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FeSiB非晶薄带激光焊焊缝成形及接头力学性能

龚玉兵 王善林 陈玉华 柯黎明
南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室 , 江西 南昌 330063

摘要 采用微脉冲激光技术实现了厚度约为 25 μm FeSiB非晶薄带的搭接，研究了脉冲功率 P、脉冲宽度 T、脉冲频

率 F等主要工艺参数对焊缝成形的影响，分析了接头力学性能的变化规律。研究结果表明，当 P与 T搭配恰当时 (P
为 4.8~7.2 W、T为 1.5~1.9 ms、对应脉冲能量 E为 0.9~1.2 J)才可以获得焊缝成形良好、力学性能优异的焊接接头。

随着 T的增加，热影响区和焊缝区显微硬度逐渐降低，而随着 P的增加，显微硬度先增大后减小；接头抗拉强度随着

T和 P的增大呈先增大后减小的趋势变化。当 P=7.2 W、T=1.7 ms、F=1.5 Hz时，热影响区和焊缝区平均硬度值最高，

约为 1300 HV和 1000 HV，抗拉强度可达 363 MPa。
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Forming and Mechanical Properties of FeSiB Amorphous
Ribbon Joint by Laser Welding
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Abstract Overlap joint of the FeSiB amorphous ribbon with thickness about 25 μm is successfully fabricated by

micro pulsed laser. Effect of main process parameters including pulse power P, pulse width T, pulse frequency F

on the weld forming is studied, and then the variation trend of mechanical properties is analyzed. The results indicate

that the perfect weld forming and excellent mechanical properties can be obtained when P and T are matched

appropriately, i.e. P is 4.8~7.2 W, T is 1.5~1.9 ms, and corresponding energy E is 0.9~1.2 J. With the increase of T,

the microhardness of heat affected zone and weld zone decreases gradually. However, with the increase of P, the

microhardness increases first and then decreases. With the increase of P and T, tensile strength of joint increases

first and then decreases. The highest average microhardness of about 1300 HV and 1000 HV in the heat affected zone

and weld zone is obtained, respectively, and the tensile strength exceeds 363 MPa, when P is 7.2 W, T is 1.7 ms, and

F is 1.5 Hz.
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1 引 言
铁基非晶合金是一种类似玻璃结构的新型材料 [1-2]，具有高强度、高硬度、优异的软磁性能、低成本等优

点 [3-5]，一直受到研究者的广泛关注。然而，其韧性小、不易加工和切割、可焊性差、制备尺寸有限等问题限制

了其作为复杂构件的应用 [6]。焊接技术可以改变铁基非晶合金材料的尺寸及构件的形状，已成为扩展其应

用前景的有效方法。激光焊接是一种能量密度高、焊接速度快的焊接方法，激光束可以会聚在很小的区域
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内，有利于能量高度集中，使被焊件在极短时间内熔化甚至气化，实现极快的加热和冷却速度，因而特别适

