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摘要　镀锌钢因其良好的抗腐蚀性能而广泛应用于各个领域，而镀锌层的存在使得镀锌钢的焊接过程和焊接质量

受到不利影响。激光焊接是实现镀锌钢焊接的一种新方法。激光深熔焊接镀锌钢的过程中存在着锌蒸气和锌等

离子体两种特有焊接特征。镀锌钢激光焊接的根本问题是锌蒸气对焊接过程的影响，减少镀层锌的蒸发和顺利排

出锌蒸气是降低锌蒸气影响的根本途径。围绕镀锌钢激光焊接的关键技术，讨论了提高激光焊接镀锌钢焊接质量

的多种工艺和方法，包括寻求特定的工艺措施、工艺参数优化和焊接过程的仿真优化以及在线检测控制。
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１　引　　言

镀锌钢的镀锌层不但具有物理屏蔽作用，而且对钢基体还起到了电化学保护作用［１，２］，其良好的抗腐蚀

性能使得镀锌钢在许多领域得到广泛的应用，包括电力、交通、建筑、化工、通风供热设施以及家具制造等行

业。尤其在汽车制造中，各种普通镀锌钢、高强度镀锌钢、超高强度镀锌钢的应用大幅提高了车身等部件的

抗腐蚀性能和汽车的使用寿命。

然而，镀锌钢中镀锌层的存在，使得镀锌钢的焊接过程和焊接质量受到不利影响。原因是在镀锌钢的焊

接过程中，镀层锌和基体钢物理特性的极大差异（镀锌层锌的熔点是４２０℃，沸点是９０８℃，基体钢的熔点是

１３００℃，沸点是２８６１℃
［３］），镀层锌的气化先于基体钢的熔化，这一现象对镀锌钢的焊接过程和质量都有很

大影响。目前，镀锌钢的主要焊接工艺有电阻点焊、电弧焊和激光焊接３种。对电阻点焊而言，由于镀锌层

的存在，焊接时电极易与锌层合金化，降低了电极的寿命［４，５］。而采用电弧焊焊接镀锌钢时，由于锌的低沸

点，在电弧刚接触到镀锌层时，锌迅速气化，产生的锌蒸气向外喷射，很容易使焊接产生熔渣粒子、气孔、飞
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溅、未熔合及裂纹等焊接缺陷，电弧的稳定性也因此受到影响，焊接质量下降，同时焊接过程中还会产生大量

