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基于犚犛犕的铝 ／ 钢异种金属激光
熔钎焊工艺研究与参数优化
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摘要　采用铝硅焊丝（ＥＲ４０４３）对６０６１铝合金和ＳＵＳ３０４不锈钢试样进行激光填丝熔钎焊，焊接接头采用对接方
式。使用响应曲面法建立了焊接工艺参数与抗拉强度的数学模型。然后使用抗拉强度作为优化目标，采用数值优
化方法确定了焊接最佳工艺参数，并使用优化后的工艺参数进行焊接试验。结果表明，基于响应曲面法建立的数
学模型具有较好的准确性，各焊接参数对抗拉强度的交互作用明显，使用优化后的工艺参数焊接获得的最大抗拉
强度可达１８０ＭＰａ，金属间化合物厚度约为２．８５μｍ。
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１　引　　言
铝合金由于具有较高的比强度，良好的机加工性能，利于回收等优点，在汽车、造船、航空航天等行业显

示出了巨大的应用前景。因此在制造业中可以采用铝合金代替部分钢材。铝合金与钢材的高效连接已经成
为先进制造工艺的一部分。

铝与钢的熔点相差很大，热导率相差２～１３倍，线性膨胀系数相差１．４～２倍。如此大的物理性能差异，
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使得铝与钢很难进行直接焊接。此外，在焊接过程中，很容易产生ＦｅＡｌ脆性金属间化合物而使接头的力学
性能下降。但从铝铁合金相图的富铁侧来看，可以形成铝固溶于铁的固溶体。因此在焊接过程中保持铁为
固态，使铝熔化较为合理。铁与铝在接触面上加热会形成多种金属间化合物：Ｆｅ３Ａｌ、ＦｅＡｌ、Ｆｅ２Ａｌ５、ＦｅＡｌ３。
前两种低铝金属间化合物（ＩＭＣ）具有相对较高的塑性和韧性，后两种高铝化合物则为高硬度的脆性相。因
此减少高铝金属间化合物的形成以及控制金属间化合物的厚度，对保证焊接接头质量至关重要［１］。Ｓｉｅｒｒａ
等［２３］发现将焊接过程的热输入控制在一定范围，或者控制焊接温度以及金属间化合物反应时间能够有效控
制金属间化合物的厚度。Ｍａｉ等［４５］指出高的冷却速率对减小中间层相当有益，其中铜作为背冷块的效果最
为明显。Ｓｕ等［６］指出硅元素能抑制高铝金属间化合物Ｆｅ２Ａｌ５的形成。激光熔钎焊利用两种母材熔点的差
异和激光能量集中且利于控制的特点，通过激光加热使低熔点母材局部熔化，而高熔点母材基本维持固态，
熔化的低熔点母材浸润高熔点母材界面并发生冶金反应从而实现材料的永久连接［７］。

目前主要研究单因素对铝合金和不锈钢焊接接头性能的影响，缺乏各因素对焊接质量的交互影响分析，
尚不能对工艺参数进行合理的优化。响应曲面法（ＲＳＭ）［１２１５］是数理统计与计算机技术紧密联系发展的结
果，它将受多个因素影响的问题进行建模分析并以此来优化响应。中心复合试验设计是用于拟合二阶响应
曲面最常用的方法。利用中心复合设计编制试验方案，既能满足试验要求，大大减少试验次数，还能使二次
设计在一次设计的基础上进行，充分利用一次设计所提供的信息。因此本试验使用中心复合试验设计方法
进行激光熔钎焊试验，探讨了工艺参数对接头拉伸强度的影响，并对焊接参数进行优化，检测了优化后焊接
接头金属间化合物的厚度。

２　试验设备及试验方法
２．１　试样准备与试验设备

采用的试验材料是１ｍｍ×５０ｍｍ×１００ｍｍ的６０６１铝合金和３０４不锈钢，焊丝选用硅质量分数为
５％、直径为１．２ｍｍ的铝硅焊丝（ＥＲ４０４３）［１０］。试验材料的化学组成如表１所示。钎剂选用质量分数为
６５％的ＫＡｌＦ４和３５％的Ｋ３ＡｌＦ６的Ｎｏｃｏｌｏｋ钎剂［１１１６］。