合非晶合金的焊接 [7~11]。王刚等 [12]通过对 Ti40Zr25Ni3Cu12Be20非晶合金薄板的焊接，获得完全非晶态接头。李波

等 [13]研究了 Zr45Cu48Al7非晶合金块体的可焊性，发现热影响区比熔化区更容易晶化。但是对于铁基非晶合金

材料，目前主要采用微电阻点焊 [14]、超声波焊 [15]、爆炸焊 [16]等方法进行焊接或制备非晶合金材料，对激光焊接

头的力学性能和成形规律并不清楚。因此，本文选用工业化生产的铁基非晶薄带 FeSiB作为母材，采用微脉

冲激光焊接技术 [17-18]，通过优化脉冲功率 P、脉冲宽度 T、脉冲频率 F等工艺参数，分析铁基非晶薄带微激光焊

缝成形规律及接头力学性能，为铁基非晶合金材料的工程化应用提供试验依据。

2 试验材料与方法
采用材料是商业化的 Fe78Si9B13非晶薄带 (牌号：1k101)，具有优异的耐磨、热稳定、软磁等性能，已经作为

功能材料应用在电子元器件、转换器等行业。焊接试样规格为 40 mm×15 mm×25 μm，焊前对试样进行打磨，

去除表面氧化层和污渍，然后采用无水乙醇清洗并吹干，使用 80 W SL-80 型 Nd∶YAG 脉冲激光焊设备

(SISMA，意大利)进行搭接试验。由于材料极薄，容易变形，焊接时需要将试样夹持在专用焊接工装上，保证

焊接位置与垫板紧密贴合。焊接过程中，采用侧吹氩保护气，气体流量为 8 L/min；光斑表面聚焦，直径为

0.3 mm；焊速为 0.3 mm/s。采用单一变量法改变 YAG脉冲激光主要参数 P、T和 F，其中脉冲能量 E与 P、T成

正比关系，具体工艺参数如表 1所示。

采用 MR5000 倒置显微镜 (江南永新光学公司，中国)观察焊缝表面形貌及接头截面形貌，并用显微镜的

测量工具测量焊缝尺寸；采用Ｘ射线衍射仪 (XRD，Empyrean, Panalytical公司，荷兰)对接头进行微区 X 射线

衍射分析 (Cu靶，加速电压 40 kV，电流 40 mA，衍射范围 20°~90°，衍射速度 4°/min，步长 0.02°)；采用 401MVD
数显显微维氏硬度计 (沃伯特测量仪器公司，中国)对铁基非晶薄带接头显微硬度进行测试，点距为 0.05 mm，

加载载荷为 100 gf，加载时间为 10 s；在 INSTRON5540 型电子精密拉伸试验机 (NUMBER 公司，美国)上进行

拉剪试验，试验温度为常温，拉伸速率为 0.4 mm/min。试验共测三组试样，取平均值。

表 1 激光焊接工艺参数

Table 1 Processing parameters of laser welding
No.
P /W
T /ms
F /Hz
E /J

1
12.8
0.9
1.5
0.9

2
9.6
1.7
1.5
1.3

3
9.6
1.5
1.5
1.2

4
9.6
1.1
1.5
0.9

5
7.2
2.1
1.5
1.4

6
7.2
1.9
1.5
1.2

7
7.2
1.7
1.5
1.1

8
7.2
1.5
1.5
1.0

9
7.2
1.5
1.0
1.0

10
7.2
1.5
0.5
1.0

11
7.2
1.3
1.5
0.9

12
6.4
1.7
1.5
1.0

13
4.8
2.1
1.5
1.3

14
4.8
1.7
1.5
0.9

3 试验结果与分析
3.1 工艺参数对焊缝宏观成形的影响

图 1为 P=7.2 W、T=1.5 ms时不同频率下的焊缝宏观形貌 (表 1中第 8、9、10组参数)。由图 1可以看出，随

着 F从 0.5 Hz增加到 1.5 Hz，焊点叠加率越来越高，焊缝成形越来越好。当 F=0.5 Hz时，熔化斑点不能相互

图 1 不同频率下的焊缝表面和背面形貌。 (a) F=0.5 Hz; (b) F=1.0 Hz; (c) F=1.5 Hz
Fig.1 Weld appearance under different frequencies. (a) F=0.5 Hz; (b) F=1.0 Hz; (c) F=1.5 Hz
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贴合，未形成连续焊缝；当 F增加到 1.0 Hz时，焊缝表面成形有所改善，但因热量不够，导致焊缝背面焊点之

间不能形成良好结合；当 F增加到 1.5 Hz时，双面焊点叠加十分均匀平整，焊缝双面成形良好。增加 F，即增

加单位时间脉冲激光束，在焊接速度一定时，即增加单位长度焊缝的焊点数，导致单位长度焊缝的热输入量

增加，因此焊缝双面成形良好。如果 F过高，使得焊点之间的时间间隔减少，即前一个焊点还没来得及冷却，

又会因后一焊点的形成而引起其温度升高，导致其冷却速率下降，则接头晶化的几率随之增大。为保证焊

缝成形良好且避免晶化，F=1.5 Hz最佳。

图 2为不同脉冲宽度下的焊缝表面形貌 (表 1中第 5、6、7、11组参数)，图 3为图 2中典型焊缝的宏观表面

形貌。从图 2可以看出，当 T从 2.1 ms依次减小到 1.9、1.7、1.3 ms时，焊缝表面宽度变化不明显，分别为 567、
556、514、506 μm。然而，焊缝背面的宽度明显变窄，即从 T=2.1 ms时的 516 μm降低到 413、338、110 μm。当

