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镀锌钢板的光纤耦合半导体激光焊接性能
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摘要 采用光纤耦合半导体激光器 (LDF4000-40)组成的焊接系统，研究了其在汽车制造领域对不等厚 (厚度 t=

0.7/1.4 mm)镀锌钢板的焊接性能。试验结果表明，与 CO2激光焊接相比，光纤耦合半导体激光焊接过程更加稳定，焊

缝成型美观且更易控制，焊接速度得到大幅提高；镀锌钢板焊接接头的拉伸强度和延伸率满足汽车行业的标准要求，

且断裂位置在母材上；镀锌钢板焊缝金属由铁素体和部分珠光体组成，焊缝金属硬度相比于母材提高 50%；在同等激

光输出功率条件下，光纤耦合半导体激光与 CO2激光比较，其焊接速度提高 1.2倍以上。
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Abstract The paper adopts the fiber coupled diode laser welding system of LDF4000- 40 and studies the
welding performances of galvanized sheet with different thicknesses (t=0.7/1.4 mm) in the automobile industry.
The results show that compared with the CO2 laser welding, it has better process stability, better welding bead
with easier control, and faster welding speed. The tensile strength and elongation of the galvanized sheet welded
joints meet the standard requirements of the motor industry and the cracks generate in the base metal parts. The
galvanized steel weld metal includes ferrite and pearlite, so that the weld metal is 1.5 times the hardness of the
base metal. Under the same condition of laser output power, the welding speed of fiber coupled diode laser
increased more than 1.2 times compared with that of the CO2 laser.
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performances; CO2 laser
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1 引 言
在汽车制造领域，除了提高整车安全性、节能性及舒适性等，同时也需考虑车身的耐腐蚀性及延长车身

的使用寿命。由于镀锌钢板具有良好的耐大气腐蚀性能，越来越多被用于汽车白车身制造，目前镀锌钢板

在汽车白车身上的使用率已经高达 70%[1-2]。近年来，由于激光焊接技术的快速发展 [3]，采用激光焊接技术拼

焊等厚和不等厚汽车用镀锌钢板受到人们的重视，并得到了快速的应用 [4-6]。例如北京工业大学国家产学研

激光中心崔怀洋等 [7]，采用 CO2激光对汽车用等厚和不等厚镀锌钢板进行激光对接拼焊，结果表明镀锌层具
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有牺牲保护作用使得激光焊缝不易腐蚀。哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室陈彦斌等 [8]，

通过激光填丝钎焊镀锌板，分析了镀锌板激光填丝钎焊的主要缺陷及其关键影响因素。但是仍然没有充分

发挥激光高焊接速度的优势 [7-10]。

半导体激光具有光电转换率高(其光电转换效率高于 40%)，金属对其吸收率高 [11-12](半导体激光波长范

围为 915~1030 nm，金属对其吸收率高于 CO2、YAG及光纤激光)。但是关于光纤耦合半导体激光应用在镀

锌薄钢板材料的焊接，到目前为止还没有详细的报道。本研究采用光纤耦合半导体激光对汽车用不等厚(t=
0.7/1.4 mm)镀锌钢板进行了激光拼焊，并与用相同输出功率条件下的快轴流 TURBO CO2激光器焊接方法

