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车用高强钢激光填充热丝对接焊间隙裕度研究
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摘要　对接装配精度是制约车身零件激光对接焊技术应用的重要因素之一。采用激光填充热丝焊，对１．２ｍｍ厚

车用高强钢ＤＰ８００在不同对接间隙条件下进行了对接间隙裕度的研究。通过优化焊接参数，在间隙达到母材厚

度的１００％（１．２ｍｍ）时得到表面成形良好的焊缝。焊后对焊缝的成分分布、金相组织及力学性能进行了分析。焊

接结果表明，对接间隙变化对焊缝成分分布及金相组织无明显影响；焊缝的拉伸强度在对接间隙不大于母材厚度

的８３％（１．０ｍｍ）时大于母材，在间隙为母材厚度的１００％（１．２ｍｍ）时达到母材强度的８９．９％。采用激光填充热

丝焊能显著降低激光对接焊车身零件对装配间隙的要求。
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１　引　　言

随着环境问题和能源危机的日益突出，节能减

排成为人们关注的焦点之一。汽车制造商纷纷采用

强度更高、更利于车身轻量化的先进高强钢来实现

节能减排的目的［１－２］。作为汽车生产过程中的重要

环节，车身焊接在技术和设备上也发生了较大变化。

激光焊接凭借其能量密度高、焊接速度高、易于实现

自动化以及焊缝成形好、热影响区小等优点而在车

身焊接上得到越来越广泛的应用，并逐渐取代传统

的电阻点焊生产线［３］。相比传统焊接技术，应用激

光焊接车用高强钢，能在很大程度上提高车身强度、

车身安全性、美观性以及实现车身的轻量化［４］。车

身零件焊接时，对接接头代替搭接接头是实现车身

轻量化的重要措施之一。同时，因为激光束的聚焦

直径小，对零件的加工精度和装夹精度要求较高，增

加了加工成本，限制了激光焊接的推广应用。研究

０７０３００３１
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指出，当被焊零件采用对接接头时，最大对接间隙一

般要求不大于板厚的１０％～１５％
［５］。

而采用激光填丝焊接技术能在一定程度上降低

对零件装配精度的要求［６］。但激光填丝焊过程中，

部分激光能量用来熔化母材，另一部分用来熔化焊

丝，对激光功率要求较高，同时也限制了焊接速度的

提高［７］。采用电流对焊丝进行预热，能减小焊丝熔

化对激光能量的依赖，同时采用激光热丝焊能提高

焊接过程的稳定性。Ｓｕｎ等
［８］指出，采用填充热丝

焊能增加激光吸收率，加快焊丝熔化速度，提高焊接

稳定性。李俐群等［９］分别采用双光束普通填丝焊和

双光束填充热丝焊对１６ｍｍ厚高强钢进行焊接，指

出采用填充热丝的方法能更有效地改善未熔合缺

陷。Ｍａｔｈｉｅｕ等
［１０］研究了分别填充热丝和冷丝对

钢铝进行激光角接焊，实验结果显示，填充热丝的试

件抗拉强度高于填充冷丝的试件，并指出可能原因

是热丝比冷丝能更好地与试件结合。以上研究表

明，在提高焊丝流动性、提高焊接效率及改善焊接接

头性能方面，激光热丝焊体现出较大的优势。将激

光热丝焊应用于车用高强钢的焊接，在保证效率的

同时，将有助于降低激光焊接对接接头的装配间隙

的要求。本文将采用激光热丝焊对车用高强钢在不

同对接间隙的情况下进行焊接实验，得出合适的工

艺参数。并通过对焊缝微观组织及宏观力学性能进

行分析，得出能满足强度的最大对接间隙值，为对接

连接方式更广泛地应用于车身零件焊接提供参考。

２　实验方法及步骤

２．１　实验材料及实验装置

实验材料为车用高强钢ＤＰ８００，双面镀锌，抗拉

强度犚ｍ≥８００，屈服强度犚Ｐ０．２≥４５０，试件尺寸为

６０ｍｍ×３５ｍｍ×１．２ｍｍ。填充焊丝为专用高强

钢焊丝，直径为１．０ｍｍ，ＤＰ８００和高强钢焊丝的化

学成分如表１所示。

表１ ＤＰ８００和高强钢焊丝化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＰ８００ａｎｄｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｎｉ Ｍｏ Ｔｉ

