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平吹气流下镀锌钢板的零间隙激光搭接焊研究
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摘要　为了解决镀锌钢板在激光焊接过程中由锌蒸气引发的焊接缺陷问题,在小孔上方施加平吹辅助气流,以维

持小孔持续稳定张开并形成稳定的锌蒸气逸出通道;研究了平吹气流量对镀锌钢板零间隙激光搭接焊缝成形质量

及力学性能的影响,通过焊接过程的实时监测和数值模拟分析了平吹气流对锌蒸气有效逸出的作用机理.结果表

明,对厚度为１mm的DP５９０镀锌钢板进行零间隙激光搭接焊时,平吹辅助气流能有效促进锌蒸气的逸出,从而获

得表面质量和力学性能较好的搭接接头.
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１　引　　言
镀锌层对钢板基体具有物理屏蔽和电化学阴极保护作用[１],因此抗腐蚀能力良好的镀锌钢板在家用电

器、家具、建筑、运输、电力、交通等诸多行业中广泛应用.特别是在汽车制造领域,各类镀锌钢板在车身制造

中的应用已成主流[２Ｇ３].激光焊接具有生产效率高、焊接强度高、热变形小等优势,因此在车身焊接中逐步取

代了传统的电阻点焊[４].但镀锌层和钢板的热物性存在明显差异,如锌的熔点为４２０℃,沸点为９０６℃,而
钢的熔点为１５３０℃,焊接时镀锌层在母材熔化前就已气化,产生的高温、高压锌蒸气冲击小孔熔池,造成焊

接失稳,产生飞溅、气孔、孔洞等缺陷.这些焊接缺陷会使焊缝成形恶化,严重劣化接头的力学性能[５Ｇ８].
针对锌蒸气引发的质量问题,国内外学者进行了大量研究,并提出多种解决方法.Iqbal等[９Ｇ１０]采用双

光束激光焊接时预先在钢板上切出细槽,Chen等[１１]利用Nd∶YAG激光在试板底部制造通气孔,Gu等[１２]利
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用激光预先在试板结合面上形成小驼峰,Gu[１３]利用激光造窝技术在钢板间形成一定间隙,Mei等[１４]通过在

２个试板间设置中间板来形成间隙,张帆等[１５]研究了不同间隙对焊缝成形的影响.这些方法通过人为形成

锌蒸气逸出通道保证了锌蒸气的逸出,但需要增加额外工序,无法保证试板尺寸的精度,且间隙处易成为腐

蚀源.Dasgupta等[１６]采用在两板间预置铜粉的方式来抑制锌蒸气的产生,Zhou等[１７]在试板间加一层铝箔

使其与锌反应形成高沸点合金来抑制锌蒸气的产生,但这些方法会引入新的元素,并导致相应的质量问题.

Ma等[１８]利用双光束的前束激光使镀锌层蒸发,利用后束激光施焊.徐国建等[１９]采用光纤耦合半导体激光

进行焊接,但这两种焊接工艺复杂,焊接成本激增.Chen等[２０]通过侧吸气嘴产生负压吸力促使锌蒸气逸

出,但焊速慢,工艺窗口小,难以满足实际生产的要求.李涛等[２１]采用拼接焊替代搭接焊,避免了锌蒸气的

影响,但拼接焊的间隙难以控制,接头强度降低.
为了确定一种工艺简单、质量稳定且不增加成本的镀锌钢板激光搭接焊工艺方法,本课题组在小孔上方

施加平吹辅助气流,研究了平吹气流对小孔稳定性和锌蒸气逸出规律的影响,对比了不同气流量时焊缝的成

形质量及力学性能,并获得了最优参数;利用电荷耦合器件(CCD)高速相机记录焊接过程中等离子体的动态

行为,并借助计算机数值模拟分析了平吹气流对锌蒸气逸出通道迁移的影响.