比较其焊接性能和焊接效率，为光纤耦合半导体激光在高速焊接条件下应用于汽车用不等厚镀锌钢板的焊

接提供了有价值的理论依据。

2 试验过程
2.1 试验材料

本试验中，两种不同厚度(t=0.7 mm/1.4 mm)的汽车用镀锌钢板(GA)的化学成分组成如表 1所示。其镀

锌层的标准为 45 g/m2。

表 1 镀锌钢板化学成分

Table 1 Chemical compositions of galvanized sheet mass fraction

Subtrates

GA

Chemical composition /%

C

≤0.15

Mn

≤0.6

S

≤0.05

P

≤0.05

Fe

Bal

2.2 试验条件

试验设备系统主要由光纤耦合半导体激光器、控制系统、机器人、激光焊接头等组成，构成的焊接系统

如图 1所示。半导体激光器型号为 LDF4000-40(由四个模块组成，其波长选为 915、940、980、1030 nm 来增

加半导体激光束的焦深），其额定输出功率为 4 kW，传输光纤的直径为 400 μm ，聚焦透镜焦长为 100 mm，

准直透镜焦长为 100 mm，焊接保护气体为氩气(Ar)，机器人型号为 KUKA KR30HA。

图 1 光纤耦合半导体激光焊接系统

Fig.1 Welding system of fiber coupled diode laser

使用 PRIMES Focus Monitor焦点监测仪，测量了 LDF4000-40半导体激光器的焦点直径和光束质量，

其焦点直径约为 Φ 0.40 mm，光束参数积(BPP)约为 23 mm×mrad。
焊接过程中，经试验确定的焊接工艺参数为：激光输出功率 3.0 kW、离焦量 0 mm、保护气体 (Ar)流量

25 L/min、焊接速度范围 4.0~7.0 m/min。金相试样采用体积分数为 5%的硝酸乙醇溶液进行腐蚀，并采用电

子显微镜观察镀锌钢板焊接接头的组织特性，用数显维氏硬度仪对焊接接头硬度进行测试，用万能力学试

验机对焊接试件力学性能进行分析。
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3 试验结果与讨论
3.1 焊接工艺

在上述的焊接工艺参数下，对汽车用不等厚(t=0.7/1.4 mm)镀锌钢板进行对接拼焊。焊接速度在高达

7.0 m/min时的焊缝宏观照片如图 2所示，焊缝成型良好，正面和背面焊缝过渡圆滑。在同样的激光输出功

率下，镀锌钢板光纤耦合半导体激光的焊接速度比 CO2激光提高 1.2倍以上 [7]。通过对焊接过程的观察，发

现其焊接稳定性有所改善、飞溅量减少。试验发现镀锌钢板试件的锌层的烧损宽度约为 0.2 mm，焊缝附近

的锌层的烧损宽度与焊接热影响区的宽度相差不大，这是由于锌的蒸发温度与钢的奥氏体-铁素体相变点

基本相同 [5]。

图 2 焊接速度 7.0 m/min时的焊缝外观形貌

Fig.2 Weld appearance of 7.0 m/min welding speed

镀锌钢板激光焊接的基本问题是解决锌蒸气对焊接过程的影响，本试验条件下，锌蒸气的产生包括上、

下表层锌的气化。试验过程中通过侧吹保护气体 Ar、夹具中设置排气通道工艺措施将焊接过程产生的锌蒸

气进行排出。焊接速度在 4.0~7.0 m/min范围时的焊接接头横断面照片如图 3所示。由图可知，虽然图 3(c)
疑是焊缝表面咬边缺陷，但焊缝与母材之间过渡较圆滑；图 3(d)疑是焊缝背面不饱满，但焊缝与母材(厚板

侧)之间过渡圆滑。在本次试验的焊接速度范围内时，其焊缝成形良好，熔合线处结合良好，实现了冶金结合

及单面焊双面成型的效果。焊缝及热影响区没有焊接缺陷存在，焊缝中气孔得到了有效控制，采用侧吹保

护气体和排气通道的方法后，锌对激光焊接的影响可以忽略。

图 3 不同焊接速度下的焊缝横断面。(a) 4.0 m/min；(b) 5.0 m/min；(c) 6.0 m/min；(d) 7.0 m/min

Fig.3 Weld cross-section at different welding speeds. (a) 4.0 m/min; (b) 5.0 m/min; (c) 6.0 m/min; (d) 7.0 m/min

