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摘要　研究镀锌钢板搭接激光焊接技术对汽车工业激光焊接具有重要意义。研究了搭接间隙对光纤激光焊接镀

锌钢板焊缝成形和接头机械性能的影响，分析了预留间隙法解决镀锌钢板搭接激光焊中高压锌蒸气对焊缝的不良

影响的机理，通过实验研究了激光功率和搭接间隙的工艺参数范围。研究结果表明，对于１．３５ｍｍ 板厚的

ＨＣ２６０ＬＡＤ＋Ｚ１００ＭＢ镀锌钢板搭接激光焊，间隙大于０．１ｍｍ时，可以很好地抑制锌蒸气造成的焊接缺陷；间隙

约为０．１５ｍｍ时，焊缝熔深达到最大值；４ｋＷ激光功率对间隙的容忍度较大，对于０．０５～０．２ｍｍ板间间隙都可

以得到良好的焊缝。
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１　引　　言

搭接是将两块或多块金属板材进行部分重叠，

在一定宽度的重叠处进行焊接，形成搭接接头的焊

接方法。传统的车身框架焊接通常使用电阻点焊的

方法，电阻点焊虽然工艺较成熟、焊接效率较高，但

电阻点焊零部件收到点焊直径的影响，搭接量较大，

边缘宽度一般至少大于１６ｍｍ，用钢量较大；同时

电阻点焊为接触加工，点焊空间位置限制较多［１－２］。

１００３０１１１
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激光焊接的应用很大程度上解决了这些问题，提高

了车身的制造精度，而且也符合远程焊接的发展要

求，基 本 上 达 到 了 代 替 电 阻 点 焊 的 要 求［３］。

２０００年，美国的主要汽车公司已经将激光焊接应用

于约５０％的焊接生产线
［１］。随着大功率光纤激光

器逐渐进入市场，光纤激光器越来越多地应用于车

身焊接上［４］。与传统激光器相比，光纤激光器能量

转换效率高，光束质量更好，并且激光可达性好，适

合于柔性加工，所以光纤激光器的激光焊接应用得

到了多方开展，光纤激光器的发展也促进了激光焊

接在车身制造上的应用［５－７］。

在当前的白车身设计中，镀锌钢板已广泛代替传

统的冷轧钢板，以提高车身的防腐性能。在车身前纵

梁等重要车身部件中，已有制造商开始将激光焊接工

艺应用于镀锌钢板的搭接焊以代替电阻点焊，而由于

镀锌层的存在使得镀锌钢板的搭接激光焊难度增加。

由于锌的沸点（９０６℃）比钢的熔点（约１５００℃）低得

多，焊接过程中的锌蒸气压远远大于铁的蒸气压。同

时锌的电离能（９．３６ｅＶ）大于铁的电离能（７．８３ｅＶ），

电离顺序上并不优先于铁，所以锌蒸气的存在并不加

速等离子体的生成［８］。相比于没有镀锌层的钢板，镀

锌钢板搭接焊的主要区别在于高压锌蒸气的存

在［９－１０］。为了解决高压锌蒸气对焊缝成形的影响，研

究人员提出了数种方法，包括预留间隙法、预留通孔

法、双激光束法、激光 电弧复合焊、添加合金元素法

等［１１－１６］。其中，预留间隙法是将板间间隙作为上下

板重叠部分锌层所形成的高压锌蒸气的逃逸通道，以

减小高压锌蒸气对熔池稳定性干扰的方法。在实际

应用时，预留间隙法相比其他方法需要引入的设备更

少，技术难度相对较低［１１，１７］。

为了能够更好地为镀锌钢板搭接光纤激光焊接

工艺提供理论指导，本文在预留间隙法可行性得到

确定的研究基础上，进一步研究间隙大小对焊接质

量的影响，利用正交实验组对比不同间隙和激光功

率对焊接接头成形及质量的影响规律，通过系统实

验寻找合适的参数范围。

２　实验内容

２．１　实验材料与实验装置

本文研究镀锌钢板的搭接激光焊，焊接实验平台

如图１所示。实验所使用激光器为ＩＰＧＹＬＳ１００００

光纤激光器，波长为１０７０ｎｍ，最大功率为１０ｋＷ，实

验中激光模式为基模ＴＥＭ００，光斑直径为０．６ｍｍ，连

续输出激光。焊接时采用纯氩作为保护气。

图１ 搭接焊实验平台示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｌａｐｗｅｌｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验使用牌号为ＨＣ２６０ＬＡＤ＋Ｚ１００ＭＢ的镀锌

