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摘要　采用波长为１０７０nm的光纤激光,对厚度均为０．２mm的３０４不锈钢和T２紫铜超薄板进行了激光搭接焊.

采用钢Ｇ铜Ｇ钢三层搭接方法时,能得到良好的焊缝和较宽的工艺窗口.焊缝显微结构呈现出与焊缝边缘平行的黑

色层状花纹.能谱分析结果表明,焊缝下部的铜含量高于上部的.显微硬度测试结果表明,接头硬度最低区域为

铜层热影响区,单侧热影响区的宽度在１mm左右.拉伸试验结果显示,断裂位置处于铜层热影响区,其最大拉伸

强度为２１３MPa.
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１　引　　言
随着现代电子工业的高速发展,超薄板的用途越来越广泛,在燃料电池[１]和手机外壳等领域都有重要应

用,而传统的焊接技术无法达到高质量焊接的要求.光纤激光具有光束质量好、功率密度高、光斑直径小和

热输入量集中等特点,其作为焊接光源时焊缝宽度窄、焊接变形小,因此特别适合超薄板的焊接[２Ｇ４].

Ventrella等[５]利用脉冲激光器对０．１mm厚的镍基 Monel４００合金进行激光搭接焊时发现,搭接板之间的

间隙对板间热传递有阻碍作用;陈龙[６]使用光学扫描振镜对０．３mm厚的３０４不锈钢(SUS３０４)板进行了脉
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冲激光焊接,焊缝深宽比超过１０;胡唯等[１,７]提出了一种胶接与激光焊接复合的激光胶焊工艺方法,确定了

适于进行金属双极板激光胶焊的工艺参数,并且已将其成功应用到了超薄金属双极板的焊接中.但是关于

超薄板激光焊接工艺过程及接头组织性能的研究鲜有报道.
在铜钢激光焊接方面,Yao等[８Ｇ９]对１０mm厚的紫铜和Q２３５A钢进行斜面对接和光束偏向钢侧的激光

对接焊研究时发现,当激光偏向钢侧并合理控制钢熔量时,能得到具有较好性能的接头;李扬等[１０]采用脉冲

激光器对０．４mm厚的紫铜和０．９mm厚的３１６L不锈钢进行搭接焊时发现,采用紫铜在上、不锈钢在下的搭

接形式能获得具有良好性能的接头.
在薄板和中厚板方面,铜钢激光焊接已经取得较大的进展,但是在超薄板方面鲜有研究.铜和钢作为两

种最古老的金属应用广泛,且两种金属物性参数有很大区别,具有代表性.由于超薄板刚度较小,因此在焊

接时极易产生变形,严重影响焊接过程;同时,由于其刚度较低,超薄板的对接焊也难以实现.本文采用光纤

激光,针对厚度均为０．２mm的SUS３０４和T２紫铜板,进行了不同工艺参数下的搭接焊试验对比研究,根据

不同焊接工艺参数下的焊缝成型,探究了工艺参数对超薄板焊缝成型的影响规律和机理,并在此基础上对接

头的显微组织和力学性能进行了分析.

２　试验材料与方法
试验采用０．２mm厚的SUS３０４热轧不锈钢和T２紫铜.试样规格均为１００mm×６０mm×０．２mm.

两种金属的成分经X射线荧光光谱仪(XRF)测定的结果见表１.
表１　母材成分(质量分数,％)

Table１　Compositionsofbasemetals(massfraction,％)

Element C Mn Co Cu Si Cr Ni
SUS３０４ ≤０．０８ １．０３８ ０．３７０ ０．１６５ ０．４２７ １８．４４５ ８．１３７
Element Cu Fe Ca S Si Others
T２ ＞９９．９ ０．０１０ ０．０１８ ０．００６ ０．００３ ≤０．０６

　　试验采用武汉锐科公司生产的 RFCＧC３０００连接光纤激光器,波长为１０７０nm,最大输出功率为

３０００W.激光焊头焦长为３００mm、焦点直径为０．３mm.焊头固定于德国KUKA公司生产的机械手臂,通
过轨迹程序实现焊接过程.为防止高温氧化,采用氩气保护.