烟尘［３，４］。另外，由于电弧焊的焊缝宽度较大，且热输入量大，镀层锌的大量气化降低了镀锌钢焊缝处的抗

腐蚀性能。

镀锌钢采用激光焊接时，同样存在镀锌层的气化以及焊接气孔、飞溅、未熔合等缺陷。但激光焊接与电

阻点焊和电弧焊相比，激光焊接单位热输入量少、热变形小、焊缝深宽比大、焊接速度高、焊缝强度普遍高于

母材、镀层锌的损耗低，且激光焊接是单边加工、复杂结构适应性好、易于实现远程焊接和自动化［４，５］。例

如，德国奥迪、奔驰、大众，瑞典的沃尔沃，美国通用、福特，意大利菲亚特，日本的日产、本田和丰田等汽车公

司，都采用了激光焊接技术，建立了激光焊接生产线，在有的汽车生产中激光搭接焊缝已达到１００犿长
［６］。

在国内汽车厂家，只有少数几家企业（如：上海通用、一汽奥迪、大众等）引进国外的设备和技术，建立了激光

焊接生产线。

本文以镀锌钢板为例，在分析镀锌钢板激光焊接特性的基础上，综述了提高镀锌钢板焊接质量的工艺措

施，焊接过程的优化仿真及焊接质量的在线检测与控制的方法。

２　镀锌钢板激光焊接特性

激光焊接过程，根据焊接机理的不同可以分为热传导焊与深熔焊［７］两类。两者之间的根本区别为是否

存在焊接小孔。激光焊接镀锌钢板时，一般采用深熔焊接。但由于镀锌钢板中镀层锌的存在，激光深熔焊接

镀锌钢板的过程存在锌蒸气和锌等离子体两种特有的焊接特征。

２．１　锌蒸气

当高能量密度的激光束照射到工件表面时，工件吸收激光能量，温度迅速升高，由于锌的低沸点，镀锌钢

板的镀层锌极易气化而形成锌蒸气。当锌蒸气被压入焊接熔池时，对熔池产生扰动，熔池中的气泡不易排

出，对焊接过程的影响最大。因为激光焊接熔池的冷却速度很快，熔池凝固时间很短，熔池中的气泡极易使

焊缝产生焊接缺陷，如飞溅、熔渣、气孔、未熔合，影响焊缝成形，降低焊缝质量。同时，锌的蒸发使镀锌层的

含锌量减少，对镀锌层的防腐性也有一定的影响［８，９］；还有文献［１０］中提到锌层的蒸气对人体有害，影响工

作环境。因此解决锌蒸气问题成为镀锌钢板激光焊接的根本问题。

图１ 锌蒸气的扩散。（犪）上下表层锌蒸气扩散，（犫）中间层锌蒸气扩散

犉犻犵．１ 犇犻犳犳狌狊犻狅狀狅犳狕犻狀犮狏犪狆狅狉．（犪）狅狀狋狅狆犪狀犱犫狅狋狋狅犿狊狌狉犳犪犮犲，（犫）犻狀犿犻犱犱犾犲犾犪狔犲狉

镀锌钢板的激光焊接过程中，锌蒸气的产生可以分为两类：１）上表层锌和下表层锌的气化；２）叠层搭接

焊时中间层锌的气化，如图１所示。上下表层锌蒸发而产生的锌蒸气膨胀并向空中自由扩散，对焊接质量无

直接影响。镀锌钢板叠层搭接焊中，中间镀锌层气化产生的锌蒸气的膨胀扩散途径有３种：１）经由板间间隙

膨胀扩散至空气中；２）经由焊接小孔膨胀扩散至空气中；３）锌蒸气被压入焊接熔池。对于镀锌钢板叠层搭接

焊锌蒸气经由板间间隙扩散排出的方式，合适的板间间隙值是控制锌蒸气排出的关键因素。锌蒸气经由焊

接小孔排出是另一种有效的途径。但是，焊接小孔是细长小孔且焊接速度较快，有时锌蒸气无法通过板间间

隙和焊接小孔完全排出而被强大的蒸气压力压入焊接熔池，形成熔池中的气泡。当熔池凝固时间足够长，气

泡会随熔池的搅拌从内部熔池向熔池表面移动并最终排到空气中；但如果熔池凝固时间短，熔池中锌蒸气的

气泡在向熔池外移动和挤压过程中容易形成飞溅和熔渣，或者留在熔池内形成焊缝中的气孔，严重时会在板

间形成大气泡，阻碍板间的熔合。实际镀锌钢板的激光焊接过程中，锌蒸气的迅速产生且蒸气压力大，锌蒸

气同时经由上述３种扩散途径排出。
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２．２　锌等离子体

光致等离子体是激光深熔焊接的重要特征。当激光束照射到镀锌钢板上，表层锌和基体钢吸收激光并迅

速气化，形成锌和铁的混合金属蒸气。金属蒸气在激光的辐照作用下电离并形成等离子体。由于锌的气化温

度低于铁的气化温度，锌蒸气比铁蒸气更容易产生，锌蒸气气压比铁蒸气气压高８个数量级
［１１］；同时当等离子

体温度在１０４犓时，锌等离子体的电子密度比铁等离子体的电子密度大２个数量级（犣狀：２．２×１０１８犮犿－３，

犉犲：４．１×１０１６犮犿－３）
［１１］。因此 犠犲犻犮犺犪犻狋犆犺犲狀等

［１１］认为，锌的蒸气将加剧等离子体的产生，是镀锌钢板激光

焊接时大量等离子体存在的主要原因。然而，熊建钢等［１２］从理论计算探讨锌蒸气问题时发现：在相同的条