表１母材和焊丝化学成分（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ
６０６１Ａｌ０．１５～０．４Ｃｕ０．４～０．８Ｓｉ０．７Ｆｅ ０．１５Ｍｎ０．８～１．２Ｍｇ０．２５Ｚｎ０．０４～０．３５Ｃｒ０．１５ＴｉｒｅｍａｉｎｓＡｌ
３０４ ０．０８Ｃ ２．００Ｍｎ ０．０４５Ｐ ０．０３０Ｓ １．００Ｓｉ １８～２０Ｃｒ８．０～１０．５Ｎｉ ｒｅｍａｉｎｓＦｅ
ＥＲ４０４３ ５Ｓｉ ０．１０Ｍｇ ０．０４Ｆｅ ０．０５Ｃｕ ｒｅｍａｉｎｓＡｌ

　　试验采用ＩＰＧ公司生产的ＹＬＳ２０００型掺镱激光器，最大激光功率为２０００Ｗ，激光波长１０７０ｎｍ，最小
光斑直径０．４ｍｍ。
２．２　试验方法

试验之前，将铝合金和不锈钢裁剪成规格为１００ｍｍ×５０ｍｍ的长方形试样，在钢板一侧开４５°的坡口
后［８］，使用砂纸打磨不锈钢和铝合金的待焊部位，以去除表面的氧化膜，最后使用乙醇和丙酮清洗试样表面，
去除试样表面的油污后烘干待焊。焊接过程中采用对接形式，使用氩气对焊缝表面进行保护。焊接过程的
试验原理图如图１所示。

焊接结束后，将焊接后的试样切割成拉伸试样、利用万能试验机进行拉伸测试，拉伸速度为１ｍｍ／
ｍｉｎ［９］。随后以抗拉强度作为响应值，使用响应曲面法对焊接工艺进行建模和优化。最后利用优化后的工
艺参数进行焊接试验，将焊接得到的接头切割、打磨、抛光等一系列处理后，使用Ｋｅｌｌｅｒ试剂进行腐蚀，然后
使用光镜观察焊接接头的组织形貌以及金属间化合物的厚度，测试接头的抗拉强度以验证数学模型预测是
否准确。

试验采用３因素５水平旋转中心复合试验设计（ＣＣＤ）来设计。试验研究的主要工艺参数为激光功率、
焊接速度和离焦量。首先，在单因素试验的基础上确定各独立因素的工艺参数范围。然后按照ＣＣＤ试验设
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计的工艺参数矩阵分别进行试验，最后使用ＲＳＭ处理试验数据以获得响应的回归方程。表２给出了连接
强度的ＣＣＤ试验设计参数的实际值和对应的编码值，以及连接强度的试验设计矩阵和对应的测量结果。

图１试验过程原理图。（ａ）正视图；（ｂ）侧视图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｒｅｐａｒｅｔｉｏｎ．（ａ）Ｆｒｏｎｔａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

表２试验设计数据与结果
Ｔａｂｌｅ２Ｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

Ｎｏ． Ｒｕｎ Ｐｏｗｅｒ／ｋＷ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｄｅｆｏｃｕｓ／ｍｍ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
１ ５ １７９０ ８４３．２４ －６ １２１．９０
２ １５ １９０９ ８４３．２４ －６ ４０．７７
３ １８ １７９０ １５５６．７６ －６ ４３．６５
４ ４ １９０９ １５５６．７６ －６ ６６．７６
５ ８ １７９０ ８４３．２４ ０ １１５．８８
６ ３ １９０９ ８４３．２４ ０ ４６．００
７ １３ １７９０ １５５６．７６ ０ １２６．６１
８ １７ １９０９ １５５６．７６ ０ ７１．７７
９ １２ １７５０ １２００ －３ ４６．４０
１０ １９ １９５０ １２００ －３ １１２．３７
１１ １０ １８５０ ９００ －３ ３３．１６
１２ １１ １８５０ １５００ －３ ９９．８０
１３ ２０ １８５０ １２００ －８．０５ １２２．６６
１４ ９ １８５０ １２００ ２．０５ ９０．０４
１５ ７ １８５０ １２００ －３ １４３．４４
１６ １６ １８５０ １２００ －３ １４０．１０
１７ １ １８５０ １２００ －３ １３３．３５
１８ ２ １８５０ １２００ －３ １３９．６６
１９ ６ １８５０ １２００ －３ １４０．３３
２０ １４ １８５０ １２００ －３ １２２．６８