２　实　　验
２．１　材料与设备

实验材料为DP５９０双面热镀锌钢板,镀层的面密度为６０g􀅰m－２,热镀锌钢板的尺寸为１５０mm×
１００mm×１mm,化学成分如表１所示.

表１　DP５９０热镀锌钢板的化学成分(质量分数)

Table１　ChemicalcompositionofDP５９０galvanizedsteelsheet(massfraction) ％

C Si Mn P S Al B Cr Mo Nb Ti Ni Fe
０．０５１０ ０．０１５０ １．５１００ ０．０１２０ ０．００５０ ０．０３３０ ０．０００５ ０．０３１０ ０．２５００ ０．０１１０ ０．０００８ ０．０２００ ９８．０６０７

　　焊接实验设备如图１所示.实验使用的激光器为YLRＧ４０００型光纤激光器,额定功率为４kW,光斑直

径为０．５mm,波长为１．０７μm.平吹辅助气流的气嘴为特制气嘴,气嘴出口直径为０．２７mm,平吹气体为

氩气.

图１ 镀锌钢板焊接实验设备

Fig敭１ Experimentalsetupforweldinggalvanizedsteelsheet

２．２　实验方法

实验采用搭接焊的方式进行焊接,当试板间隙小于０．０４mm时视为零间隙,工艺参数如表２所示.在

给定的功率和焊接速度下进行焊接,然后对比平吹气流量对焊缝成形质量的影响,在相同气流量下探究工艺

对焊接速度的适应性.
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表２　激光焊接工艺参数

Table２　Parametersoflaserwelding

Laserpower/kW Weldingvelocity/(m􀅰min－１)Gasflow/(m３􀅰h－１) Defocusing/mm Jetheight/mm
４．０ ３．０,４．２,５．４ ０,０．５,１．０,１．５ ０ ２．０

　　采用CCD高速相机记录激光功率为４kW、焊接速度为４．２m􀅰min－１时等离子体随气流量的变化过程.
根据国家标准GB/T２２８．１—２０１０加工标准剪切拉伸试样,如图２所示.

图２ 剪切拉伸试样的尺寸

Fig敭２ Dimensionofsheartensilespecimen

３　数学模型
建立三维有限体积模型,并使用Fluent流体计算软件计算焊接过程中小孔熔池的动态行为和流动相变

过程.焊接过程的能量守恒方程为

∂
∂t
(ρcpvT)＋ Ñ􀅰(ρcpvT)＝Ñ􀅰(λ ÑT)＋Q, (１)

式中t为物理变化过程的时间,ρ为密度,cp 为质量定压热容,v为速度矢量,T 为温度,λ为热导率,Q 为热

量,Ñ为矢量微分算子.
焊接过程的质量守恒方程为

∂ρ
∂t＋ Ñ􀅰(ρv)＝０. (２)

　　采用双椭球Ｇ柱状复合体热源作为焊接热源.复合体热源上部为双椭球热源,下部为柱状热源.双椭球

热源的能量密度公式[２２]为
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式中x、y、z为笛卡尔坐标;下标f和r分别表示双椭球的前半椭球和后半椭球;q为热流密度;Q１ 为双椭球热

源分配的热量;a、b、c分别为双椭球在x、y、z方向半轴的长度;f 为２个半椭球的能量分配,且ff＋fr＝１.
柱状热源部分的热流密度公式[２３]为

q(r)＝Q２exp－
３r２

r２０
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中Q２ 为柱状热源分配的热量,r０ 为圆柱半径,r＝ x２＋y２.
采用熔化凝固模型和蒸发冷凝模型计算焊接过程中发生的相变及能量变化,利用耦合反冲压力和表面

张力建立小孔壁面的受力情况,通过流体体积(VOF)方法来追踪界面.