T=2.1 ms时，焊缝成形较好[图 2(a)]，但焊接过程不稳定，易出现异常现象，如烧穿[图 3(a)]；当 T降到 1.3 ms时，

焊缝出现部分未熔透现象 [图 2(d)]；而当 T适中时，焊缝表面成形良好，焊接过程稳定，未见烧穿及未熔透缺

陷 [图 2(b)、2(c)及图 3(b)]。在 P一定的条件下，T降低，单个脉冲作用在焊缝上的时间减少，即单位焊缝吸收

的能量降低 [17]，因此，焊缝宽度越来越窄，熔深越来越浅，甚至出现未焊透，如图 2(d)所示。

图 2 不同脉宽下的焊缝形貌。 (a) T=2.1 ms; (b) T=1.9 ms; (c) T=1.7 ms; (d) T=1.3 ms
Fig.2 Weld appearance under different pulse widths. (a) T=2.1 ms; (b) T=1.9 ms; (c) T=1.7 ms; (d) T=1.3 ms

图 3 典型焊缝表面形貌。 (a) 图 2(a) 焊缝 ; (b) 图 2(b) 焊缝

Fig.3 Surface appearance of the typical weld seam. (a) Weld seam in Fig. 2(a); (b) weld seam in Fig. 2(b)
图 4为不同参数下的焊缝背面形貌 (表 1中的 1、2、4、7、11、14组参数)。当 P=12.8 W 时，焊缝出现横、纵

向裂纹；当 P=9.6 W时，不管脉冲宽度长短(T=1.1~1.7 ms)，焊缝均会出现横向裂纹；当 P降低到 7.2 W时，焊缝

表面裂纹消失 [图 4(d)]，但如果此时 T过小，焊缝容易出现未焊透，如图 4(e)所示。当 P降低到 4.8 W，T=1.7 ms
时，焊缝成形良好，未出现裂纹、未焊透等缺陷，如图 4(f)所示。

当 E一定时 [图 4(a)、(c)、(e)、(f)]，P降低，则 T相应增加，即热源作用焊缝时间增加，减小焊缝冷却速度，熔

化金属冷却过程产生的内应力降低，故焊缝裂纹倾向减小。但当 P降低到一定程度后，如果 T过小，导致 E

过低，焊缝热输入量太小，无法实现焊缝整体熔透，如图 4(e)所示。适当增大 T，可以提高 E，从而提高焊缝热

输入，实现焊缝良好成形，如图 4(d)所示。当 E一定 [图 4(e)、(f)中 E=0.9 J]，P高而 T小时，能量密度大，导致焊

缝熔深大，但作用时间短，焊缝熔宽窄，焊缝背面焊点与焊点之间未完全熔合 [图 4(e)]；P低而 T大时，虽能量

密度有所下降，但还足以熔透薄带，且热源作用时间长，熔池尺寸增大，焊缝宽度也随之增大，因此，焊缝背

面焊点与焊点之间能完成熔合，形成外观良好的焊缝 [图 4(f)]。因此，在 E相同的情况下，采用 P高而 T小的

方式焊接，单位焊缝热输入增加，导致焊缝表面成形较差，且焊缝较窄；采用 P低而 T大的方式焊接时，单位

时间焊缝热输入减小，焊缝成形更容易控制，焊接效果较好。
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图 4 不同参数下的焊缝背面形貌。 (a) P=12.8 W, T=0.9 ms; (b) P=9.6 W, T=1.7 ms; (c) P=9.6 W, T=1.1 ms;
(d) P=7.2 W, T=1.7 ms; (e) P=7.2 W, T=1.3 ms; (f) P=4.8 W, T=1.7 ms