钢板，为双面热镀锌钢板，化学成分如表１所示，力学

性能如表２所示。ＨＣ２６０ＬＡＤ＋Ｚ１００ＭＢ为采用热

镀法对冷轧基板进行镀层处理得到的产品，基板为高

强度低合金钢，表面为纯锌镀层，镀层重量（双面最小

镀层重量）为１００ｇ／ｍ
２。实验所用板材厚度为

１．３５ｍｍ，实验所用试板为规格１５０ｍｍ×８０ｍｍ。

表１ 实验材料的化学成分［质量分数（最大值），％］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［ｍａｓｓｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｍａｘ），％］

Ｓｔｅｅｌｇｒａｄｅ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ

Ｈ２６０ＬＡＤ ０．１１ ０．５０ ０．６０ ０．０２５ ０．０２５ ０．０１５ ０．１５ ０．０９

表２ 实验材料的力学性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ＥｌｏｎｇａｔｉｏｎＡ８０ｍｍ

２６０～３３０ ３５０～４３０ ≥２６％

　　拉剪实验中，为了尽可能得到焊缝所能承受的

最大拉剪力，并结合实际生产中对点焊焊点的拉剪

方式，将焊件制成非标准拉伸试样进行拉剪实验，同

时在实验中保证上下夹头位置距离统一为６０ｍｍ，

拉伸 速 度 为 ２ ｍｍ／ｍｉｎ
［１８］。拉 剪 试 样 尺 寸 为

１００ｍｍ×３０ｍｍ×１．３５ｍｍ（长度×宽度×厚度），

１００３０１１２



张　帆等：　镀锌钢板搭接光纤激光焊接中搭接间隙的研究

如图２所示。

图２ 焊缝室温拉剪实验

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　实验设计

实验中板间间隙从小到大分别为０、０．０５、０．１、

０．１５、０．２ ｍｍ。在不同的板间间隙下，分别进行３

表３ 板间间隙和激光功率参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｐａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ＳｐｅｃｉｍｅｎＮｏ Ｌａｐｇａｐ／ｍｍ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ

１ ２

２ ０ ３

３ ４

４ ２

５ ０．０５ ３

６ ４

７ ２

８ ０．１ ３

９ ４

１０ ２

１１ ０．１５ ３

１２ ４

１３ ２

１４ ０．２ ３

１５ ４

组不同激光功率的搭接焊实验，实验参数如表３所

示。其他实验参数保持不变，如表４所示。

表４ 其他固定不变的焊接参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｔｈｅｒｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ ３ｍ／ｍｉｎ

ＳｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓＡｒｆｌｏｗ １５Ｌ／ｍｉｎ

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｂｌｏｗｉｎｇａｎｇｌｅ ４５°

Ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｌｏｗｐｉｐｅ ８ｍｍ

Ｂｌｏｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｗｅｌｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ ０

３　实验结果与讨论

３．１　焊缝表面形貌与宏观金相

通过观察表面形貌，初步判断焊缝的成形情况。

当间隙为０时，试样２和试样３的焊缝表面凹坑非

常明显，凹坑形貌如图３所示。因激光功率较小，试

样１未形成凹坑。当间隙为０．０５ｍｍ时，凹坑缺陷

即可得到抑制，几乎未观察到焊接飞溅；当间隙继续

增大到为０．１、０．１５、０．２ｍｍ 时，焊缝表面成形平

整，无明显变化图４所示。

图３ 零间隙时的焊缝表面凹坑

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｐｉｔｓｗｈｅｎｌａｐｇａｐｉｓａｂｓｅｎｔ

图４ 预留间隙后焊缝表面正面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｓｗｈｅｎｔｈｅｌａｐｇａｐｉｓｓｅｔ
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　　为了观察焊缝横截面形貌，截取焊缝进行镶嵌，