４　结果与讨论
４．１　焊缝表面与横截面形貌

在激光功率为４kW、焊接速度为４．２m􀅰min－１的条件下,不同气流量时的焊缝表面和横截面形貌如图３
所示.由图３可知:不施加平吹辅助气流时,焊缝表面存在大量飞溅、凹坑,甚至产生穿孔缺陷;当平吹辅助
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气流的气流量为０．５m３􀅰h－１时,焊缝的成形质量有所改善,但仍存在凹坑和孔洞等缺陷;当平吹辅助气流的

气流量大于或等于１．０m３􀅰h－１时,焊缝成形良好,表面没有飞溅、凹坑、孔洞等缺陷.

图３ 不同平吹气流量时焊缝的表面形貌与横截面形貌.(a)０m３􀅰h－１;(b)０．５m３􀅰h－１;(c)１．０m３􀅰h－１;(d)１．５m３􀅰h－１

Fig敭３ SurfaceandcrossＧsectionmorphologyofweldobtainedatdifferentgasflows敭 a ０m３􀅰h－１ 

 b ０敭５m３􀅰h－１  c １敭０m３􀅰h－１  d １敭５m３􀅰h－１

在激光功率为４kW、平吹辅助气流的气流量为１．０m３􀅰h－１的条件下,不同焊接速度时的焊缝表面形貌如

图４所示.由图４可知,当焊接速度从３．０m􀅰min－１增大至５．４m􀅰min－１时,焊缝表面成形良好,无焊接缺陷,说
明平吹辅助气流工艺方法具有较大的工艺窗口,在焊接速度为５．４m􀅰min－１时仍能获得良好的焊缝.

图４ 不同焊接速度时的焊缝表面形貌.(a)３．０m􀅰min－１;(b)４．２m􀅰min－１;(c)５．４m􀅰min－１

Fig敭４ Surfacemorphologyofweldobtainedatdifferentweldingvelocities敭 a ３敭０m􀅰min－１ 

 b ４敭２m􀅰min－１  c ５敭４m􀅰min－１

以上焊缝的宏观形貌说明,平吹辅助气流能有效改善镀锌钢板零间隙激光搭接焊缝的成形质量,能得到

较高质量的焊缝,在额定功率为４kW的条件下,焊接速度能达到５．４m􀅰min－１.
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４．２　平吹气流对锌蒸气逸出的作用规律

在镀锌钢板的零间隙激光搭接焊过程中,锌蒸气的主要受力分析如图５所示.高压锌蒸气以水平初速

度v０ 突破小孔前壁液膜进入到小孔中,受到底部金属蒸气反冲压力形成的向上推力和小孔内外环境压力差

形成的向下环境压力的共同作用.因金属蒸气的反冲压力相对较大,锌蒸气所受合力向上,故而实际速度v
的方向由水平方向转向竖直方向.激光焊接小孔周期性振荡,小孔闭合时锌蒸气失去逸出的通道而无法逸

出,被迫进入熔池中;当小孔张开时,因向上的合力过小而难以在锌蒸气冲击小孔后壁前推动锌蒸气离开小

孔,故而导致锌蒸气冲击小孔后壁,破坏了焊接过程的稳定性,从而产生焊接缺陷.

图５ 锌蒸气受力分析

Fig敭５ Forceanalysisofzincvapor

施加平吹辅助气流改变了激光焊接小孔的动态行为.小孔持续稳定张开是锌蒸气从小孔中顺畅逸出的

前提.平吹气流能驱散小孔上方的金属蒸气等离子体,使工件稳定地吸收激光能量,小孔由周期性振荡转为

持续稳定的张开,且开口直径变大,这确保了小孔作为锌蒸气逸出通道的可行性.