3.2 焊接接头组织

焊接速度为 7.0 m/min 时的镀锌钢板焊接接头 (左侧 t=0.7 mm，右侧 t=1.4 mm)显微组织如图 4所示。

由图可知，母材金属和热影响区金属主要由铁素体组织组成，并含有少量的珠光体组织；焊缝金属主要是由

铁素体组织组成，并含有一定量的珠光体，其珠光体含量高于母材金属和热影响区金属，这归因于激光焊接

的快速冷却作用。此外，观察显微组织，可进一步证实焊缝金属与母材金属之间形成良好的冶金结合，在焊

接接头中不存在焊接缺陷。

3.3 焊接接头硬度

采用数显维氏硬度计，对焊接速度为 7.0 m/min 时的镀锌钢板的焊接接头 (左侧 t=0.7mm，右侧 t=
1.4 mm)硬度进行了测试，其结果如图 5所示。硬度测试条件为压头载荷为 0.98 N，由焊缝中心向母材方向

测试，测量间隔为 0.2 mm。由于焊接金属中珠光体组织含量高于母材金属和热影响区金属，所以与母材金
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图 4 焊接接头显微组织

Fig.4 Microstructure of the weld joints

属和热影响区金属相比，硬度值提高到约为 142 HV，母材金属的硬度值约为 97 HV，热影响区金属的硬度由

焊缝金属硬度逐渐过渡到母材金属硬度，同时可看到本试验条件下镀锌钢板焊接接头热影响区非常窄小，

组织强化使得该区域硬度高于母材，宽度约为 0.2 mm。

3.4 机械性能和杯突试验

采用电子万能力学试验机，对镀锌钢板(GA)在不同焊接速度下的焊接接头机械性能进行了测试，其拉

伸试验结果的宏观外观照片如图 6所示。不同焊接速度下的焊接接头拉伸试样的断裂位置均位于母材金属

(t=0.7 mm)上，拉伸试验结果表明，其抗拉强度为 284.3~306.7 MPa，伸长率为 18.9%~20.4%。

不同焊接速度下的焊接接头杯突试验结果如图 7所示。由图可知杯突高度范围为 9.6~12.1 mm(母材金属

的杯突高度范围为 9.8~12.5 mm)，裂纹位置均发生于母材金属(t=0.7 mm)上，与轴快流 CO2激光焊接接头的杯

突性能(杯突高度范围内 9.5~11.8 mm)基本相当。由此可以说明半导体激光焊接接头的塑性基本满足要求。

图 7 不同焊接速度下的焊接接头及母材的杯突试验结果。(a) 4.0 m/min；(b) 5.0 m/min；(c) 6.0 m/min；(d) 7.0 m/min；

(c) 6.0 m/min；(d) 7.0 m/min；(e) 母材 t=0.7 mm；(f) 母材 t=1.4 mm

Fig.7 Cupping test results of weld joints under different welding speeds and base metal. (a) 4.0 m/min; (b) 5.0 m/min;

(c) 6.0 m/min; (d) 7.0 m/min; (e) substrate t=0.7 mm; (f) substrate t=1.4 mm

图 5 焊接接头硬度分布

Fig.5 Hardness distribution of the weld joint

图 6 拉伸试样的形貌

Fig.6 Morphology of tensile specimen
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4 结 论
1) 本试验使用光纤耦合半导体激光器，对汽车用不等厚(t=0.7/1.4 mm)镀锌钢板(GA)进行激光对接拼

焊试验，在高达 7.0 m/min的焊接速度下，焊缝成型良好。

2) 镀锌钢板焊缝金属由铁素体和部分珠光体组成，硬度值比母材提高 50%；热影响区(HAZ)金属基本由

粗大的铁素体组成，硬度值变化并不明显。

3) 拉伸和杯突试验结果证实，镀锌钢板焊接接头的强度和塑性与轴快流 CO2激光焊接结果相当。

4) 在同等焊接条件下，光纤耦合半导体激光器与快轴流 CO2激光器比较，其焊接速度提高 1.2倍以上。
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