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摘要 焊接是汽车制造中最主要的工序之一，已经在实际生产中得到广泛应用，汽车用钢和焊接工艺均会对最终的

焊接质量产生重要影响。从材料的强化机制和表面镀层性质两方面，阐述了汽车用钢的基本分类及其特点。详细介

绍了汽车用钢的点焊、激光焊、电弧焊等常见焊接工艺的特点及应用范围，从钢板镀层特性、化学成分、焊接工艺参

数、焊接的接头性能等角度，综述了国内外对汽车用钢不同焊接工艺影响因素的研究进展。结合未来第三代先进高

强汽车用钢、铝合金和镁合金的研发与应用，探讨了当前汽车用钢的焊接新技术，对未来焊接技术的发展趋势进行了

展望。
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Abstract As one of main processes in automobile industry, welding technologies are widely utilized. It is important
for welding quality that automotive steel sheets and welding methods are employed. Classifications and characteristics
for automotive steel sheets are illustrated from the strengthening toughening mechanisms and coating types. The
features and application range of many welding technologies in automotive industry, such as spot welding, laser
welding and arc welding, are discussed in detail. The development of influencing factors for these welding
technologies are reviewed by coating and chemical compositions of sheets, welding parameters, joint properties.
Combining the research and application of the third generation advanced high strength steel, aluminum alloy and
magnesium alloy for automotive industry, many new hybrid welding technologies are also investigated. The future
of welding technologies for automotive steel sheets is also discussed.
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1 引 言
随着汽车工业的飞速发展，车身质量要求越来越轻，汽车用钢的种类日益多样化，高强钢、超高强钢的

应用也更加广泛。在满足车身安全的前提下，汽车用钢逐渐向高强、减薄的方向发展，对汽车板的要求也越

来越高。不仅要求板料具有优良的冲压成形性和油漆相容性，而且要求镀层板具有优异的防腐性以及与基

材的结合力。汽车板经成形工艺后，使用焊接工艺将各个零件组装成白车身，汽车用钢的焊接则是车身制

造的关键技术之一，车身焊接中，经常会出现气孔、咬边、未熔合等焊接缺陷，影响焊缝品质。焊接质量将对

车身安全性、密封性、舒适性等方面产生重要影响。汽车生产中使用焊接工艺有多种，但是汽车板的强度、
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厚度、化学成分和镀层等方面均会对焊接质量产生影响。本文结合当前白车身制造的典型焊接工艺，分析

了点焊、激光焊及电弧焊在汽车板焊接中的应用特点、适用范围及其影响因素，并探讨了未来汽车用钢焊接

技术的发展趋势。

2 汽车用钢
根据强化机制不同，常用的汽车用钢可分为无间隙原子钢(IF)和软钢等深冲钢；高强度 IF钢(HSIF)、烘

烤硬化钢(BH)、高强度低合金钢(HSLA)、各向同性钢(IS)等普通高强钢(HSS)；双相钢(DP)、复相钢(CP)、相
变诱发塑性钢(TRIP)和马氏体钢(MART)等先进高强度钢(AHSS)。根据板料表面是否有涂层以及涂层类型

