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摘要　激光钎焊过程中有很多影响焊接接头质量的因素，如激光功率，焊接速度，离焦量等，主要研究了送丝速度

对焊接接头力学性能的影响。实验结果显示：焊接接头中有ＦｅＳｉ（Ｃｕ）弥散相的析出，这些析出相呈现颗粒状，小

岛状或者花瓣状分布。当送丝速度达到２．０ｍ／ｍｉｎ时，弥散相的分布最为密集，焊接接头的力学性能最好，并高于

母材，在母材处发生断裂；当送丝速度为１．７ｍ／ｍｉｎ和２．３ｍ／ｍｉｎ时，ＦｅＳｉ（Ｃｕ）相只是零星的分布在焊接接头内，

接头力学性能比母材差，拉伸实验断裂在焊缝处，断裂方式属于韧性 塑性型。
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１　引　　言

镀锌钢板由于锌而在焊接时存在很大的困难，

这是由于锌的熔化温度 （４６０ ℃）和蒸发温度

（９０６℃）比钢板本身要低很多
［１－３］。然而随着钎焊

技术的成熟，利用钎焊焊接镀锌钢板能够得到性能

优良的接头，平整美观的焊缝以及优良的抗腐蚀性

１００３００３１
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能［４－５］。研究人员在利用电弧钎焊镀锌钢板时在钎

焊接头界面处发现了Ｓｉ元素的富集以及Ｆｅ２Ｓｉ和

Ｆｅ５Ｓｉ３ 界面层
［６－８］。于治水等［９］采用脉冲钨极氩弧

焊以ＣｕＳｉ３ 作为钎料钎焊镀锌钢板，焊接后在钎料

区域内发现了呈现球状或者花瓣状的颗粒相，经过

测试认为这种颗粒相是Ｆｅ５Ｓｉ３（Ｃｕ），并且发现这种

颗粒相的存在在一定程度上起到强化接头的作用。

Ｌｕ等
［１０］研究发现激光填丝钎焊能够应用于镀锌钢板

的焊接，送丝机构的稳定性，激光功率以及镀层都对

钎焊质量有很大的影响，利用激光钎焊得到焊接工件

仍然具有很好的耐腐蚀性。Ｘｉｅ等
［１１］通过双光束焊

接镀锌钢板得到了比较好的焊接接头，但是采取双光

束焊接需要控制好两束激光之间的参数匹配。

本文采用光纤激光器作为热源，ＣｕＳｉ３ 为钎料，

研究不同送丝速度下镀锌钢板激光钎焊焊接接头的

成形和质量规律，为进一步研究镀锌钢板的激光钎

焊提供理论支持。

２　实验过程

２．１　实验材料

实验采用的母材为镀锌钢板，尺寸为１００ｍｍ×

４０ｍｍ×２ｍｍ，镀锌层厚度为３０μｍ，基体为普通

的Ｑ２３５钢，成分如表１所示。填充钎料为直径为

１．２ｍｍ的ＣｕＳｉ３ 钎料，其成分如表２所示。实验前

所有的材料均用丙酮清洗干净，晾干。

表１ 母材基体Ｑ２３５的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＱ２３５ｂａｓｅｍｅｔａｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｓ Ｐ Ｆｅ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ０．０８ ０．２２ ０．４８ ０．１８ ＜０．０１５ ＜０．０２ ｂａｓｅ

表２ 钎料ＣｕＳｉ３ 的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣｕＳｉ３ｆｉｌｌｅｒｍｅｔａｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃｕ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ Ｚｎ Ａｌ Ｐ Ｐｂ Ｓｎ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｂａｓｅ ２．４１ １．０４ ０．０７ ０．００１３ ０．００４ ０．００１ ０．００１ ０．０５６

２．２　实验过程

实验采用光纤激光器（ＩＰＧＹＬＳ５０００）作为热

源，如图１（ａ）。钎料自动送给，焊接参数如表３所

示。图１（ｂ）为激光填丝钎焊装置示意图。

图１ （ａ）激光器实物图；（ｂ）激光钎焊示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒ；（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｂｒａｚｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

表３ 焊接实验参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｂｒａｚｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ）
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｂｒａｚｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ）
Ｄｅｆｏｃｕｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１＃ １．７

２＃ ２．０ ３５００ ０．４ ０

３＃ ２．３

２．３　实验结果测试方法

将焊接完成的试样切开，一部分试样沿着焊缝

截面剖开，镶嵌制样，在Ｓ３４００Ｎ扫描电镜（ＳＥＭ）

和ＲｉｇａｋｕＸ射线衍射（ＸＲＤ）仪上进行分析。另一

部分加工成拉伸试样，在电子万能材料实验机

（ＡＧ２５Ｔ）上进行拉伸实验。

３　结果与分析

图２是经过激光钎焊后的焊接接头的形貌图。

１００３００３２



马　凯等：　送丝速度对镀锌钢激光钎焊接头性能影响研究

图２ 焊接接头形貌图。（ａ）１号试样；（ｂ）２号试样；（ｃ）３号试样

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１＃；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２＃；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ３＃