件下，锌比铁的蒸气密度约小２５％，而锌的电离能（９．３６犲犞）比铁（７．８３犲犞）大，所以在被激光辐照气化的金

属蒸气中，锌并不比铁优先电离，也就是说锌蒸气并不加速等离子体的形成。正是因为锌蒸气不易电离，使

得在焊接过程中可观察到大量锌蒸气的存在。

无论锌是否加剧了等离子体的产生，在镀锌钢板激光焊接过程中仍然有大量的光致等离子体存在。等

离子体对激光束有严重的阻隔作用，它不但对激光束有散射作用，而且会吸收激光能量，使得照射到工件上

的能量减少，影响焊接小孔稳定形成，从而降低了焊接过程的稳定性。有关镀锌钢激光焊接的锌行为研究，

特别是锌等离子体和小孔效应的实验研究目前比较缺乏。犢犻犣．等
［１３］分别对焊接小孔内和小孔外的等离子

体做了研究，得出一定浓度的小孔孔内等离子体对激光能量的吸收是有利的，而孔外的等离子体云对焊接过

程中激光能量的吸收有屏蔽作用。

３　镀锌钢板激光焊接质量的提高方法

３．１　寻求特定的工艺措施

镀锌钢板激光焊接过程中锌蒸气对焊接质量的影响最大，因此采取相应措施减少锌蒸气的影响是提高

镀锌钢激光焊接质量的首要任务。一般而言，镀锌钢板激光焊接接头的形式有搭接、对接、角接、卷边接头

等。而实际生产中，叠层搭接接头形式应用最多，且锌蒸气对该种接头形式的焊接质量影响最为严重。已报

道的解决镀锌钢激光焊接时锌蒸气问题的各种特定工艺措施，其根本途径有两类：１）使激光焊接过程中不产

生锌蒸气或产生极少量的锌蒸气；２）使产生的锌蒸气尽可能地顺利排到空气中。锌蒸气的排出途径又主要

有经由板间间隙、焊接小孔、熔池冒泡排出３种。同时，也有文献研究了锌蒸气排出的其他方式，如预先开排

气孔［１１］、预先切割出排气缝［１４］。此外，减少等离子体对焊接过程的影响是提高镀锌钢板激光焊接中的另一

个重要任务。

３．１．１　激光填丝钎焊

激光钎焊技术在汽车制造中已得到很好的应用，如车顶与侧围的连接，车厢后盖的激光钎焊［１５］。激光

填丝钎焊是激光焊接与钎焊技术的组合，具有钎焊的特性，即焊接过程中钎料吸收大部分热量而熔化，母材

吸收少部分热量基本不熔化。采用激光填丝钎焊焊接镀锌钢板最大的优势是母材吸收热量少，大大减少了

镀锌层的气化，减少了锌蒸气的影响，提高了焊接质量。在激光钎焊焊接过程中关键技术是激光能量在钎料

与母材上的分配，要得到好的焊接效果，激光功率、焊接速度、焦点位置、光斑直径、填充材料、送丝速度、送丝

方向都要很好的控制匹配［５，１５～１８］。一般而言，激光钎焊过程中减小焊丝与母材的距离与夹角，保证钎料熔化

后与母材直接接触可获得较好的焊缝成形［５］，并且采用前方送丝较后方送丝的焊接效果好［１６］。其原因是后

方送丝时，少量光照在镀锌层上产生锌蒸气出现喷射气孔；前方送丝时，少量光照在熔池中使熔池温度升高

无不良影响。在相同的离焦量下，将激光束沿焊接方向倾斜一定角度入射，激光由圆形光斑变成椭圆光斑，

激光照射面积增加，有利于钎料铺张，此时焊缝的外观成形优于激光束垂直入射［１８］。此外，焊接汽车车顶

时，采用带角度的上下板搭接激光填丝钎焊，一定的搭接角度有利于产生的锌蒸气逃逸，提高焊接质量［１５］。

如要提高激光钎焊的速度，可以对焊丝先行预热（热丝激光钎焊），增加钎焊的填充量，加快焊丝铺展，提高焊

速。激光钎焊采用的填充钎料一般为铜基合金，如犆狌犛犻３（熔点９５０℃～１０５０℃），犆狌犃犾８，犆狌犛狀等，其中

犆狌犛犻３ 用的最多，因为这种材料有好的流动性
［５］和挺直性［１６］。

３．１．２　板间间隙法

镀锌钢板的叠层搭接激光焊，常在搭接的两层或多层板间留出一定间隙，以便中间镀层锌产生的锌蒸气
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顺利从间隙中排出。板间间隙法可以通过控制搭接板间的夹紧力控制板间间隙，在板间预夹薄层垫片保证

夹紧后板间间隙值［１９］，或采用特殊的结构保证合适的间隙值，如图２所示
［２０］。

图２ （犪）节薄板间隙焊，（犫）带圆弧结构间隙焊

犉犻犵．２ （犪）犌犪狆狑犲犾犱犻狀犵狅犳犫狌狉犾狊犺犲犲狋犿犲狋犪犾，（犫）犵犪狆狑犲犾犱犻狀犵狅犳狋犺犲狉犪犱犻狌狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