ＤＰ８００ ０．１３ ０．１７ １．９６ ０．０１２ ＜０．００５ ０．０５０ － － －

Ｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ ０．０２８ ０．４９３ １．４８ ０．００９４ ０．００９０ － ２．３６ ０．２３９ ０．１１８

图１ 激光热丝焊接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｔｗｉｒｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

　　图１为激光热丝焊装置示意图。采用ＩＰＧＹＬＲ

４０００型光纤激光器作为焊接热源，最大输出功率为

４．０ｋＷ，模式为ＴＥＭ００，连续输出，波长为１０７０ｎｍ，

采用芯径为０．３ｍｍ的光纤传输。焊接头型号为

ＰｒｅｃｉｔｅｃＹＷ５０，配有同轴吹气保护装置，其准直聚焦

系统由焦距为１５０ｍｍ的准直镜和焦距为２００ｍｍ的

聚焦镜组成，激光焦斑处光斑直径为０．４ｍｍ。热丝

设备 为 Ｆｒｏｎｉｕｓ公 司 生 产 的 型 号 为 ＴｒａｎｓＰｕｌｓ

Ｓｙｎｅｒｇｉｃ２７００的热丝机，热丝电源正极通过送丝头与

焊丝接触，负极与试件接触，焊丝加热电流犐范围为

０～２７０Ａ，送丝速度犞ｆ调节范围为０．５～２２ｍ／ｍｉｎ。

焊接头与送丝头固定在ＡＢＢＩＲＢ２４００型焊接机器人

上，通过机器人控制器分别输送信号给激光器和热丝

机来控制激光发射、送丝速度犞ｆ及焊丝加热。

２．２　激光热丝焊焊接参数

工件采用对接连接方式焊接，试验前将工件的

边缘打磨平整，保证对接间隙均匀，并用丙酮清洗工

件表面。分别在对接间隙为０．４、０．６、０．８、１．０、

１．２、１．３、１．４ｍｍ 的情况下进行试验。试验过程

中，保持焊丝前端与工件接触，且焊丝的加热长度恒

定。激光光斑照在焊丝与工件接触处。激光离焦量

的大小影响激光光斑的大小和功率密度，以及焊接

过程的稳定性。当离焦量为０时，容易出现焊丝未

熔化的情况，导致焊接过程不稳定。这是由于激光

光斑较小，对送丝精度要求较高，焊丝稍有偏离中心

位置，则激光作用不到焊丝上。增大离焦量，能提高

焊接过程的稳定性。但离焦量越大，激光光斑越大，

激光功率密度则越小，需要的激光功率越高。综合

考虑，当焦点位于工件表面上方８ｍｍ处，此时光斑

直径为１．２ｍｍ，略大于焊丝直径，有利于焊接过程

稳定，得到良好的焊缝成形。利用同轴吹送氩气进

行焊缝表面保护，气体流量为１５Ｌ／ｍｉｎ。焊接速度

为１．２ｍ／ｍｉｎ。采用前置送丝，送丝角度θ（焊丝与

激光束的夹角）为６０°，送丝速度可以根据需填充的

０７０３００３２
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间隙和焊接速度来确定。试验中，焊丝均用来填充