Fig.4 Weld back appearance under different parameters. (a) P=12.8 W, T=0.9 ms; (b) P=9.6 W, T=1.7 ms;
(c) P=9.6 W, T=1.1 ms; (d) P =7.2 W, T=1.7 ms; (e) P=7.2 W, T=1.3 ms; (f) P=4.8 W, T=1.7 ms

图 5是焊缝表面成形良好的接头横截面形貌 (表 1中的第 7、8、14组参数)。从图 5可以发现，焊缝横截面

中未形成气孔、裂纹、未熔合等缺陷；熔宽W1、W2和W3随着 E的降低逐渐变窄，分别为 517、460、277 μm，其变

化规律与图 2、图 4一致。焊缝中心厚度明显比焊缝周围薄。激光能量密度集中，在焊接过程中，因中心温度

过高，导致金属气化，形成小孔效应。当光束向前移动，小孔也随之向前移动，其四周液态金属向中心流动；

因冷却速度快，焊缝金属未达到平衡就已凝固，导致中心厚度较小。

图 5 焊接接头横截面形貌。 (a) P=7.2 W, T=1.7 ms; (b) P=7.2 W, T=1.5 ms; (c) P=4.8 W, T=1.7 ms
Fig.5 Cross-section appearance of the welded joint. (a) P=7.2 W, T=1.7 ms; (b) P=7.2 W, T=1.5 ms; (c) P=4.8 W, T=1.7 ms

3.2 接头相结构及力学性能分析

图 6为母材 (BM)与不同参数下接头的 X射线衍射图，其中图 6(a)为不同功率下接头的 XRD图谱 (表 1中

的第 2、7、14组参数)，图 6(b)为不同脉冲宽度下接头的 XRD图谱 (表 1中的第 5、7、11组参数)。显然，母材和

各参数下接头的 XRD曲线均呈“馒头状”漫散射峰，未见尖利的结晶峰出现。叶斌等 [9]利用激光焊接 Zr基非

晶合金时，XRD 图谱呈“馒头状”漫散射峰，认为接头依然是非晶结构。然而，Zhou等 [19]制备铁基非晶涂层

时，XRD图谱呈“馒头状”漫散射峰，但从透射电子显微镜图中发现有纳米相析出。

图 6 母材与不同参数下微激光焊接接头的微区 X射线衍射图。 (a) 不同功率 ; (b) 不同脉冲宽度

Fig.6 Micro-X ray diffraction patterns of BM and welded joint by micro laser welding under different parameters.
(a) Different powers; (b) different pulse widths