的不同，可以分为冷轧板(CR)、热镀锌板(GI)、热镀锌合金板(GA)、电镀锌板(EG)、电镀锌合金板(EGA)以及

镀锌+预涂层板。GI板具有生产工艺成熟、制造成本低廉、耐蚀性强的优点，但镀层厚度相对较厚，可焊性较

差，在欧美和我国的车型中应用较广。GA板相对 GI板具有更好的焊接性，且耐蚀性、涂装效果更佳，但生产

成本更高，且在成形过程中镀层易产生粉化和剥落的现象，在日系车型中使用较多。EG板镀层细腻、致密、

均匀，耐腐蚀性较好，但生产成本高，主要应用于欧美高端车型的外板件。EGA具有极好的耐蚀性，但镀层

较硬，成形性较差，且生产成本高 [1]。汽车板的焊接是汽车生产的主要工序之一，根据焊接方法不同，汽车板

最常用的焊接方法包括点焊、激光焊、电弧焊等工艺。

3 焊接工艺
3.1 点 焊

点焊工艺是电阻焊的一种，具有操作快捷、生产效率高等优点，成为了白车身制造的主要焊接工艺，已

经在汽车制造中得到广泛应用，也是当前汽车用高强钢的主要焊接方法 [2]。在现代汽车制造中，白车身约有

4000~5000个焊点。点焊工艺参数对焊接质量有较大影响，通过正交试验研究发现，对焊点的力学性能和质

量的影响最显著的是焊接时间，其次为焊接电流、焊接压力 [3]。深冲热镀锌钢具有优良的冲压性和耐腐蚀

性，通过对规格为 1.00 mm厚的 DX53D+Z板料进行单脉冲和双脉冲两种模式的点焊试验，发现经单脉冲工

艺，焊接效率可提高约 20%，但是可焊接电流范围减小；在焊接范围达到下限时，相同焊接电流下，双脉冲模

式的焊接质量好于单脉冲模式；受焊接输入热量的影响，单脉冲模式的晶粒尺寸大于双脉冲模式，且焊缝区

显微硬度也明显高于双脉冲模式 [4]。虽然不同焊接模式对焊接性能产生影响，但是，通过探索合适的工艺参

数，单脉冲模式也能满足实际生产的需要。对 1.0 mm 厚 DC05冷轧板分别采用低频(30 Hz)和高频(60 Hz)
焊接电流进行点焊，比较焊点的疲劳性。结果显示，在相同载荷下，高频焊接电流下焊点的疲劳寿命大于低

频时的状态 [5]。钢板化学成分的差异，会影响材料的电阻率、热导率等物理性能，其点焊工艺性也会有差

异。研究表明，780 MPa级 DP钢和 980 MPa级 TRIP钢的可焊性电流上限值低于普通低碳钢，且其可焊性电

流下限值也比普通低碳钢低，但对于材料的可焊性范围宽度，这两种高强钢和普通低碳钢基本一致 [6]。通过

对不同成分的 590 MPa级 DP 钢点焊试验研究表明，接头的抗拉强度及韧性受碳含量影响较大，碳含量越

高，在接头处越易产生板条状或片状孪晶马氏体亚结构，降低接头的韧性 [7]。钢板经过点焊工艺后，热影响

区形成粗大的柱状晶组织。由 Hall-Petch公式可知 [8]，材料的流动应力随着晶粒尺寸的增大而降低。因此，

热影响区的力学性能比母材差，属于材料的薄弱区域，在冲压过程中容易产生开裂。

汽车板的镀层不同对点焊的可焊性窗口也会产生影响。由于锌层的导电性好、熔点低、硬度低，在焊接

压力作用下，增大了板材间的接触面积，致使接触电阻降低，同时锌层的熔化导致电阻热的减小，影响母材

熔核的形成。因此，镀锌板与裸板相比，具有接触电阻小、焊接电流密度减小、镀层表面易烧损、易产生飞

溅、易出现焊接缺陷等特点 [9]。美国焊接界研究结果显示，在相同镀层厚度下，EG板所需的焊接电流最大，

GI板次之，GA板最小。经试验研究发现，同等厚度的 GI与 CR板料进行点焊，GI板料所使用的焊接电流提

高约 10%~30%[1]。在相同点焊工艺条件下，虽然 GA板所需焊接电流下限稍低于 GI板，但是 GA板开始发生

飞溅的电流值要明显高于 GI板，GA板比 GI板的焊接工艺窗口宽约 33%，由 GA板和 GI板混搭的点焊工艺窗

口则介于这两种材料的点焊工艺边界之间 [10]。CR板不但所需焊接电流最小，而且焊接工艺窗口区间也最大
[11]。镀锌层容易导致焊核出现柱状晶，产生明显结合面，通过增加焊接时间和焊接压力，调整工艺参数，可改

善熔核的结晶形态，但是增大焊接电流，则会引起焊核晶粒粗大 [12]。
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点焊中，电极的磨损增加生产成本，降低生产效率，也是焊接中面临的主要问题。电极寿命是指焊点熔核

直径下降到预期的极限尺寸时所能完成的焊点数，主要受电极与被焊件的材料特性、焊接条件、电极设计及冷

却方式等因素的影响。对于低碳钢 CR板，电极寿命可远大于 5000；对于GI板的点焊，电极寿命为 1000~1600；
而对于锌铁合金GA板的点焊，电极寿命则为 2000~4600[13]。在相同的连续点焊条件下，GA板对电极的磨损程

度要比GI板慢约 40％，原因在于电极与镀层接触面的温度可高达 800 ℃，远高于锌的熔点，锌与电极中的铜发

生化合反应，而 GI板中的纯锌镀层较 GA板中的锌铁合金镀层更易与电极中的铜发生合金化反应 [10]。在 GA
板中，镀层中铁的含量对电极寿命有较大影响，铁的含量越高，则镀层硬度越高，钢板间的接触电阻越大，从而