　　模型是否合适可以通过方差分析来检查。方差分析主要包括犉检验、犘检验、决定系数Ｒ２检验。其中
犉检验是方差齐性检验，用来检验样本的方差是否有显著性差异，犘检验反映的是某一事件发生的可能性大
小。统计学根据显著性检验方法所得到的犘值，一般以犘＜０．０５为显著，犘＜０．０１为非常显著，其含义是由
抽样误差所致的样本的差异的概率小于０．０５或０．０１。上述这些检验方法给出了ＲＳＭ模型的适合性。此
外，决定系数犚２是试验数据和试验数据所拟合出的直线之间的相关系数。犚２值通常介于０～１之间，犚２越
接近１，说明试验数据拟合出的直线与真实试验数据之间的偏差越小。理论上完美的统计模型的决定系数
犚２的值应当是１。犚２的值越接近１，表明得到的模型越准确。

３　试验结果及分析
３．１　焊接工艺数学模型与分析

试验采用抗拉强度作为优化目标。响应值是激光功率、焊接速度和离焦量的函数。采用三阶多项式来
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近似地表示输入变量和ＲＳＭ响应值之间的真实关系。三阶回归模型采用以下形式：

狔＝犪０＋∑
３

犻＝１
犪犻狓犻＋∑

３

犻＝１
犪犻犻狓犻２＋∑犻＜犼∑

３

犻＝１
犪犻犼狓犻狓犼＋∑犻＜犼∑

３

犻＝１
犫犻犼狓犻狓犼２， （１）

式中狔为响应值，犪０为犳（０，０，０，０）的响应值，即中心点的响应值。犪犻为线性系数，犪犻犻为交互项系数，犪犻犼为二
次项系数，犫犻犼为三次项系数。响应值的大小通过拉伸试验测量得到，各种工艺参数组合所对应的响应结果列
于表２中。对表２中的试验数据进行多元计算拟合后，得到的抗拉强度犜与工艺参数之间的二阶多项式模
型表达式如下：
犜＝－２５４７０．３７３０７＋３６．１８９８２·狓１＋２８．３８２０１·狓２＋１３８３７．６８３６９·狓３－０．０４４５３８·狓１·狓２－
　　１４．９４９１８·狓１·狓３＋０．０１０３５７·狓２·狓３－０．０１２１４１·狓２＋０．０１０２４５·狓２－１．７４４４９·狓２＋
　　１．５８６６０×１０－５·狓２·狓２＋４．０２７７０×１０－３·狓２·狓３－５．６０９８２×１０－６·狓１·狓２， （２）

式中狓１为激光功率，狓２为焊接速度，狓３为离焦量。图２为激光熔钎焊焊接工艺参数对焊接强度的影响摄动
图。从图中可以看出，焊接强度随着激光功率和焊接速度的增大呈现先增大后减小的趋势，随着离焦量减小
呈现增大的趋势。这时之间的分子扩散比较少，甚至焊接未能完全焊透导致接头力学性能比较低。当功率
增加或者焊接速度减小时，输入能量增加，焊接区域材料充分融合，从而增加了接头强度。当激光功率进一
步增加或者焊接速度进一步减小时，热输入量过高导致铝与铁界面之间的脆性金属间化合物含量增多，从而
导致力学性能降低。随着离焦量的降低，熔池体积也有相应的差异。在相同热输入量的作用下，离焦量越
小，熔池也就越小，较小的熔池升温较快，从而获得理想的焊接质量。

图２激光熔钎焊工艺参数对焊接强度的影响
Ｆｉｇ．２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｒａｚｉｎｇｆｕｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图３（ａ）～（ｃ）分别给出了离焦量为－３ｍｍ时，激光功率和焊接速度对焊接强度的交互影响；焊接速度
为１２００ｍｍ／ｍｉｎ时，激光功率和离焦量对焊接强度的交互式影响；激光功率为１８５０Ｗ时，焊接速度和离焦
量对焊接强度的交互式影响。从图中可以看出，当激光功率在１８００～１８４０Ｗ之间，焊接速度在８４３～
１２００ｍｍ／ｍｉｎ之间，离焦量在－６ｍｍ左右时，能够获得较好的抗拉强度。
３．２　连接工艺数学模型的验证