间隙，因此可依据增量体积需求得到以下关系式［１１］

犽犞ｗ犱δ＝犞ｆ
π

２

４
， （１）

式中犞ｗ 为焊接速度；犱为板材厚度；δ为对接间隙；

犞ｆ为送丝速度；为焊丝直径；犽为成形系数，由余

高的要求确定，可取为１．１～１．２。在焊接速度保持

不变的情况下，送丝速度完全由间隙来确定。

激光热丝焊过程中，激光功率和焊丝温度的匹

配是一个关键因素。激光功率和焊丝加热电流决定

了焊接过程中的热输入总量，而激光功率仍在焊接

过程中起主导作用。激光能量一部分被焊丝吸收，

一部分进入熔池，还有一部分被焊丝反射［１２］。焊丝

在激光能量和电流作用下熔化，并将热量传递给母

材，使母材熔化，从而达到熔合的目的。在一定的激

光功率下，控制好电流对激光能量的吸收率及焊接

过程的稳定性有重要影响。电流过小，则焊丝在激

光的作用下不能完全熔化，从而无法实现焊缝的完

全融合，如图２（ａ）所示，可以看出焊缝背面未完全

熔合；电流适当时，焊丝在激光的作用下完全熔化并

能及时送入熔池，且将热量传递给熔池，实现表面成

形良好的焊缝，如图２（ｂ）所示；电流过大，焊丝在激

光作用下过早地熔化，与熔池形成断续连接，导致预

热电流大的波动，且熔化的焊丝容易形成大的熔滴

堆积在焊缝上，形成不连续焊缝，如图２（ｃ）所示。

图２ 不同焊丝加热电流下的焊缝形貌（δ＝１．０ｍｍ，犘＝１６００Ｗ，犞ｗ＝１．２ｍ／ｍｉｎ，犞ｆ＝２．０ｍ／ｍｉｎ）。

（ａ）犐＝６０Ａ；（ｂ）犐＝９０Ａ；（ｃ）犐＝１２０Ａ

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｌｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈδ＝１．０ｍｍ，犘＝１６００Ｗ，犞ｗ＝１．２ｍ／ｍｉｎ，犞ｆ＝２．０ｍ／ｍｉｎ．

（ａ）犐＝６０Ａ；（ｂ）犐＝９０Ａ；（ｃ）犐＝１２０Ａ

　　通过试验，在不同对接间隙时，得到表面成形良好的焊缝。焊接参数如表２所示。

表２ 激光热丝焊焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｈｏｔｗｉｒｅ

δ／ｍｍ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．３

犘／ｋＷ １２１０ １３６０ １５１０ １６００ １８００ １９５０

犐／Ａ ６５ ７５ ８０ ９０ １００ １０５

犞ｆ／（ｍ／ｍｉｎ） ０．８ １．２ １．６ ２．０ ２．４ ２．６

犞ｗ／（ｍ／ｍｉｎ）１．２ １．２ １．２ １．２ １．２ １．２ １．２

２．３　焊接质量评估

对不同对接间隙的焊缝进行了表面宏观评估；

将焊缝截面制成金相试样，在金相显微镜下观察了

焊缝的金相组织；利用能谱分析仪（ＥＤＳ）通过在焊

缝截面竖直方向和水平方向取点的方法，分析了焊

缝中焊丝成分分布；将试件做成比例拉伸试样，在拉

伸试验机上分析了焊缝拉伸强度；并在扫描电子显

微镜下对焊缝断裂在不同位置的断口进行了观察，

分析断裂的形成原因。以此得出不同间隙下，高强

钢激光热丝焊的焊接性能。

３　试验结果及讨论

３．１　焊缝表面及截面形貌

采用激光填丝对接焊接大间隙板件的过程中，

大部分的激光能量首先照射于焊丝，然后熔化的焊

丝将吸收的能量传递给母材，从而使母材与焊丝熔

合并形成焊缝。普通激光填丝焊焊接过程中，激光

光斑必须保证精确地照射在焊丝上。若激光光斑存

在少许偏离焊丝或者焊丝稍有抖动，则一方面焊丝

不能及时完全熔化，另一方面部分激光能量未能作

用于材料，导致该部分激光从对接间隙处遗漏损失。

此时，焊接过程将变为不稳定。而采用激光填充热

丝焊接，通过电阻预热的焊丝，焊丝温度升高，减少

了焊丝熔化对激光能量的依赖；且预热的焊丝对激

光的吸收率也将增大。当激光光斑存在少许偏离焊

丝或者焊丝稍有抖动时，焊丝也能在部分激光的照

射条件下完全熔化。熔化的焊丝填充间隙，实现材
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料对激光能量的充分吸收和利用。激光填充热丝焊