　　从图２中可以看出：经激光钎焊后的焊缝表面

较为平整，光滑。同时，随着送丝速度的增加焊缝也

更加的饱满。

３．１　接头组织分析

分别对３个试样接头进行了组织分析，图３是

３个试样焊接接头截面的ＳＥＭ照片。

图３ 焊接接头截面ＳＥＭ形貌图。（ａ）１号试样；（ｂ）２号试样；（ｃ）３号试样

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｃｒｏｓｓ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１＃；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２＃；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ３＃

　　从图３中可以看出在经过激光作用后在钎缝中

析出了许多灰黑色物质，它们呈现颗粒状，小岛状或

者花瓣状分布。表４是图３中Ａ，Ｂ，Ｃ点的色散谱

（ＥＤＳ）分析结果。

表４ ＥＤＳ分析结果（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｎａｌｙｓｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ

ＰｏｉｎｔＡ １３．５ ５５．３３ ２７．４２ ３．８１

ＰｏｉｎｔＢ ７．６６ ５７．９０ ３３．１９ １．２６

ＰｏｉｎｔＣ １６．５７ ６８．９７ ８．９ ５．５６

图４ ２号试样ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅ２＃

　　从表４可以发现：弥散分布的则是富含Ｆｅ元素

和Ｓｉ元素以及Ｃｕ元素的相，为了进一步确认这些

相的组成，对２号试样进行了ＸＲＤ分析，分析结果

如图４所示。

ＸＲＤ实验结果表明这析弥散分布的相为ＦｅＳｉ

（Ｃｕ），与于治水等
［９］在进行电弧钎焊的实验时得出

的结论一致。

３．２　拉伸实验结果与分析

拉伸实验的结果如表５所示。

表５ 拉伸实验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ１＃ ２９２．７ Ｂｒａｚｉｎｇｓｅａｍ

Ｓａｍｐｌｅ２＃ ３３１ Ｂａｓｅｍｅｔａｌ

Ｓａｍｐｌｅ３＃ ２７３．２ Ｂｒａｚｉｎｇｓｅａｍ

　　从表５中可以看出：２号试样的抗拉强度最大

且高于母材的抗拉强度。结合图３、图４以及拉伸

实验结果可以推断出，钎焊接头中弥散分布的ＦｅＳｉ

（Ｃｕ）对接头的力学性能有较大的影响。这些ＦｅＳｉ

（Ｃｕ）相作为弥散的第二相粒子分布于焊接接头中，

根据Ｏｒｏｗａｎ
［１２］公式可知：

Δτ＝３αＧｂ犳／２犱（１－犳）， （１）

式中Δτ为弥散质点使材料切应力强度的提高值，犳

为第二相粒子的体积分数，犱为第二相粒子的直径，

αＧｂ表示位错线的张力值。从（１）式可以看出，第二

相粒子体积分数越大，尺寸越小，强化效果越好。利

用Ｉｍａｇｅｐｒｏ软件对图３中３个试样中的析出相进

行统计，统计结果如图５所示。
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图５ 析出相统计结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｓｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅ

结合图５计算出的析出相的面积分数以及平均

直径，带入（１）式计算可得到３个接头的Δτ值，分别

为０．２６αＧｂ，１．２７αＧｂ，０．１７４αＧｂ。从计算结果可以看

出：２号试样的Δτ增加的最多，１号样与３号样的增

加值则是相当，即２号试样的切应力强度提高最大，

１号与３号试样的切应力强度提高值相当，这与拉

伸实验的结果是一致的。因此，２号样焊接接头性

能得到更好的强化，接头的力学性能因而也高于母

材的力学性能。

同时，对影响 ＦｅＳｉ（Ｃｕ）相形成的因素进行

了分析。实验时钎料处于高温状态，当钎料和母材接

触后，接触面的母材处于半熔化状态，热输入增加，

进入到钎料中的Ｆｅ元素的几率也随之增加，当Ｆｅ

进入钎料后就会与钎料中的Ｃｕ，Ｓｉ等元素在快速加

热和快速冷却这样非平衡条件下形成多种金属间化

合物ＦｅＳｉ（Ｃｕ）。液态钎料在激光作用下处于搅动

状态，增强了熔池的对流作用，使液态钎料流动性增

强，从而降低了温度梯度，固液界面前沿的成分过冷

区域变宽，母材中的Ｆｅ原子和钎料中的Ｓｉ原子充

分接触，增加了形核，重熔后的钎料内部的 ＦｅＳｉ

（Ｃｕ）相不断增加。分析认为：由于１号试样的送丝

速度最小，使得单位横截面积的焊缝热输入最大，因

而对流作用强烈，但较小的送丝速度使得与母材发

生反应的钎料减少，导致了Ｆｅ原子与Ｓｉ原子充分

接触的几率降低，因而形成的ＦｅＳｉ（Ｃｕ）相较少。

而３号样虽然送丝量是最大的，但导致了单位面积

的热输入减小，熔池内液态钎料流动性小，温度梯度

大，使得界面前沿的成分过冷区域小，降低了形核的

几率，从而使ＦｅＳｉ（Ｃｕ）相数目比２号样少，故而２

号试样的强化效果最好，其接头力学性能也最好。

３．３　接头断裂方式分析

为了探究焊接接头的断裂方式，分别对１，２，３

号试样的断口进行了研究，图６（ａ）～（ｃ）分别是３

个试样拉伸断口的宏观形貌。

图６ 拉伸试样断口宏观形貌。（ａ）１号试样；（ｂ）３号试样；（ｃ）２号试样

Ｆｉｇ．６ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔａｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１＃；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ３＃；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ２＃

　　由于搭接试样在进行拉伸实验时还受到剪切力

的作用，根据拉伸剪切实验做出如图７所示的接头

拉伸实验的简化模型。

图７ 拉伸接头的简化模型

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｅｎｓｉｌｅｊｏｉｎｔ

从图７可以看出当搭接接头进行拉伸实验时，

由于剪切力的存在，位置犇、犈成为接头中裂纹最容

易萌生的地方，而从断口的宏观形貌可以看出犇 处

成为了裂纹开始扩展的地方。结合图６（ａ）和（ｂ），

图８ 断裂路径示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐａｔｈ

可以观察到１号和３号试样的断裂路径基本一致，

从钎脚处起裂，然后裂纹从钎脚处向焊缝扩展，最后

在钎料靠近上母材的地方发生断裂。图８是断裂路
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径的示意图：犉→犌→犎。

图９（ａ）和（ｂ）分别是１号和３号试样犉→犌区

域的ＳＥＭ 形貌图，图中可以观察到这一区域的断

口呈现韧窝状，属于典型的塑性断裂。

图９ 试样断口形貌。（ａ）１号试样；（ｂ）３号试样

Ｆｉｇ．９ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ．

（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１＃；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ３＃

图１０（ａ）和（ｂ）分别是１号和３号试样犌→犎

区域的ＳＥＭ形貌图，从图中可以清楚地看到，１号

试样这一区域的断口形貌呈现解理面状，３号试样

虽然呈现韧窝状，但是韧窝非常的浅，２个试样在这

一区域的断裂可以看成脆性断裂。

图１０ 试样断口形貌。（ａ）１号试样；（ｂ）３号试样

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ．

（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１＃；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ３＃

结合图９，１０可以判断在本次实验中钎焊接头

的断裂是一种组合型的断裂方式。起裂点在搭接钎

缝的底部（图８中犉点），属于塑性断裂。止裂点在

焊缝顶部靠近母材的地方（图８中犎 点），是脆性断

裂。起裂点１处于钎脚处，除了这里是应力集中的

部位，还因为这里界面结合是最弱的地方。在同一

焊缝中，不同部位的钎料与母材之间的界面反应是

不一样的，顶部受到激光的直接照射，接收到的热量

最多，上母材出现了微熔，熔化的母材与液态钎料混

合流到钎缝底部，在这里发生混合，溶解，扩散形成

界面。而钎脚处的热量来源主要是通过液态钎料对

激光能量的传递作用，热量损失大，同时母材的热传

导也造成能量损失，使得钎脚处的能量输入最低，固

液界面的温度最低，温度的降低造成这里的表面张

力的增大，从而造成液态钎料在钎脚处的润湿性变

差，界面结合变弱，成为起裂点。这说明镀锌钢板激

光钎焊的接头质量在很大程度上取决于钎脚处。

４　结　　论

通过改变送丝速度来研究它对镀锌钢的激光钎

焊接头力学性能的影响，得到了如下结论：

１）在利用ＣｕＳｉ３ 激光填丝钎焊镀锌钢板时，焊

接接头有ＦｅＳｉ（Ｃｕ）相的析出，这些相的分布随着

送丝 速 度 的改 变而发生 变化，当 送 丝 速 度 为

２ｍ／ｍｉｎ时，相的分布最为密集；当送丝速度为

１．７ｍ／ｍｉｎ和２．３ｍ／ｍｉｎ时，ＦｅＳｉ（Ｃｕ）相只是零星

地分布在焊接接头内；

２）拉伸实验结果显示了ＦｅＳｉ（Ｃｕ）析出相对于

接头的强化作用。当送丝速度为２ｍ／ｍｉｎ时，析出

相对焊接接头的力学性能的提高最大，甚至使接头

的力学性能超过了母材；当送丝速度为１．７ｍ／ｍｉｎ

和２．３ｍ／ｍｉｎ时，接头力学性能比母材差，拉伸实

验断裂在焊缝处，断裂方式属于韧性 塑性组合型。
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