在板间夹层粉末状材料［１１］，完全夹紧时锌蒸气能够从粉末间的间隙排出。采用间隙法焊接时，关键就

是板间间隙的控制。间隙过小，锌蒸气不能完全经由间隙排出，焊接过程容易产生焊接气孔、飞溅等缺陷，焊

缝强度下降。间隙过大，锌蒸气可能会阻隔焊缝熔合而产生假焊；或由于间隙太大，熔池金属材料因填充间

隙而使焊缝上表面凹陷，焊缝质量下降［９，１９，２１］。对搭接焊间隙的研究，板间间隙常在０．１～０．２犿犿
［９，１９］，但

也视实际情况不同而定，如：镀层种类及厚度、母材厚度、激光束参数、焊接速度等。犑犪犲犇狅犓犻犿等
［４］对镀锌

钢激光搭接焊板间间隙进行了理论研究，并建立了数学模型

犵＝犃犞狋Ｚｎ狋
１／２
ｐ ， （１）

式中犵为间隙值，犃为材料系数（镀锌钢板犃＝１６．１狊犿
－１／２），犞 为焊接速度，狋犣狀为镀锌层的厚度，狋狆为焊接

母材的厚度。虽然这种预留间隙的焊接方法在镀锌钢激光焊接时可以很好地排出锌蒸气，减少焊接气孔，能

得到较好焊接质量，但此方法对预留间隙值的精度要求较高。对于曲面型镀锌钢板焊接，其间隙值更难以达

到理论要求［６，１１，１６，２２］。

３．１．３　吹送保护气体

吹送保护气体是激光焊接中最常用的工艺措施，其方式有同轴吹气和侧吹气两种，其控制参数有保护气

体种类［２３，２４］、气体流速［１２］、侧吹方向［２５］、侧吹角度［１２］、喷嘴尺寸［２３，２６］。保护气体在激光焊接中起到的作用主

要有３个方面：１）对焊缝进行保护，防止焊缝氧化并加快焊缝冷却；２）在一定程度上抑制等离子体对焊接过

程的影响；３）防止溅射物和金属蒸气对聚焦镜片的污染。同轴吹气保护，气流与焊接时产生的金属蒸气和等

离子体形成对流，降低蒸气和等离子体的温度，同时增加小孔内的气压，抑制孔内的金属蒸气和等离子体向

孔外喷射，有利于焊接小孔的稳定和降低孔外等离子体的屏蔽作用。而侧吹气体保护，能够吹散熔池表面的

等离子体和飞溅，减少焊缝表面缺陷。研究表明，镀锌钢板激光焊接时，合适的吹气方式和吹送气体参数有

利于增加熔深，减少焊缝气孔，抑制等离子体的不利影响，得到好的焊缝成形和表面质量［１２，２４，２５，２７～２９］。

３．１．４　添加元素法

在镀锌钢板激光焊接中添加与锌发生化学反应的异种元素是抑制锌蒸气产生的另一种有效途

径［５，１１，３０］。在保护气体犃狉中混合加入少量犗２（２％～５％），利用氧气与锌反应而减少锌蒸气对焊接过程的影

响［１１］，这种方法不足是增加了焊缝的氧化。采用三明治形式的搭接焊［５］，预置铜粉在两层板间，利用铜与锌

的冶金反应降低锌蒸气对焊接过程的影响。采用添加铜焊接镀锌钢板，通过焊接过程中的光谱分析表明，锌

蒸气的产生明显减少，且焊缝抗腐蚀性和焊缝机械性能没有因铜的加入而降低。铜的添加显著增加了焊接

过程的稳定性；添加铜粉的前后，焊缝中的气孔数量由１０％降低至１％。

３．１．５　开排气孔的方法

开排气孔的方法是预先在需要焊接的母材上加工出排气小孔，从而使激光焊接镀锌钢板的过程中产生

的锌蒸气能够从排气小孔中排出。犠犲犻犮犺犻犪狋犆犺犲狀等
［１１］采用脉冲犢犃犌激光预先在搭接板的下层板上打出合

适的排气小孔，再用１５００犠连续犆犗２ 激光焊接双层搭接镀锌钢板。排气小孔与实际焊缝的位置及排气小

孔尺寸是获得良好焊接质量的关键。通过有限元优化分析和焊接实验发现，焊接速度为９犿／犿犻狀，连续犆犗２
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激光焦点直径０．２犿犿，预先在下层镀锌钢板上焊缝方向离焊缝中心０．１４犿犿处打出直径为０．０７犿犿的排