4



中 国 激 光

0303001-

图 7为沿焊缝横截面中心水平线的平均硬度分布曲线，其中图 7(a)为不同脉冲宽度下的平均硬度分布曲

线 (表 1中第 5、6、7、11组参数)，图 7(b)为不同功率下的平均硬度分布曲线 (表 1中第 1、2、7、14组参数)。从图

7可以看出，所有焊接参数下，接头的硬度均呈典型的 M状分布。焊缝热影响区显微硬度最高，焊缝区次之，

母材最低，约为 800 HV。随着 T的增加，热影响区和焊缝区显微硬度逐渐降低。热影响区最高硬度超过

1300 HV，最低为 1120 HV；焊缝区最高硬度为 1030 HV，最低仅 950 HV。随着 P的增加，显微硬度先增大后

减小。当 P=4.8 W时，热影响区最高硬度约为 1130 HV，焊缝中心最高硬度为 1000 HV；当 P增大到 7.2 W时，

热影响区最高硬度高达 1300 HV，焊缝中心最高硬度为 1050 HV；当 P增大到 12.8 W 时，热影响区最高硬度

降低到 1000 HV，焊缝中心最高硬度也降低到不足 900 HV，但还是比母材硬度高约 100 HV。

激光束中心温度远高于其他区域温度，因此在激光焊接非晶合金过程中，焊缝区的温度比热影响区的

温度高得多，温度的不均匀加大了热影响区残余应力。另一方面，热影响区的散热速度较慢，因而冷却速度

也较慢，可能导致淬态纳米相的析出，纳米相的析出对焊缝力学性能起强化作用 [1]。随着 T的增加，单个脉冲

作用时间变长，焊缝区与热影响区温差变小，从而使残余应力减弱；另外，焊缝宽度变宽，冷却速度降低，可

能会导致该区域内析出纳米相含量过多，降低非晶合金的力学性能 [14]，使硬度值下降。当 P在低于 7.2 W 的

范围内增加时，该区域内开始析出纳米相，显微硬度提高；但当 P超过 9.6 W 时，焊接热输入量很大，可能使

冷却速度小于晶化临界冷却速度，使得此区域内纳米相过多，显微硬度值下降。

图 7 不同工艺参数下焊接接头截面的显微硬度分布(HAZ：热影响区；WZ：焊缝区)。 (a) 不同脉冲宽度 ; (b) 不同功率

Fig.7 Microhardness distribution of the interface of welding joint under different parameters
(HAZ: heat affected zone; WZ: weld zone). (a) Different pulse widths; (b) different powers

图 8为不同工艺参数下接头的抗拉强度，其中图 8(a)为不同脉冲宽度下接头的抗拉强度曲线 (表 1中第

5、6、7、8、11组参数)，图 8(b)为不同功率下接头的抗拉强度曲线 (表 1中第 2、7、12、14组参数)。从图 8(a)可以

看出，随着 T的增大，接头的抗拉强度先增大后减小；T=1.3 ms时，接头抗拉强度最低，仅为 132 MPa；当 T增

加到 1.7 ms时，抗拉强度达到最高，为 363 MPa；当 T增加到 2.1 ms时，拉伸强度降低到 210 MPa。随着 P的增

大，接头的抗拉强度先增大后减小，P在 4.8～7.2 W范围内时，接头抗拉强度逐渐增大，最高为 410 MPa；P超

过 7.2 W时，强度显著下降；P=12.8 W时强度仅为 210 MPa，如图 8(b)所示。

图 8 不同工艺参数下焊接接头的抗拉强度。 (a) 不同脉冲宽度 ; (b) 不同功率

Fig.8 Tensile strength of welding joint under different parameters. (a) Different pulse widths; (b) different powers
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当 T=1.3 ms时，能量过小，焊缝反面熔透很少，焊接接头强度不高；随着 T的增大，焊缝反面熔透量增多，

接头强度提高；当 T增大到 1.7 ms时，焊缝双面成形最佳，无烧穿等缺陷，接头强度为 363 MPa。然而，当 T=
1.9 ms时，焊缝宽度明显变宽，单位焊缝吸收的能量增大明显；当 T=2.1 ms时，能量过高，易出现烧穿缺陷 [图
3(a)]；T过高时冷却速率会下降，析出纳米相过多，接头拉伸性能下降。随着 P的增大，纳米相逐渐析出，接头

的抗拉强度相应增大；P过大时纳米相析出过多，另外，热输入量过高，存在裂纹也越多，强度下降明显。

4 结 论
采用微脉冲激光技术实现 FeSiB非晶薄带的焊接，研究了脉冲功率、脉冲宽度及频率对焊缝成形及接头

力学性能的影响，结论如下 :
1) T越低，焊缝熔透量越少；P越低，熔宽越窄；随着 T的增大，焊缝背面明显变宽，随着 P的升高，焊缝裂

纹增多；T过高时焊接过程不稳定，焊缝表面易出现烧穿缺陷；P过高时焊缝表面成形差，易出现裂纹缺陷；

2) 当 E一定时，采用低 P高 T时焊接过程较为稳定，焊缝成形更容易控制，焊接效果较好。当 P为 4.8~
7.2 W，T为 1.5~1.9 ms时，对应的 E为 0.9~1.2 J的范围内都可以获得良好的焊缝表面形貌；

3) 随着 T的增加，热影响区和焊缝区显微硬度逐渐降低；随着 P的增加，显微硬度先增大后减小；接头抗

拉强度随着 T和 P的增大呈先增大后减小的趋势变化。当 P=7.2 W、T=1.7 ms、F=1.5 Hz时，接头焊缝区平均

显微硬度值最高，约为 1000 Hv，热影响区硬度最高可达 1300 Hv，此时接头抗拉强度为 363 MPa。
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