对模型方程进行方差分析和显著性检验后的结果如表３所示。其中犇ｆ、犉ｖａｌｕｅ和犘ｖａｌｕｅ分别表示各
变量的自由度和各变量实际的犉值及犘值。从表中可以看出，离焦量和激光功率平方的乘积对响应的影响
最大，其次是激光功率和速度平方的乘积、激光功率的平方以及离焦量的平方，各因子之间的交互作用明显。
在试验设计范围内，模型的犘值为０．００３３，小于０．０５，模型的决定系数犚２为０．９４１２。用最大预测响应与最
小预测响应的差除以所有预测响应的标准差，信噪比（ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）统计量的值为８．４１２，其值大于４，表
明该模型在预测方面有相当好的预测性能。
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图３工艺参数对焊接强度的交错影响
Ｆｉｇ．３Ｓｔａｇｇｅｒｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　对抗拉强度模型的合适性检查结果的残差分布图如图４所示，可以看出残差的数据分布情况近似于对
角线，标准化后的残差值介于－２～２之间，可以认为模型的误差分布服从正态分布。图５给出了抗拉强度
的预测值与试验所测得的真实值之间的关系，可以看出部分真实值准确落在了预测值上，部分真实值对称分
布在预测值的两侧，这说明了分析拟合后得到的回归模型能准确的预测试验的真实情况。
３．３　工艺参数优化

基于上述的三阶多项式数学模型，可以通过ＲＳＭ方法进一步实现焊接过程的工艺参数优化，以提高焊
缝的焊接质量。使用数值优化方法寻找设计空间，使用回归模型优化试验设计中的焊接强度。上述讨论已
经得到了焊接参数的大致范围，即激光功率１７９０．５４～１９０９．４６Ｗ，焊接速度为８４３．２４～１５５６．７６ｍｍ／ｍｉｎ，
离焦量为－６ｍｍ左右。以表４中给出的范围为优化准则，对回归模型进行数值优化。表５中给出了详细
的最优焊接工艺参数和相应的响应值。根据表中给出的结果，在优化后的工艺条件下，其预测的理想焊接强
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度为１６６．８４９ＭＰａ。
表３模型的方差分析

Ｔａｂｌｅ３ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ 犇ｆ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ 犉ｖａｌｕｅ 犘ｖａｌｕｅ
Ｐｒｏｂ＞犉

Ｍｏｄｅｌ ２７９９３．８４ １２ ２３３２．８２ ９．３４ ０．００３３ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ａｐｏｗｅｒ ２１７６．０２ １ ２１７６．０２ ８．７１ ０．０２１３
犅ｖｅｌｏｃｉｔｙ ６８３．３９ １ ６８３．３９ ２．７４ ０．１４２０
Ｃｄｅｆｏｃｕｓ ５７４２．７０ １ ５７４２．７０ ２３．００ ０．００２０
ＡＢ １７７８．４６ １ １７７８．４６ ７．１２ ０．０３２１
ＡＣ ５５６．１１ １ ５５６．１１ ２．２３ ０．１７９２
ＢＣ ９８４．７９ １ ９８４．７９ ３．９４ ０．０８７４
Ａ２ ４６６６．７３ １ ４６６６．７３ １８．６９ ０．００３５
Ｂ２ １２０２．１６ １ １２０２．１６ ４．８１ ０．０６４３
Ｃ２ ３４３５．８７ １ ３４３５．８７ １３．７６ ０．００７６
Ａ２Ｂ ４８１．３１ １ ４８１．３１ １．９３ ０．２０７６
Ａ２Ｃ ６０５８．６５ １ ６０５８．６５ ２４．２６ ０．００１７
ＡＢ２ ５９７２．８６ １ ５９７２．８６ ２３．９２ ０．００１８

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ １０１３．４４ ２ ５０６．７２ ０．１３ ０．１１４４ Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
犚２＝０．９４１２ 犚２Ｐｒｅ＝－０．９７４７
犚２Ａｄｊ＝０．８４０５ ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓ８．４１２

图４模型的合适性
Ｆｉｇ．４Ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

图５试验值与预测值对比
Ｆｉｇ．５Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｇａｉｎｓｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
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表４优化准则
Ｔａｂｌｅ４Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｌｉｍｉｔｓ
Ｌｏｗｅｒ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ １７９０．５４ １９０９．４６ Ｉｎｒａｎｇｅ
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｍｉｎ） ８４３．２４ １５５６．７６ Ｉｎｒａｎｇｅ
Ｄｅｆｏｃｕｓ／ｍｍ －８ ０ Ｉｎｒａｎｇｅ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ０ ２００ Ｍａｘｉｍｉｚｅ