采用单因素法,改变焊接功率P 进行不同工艺参数下的焊接试验,激光焊接的工艺参数见表２,采用搭

接的方式进行焊接.焊接前对试样进行激光清洗以除去表面油污和氧化层,然后用丙酮清洗干净.通过自

制夹具固定在焊接工作台上.焊接过程结束后截取焊缝试样,取三个结果的平均值作为试验值.利用上海

尚材公司生产的YMPＧ２B金相试样抛磨机进行金相制备,再利用上海测维光电公司的LWD３００LMDT金相

显微镜和日本KEYENCE公司的VHXＧ１０００C超景深显微镜进行焊缝截面形貌和金相的观察;利用莱州华

银公司的HVSＧ１０００A显微硬度计测量焊缝硬度分布;最后利用长春科新的 WDW３２００微控电子万能试验

机对接头进行拉伸试验,并利用荷兰FEI公司的 Quanta２００环境扫描电镜进行能谱分析(EDS)和断口

观察.
表２　激光焊接工艺参数

Table２　Processparametersoflaserwelding

Power/W Weldingspeed/(mmin－１) Platesequence

６００,８００,１０００,１２００,１５００,２２００,２３００ ３．６
SUS３０４＋T２,T２＋SUS３０４
SUS３０４＋T２＋SUS３０４

３　试验结果与分析
３．１　工艺参数对焊缝形貌的影响

３．１．１　装夹条件对焊接质量的影响

在图１所示的装夹条件下,得到图２所示的焊缝.可以看出,在６００W和８００W的焊接功率下,上板烧
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图１ 超薄板装夹示意图

Fig敭１ ClampschematicforultraＧthinsheet

穿,通过烧穿孔洞观察下板,下板未熔化,即两板未完成连接;而在１０００W的焊接功率下,上板严重烧穿,下
板上表面有黑色的氧化层,同样未得到良好的焊缝.

铜的线热膨胀系数为１６．５×１０－６ ℃－１,热导率为３９８Wm－１K－１;铁的线热膨胀系数为１１．８×
１０－６ ℃－１,明显低于铜的,而其热导率仅为８０．４Wm－１K－１[１１].试验中铜的硬度低,受热时由于超薄板

刚度很小,且铜相较于铁膨胀得更为严重,因此在焊接过程中形成了图３所示的变形和间隙.过大的功率密

度将上部的不锈钢板烧穿,但是通过孔洞的激光功率并不足以将下部铜板熔化或者熔透,故出现上板烧穿而

下板基本无变化或仅有黑色氧化膜的现象.

图２ 未装夹好时,不同激光功率下的焊缝缺陷形貌.
(a)P＝６００W;(b)P＝８００W;(c)P＝１０００W

Fig敭２ Appearancesofwelddefectswithpoorclamping
underdifferentlaserpowers敭 a P＝６００W 

 b P＝８００W  c P＝１０００W

图３ 受热情况下下部铜板的变形及间隙示意图

Fig敭３ Schematicofdeformationofbottomcopperplate
andgapunderheatconditon

３．１．２　搭接顺序对焊接质量的影响

改变搭接顺序,使铜板在上、不锈钢板在下,得到的焊缝如图４所示.当激光功率为２２００W 时,铜板上

表面有一道光滑的熔化痕迹,实际焊接过程中可以看到火星四溅,但不锈钢板并未焊上;激光功率为２３００W
时,上下板均烧穿,这些现象的解释为:紫铜对１０７０nm波长激光的吸收率非常低,因此需要用高功率才能

进行焊接;当激光功率为２２００W时,焊接模式为热传导焊,激光仅将上部铜板熔化,而金属铜液的温度不足

以将不锈钢熔化,因此无法将两板焊到一起;当激光功率增大到２３００W时,焊接模式突变为深熔焊,此时铜

板被完全焊透,但对不锈钢板而言,在激光功率过大且深熔焊情况下,激光能量容易在熔池底部沉积,因此将

底部不锈钢板烧穿,且在保护气的双重作用下,产生严重烧穿的现象.
上述两种搭接焊方式均无法完成对钢、铜两种金属的有效焊接,钢铜搭接焊中的主要缺陷来自于二者变

形不同引起的搭接间隙.为了避免铜钢线膨胀系数不同所引起的焊缝缺陷,并降低工装复杂性,采用了异种

金属的“三明治”搭接方式,即钢＋铜＋钢搭接焊.第三层采用的是与第一层相同的薄片,这样能防止第三类

材料的掺入.不同工艺参数下的焊缝形貌见表３,其中焊接速度v＝３．６mmin－１,离焦量f＝０mm,保护

气流量Q＝１．０m３h－１.
由表３可以看出,当激光功率为６００W、焊接速度为３．６mmin－１,即线能量为１００Jcm－１时,激光仅

能将铜板焊上但并未焊透;当线能量为１３３Jcm－１时,第三层板未焊透;而当焊接功率增大至１５００W 后,
焊缝中间出现了塌陷,此时的线能量为２５０Jcm－１.可见,“三明治”搭接焊的工艺窗口较大,当线能量在