气小孔，焊接时能得到好的焊接质量。激光焊接镀锌钢板采用开排气孔的方法焊接，能减少锌蒸气的影响，

减少焊接气孔，得到的焊缝因熔融金属填满了所开的排气小孔形成类似于铆接的结构而增强了抗拉强度；而

当焊接速度过高时，因排气小孔无法被熔融金属填满得到的焊缝抗拉强度反而下降。开排气孔的方法与预

留间隙法相比，预留间隙法不适于实际生产，其间隙值大小难以保证；开排气孔方法能够解决锌蒸气问题，且

焊缝强度更高、可实践性更好，不足的是需要额外开排气孔，增加了工序［１１］。

３．１．６　双光束激光焊接

双光束激光焊接方法是近几年出现的一种新方法［１４，２２，３１～３５］。双光束焊接根据所采用的光源分为两种：

同一激光源分出的两束激光［１７，２２，３４］和两个激光源发出的两束不同激光束（如犆犗２＋高功率激光二极管及

犢犃犌＋高功率激光二极管
［３１，３２，３５，３６］）。焊接过程中一束光作为辅助加工，另一束光实现焊接功能。采用双光

束激光焊接方法焊接镀锌钢板，根据辅助光束的作用机理分为四类：１）延迟焊接小孔闭合；２）延迟熔池凝固；

３）预先切割出细缝
［１４］；４）预先气化锌层

［１１，２２，３６］。先采用犢犃犌激光在搭接镀锌钢板上切割出一条细缝，再用

犆犗２ 激光实现焊接
［１４］。细缝的作用：一是预先去除部分锌层；二是便于焊接过程中锌蒸气从细缝中排出。

切割细缝与焊接过程同时进行有利于保证焊接光束与切缝的位置关系。若采用的双光束是同一光源分出的

两束光，前一光束可气化镀锌层（预先气化宽度为焊接熔池的宽度，如２犿犿
［２２］），后一光束实现焊接作用。

采用双光束激光焊接镀锌钢板，关键是前后光束的相互位置与功率匹配，在合适的参数匹配下双光束焊接能

解决锌蒸气问题，得到较好的焊缝质量。然而，要得到两束激光必须增加焊接装备，也增加了加工成本。

图３ 由焊接小孔形成的一系列焊缝重叠区。

（犪）平面视图，（犫）侧面视图

犉犻犵．３ 犃狊犲狉犻犲狊狅犳狆犪狉狋犻犪犾犾狔狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵狊狆狅狋狑犲犾犱狊犿犪犱犲