图６ 不同平吹气流量时小孔的动态行为.(a)０m３􀅰h－１;(b)０．５m３􀅰h－１;(c)１．０m３􀅰h－１;(d)１．５m３􀅰h－１

Fig敭６ Dynamicbehaviorofkeyholeatdifferentgasflows敭 a ０m３􀅰h－１  b ０敭５m３􀅰h－１ 

 c １敭０m３􀅰h－１  d １敭５m３􀅰h－１

根据伯努利流体基本方程,保持其他条件不变,增大小孔上方气流的流速,会使小孔上方的空气压力减

小,形成局部负压环境,导致锌蒸气的逸出通道出现迁移效应.不同气流量时小孔的动态行为(母材气相组

分云图)如图６所示.由图６可知:在激光的作用下,试板气化产生的金属蒸气与冲击进入小孔的锌蒸气共

同组成了母材金属蒸气的气相云图,蓝色部分为空气和试板;在锌蒸气聚集区域,母材金属蒸气的含量小,呈
绿色;锌蒸气扩散逸出后,母材金属蒸气的含量增大,该区域由绿色向红色转变.不施加平吹气流时,锌蒸气

从小孔前壁A处突破进入小孔,由于下方金属蒸气的反冲压力不足,且小孔太小,因此锌蒸气在小孔后壁上

边缘B处下方冲击小孔后壁进入熔池,使焊接失稳,产生缺陷.当平吹气流量为０．５m３􀅰h－１时,锌蒸气逸出
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通道后向上迁移,恰好避开小孔后壁而顺畅逸出,或冲击小孔后壁上边缘D处,产生少量缺陷.当平吹气流

量为１．０m３􀅰h－１时,锌蒸气逸出通道向上迁移,完全避开了小孔后壁,在到达后壁上边缘F之前逸出小孔,
避免了对小孔后壁和熔池的冲击.当平吹气流量增至１．５m３􀅰h－１时,由于锌蒸气逸出通道已完全避开小孔

后壁,因此气流量对焊接的稳定性无影响,焊缝成形质量无明显变化.
平吹气流形成局部负压环境,导致锌蒸气的逸出通道出现迁移效应,保证锌蒸气不会冲击小孔后壁并顺

畅逸出,主要原因如下:

１)局部负压使阻碍锌蒸气逸出的环境压力减小,锌蒸气所受向上合力增大,锌蒸气逸出通道更快地向

上迁移,使锌蒸气能顺畅地逸出小孔.同时,负压吸力使离开小孔的金属蒸气和锌蒸气加速扩散,防止其聚

集在小孔上方而阻碍后续金属蒸气及锌蒸气的逸出.

２)ClausiusＧClapeyron材料两相平衡方程[２４]为

dlnp
dTp

＝
ΔHm

RT２
p

, (６)

式中p 为环境压力,Tp 为相变温度,ΔHm 为相变焓,R 为理想气体常数.
对(６)式变形可得:

lnp＝－
ΔHm

RT ＋C. (７)

式中C 为常数.(７)式说明当两相平衡时,相变温度T 与环境压力p 呈指数关系.根据该式可计算得到铁、
锌沸点与环境压力之间的关系,结果如图７所示.由图７可知,随着环境压力减小,铁和锌的沸点均下降,且
铁的沸点下降得更快.

图７ 铁和锌沸点随环境压力的变化

Fig敭７ BoilingpointsofFeandZnvaryingwithambientpressure

金属的沸点与激光焊接过程中金属蒸气的反冲压力紧密相关.Pang等[２５]提出了反冲压力修正模型:

pr＝

patm, (０≤Ts≤Tl)

１＋βR

２ p０exp
ΔHv

kBTv
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æ

è
ç

ö

ø
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é
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ù

û
úú , (Tr≤Ts≤＋ ¥)
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ì
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í

ï
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, (８)

式中pr为反冲压力,patm为标准大气压力,βR 为蒸发再凝结分数,kB 为玻尔兹曼常数,ΔHv 为蒸发焓,Tv 为

金属在当前环境压力下的沸点,Ts 为金属蒸气温度,pc(T)为前２个分式之间的三次过渡曲线,Tl和Tr 分

别为pc(T)与直线和曲线相切时的切点温度,p０ 为与Tv 对应的大气压力.
根据反冲压力修正模型可知,平吹气流形成的局部负压环境使金属沸点Tv 下降,反冲压力pr 因指数