１００~２５０Jcm－１区间时,均可得到良好的焊缝.
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图４ 铜板在上,SUS３０４在下时的焊缝形貌.(a)P＝２２００W;(b)P＝２３００W
Fig敭４ WeldappearanceswhenSUS３０４isundercoppersheet敭 a P＝２２００W  b P＝２３００W

表３　“三明治”搭接焊中功率对焊缝形貌的影响

Table３　Influenceoflaserpoweronweldappearanceinsandwichlapwelding

Laserpower/W Weldappearance Crosssectionofweld

６００

８００

１０００

１２００

１５００

图５ (a)焊缝良好的整体形貌;(b)显微镜下焊缝形貌

Fig敭５  a Goodoverallappearanceofweld  b weldmorphologyobtainedbymicroscope

　　如图５(a)所示,从焊缝整体形貌来看,焊缝细小美观,表面平整、无飞溅物出现,并且焊缝边缘氧化的痕

迹不明显,说明保护气的保护效果良好.焊缝上表面呈现黄褐色光泽,而下表面由于没有保护气被氧化后呈

暗灰色.图５(b)所示为在体式显微镜下焊缝的上表面,可以观察到红色的金属,说明下部的铜在焊接过程
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中扩散到了上表面.由其腐蚀钢的横截面形貌来看,焊缝由最初的楔形变为束腰型.激光深熔焊中匙孔的

形成主要由功率密度决定,并且随着功率密度的增大,深熔焊模式的匙孔由“闭匙孔”向“开匙孔”转变.当功

率密度增大到一定程度后,匙孔穿透金属熔液,匙孔中的金属蒸气、等离子体等由板的上下两个方向喷出,高
热量使焊缝两端金属的熔化量增加,形成双熔池结构.向上和向下蒸气喷出产生的摩擦力,使焊缝下表面熔

池中的液体向熔池外边缘流动,导致焊缝下表面的熔宽增大.熔池中的 Marangoni效应导致“开匙孔”下表

面的熔宽增加[１２].中间铜层的热导率较高,散热较快,导致中间区域熔宽相应减小.０．２mm钢在本试验所

采用的线能量条件下变形量很小;第三层钢作为垫板,利用其刚度可以有效抑制图３所示的铜板变形,控制

间隙产生,保证三层板的紧密贴合,完成高质量连接.
另外,铜的熔点为１０８３．４℃,铁的熔点为１５３８℃.激光将不锈钢板熔化,由于铁的熔点高于铜的,熔化

的不锈钢金属液的温度高于铜的熔点,因而将下部铜板熔化;两种金属混合在一起随着温度的降低而凝固,
完成两种金属的连接.

３．２　显微组织分析

３．２．１　接头组织

图６ (a)单独腐蚀SUS３０４后的接头形貌;(b)１区显微结构;(c)２区显微结构;(d)３区显微结构;(e)４区显微结构;
(f)单独腐蚀铜后的接头形貌;(g)５区显微结构

Fig敭６  a AppearanceofweldingjointwithSUS３０４corroded  b microstructureofzone１  c microstructureofzone２ 

 d microstructureofzone３  e microstructureofzone４  f appearanceofweldingjointwithcoppercorroded 

 g microstructureofzone５

图６(a)所示为单独腐蚀SUS３０４后的焊缝横截面整体形貌,可以明显看出与焊缝边缘平行的层状花

纹,其中１~４区的显微结构如图６(b)~(e)所示.图６(f)所示为单独腐蚀铜后的接头形貌,将其与图６(a)
对比可以看出,大量钢元素入侵铜板,形成了焊缝的基底,而铜元素以团簇形态存在于钢基底中,其中５区的

显微结构如图６(g)所示.从图６(b)、(e)可以看出,整个焊缝是由细小的柱晶构成,且柱晶的生长方向垂直

０８０２００６Ｇ５
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于层状花纹.图６(d)中靠近铜的区域有一道裂纹状的曲线,其是熔池流动过程中铜的入侵导致的.如

图６(c)、(d)所示,焊缝与铜板的界面非常清晰,但是比较曲折,这与焊接过程中熔池内金属液的流动有关.
图６(c)、(d)所标示的部分属于焊缝的一部分,但并未显示出组织形貌,同样由图６(b)可以看到,热影响区和

母材区域并没有微观组织显现.从图６(e)中可以看到,直径为几微米的铜元素呈团簇状聚集,这与图６(f)
中所观察到的相同.在图６(f)下部还可以看出,“点云”铜元素勾勒出了焊缝的下部形貌,而试样的上部则