狑犻狋犺犪犽犲狔犺狅犾犲犿狅犱犲．（犪）狆犾犪狀狏犻犲狑，（犫）狊犻犱犲狏犻犲狑

３．１．７　脉冲激光焊接

脉冲激光与连续激光焊接的区别是焊接小孔的间断出现，焊缝熔池也随着焊接小孔的波动而波动，且相

邻两个焊接小孔与熔池之间存在一定的重叠区，如图３所示
［３７］。研究结果表明［１０，３７～４２］，脉冲激光焊接镀锌

钢板的关键和难点是控制脉冲激光束参数（脉冲波形、脉冲能量、脉冲宽度、脉冲重复频率、脉冲占空比、平均

功率密度峰值、平均功率）和焊接速度的良好匹配，得到合适的重叠率，以便将焊接过程中产生的锌蒸气经由

焊接小孔和熔池排出，得到好的熔池一致性和焊接质量［１０，３７，４０］。采用犆犗２ 脉冲激光难于犢犃犌脉冲激光实现

无孔焊缝，其原因是犢犃犌激光的脉冲峰值功率密度相比犆犗２ 激光更高
［３５］。

上述各种工艺措施均能不同程度地提高镀锌钢板的激光焊接质量，同时存在一定的局限性和不足，如增

加额外装置和工序、设备复杂、成本增加、不易在生产中实践等。在实际生产中应用最为广泛的是激光填丝

钎焊和预留间隙焊接。尤其是在汽车制造的镀锌板焊接中，激光填丝钎焊具有焊缝成形和抗腐蚀性能良好

的特点，预留间隙焊由于无需增加额外设备与工序，操作简单而得到应用。侧吹保护气体则是激光焊接中用

以抑制等离子体提高焊接质量的最常用工艺。其他焊接方法则仍处于实验研究阶段，广泛应用于生产中还

需要进一步深入探讨。

此外，激光焊接镀锌钢板时诸如采用立焊、激光束的来回摆动焊接（与双焦点焊效果相似）以及焊前预先

去除焊缝处的锌层等［９，１１，２１，４２～４４］也是通过解决锌蒸气问

题以提高焊接质量的重要方法。采用立焊焊接镀锌钢板

的过程中，金属溶液所受重力与焊接小孔深度方向垂直

有利于保持小孔打开和锌蒸气顺利排出，且立焊方式不

会使熔池焊缝产生表面下凹现象［９，２１］。立焊方式焊接镀

锌钢板与平焊方式相比，焊接过程更稳定，焊缝成形良

好，减少了锌蒸气产生的气孔和飞溅。然而，由于实际生

产中受到实际焊接条件的限制，立焊方式应用的灵活性

受到限制。

３．２　工艺参数优化与仿真优化

对焊接过程的优化是提高焊接质量的重要方法。其

中包括：焊接接头形式的优化、焊接参数的优化、焊接过

程的机理分析以及焊接过程的数学建模与仿真分析等。
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工艺参数优化中常用的有正交实验方法、均匀实验法和单个参数的对比实验法，以此比较各参数的变化对焊