的变化而大幅增大;等离子体高度减小,试板获得了更多的激光能量使反冲压力增大,从而使得锌蒸气所受

的向上合力增大,锌蒸气逸出通道时的迁移速度更快,更容易逸出小孔.反冲压力是维持小孔持续张开的动

力,反冲压力越大,小孔更容易维持稳定的张开状态,且开口直径变大,从而为锌蒸气逸出小孔提供了更大的

缓冲空间.
综上所述,平吹气流促使锌蒸气逸出通道后向上迁移,可避免锌蒸气冲击小孔后壁导致焊接失稳而产生

的缺陷.
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４．３　焊接过程的高速摄像

在激光功率为４kW、焊接速度为４．２m􀅰min－１的条件下,用CCD高速相机记录了不同气流量时焊接过程

中的金属蒸气等离子体,如图８所示.由图８可知:不施加平吹气流时,等离子体由低到高呈周期性变化,小孔

周期性振荡,难以维持张开状态供锌蒸气逸出,最终锌蒸气冲击熔池,产生飞溅等缺陷;当平吹气流量为

０．５m３􀅰h－１时,等离子体高度减小并向前倾.由于平吹气流量较小,因此等离子体仍呈现由低到高的变化,并伴

随有飞溅;从平吹气流量为１．０m３􀅰h－１开始,等离子体变成类三角形形状,且高度基本稳定.等离子体的稳定

使得工件能稳定地吸收激光能量,小孔持续张开,锌蒸气在逸出通道的迁移效应下顺畅地逸出小孔.

图８ 不同气流量时等离子体的影像

Fig敭８ Imagesofplasmasatdifferentgasflows

图９ 不同气流量下所得焊接接头的剪切力随位移的变化

Fig敭９ Sheartensileforcevs敭displacementfor
weldedjointobtainedatdifferentgasflows

图１０ 不同气流量下焊接试样的断裂位置

Fig敭１０ Fracturepositionsofsamplesweldedat
differentgasflows

４．４　焊缝的力学性能

对激光功率为４kW、焊接速度为４．２m􀅰min－１、不同气流量条件下所得焊缝进行剪切拉伸试验,剪切力

随位移的变化如图９所示,试样的断裂位置如图１０所示.不施加平吹气流时,焊缝中存在大量的孔洞及凹

坑,剪切受力面积减小,接头的剪切力很小,约为４．２kN;当平吹气流量为０．５m３􀅰h－１时,焊缝的成形质量得

到改善,孔洞和凹坑等缺陷减少,接头的剪切力增大至７．５kN;当平吹气流量为１．０m３􀅰h－１时,焊缝完好无

缺陷,接头的剪切力增大至８．７kN;继续增大平吹气流量至１．５m３􀅰h－１时,接头的剪切力为８．８kN,基本无

变化.实验结果表明:施加平吹辅助气流可有效改善焊缝的力学性能,得到良好的焊缝后继续增大气流量对

力学性能基本无影响.
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５　结　　论
采用平吹辅助气流的新工艺,通过改变平吹气流量和焊接速度对DP５９０热镀锌钢板进行了零间隙激光

搭接焊,分析了平吹气流量对钢板焊缝成形质量和焊接试样力学性能的影响;利用数值模拟和高速摄像技术

研究了平吹气流对锌蒸气逸出的作用机理.结果表明:平吹气流可形成局部负压环境,使锌蒸气所受的向上

合力增大,逸出通道向上迁移,从而避免了锌蒸气冲击小孔后壁而导致的焊接失稳;平吹气流的工艺适应性

好,在激光功率为４kW的条件下,当焊接速度为３．０~５．４m􀅰min－１时均能得到成形良好的焊缝,符合实际生产

的要求;平吹气流能维持等离子体高度的稳定,使小孔持续稳定张开,从而保持了锌蒸气逸出通道的畅通.
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