很难看出铜元素的存在.
在金属腐蚀学中,异种金属的结合构成了一个原电池,其相较于纯金属而言,更容易被腐蚀.异种金属

的结合面由于电位差的形成,相较于母材而言,能产生更大的电流,尤其是在焊缝区铜和铁元素充分混合的

情况下,对腐蚀液中的母材形成了一定的保护.基于以上因素,含有铜元素的区域显现出其微观组织,但没

有铜元素混入的部分,如图６(b)所示,区域中紧邻焊缝的母材被“保护”起来,没有显现出微观组织.
图６(c)、(d)中标示的部分在焊接过程中熔化,但熔池中铜液并未扩散到此位置,因此在腐蚀过程中,铜钢混

合部分对此位置发生了“保护”,使其难以显现微观组织.

３．２．２　焊缝元素含量的EDS分析

图７ 焊接接头的EDS结果.(a)焊缝内铜元素分布;(b)焊缝内铁元素分布;(c)焊缝上部水平方向铬、锰、铁、镍、铜元素

含量变化曲线;(d)焊缝纵向元素含量变化曲线;(e)图７(c)中铁元素和铜元素含量变化曲线详图

Fig敭７ EDSresultsofweldingjoint敭 a Cudistributioninweld  b Fedistributioninweld  c contentfluctuation
curvesofCr Mn Fe NiandCuinupperweldalonghorizontaldirection  d contentfluctuation

curvesinweldalonglongitudinaldirection  e detailedcontentfluctuationcurvesofFeandCuinFig敭７ c 

焊缝元素含量的EDS分析结果如图７所示.由图７(a)、(b)可以大体看出,铜、铁元素存在于整个焊缝

中,表明熔池的搅拌作用比较充分;同时,各元素在焊缝内的颜色比在母材中的颜色暗淡很多,表明焊缝内的

元素浓度比母材的要低很多.图７(a)所示为铜元素在焊缝内的分布,可以看出,在焊缝与铜母材的界面存

在贫铜点,说明钢液侵入铜层后在此位置没有参与熔池搅拌.
由图７(c)中焊缝横向元素的分布看出,Fe元素浓度在焊缝边缘位置相比于焊缝内部有一定的降低,这

与Cu元素在此位置有一定的富集有关,其中K代表K线系,L代表L线系;Cu元素和Fe元素在焊缝内的

分布有较明显的波动,其余元素横向分布的变化不明显.图７(d)所示为各元素纵向的含量分布,可以看出,

Fe元素在焊缝下部区域向下的尖峰明显增多,说明存在一定的贫铁位置;而与Fe相对应,Cu元素在焊缝下

部区域向上的尖峰密度增大,且其含量的平均值略微增加,说明在焊缝下部区域存在一定的富铜点,且焊缝

下部区域的含铜量略高于焊缝上部区域的,这与图６(e)、(f)中所观察到的团簇状铜现象相对应.
关于层状花纹,在Ti２AlNb基钛合金的激光Ｇ电弧复合焊[１３]和电子束焊[１４]中都观察到了相似的花纹,
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由此可以推测,层状花纹的出现与多种金属的存在相关.但是在其他关于钢铜焊接的文献[８Ｇ１０,１５]中并没

有发现.这可能是由于在中厚板的对接焊中,熔池中的金属液浓度均在横向上呈渐变趋势,即不能充分混

匀;对超薄板而言,焊接熔池内金属液的量少,向铜层扩散的钢液和向钢层扩散的铜液很容易充分混匀,因此

凝固后会产生层状条纹.
吴会强等[１４]认为,Ti２AlNb基钛合金焊缝中黑色带状物的形成原因在于,焊接过程中熔化潜热释放和

热输入量周期性改变共同引起了成分偏析.在铁铜混合金属液中,铁的熔点比铜的熔点高,在凝固过程中,
虽然铁凝固的同时也有一部分铜发生凝固,但整体上铁元素先于铜发生凝固形成奥氏体,并以柱状晶的形式

向焊缝中心推进.该过程中金属液中的铁、镍浓度不断降低,铜浓度逐渐增大,铜元素发生富集,当冷却速度

很大时,富集的铜元素来不及“均匀化”就已凝固形成黑色带状物.在图７(c)中,焊缝上部的Cu元素含量在

横向上有一定的波动,在条纹呈现黑色的Cu元素富集地带,折线上升,反之则下降.
在形成匙孔的过程中,蒸汽、等离子体等的反冲压力会将液态铜向下挤压.在激光的搅拌作用下,熔池

内金属液发生流动,此时一部分铜液会扩散至整个焊缝;但由于熔池的凝固速度大,有一定量的聚集铜来不

及与钢液混合均匀即发生凝固,表现为显微结构中焊缝下部的团簇状铜和EDS结果中铜元素在焊缝下部形

成的尖峰.