可以降低点焊的焊接电流。铁的质量分数在 7.0%~9.6%时，电极寿命基本相当，但是当镀层中铁的质量分数达

到 11.4%时，电极的寿命则可增加 110%。这主要是因为在电极的表面形成富铁的合金层，能有效阻止电极中铜

元素的损失 [14]。此外，基材中添加硼元素，有助于提高 IF钢GA板点焊时电极的寿命 [15]。

3.2 激光焊

汽车板的激光焊接具有高能、高速、热影响区小和焊缝质量高等优点，且焊接精度高，零件变形小，并能

显著提高车身的强度和刚度，已经在白车身的制造中得到广泛应用。比如一汽大众所生产的开迪、速腾、迈

腾车型共采用激光焊缝 1600 余条，焊缝累计长度近 70 m，速腾白车身采用 21 台激光焊机，焊缝长度为 9
m，整车强度提高了 30%[16]。在车身的激光焊接中，常用的接头结构有搭接、对接等方式，如图 1所示。

图 1 白车身典型激光焊接接头结构形式。(a) 重叠接头 ; (b) T接接头 ; (c) 等厚对接接头 ; (d) 差厚对接接头

Fig.1 Various joint structures of laser welding for body-in-white. (a) Overlap joint; (b) T joint; (c) butt joint with

same thickness; (d) butt joint with different thicknesses

在白车身的激光焊接中，搭接接头形式具有广泛的应用，重叠接头和 T接接头是搭接的主要形式，有些

车型中的重叠搭接焊缝总长度达到 100 m[17-18]。重叠接头只需将激光聚焦在板材重叠区域即可，对激光焦点

定位要求较低，但是锌蒸气难以溢出，容易出现气孔、未熔合、飞溅等缺陷，影响焊接质量；T接方式则需要将

激光聚焦在焊缝处，对激光焦点的定位要求较高，需专门的焊缝跟踪系统，锌蒸气易排出。目前美国福特、

通用，德国奔驰、大众，上海通用等公司已经使用搭接激光焊技术来完成车顶和侧围的连接 [19]。对接接头根

据板厚不同，可以分为等厚对接和差厚对接两种结构，是激光拼焊板的主要形式。汽车板的激光焊接一般

采用深熔焊模式，在熔池内部产生小孔效应，获得深而窄的大深宽比焊缝。

激光拼焊板能够将不同强度等级、不同厚度、不同镀层的材料拼焊在一起，并进行整体冲压成形，可以

优化选材，减少零件及模具，节约制造成本，同时还能提高零件整体刚度，提供更好的安全性能，是当前汽车

轻量化的主要技术之一，已经在汽车覆盖件中得到广泛应用。激光焊接当前应用最多的激光器是 6~12 kW
的 CO2激光器、3~4 kW的 Nd:YAG激光器和 4~6 kW的光纤激光器，可以进行实际工业应用的激光拼焊汽车

用钢的材料组合如表 1所示 [20]。

表 1 激光拼焊汽车用钢的材料组合

Table 1 Materials combination for tailor welded blanks

Ultimate tensile strength Rm /MPa

DDQ/HSS

CP

DP

TRIP

<450
450
600

800/1000
450
600

800/1000
700
800

DDQ
/HSS
<450
●
●
●
●
●
●
○
○
○

CP

450
●
●
●
●
●
●
○
○
○

600
●
●
●
●
●
●
○
○
○

800/1000
●
●
●
●
●
●
○
○
○

DP

450
●
●
●
●
●
●
○
○
○

600
●
●
●
●
●
●
○
○
○

800/1000
○
○
○
○
○
○
○
○
○

TRIP

700
○
○
○
○
○
○
○
○
○

800
○
○
○
○
○
○
○
○
○

“●”：生产工艺成熟；“○”：可行性待供应商确认。
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影响激光拼焊板质量的因素主要包括对接间隙、激光光斑模式、激光功率、焊接速度、气体保护等。由