表５优化结果
Ｔａｂｌｅ５Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ． Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｄｅｆｏｃｕｓ／ｍｍ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ
１ １８４１．５０ ８４３．２４ －６．９０ １６６．８４９ ０．８０１
２ １８４１．４８ ８４３．２４ －６．９１ １６６．８４９ ０．８０１
３ １８４１．８５ ８４３．２４ －６．９３ １６６．８４５ ０．８０１

　　由于试验设备精度所限，对优化后的焊接工艺参数四舍五入舍去小数点后位数，然后采用上述试验方案
后进行试验，获得了成形饱满、无裂纹的焊缝，如图６（ａ）和（ｂ）所示。图６（ｃ）为光镜下焊缝截面的成形图，从
图中可以看出钎料熔化后与铝合金母材充分地冶金结合，在铝合金一侧形成了熔化焊接头。图７分别给出
了不同工艺参数下，焊接接头的微观组织，从图中可以看出在钢的连接界面上生长有一层金间化合物，图
７（ａ）中优化参数后所得的焊缝与钢界面处生成的金属间化合物厚度约为２．８５μｍ，图７（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）未优化
的焊缝金属间化合物厚度分别为３５．７７、２３．７、２７．６９μｍ。金属间化合物越厚，焊接接头的抗拉强度越低。
使用优化后参数进行焊接，钢与焊缝之间依旧出现明显的分层结构，在钢一侧形成了典型的钎焊接头。对优
化条件下的接头进行拉伸试验后显示其抗拉强度可达到１８０ＭＰａ，并且从断裂面观察可知，熔钎焊对接接头
拉伸试样断裂发生在钢／铝的钎接的界面处。

图６熔钎焊对接接头宏观图像。（ａ）焊缝正面；（ｂ）焊缝背面；（ｃ）横截面
Ｆｉｇ．６Ｍａｃｒｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇｂｕｔｔｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｅａｍ；

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｅａｍ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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图７不同参数下焊接接头的显微组织。（ａ）功率为１８４１Ｗ，速度为８４３ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量为－６ｍｍ；
（ｂ）功率为１８５０Ｗ，速度为１２００ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量为２．０５ｍｍ；（ｃ）功率为１７９０Ｗ，速度为１５５６．７６ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量为０；

（ｄ）功率为１９００Ｗ，速度为１５５６．７６ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量为０
Ｆｉｇ．７Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｐｏｗｅｒｉｓ１８４１Ｗ，

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ８４３ｍｍ／ｍｉｎ，ｄｅｆｏｃｕｓｉｓ－６ｍｍ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｉｓ１８５０Ｗ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ１２００ｍｍ／ｍｉｎ，ｄｅｆｏｃｕｓｉｓ２．０５ｍｍ；
（ｃ）ｐｏｗｅｒｉｓ１７９０Ｗ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ１５５６．７６ｍｍ／ｍｉｎ，ｄｅｆｏｃｕｓｉｓ０；（ｄ）ｐｏｗｅｒｉｓ１９０９Ｗ，

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ１５５６．７６ｍｍ／ｍｉｎ，ｄｅｆｏｃｕｓｉｓ０

４　结　　论
采用激光填丝焊接工艺，实现了６０６１铝合金和３０４不锈钢板的对接熔钎焊。根据试验数据建立了基

于响应曲面法的抗拉强度和焊接参数的数学模型，通过对以上试验结果和数学模型分析，可以得出以下
结论：
１）响应曲面法能够用于优化焊接工艺参数，并能给出焊接接头抗拉强度同焊接工艺参数直接的关系。
２）建立了激光焊接工艺参数和焊缝尺寸之间的回归模型。方差分析显示，离焦量和激光功率对抗拉强

度的影响最大，焊接速度对抗拉强度的影响比较小，各因素之间的交互作用明显。
３）通过ＲＳＭ方法确定最佳工艺参数为激光功率１８４１Ｗ，焊接速度８４３ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量－６ｍｍ。使

用优化后参数进行焊接的对接接头的抗拉强度可达１８０ＭＰａ，金属间化合物厚度约为２．８５μｍ。
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