３．３　力学性能分析

３．３．１　焊缝显微硬度

SUS３０４的硬度为２５０HV左右,紫铜的硬度为７５HV左右.
在异种材料的焊接中,随着元素的扩散,接头不同位置的硬度值可能会有变化.硬度值的测定可以帮助

研究人员找到接头力学性能薄弱的环节,从而提高后续接头的质量.试验中对“束腰”焊缝进行了显微硬度

测定,结果如图８所示.可以看出,对于“束腰”焊缝来说,焊缝中心区的显微硬度为１２５~２２５HV;蓝色曲

线为最上部钢板层的硬度分布,焊缝中心区的硬度明显低于母材的;存在宽为０．１mm左右的热影响区,其
硬度值低于母材的且高于焊缝中心区的.这是因为钢母材为轧制态,而焊缝内的钢为铸态,本身硬度值偏

低;另一方面,大量低硬度铜元素的混入,使得焊缝硬度明显下降.同时可以明显看到,焊缝单侧１mm左右

范围内的硬度值在５０~６０HV之间,说明铜层的热影响区比较宽.
由硬度值分析可见,铜层热影响区的硬度值最低,且热影响区很宽,因此铜层热影响区是接头力学性能

的薄弱环节.

图８ 焊缝硬度分布曲线.(a)横向硬度;(b)纵向硬度

Fig敭８ Distributioncurvesofweldmicrohardness敭 a Lateralmicrohardness  b verticalmicrohardness

３．３．２　拉伸断裂分析

拉伸断裂分析结果如图９、１０所示.由图９(a)可以看出,工艺参数的改变对接头拉伸强度的影响并不

大.本次拉伸的断裂位置位于图１０所示的铜的热影响区.因此,焊接热循环对热影响区的影响是决定接头

性能的关键[１６].图９(b)所示为断口的电子显微镜形貌,结合图１０(b)可以看出,在断裂位置附近产生了颈

缩,且最终断裂位置较尖锐,说明接头的塑性较好;在断口处可以看出,最终断裂位置周围有微小的孔洞,表
明最终断裂的位置受热影响区内材料固有的微小缺陷的影响.接头的最大抗拉强度可达２１３MPa左右,为
母材(３２０MPa)的６６％;由图１０(a)可以看出,左侧铜片的厚度小于右侧的,说明接头的主要延伸来自于铜

层热影响区,接头的断后延伸率在１．５％左右,较断后母材的延伸率(２．５％)低很多.
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图９ (a)不同激光功率下的抗拉强度;(b)电子显微镜下的拉伸断口形貌

Fig敭９  a Tensilestrengthsunderdifferentlaserpowers  b morphologyoftensilefracture
obtainedbyelectronicmicroscope

图１０ (a)拉伸断裂位置;(b)断裂位置显微结构

Fig敭１０  a Positionoftensilefracture  b microstructureoffractureposition

４　结　　论
针对超薄SUS３０４和紫铜板,采用光纤激光进行了不同工艺参数下的搭接焊试验,并对接头的显微组织

和力学性能进行了分析,结论如下.

１)对物性参数不同的两种金属超薄板进行激光搭接焊时,“三明治”方式的搭接能取得较好的焊接效

果.在钢＋铜＋钢激光搭接焊中,当线能量高于１００Jcm－１时,上部两 层 板 焊 透;当 线 能 量 高 于

１３５Jcm－１时,三板全部焊透;当线能量高于２５０Jcm－１时,容易出现塌陷缺陷.

２)三层搭接焊接时焊缝的主要成分为钢,并且贯穿整个焊缝;铜扩散至整个焊缝,但受匙孔挤压以及凝

固速度的影响,焊缝底部存在很多团簇状的铜元素.焊缝显微结构具有明显的层状纹路,焊缝主要组织为

柱晶.

３)钢层接头硬度由低至高的区域分别为焊缝区、热影响区、母材;铜层接头硬度由低至高的区域分别为

热影响区和铜熔区、母材、钢铜混合区.铜的存在降低了焊缝硬度,且含铜量越高,硬度越低.接头强度可达

２１３MPa,为母材的６６％,断后延伸率为１．５％.
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