叠率为

８５．５％时，可以看到有更多的焊斑重叠层在焊缝横

截面中心处相交。经仔细观察比较发现，由其形成

的焊缝正面的每个焊斑形态和对应的焊缝横截面形

貌已开始变得不规则，如图１（ｄ）所示。

表３ 不同脉冲频率下焊斑重叠率

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｉｏｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １２ ２０ ２８ ３２

Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｉｏ犗犳／％ ４８．５ ７２．９ ８１．８ ８５．５

图１ 不同脉冲频率下，焊缝表面与对应的焊缝横截面形貌

Ｆｉｇ．１ Ｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

０４０３００３３



中　　　国　　　激　　　光

图２ 不同脉冲频率下焊缝正剖面组织比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｓｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｏｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　分析可知，在焊斑的中心处焊缝横截面出现不

同凝固层状形貌主要与脉冲激光能量的间断作用特

性有关。在进行脉冲激光焊接时，由于脉冲激光焊

是由单个脉冲间歇性地作用于材料，激光与金属间

相互作用是一种脉冲式热源的方式，整条焊缝的形

成是由各个脉冲先后作用所形成的熔池，在加热、熔

化、蒸发、冷却、结晶凝固后相互重叠连接而成，进而

形成一条光滑密实的完整焊缝［８］。对于这些相互重

叠的熔池，由于脉冲式热源关系使得熔池的产生具

有先后顺序，尽管相邻脉冲激光的热作用有累积交

互影响，但由于激光的快速冷却特点，组成脉冲激光

焊缝的熔池仍具有各自的凝固边界［９］，并且随着脉

冲激光频率的提高，产生的焊斑重叠层的层数增多。

当其他工艺参数一定，焊斑中心处形成不同的凝固

层数主要受脉冲激光频率的控制。但当脉冲激光频

率提高到一定值时，相邻脉冲激光热作用的累积效

应产生的交互影响将对焊缝的形态起主要作用，会

使得焊斑中心处的焊缝横截面凝固层状形貌受到较

大的影响而形成一种不规则的形态。

３．２　脉冲激光焊缝晶粒组织

图２（ａ）～（ｃ）分别是其他工艺参数一定，在脉

冲激光频率分别为１２、２０、３２Ｈｚ条件下，焊缝的正

剖面金相显微组织图。经观察对比分析可以发现，

当脉冲激光频率为１２Ｈｚ和２０Ｈｚ时，即焊斑重叠

率分别为４８．５％和７２．９％时，每个焊缝中每个焊斑

清晰可辨，如图２（ａ）和（ｂ）中左图所示；而当脉冲激

光频率为３２Ｈｚ，焊斑重叠率增大到８５．５％时，焊缝

中各个焊斑已不能清晰分辨，类似形成一条连续激

光焊缝。这是因为，在脉冲激光频率较小时，脉冲占

空比较小，使得高的冷却速率下形成的焊斑，在下一

脉冲作用前已经完全凝固，此时后一脉冲的作用除

了使得相交区域重熔之外仍会保留自己的凝固边

界，前一熔池形态并不会受后一脉冲的作用而改变。

而当脉冲激光频率较大时，由于脉冲占空比的增大，

使得后一脉冲作用时而前一脉冲形成的焊斑没有足

够的时间冷却，仍保留在很高的温度以致此时的焊

斑仍处在熔化或半熔化状态，则此时后一脉冲作用

后将对熔池的形态产生一定的影响，同时焊缝凝固
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之后使得每个焊斑的区分不明显［１０］。对于不同脉