经磨抛及腐蚀后拍摄横截面的宏观金相，同时测量

得到焊缝的熔深和熔宽。从拍摄得到的宏观金相

（图５）可以看到，当激光功率犘＝２ｋＷ 时，激光功

率小未形成焊缝，随着激光功率增加，熔深增加，当

激光功率犘＝４ｋＷ 时，熔深均大于两层板的总厚

度，板材被焊透。

从宏观金相中可以看到，当激光功率为３ｋＷ

时，试样２有较大凹坑，试样５有明显的咬边，试样

８、１１、１４（板间间隙分别为０．１、０．１５、０．２ｍｍ）得到

了较为理想的焊缝形貌；当激光功率为４ｋＷ 时，除

了未预留间隙的试样３，试样６、９、１２、１５（板间间隙

分别为０．０５、０．１、０．１５、０．２ｍｍ）均得到了较为理

想的焊缝形貌。

图５ 焊缝横截面宏观金相

Ｆｉｇ．５ Ｍａｃｒｏｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｓ

　　通过宏观金相测量焊缝的熔深和熔宽，得到不

同间隙对焊缝几何尺寸的影响，如图６所示。当激

光功率为４ｋＷ 且预留间隙时，激光所能达到的熔

深都大于两板总厚度；当激光功率为３ｋＷ 时，间隙

在０．１５ｍｍ 左右时熔深达到最大值。根据文献

［１９］中的经验，当板间间隙大于０．２ｍｍ并进一步

增大时，搭接焊连接更为困难，不易得到有效焊缝。

而形成有效焊缝的各组试样中，熔宽（熔合面处）没

有明显的变化规律，受到间隙和激光功率的影响不

大（图７）。

图６ 间隙对熔深的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｐｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓ

图７ 间隙对熔宽的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｐｏｎｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

３．２　焊缝拉剪实验

对于实验得到的焊缝，进行了拉剪实验。通过

研究拉剪实验的最大拉剪力和断裂位置，得到焊缝

的强度性能。

当间隙为０时，试样２和试样３焊缝拉剪断裂

在焊缝上板的位置，如图８所示。试样１的实验中

激光功率较小，未形成有效焊缝；试样２、试样３焊

缝的拉剪实验断裂位置在焊缝处，最大拉剪力有明

显下降。根据力学分析，凹坑的存在大大减小了焊

缝处拉剪载荷的作用面积，使得接头所能承受的载

１００３０１１４



张　帆等：　镀锌钢板搭接光纤激光焊接中搭接间隙的研究

荷远低于母材。

图８ 凹坑造成接头强度下降（试样２，间隙０，功率３ｋＷ）

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｐｉｔｓ

（Ｓｐｅｃｉｍｅｎ２，ｇａｐ０，ｐｏｗｅｒ３ｋＷ）

当间隙为０．０５ｍｍ时，在拉剪实验中，试样６

断裂位置为母材，试样５焊缝的断裂位置为熔合面

（图９）。在试样５断裂的熔合面上，可以观察到孔

径为０．５～１ｍｍ的气孔，气孔尺寸达到与熔合面宽

度相近的大小，如图１０所示。气孔的存在同样减小

了载荷的作用面积，焊缝易在气孔处开始发生断裂。

图９ 断裂在熔合面（试样５，间隙０．０５ｍｍ，功率３ｋＷ）

Ｆｉｇ．９ Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆａｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

（Ｓｐｅｃｉｍｅｎ５，ｇａｐ０．０５ｍｍ，ｐｏｗｅｒ３ｋＷ）

图１０ 熔合面断裂处的气孔

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｒｅｓｏｎｔｈｅｆａｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

当间隙为０．１、０．１５和０．２ｍｍ时，除了激光功

率为２ｋＷ 的实验试样未形成有效焊缝，其余焊缝

在拉剪实验中的断裂位置均位于母材上，焊缝强度

大于母材，较为理想，典型断口位置如图１１所示。

图１１ 断裂位置为母材的典型试样

（试样１２，间隙０．１５ｍｍ，功率３ｋＷ）

Ｆｉｇ．１１ Ｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｗｈｏｓｅｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓ

ｂａｓｅｍｅｔａｌ（Ｓｐｅｃｉｍｅｎ１２，ｇａｐ０．１５ｍｍ，ｐｏｗｅｒ３ｋＷ）

综上所述，试样８、１１、１４以及试样６、９、１２、１５

在拉剪实验中均断裂在母材上。当激光功率为

３ｋＷ时，０．１～０．２ｍｍ的间隙大小范围可以满足拉

剪强度要求；当激光功率为 ４ｋＷ 时，０．０５～

０．２ｍｍ的间隙大小范围可以满足拉剪强度要求。

３．３　结果讨论

在镀锌钢板的搭接激光焊中，为高压锌蒸气提供

足够的逃逸空间是解决其对焊缝成形不良影响的最

直接的方法。锌蒸气的逃逸通道主要有熔池、匙孔和

板间间隙，如图１２所示。增加从板间间隙逃逸的比

例，可以减少因锌蒸气进入熔池和匙孔对焊缝成形造

成的影响［８］。随着板间间隙的增加，焊接过程中板间

的高压锌蒸气的逃逸空间显著增大，由高压锌蒸气造

成的凹坑和飞溅发生的几率亦将随之下降。

图１２ 锌蒸气的逸出方式

Ｆｉｇ．１２ Ｅｓｃａｐｅｐａｔｈｏｆｚｉｎｃｖａｐｏｒ

对于镀锌钢板搭接激光焊的锌蒸气逃逸，

Ａｋｈｔｅｒ等
［２０］给出了理论模型的公式，锌蒸气的产

生速率φｇｅｎ和逃逸速率φｅｃｓ公式为

φｇｅｎ＝
（狑＋２犫）犞狋Ｚｎρｓ

ρＶ
（ｍ３／ｓ）， （１）

φｅｃｓ＝
狏２π（狑＋２犫）犵

２
（ｍ３／ｓ）， （２）

式中狑为熔宽（ｍ），犫为热影响区宽度（ｍ），犞 为焊

接速度（ｍ／ｓ），狋Ｚｎ为镀锌层厚度（ｍ），ρｓ为固态锌密

度（ｋｇ／ｍ
３），ρＶ 为锌蒸气密度（ｋｇ／ｍ

３），狏２ 为锌蒸气

在间隙中的行走速度（ｍ／ｓ），犵为间隙大小（ｍ）。

从（１）、（２）式中看出，对于特定板材，锌蒸气的

产生速度主要取决于焊接速度和熔宽，而逃逸速度

取决于熔宽、蒸气行走速度和间隙大小。从实验结

果可知，对于不同的间隙和激光功率，熔宽没有明显

变化，考虑到实验中焊接速度保持不变，所以锌蒸气

的产生速率基本保持一致。随着间隙大小的增大，

根据（２）式，锌蒸气的逃逸速率增大，在相同的焊接

速度下，更大的间隙明显有利于锌蒸气的逸出，减少

形成气孔等缺陷的可能性。

４　结　　论

针对ＨＣ２６０ＬＡＤ＋Ｚ１００ＭＢ镀锌钢板的两层
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搭接激光焊，保持焊接速度为３ｍ／ｍｉｎ，离焦量为

０，保护气氩气送气速度为１５Ｌ／ｍｉｎ，仅通过改变板

间间隙和激光功率，研究板间间隙和激光功率的大

小对焊缝成形的影响，得到以下结论。

１）预留间隙法可以很好地解决高压锌蒸气造成

的焊接缺陷问题。间隙小于０．０５ｍｍ时，焊缝中依

然可能存在尺寸较大的气孔，焊缝拉剪时容易在气孔

处开始发生断裂，降低焊缝的力学强度；在间隙为

０．１～０．２ｍｍ的范围内容易得到成形理想的焊缝。

２）激光功率的增大，对于板间间隙的容忍度较

大，当激光功率为４ｋＷ 时，间隙为０．０５～０．２ｍｍ

范围内均能得到理想的焊缝。在实际应用中能降低

对间隙控制的要求，焊接质量更容易得到控制。
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