接过程中，大部分激光通过熔化的焊丝将能量传递

给母材，从而实现母材和焊丝的熔合，形成焊缝。

图３为不同对接间隙时的焊缝表面形貌。从图

中可以看出，在对接间隙为０．４～１．２ｍｍ时，均能

得到无裂纹和气孔、焊缝宽度和余高均匀连续、且表

面成形良好的焊缝；当间隙增大到１．３ｍｍ时，则出

现焊缝两侧母材未完全熔合现象。激光热丝焊过程

中，首先预热焊丝在激光的辐照作用下形成熔滴，焊

丝通过熔滴将热能传递给熔池。母材在部分激光能

量辐照作用下与焊丝熔滴相互熔合，形成焊缝。试

验中所用焊丝的直径为１．０ｍｍ，而焊丝熔化后产

生的熔滴比焊丝直径略大。在试件对接间隙为０．４

～１．２ｍｍ时，熔滴能良好地接触到两对接工件的

端面，并将能量传递到工件，实现良好熔合；当对接

间隙增大到１．３ｍｍ时，熔滴直径小于对接间隙，以

至于熔滴不能良好地接触到两对接工件的端面，从

而使焊缝无法完全熔合，出现熔池偏向焊缝一侧。

图４为不同对接间隙时的焊缝截面图，可看出焊缝

在不同间隙时都具有一定的余高，这跟普通激光焊

有较大不同。普通激光焊的焊缝截面会随着间隙的

增大而表现出焊缝中间凹陷的情况［１３］。图５为焊

缝接头界面处的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）照片，焊缝

与基体之间界面为非平直界面，这主要是由于在焊

接过程受晶粒取向差异，导致各微区的熔化程度有

所不同。界面结合区没发现有裂纹、孔隙等缺陷，实

现了良好的冶金结合。

图３ 不同对接间隙的焊缝表面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

图４ 不同对接间隙的焊缝截面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

图５ 焊缝截面电镜扫描图（δ＝１．０ｍｍ）

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（δ＝１．０ｍｍ）

３．２　焊缝成分及微观组织

激光热丝焊中，焊丝与母材的充分均匀熔合是

保证焊接质量的一个重要因素。通过对不同间隙的

焊缝进行了能谱分析（ＥＤＳ），分析焊丝成分在焊缝

中是否均匀分布，能确定焊丝与母材是否充分熔合。

选定母材中不含而焊丝中含量较高的镍元素作为示

踪元素，对其在焊缝的竖直方向和水平方向分布分

别进行了测定。图６为实验中选定的镍含量测试点

位置。图７、图８为不同对接间隙时，镍元素在焊缝

中的沿不同方向分布的测定结果。从图中可以看

出，同一对接间隙的焊缝中，沿焊缝竖直方向和水平

方向，镍元素的分布较为均匀；不同对接间隙的焊缝

中镍元素含量存在差异，对接间隙越大，镍元素含量

越多。因为间隙越大，送丝速度越大，焊丝填充量越

多，焊丝在焊缝中所占的质量比也越高，从而镍元素

的含量也越高。因此，激光热丝焊可以实现焊丝在

０７０３００３４
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焊缝中的均匀分布，且与母材充分熔合。

图６ 能谱分析中的测试点

Ｆｉｇ．６ ＴｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｆｏｒＥＤＳ

图７ 焊缝水平方向（狓轴）镍含量分布

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮｉｉｎｗｅｌｄａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（狓ａｘｉｓ）

图８ 焊缝竖直方向（狔轴）镍含量分布

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮｉｉｎｗｅｌｄａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（狔ａｘｉｓ）