冲频率下激光焊接形成的焊缝，根据脉冲激光焊缝

形成过程每个焊斑都可分为两部分，如图２（ａ）中区

域１和区域２。其中区域１为相邻焊斑的未重叠区

域，区域２为相邻焊斑的重叠区域。对于脉冲激光

频率为１２Ｈｚ，焊斑重叠率为４８．５％时区域１和区

域２的晶粒组织，进一步观察比较可以看出，两者存

在一定的差别，在区域１的焊斑晶粒组织尺寸较区

域２细小。当脉冲激光频率增大到２０Ｈｚ，相邻焊

斑重叠率为７２．９％时，除了起始焊斑，随后每个焊

斑均有三个后续脉冲焊斑与其相重叠，如图２（ｂ）左

图中区域１、２、３所示，这是焊斑的重叠区部分经历

了二次和三次快速重熔和凝固的结果。尽管此时焊

斑内部全都经历了重新熔化过程，但可以发现每个

脉冲焊斑的熔合线仍然清晰存在，同时从图２（ｂ）右

图可看出其每个焊斑内焊缝的晶粒组织尺寸已无明

显差别。而当脉冲激光频率为３２Ｈｚ，焊斑重叠率

为８５．５％时，焊缝中不但各焊斑熔合线消失，而且每

个焊斑之间形成的晶粒组织尺寸有所长大，并由脉

冲激光频率为１２Ｈｚ时晶粒组织明显不均匀而变得

较为均匀，同时其生长方式也出现明显一致的择优

取向，如图２（ｃ）所示。

在不同脉冲激光频率下，由于焊斑重叠率不同，

使得焊缝内形成的晶粒组织不同。其主要原因为：

在脉冲激光焊中，由于是间歇式的激光辐射，使得在

热源相交的区域有多次峰值温度，将会使该区域多

次重新熔化［１１］。由于部分区域的重新熔化，改变了

先前的温度梯度以及冷却速度，将会在同一焊斑内

不同区域具有不同的散热路径。当脉冲激光作用在

金属上时，熔融金属由固液边界向焊斑中心凝固，此

时凝固过程的散热路径主要是由焊斑中心转向母材

处，此为散热路径一。由于近母材处散热快、温度梯

度大，按照此种散热路径凝固后得到的晶粒尺寸相

对细小。但由于后一激光脉冲的作用使得已按散热

路径一凝固的前一激光脉冲形成焊斑发生部分重

熔，因此一个焊斑内只有未重熔部分按照散热路径

一凝固，即为图２（ａ）中区域１。而对于区域２，在受

到后一脉冲的重新熔化后，该区域的峰值温度较与

之相邻的前一焊斑未重熔区明显升高，使得该区域

的熔融金属以向温度较低的前一焊斑未重熔区散热

为主，晶粒将不再朝着当前激光斑点的中心长大而

是向前一个激光斑点的中心长大，此为散热路径

二［１２］。由于此时重叠区域具有更高温度，使得以该

路径散热为主的区域形成的晶粒尺寸相对较大，如

图２（ａ）中区域２。正是由于上述不同区域散热路径

的不同而导致脉冲激光焊中同一个焊斑内晶粒组织

的不均匀性。随着脉冲激光频率的提高，焊斑重叠

率的增大，同时脉冲激光功率也逐步提高，使得后一

脉冲的热影响范围扩大，导致区域１变得越来越小；

当脉冲激光频率继续提高，焊斑重叠率进一步增大

时，脉冲激光热源的累积交互作用加强，使得后续脉

冲进入时焊斑仍处于熔化或半熔化状态，但焊斑内

部的不同区域之间已没有很大的温度梯度，导致重

叠区域与未重叠区域在散热路径上趋于一致，因而

得到的是一种类似连续激光热源作用的焊缝。此时

焊缝的晶粒组织尽管较粗大但变得较均匀，如图２

（ｃ）所示，同时可明显看出晶粒组织的连贯性和一定

的方向性。

图３ 不同脉冲频率下焊缝正剖面中心硬度分布比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒａｓｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｏｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

　　　　ｖａｒｉｏｕｓｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３．３　脉冲激光焊缝硬度分布

图３为其他工艺参数一定，三种不同脉冲激光

频率下沿焊缝正剖面中心硬度分布的测定结果。从

硬度分布比较可以看出，当脉冲激光频率较低时，由

于焊斑重叠率较少，硬度分布的波动性表现为起伏

较大；当脉冲激光频率较高时，由于焊斑重叠率的增

大，硬度分布的波动性表现为较平缓。经分析比较

可知，尽管脉冲激光频率不同，但是每条硬度曲线的

最高硬度与最低硬度的出现都具有周期性规律。经

测定表明，其最低硬度值出现在焊斑重叠区，而最高

硬度值出现在焊斑未重叠区。当脉冲激光频率为

１２Ｈｚ，焊斑重叠率为４８．５％时，形成的焊缝其硬度

分布的波动性较大，最高硬度值为３３５ＨＶ，最低硬

度值为２７０ＨＶ，其平均硬度值为２９０ＨＶ；当脉冲

激光频率为２０Ｈｚ时，焊斑重叠率为７２．９％，其焊缝

正剖面最高硬度值为 ２８０ ＨＶ，最低硬度值为

２５０ＨＶ，平均硬度值为２６５ＨＶ；而当脉冲激光频
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率增大至３２Ｈｚ时，焊斑重叠率为８５．５％，此时形成

的焊缝其硬度分布的波动较小，最高硬度值为

２３０ＨＶ，最低硬度值为２１５ＨＶ，平均硬度值为

２２０ＨＶ。由此可以看出，随着脉冲激光频率的提

高，焊缝的平均硬度呈现出逐渐下降的趋势。

造成这种现象的原因主要与不同脉冲激光频率

下形成的焊缝晶粒组织不均匀性密切相关。因为在

焊斑未重叠区主要是以路径一方式散热冷却，进而

导致获得的晶粒组织较细小，因此该区域的硬度较

高；而在焊斑重叠区域，由于脉冲激光热源的累积交

互作用，使得峰值温度较高，冷却速度较小，导致该

区域形成的晶粒组织相对较粗大，因此硬度相对较

低。尽管脉冲激光频率不同，但是形成的焊缝其硬

度分布都呈现出规律性的起伏特征。另外，随着脉

冲激光频率的提高，焊斑重叠率的增加，焊缝平均硬

度值呈现出降低的趋势，这是由于焊斑重叠率的增

加需要更大的脉冲激光功率，而较大脉冲激光功率

将会使得形成的焊缝冷却速度减小，最终导致了脉

冲激光焊缝平均硬度值的降低。试验结果表明，提

高脉冲激光功率，尽管焊缝的波动性较平缓但使得

焊缝成形性变差，显然在其他工艺参数一定时，需要

选择合适的脉冲激光频率，才能获得硬度波动性不

大但成形性较好的脉冲激光焊缝。

４　结　　论

１）不同脉冲激光频率下焊接形成的焊缝，具有

不同的焊斑重叠率；焊缝横截面熔合线的不同反映

了焊缝熔池的重熔凝固特征。

２）不同脉冲激光频率下焊接形成的焊缝，其晶

粒组织差别主要在每个焊斑的焊斑重叠区与焊斑未

重叠区。当脉冲激光频率较低时，焊斑未重叠区晶

粒组织较焊斑重叠区细小但不均匀；当脉冲激光频

率较大时，其晶粒组织有所长大但趋于均匀，同时生

长方式出现一定方向性。

３）不同脉冲激光频率下焊接形成的焊缝沿焊

缝中心硬度分布呈周期性变化，最高硬度出现在焊

斑未重叠区，最低硬度出现在焊斑重叠区；随着脉冲

激光频率的不断提高，焊斑重叠率的不断增大，焊缝

平均硬度呈逐渐下降趋势，同时其波动性也逐渐

减小。
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