接质量的影响程度。激光焊接镀锌钢板实验中，常用来比较优选的工艺参数有：激光功率、脉冲激光参数、焊

接速度、焦点位置，吹气参数等。激光焊接０．７犿犿电镀锌钢板搭接，犢．犉．犜狕犲狀犵等
［１０，３７，３９，４１］采用脉冲激光

焊接，比较分析了脉冲激光束参数对焊缝表面质量和焊缝机械性能的影响。在采用犖犱∶犢犃犌脉冲激光焊接

时，光斑直径为０．８犿犿，聚焦在材料表面，４５°侧吹犃狉气２０犔／犿犻狀，平均功率小于４００犠，平均峰值功率密度

在（３．７３～５．４７）×１０
９犠／犿２ 范围内，焊接速度在０．８～３犿犿／狊范围内，能够得到可接受的焊接结果。采用

高功率犆犗２ 脉冲激光焊接时，光斑直径为０．７５犿犿，聚焦在材料表面，４５°侧吹犃狉气３０犔／犿犻狀，平均峰值功

率在１４００～１８００犠范围内，速度为６～２１犿犿／狊，占空比为０．７～０．９，频率为３００～５００犎狕，能够得到表明外

观较好的焊缝。李明星等［２４］研究了保护气体种类对镀锌板激光焊接质量的影响，对比了保护气体犎犲，犃狉，

犖２ 及犃狉＋犖２ 混合气体对镀锌板对接焊焊缝形貌、强度和成形性的影响，得出保护效果而言犎犲最好，考虑

经济性而言犖２ 最好。

通过镀锌钢板激光焊接的机理研究，建模和仿真优化工艺参数则是分析和认识焊接机理和降低实验费

用的重要途径。建模仿真时，激光束加热过程可以被简化为移动点热源和线热源［４５］，或者直接由实验拍摄

得到实际的小孔热源［４６］；所建模型可以是一维、二维或三维［３０］。常用的建模与求解方法为有限差分法［４７］、

有限单元法［２２，４８］与人工神经网络方法［４７］。犃．犓．犇犪狊犵狌狆狋犪等
［３０］对犆犗２ 激光焊接镀锌钢板搭接焊进行了

固、液、气、等离子体四态三维建模仿真并分析，固液相交界采用混合态理论、液气相仿真采用水平集方法；考

虑了焊接小孔内部锌和铁蒸气的比重与压力、熔池液体流速与液体张力、等离子体对激光能量的吸收系数，

选用合适的网格划分精度建模仿真。仿真结果表明，锌蒸气的存在使得焊缝熔池的尺寸波动增大，强大的锌

蒸气压力增加了熔池液体流速和小孔内气体流速使得焊接小孔容易崩塌，熔池和焊接小孔波动增加，温度分

布不均，焊接易出现焊接缺陷，等离子体吸收激光能量使得等离子体峰值强度波动增加到２０％。通过建模

仿真与实际镀锌钢板激光焊接实验对比，证实所建模型与实际焊接过程很接近，利用该模型设置相应的参数

可模拟焊接过程分析温度、强度、压力和速度变化。

３．３　镀锌钢板焊接过程的在线监控

对加工过程实现在线监控是现代制造过程中保障加工质量和降低成本的重要手段。激光焊接过程的在

线检测与控制则是提高焊接质量和实现自动化的关键技术，也是焊接技术发展的必然趋势。焊接过程的在

线监测技术可以分为相对光束的焊前监测、焊中监测和焊后检测，其中焊前监测和焊中监测是提高焊接质量

的重要途径。

焊缝跟踪作为一种重要的焊前监测技术，主要用于对接焊和其他对焊接轨迹有严格要求的焊接过程。

镀锌钢板的激光对接焊时，要求板间的对接缝宽非常小（一般在０．１～０．５犿犿之间
［８］），且不能大于焦点光

斑直径（聚焦光斑直径常小于０．５犿犿
［８］）。对于实际生产中的曲线轨迹焊接，由于装夹误差和焊接设备的移

动轨迹误差的叠加，理论移动轨迹与实际移动轨迹会产生偏移，焊接时会出现多种焊接缺陷。此时，采用焊

缝跟踪技术可提高焊接质量，并有利于实现自动化无人加工。焊缝跟踪技术的研究包括焊缝偏差信号获取、

焊缝跟踪传感器研究、控制系统和控制方法的研究以及焊缝偏差补偿方法等［４９～５２］。

焊接过程中的信号，如声音、光、电、图像、热等信号［６，５３，５４］常用于焊中监测。光电二极管和高速摄像机

是最常用于在线信号采集的一维和二维传感器，光谱检测也是常用的信号检测方法。在线检测控制可以分

为３步
［６，５３，５４］：对反应焊接缺陷、焊缝成形质量和焊接过程稳定性等信号的采集；通过傅里叶变换、小波分析

等方法做数据提取、处理和分析；基于人工神经网络、智能控制、模糊控制、专家系统等控制系统的实时控制。

镀锌钢板激光焊接过程中，锌蒸气的作用使焊接过程更加复杂，采集信号和控制焊接过程的难度大为增

加［６］。在镀锌钢板搭接焊过程中采集焊缝熔池和焊接小孔波动的信号，分析该信号的频率和振幅的波动信

息以控制激光输出功率，实现对焊接过程的监控［６］。一般而言，在零间隙搭接焊时，由于锌蒸气影响较大，仅

监测小孔和熔池的波动信号以控制激光输出功率而不辅以在３．１节中提到的工艺方法是很难实现无缺陷焊

接的。

在镀锌钢激光焊接中锌等离子体信号的采集可以获得锌等离子体的温度和电子密度信号，通过间接监

测锌等离子体温度和电子密度的变化则是实现焊接过程在线监测控制的一种新方法。

０７１４０１６
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４　结　　论

锌蒸气和锌等离子体是激光深熔焊接镀锌钢板的过程存在的两种特有焊接特征。镀锌钢板激光焊接的

根本问题是锌蒸气对焊接过程的影响，锌蒸气的产生包括上表层锌和下表层锌的气化以及叠层搭接焊时中

间层锌的气化。在镀锌钢板的叠层搭接焊中，中间镀锌层气化产生的锌蒸气的膨胀扩散途径有三种：１）经由

板间间隙膨胀扩散至空气中；２）经由焊接小孔膨胀扩散至空气中；３）锌蒸气被压入焊接熔池。减少镀层锌的

蒸发和顺利排出锌蒸气是提高镀锌钢激光焊接质量的根本途径，其实现工艺措施包括了吹送保护气体、板间

间隙法、添加元素法、开排气孔法、双光束激光焊接、脉冲激光焊接、激光填丝钎焊、立焊、激光束的来回摆动

焊接以及焊前预先去除焊缝处的锌层等方法。工艺参数的正交实验优化、焊接过程的建模与仿真优化以及

在线监测与控制技术则是提高镀锌钢激光焊接质量的重要方法。

目前，镀锌钢激光焊接的锌行为研究，特别是锌等离子体和小孔效应的实验研究比较缺乏，锌行为在焊

接过程中的数值模拟仿真仍存在困难。此外，镀锌钢脉冲激光焊接机理、采用不同激光器（如光纤激光器、短

脉冲激光器等）实现镀锌钢的激光焊接工艺以及镀锌钢与其他材料的焊接机制、镀锌钢板激光焊接过程的实

时监控技术，还有待更深入的研究。
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