焊缝的金相组织对焊缝性能有较大影响。利用

金相显微镜对焊缝的微观组织进行了分析，图９为

观察到的焊缝微观形貌。图９中ａ为焊缝区、ｂ为

粗晶区、ｃ为细晶区、ｄ为母材区。图１０为图９对应

各区域的金相组织图。从图１０中可以看出，母材区

为铁素体和马氏体组织，铁素体成粒状和条状分布，

马氏体均匀地分布在铁素体之间，母材组织呈纤维

状分布，这是经过冷轧的结果。焊缝区的组织主要

为马氏体以及少量贝氏体和残留奥氏体。马氏体组

织呈板条状存在，板条束由多个板条晶构成，板条晶

之间呈小角度相交，板条束之间则呈大角度相交，这

有利于阻止裂纹的扩张，提高焊缝的韧性；对于激光

焊接，由于冷却速度较快，部分奥氏体来不及转化成

马氏体，所以看到马氏体板条之间有少量残留奥氏

体；由于焊缝中心区域冷却速度较边缘慢，少量奥氏

体转变成贝氏体，贝氏体的存在也有利于提高焊缝

韧性。粗晶区的组织与焊缝区相似，但由于焊接过

程中，粗晶区的温度相对焊缝区较低，晶粒也较焊缝

区细；细晶区的组织与母材相似，晶粒较母材更细，

这是细晶区晶粒经过了纯化和重结晶的结果。

不同间隙对接激光热丝焊的焊接各区域的组织

差异不大，仅焊缝及热影响区的大小存在差异。间

隙越大，焊缝越宽，焊缝热输入总量也越大，因此热

影响区越大。

图９ 焊缝微观形貌（δ＝１．０ｍｍ；犘＝１６００Ｗ；

犐＝９０Ａ；犞ｗ＝１．２ｍ／ｍｉｎ；犞ｆ＝２．０ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄ（δ＝１．０ｍｍ；犘＝１６００Ｗ；

犐＝９０Ａ；犞ｗ＝１．２ｍ／ｍｉｎ；犞ｆ＝２．０ｍ／ｍｉｎ）

图１０ 焊缝各区域的金相组织

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｗｅｌｄ

３．３　焊缝拉伸强度

焊缝的拉伸强度是衡量焊接质量的一个重要指

标，对保证车身的整体强度具有重要作用。将焊件

制作成比例试样，在拉伸试验机上进行了拉伸试验，

设定力的加载速度为１．０ｍｍ／ｍｉｎ，试验结果通过

计算机输出。图１１为不同对接间隙试件的拉伸断

裂图，图１２为不同对接间隙试件的抗拉强度与屈服

强度值。在对接间隙小于或等于１．０ｍｍ时，试件

断裂在母材区，焊缝的拉伸强度大于母材的拉伸强

度；当对接间隙为１．２ｍｍ时，试件断裂在熔池区，
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抗拉强度为７１８．９ＭＰａ，达到母材强度的８９．９％。

通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对断裂在焊缝处的断

口和断裂在母材处的断口进行观察分析。图１３为

观察到的焊缝断裂在母材和焊缝区断口的主要特征

形貌。断裂在母材区的断口呈现出韧窝状，大的韧

窝包裹小韧窝，且韧窝大而深，为明显的韧性断裂；

相比而言，对接间隙为１．２ｍｍ时断裂在焊缝区的

断口，韧窝尺寸更小，相同面积下，韧窝数量更多，且

断面较平，韧性明显不如母材。断裂在焊缝区的原

因可能是焊缝内部存在局部的未熔合。

图１１ 不同对接间隙的焊缝拉伸断裂图

Ｆｉｇ．１１ Ｗｅｌｄｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

图１２ 不同对接间隙的焊缝拉伸强度值

Ｆｉｇ．１２ Ｗｅｌｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

图１３ 不同断面扫描电镜形貌。（ａ）、（ｂ）断裂在母材；

（ｃ）、（ｄ）断裂在焊缝

Ｆｉｇ．１３ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ．（ａ），

（ｂ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｄａｔｂａｓｅｍｅｔａｌ；（ｃ），（ｄ）ｆｒａｃｔｕｒｅｄａｔｗｅｌｄ

４　结　　论

１）采用激光热丝焊对１．２ｍｍ厚车用高强钢

ＤＰ８００在不同对接间隙情况下进行了焊接实验，在

合适的工艺参数下，得到了稳定的激光热丝焊过程。

在对接间隙小于或等于母材厚度１００％（１．２ｍｍ）

的情况下，得到了表面成形良好的焊缝。

２）对焊缝的元素分布及金相组织进行了分析，

焊丝与母材熔合均匀，焊缝区组织主要为板条状马

氏体以及少量贝氏体和奥氏体，晶粒较细，组织分布

均匀。对接间隙变化对焊缝成分分布及金相组织无

明显影响。

３）拉伸试验表明，在间隙小于或等于母材厚度

的８３％（１．０ｍｍ）的情况下，焊接接头拉伸强度高

于母材，间隙为母材厚度的１００％（１．２ｍｍ）时，焊

接接头拉伸强度能达到母材强度的８９％。相比普

通激光焊接，激光热丝焊对接间隙裕度得到了显著

的提高。
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