于激光光斑直径一般小于 0.5 mm，如果对接间隙过大，则激光会直接穿透，不能对板料进行有效加热而导致

焊接失败；但是，由于工装、剪具的影响，两片板料对接时会存在间隙。以板厚 t为参考，通过对 DP600双相

钢的等厚拼焊研究表明，当对接间隙小于 0.18t时，得到的焊缝无明显缺陷，当对接间隙小于 0.16t时，焊缝强

度高于母材 [21]。在工程应用中，当 t为 0.5~3 mm时，对接间隙应低于 0.1t；当 t为 3~10 mm时，对接间隙应低

于 0.05t。对于 2 mm厚的低碳钢，对接间隙应低于 0.12 mm[22]。

在汽车板的 CO2激光焊中，与氮气保护相比，使用氩气保护时钢板深冲性能更佳，通过侧吹保护气体的

办法，可以有效地控制镀锌板焊缝中锌的含量，并能有效避免气孔、开裂以及热影响区软化等缺陷 [23]。IF钢

经过激光焊接后，由于板料的快速冷却作用，焊缝区形成铸造组织，但是熔化区的晶粒尺寸小于母材，且硬

度最大，热影响区的硬度则介于母材与熔化区之间，显微组织的变化引起力学性能的差异，焊缝的屈服强度

和抗拉强度增大，而延伸率却低于母材。DP钢由铁素体和马氏体组成，经过激光焊后，热影响区内形成马

氏体组织的含量比母材高得多。但是，在快速的热循环作用下，热影响区的马氏体因回火作用而产生软化

效应，该软化效应在热成形钢的激光焊接中更为显著。如 22MnB5热成形钢经激光焊接后，热影响区的显微

硬度比母材约低 200 HV，该特性将对产品的实际应用产生不利影响 [24]。

通过激光拼焊后，拼焊板的成形性也发生了变化。通过球形冲头对拼焊板的成形过程研究发现，当焊缝

方向与最大主应变方向平行时，在垂直焊缝处产生开裂，其最大成形高度低于相应母材成形高度的 30%，成形

高度随着拼焊两侧母材强度比率的增大而略有降低；当焊缝方向垂直于最大主应变方向时，两侧母材受到相

同的作用力，随着厚度的降低，薄板所受的应力更大，导致薄板处产生更大的应变，发生不均匀变形，则会在靠

近焊缝的弱侧母材出现开裂现象，其最大成形高度只低于母材成形高度的 10%，且随着两侧母材强度比率的增

大而快速降低，但当强度比率大于 1.5以后，拼焊板的成形高度则基本恒定。随着激光拼焊板厚度比率的增大，

由于非均匀变形的增加，引起拼焊板成形性的降低 [25-27]。

汽车板的激光焊接中，搭接激光焊也是重要的应用之一。在镀锌板激光焊接过程中，存在锌蒸气、光致

等离子体和锌烧损的特点，对焊接质量产生显著影响 [18]。由于锌的熔点是 420 ℃，沸点是 906 ℃；而钢的熔点

是 1530 ℃，沸点是 2861 ℃，两者物理性能差异显著 [28]。因此，当高能束激光对镀锌板进行焊接时，表面的锌

层吸收能量后迅速发生气化，形成锌蒸气。镀锌板搭接焊时，上下表面的锌蒸气可以自由向空间扩散，但中

间界面的锌蒸气则只能通过 3种方式扩散：1) 经板间间隙向外扩散；2) 进入焊接小孔向外扩散；3) 残留在熔

池内，形成气孔缺陷 [18]。由于激光焊接的加热和冷却速率非常大，极不利于锌蒸气经小孔向外扩散。可见，

设计合理的搭接间隙，对锌蒸气的排出非常重要。在工程应用中，搭接间隙一般为 0.05~0.20 mm，间隙过

小，则不利于锌蒸气的排除；间隙过大则会使金属熔化不足，影响接头强度 [16]。Kim等 [29]根据焊接速度、镀层

厚度、板料厚度、材料系数等因素对搭接间隙进行数学建模，计算预留间隙。然而，该方法难以在实际生产

中进行应用。此外，也可通过对焊缝预开排气孔或排气缝的方式，从焊接结构方面帮助锌蒸气的排除 [30-31]。

在搭接激光焊时，通过控制合适的激光束入射角，可以使镀锌板焊接时的锌蒸气及时溢出，提高焊接质量。

使用 CO2激光器进行搭接焊时，接头上表面熔宽最大，下表面熔宽较小，接头截面呈“Y”型；当使用光纤激光

器进行搭接焊时，上下表面的熔宽基本相当，接头截面呈“I”型。这主要是由于 CO2激光焊接过程中易产生

光致等离子体，光致等离子体会吸收激光能量，阻碍激光对板料的辐照，影响小孔的形成，从而对接头质量

产生影响。而光纤激光波长较短，可不必考虑光致等离子体的影响。从接头的显微组织及显微硬度分析可

知，CO2激光焊熔化区的显微组织更粗大，热影响区的显微组织更不均匀；与 CO2激光焊相比，使用光纤激光

的熔化区和热影响区的显微硬度更高。由于光纤激光高能量密度，在快速冷却条件下，形成了更小的热影

响区，使用光纤激光对汽车板进行焊接能得到更优良的接头组织和性能 [28]。

对镀锌板的激光焊接中，由于高能束的作用，导致锌层烧损的现象，对焊缝的耐蚀性产生不利影响。实

验研究表明，影响锌烧损的因素依次为焊接速度、激光功率、辅助气体流量、离焦量。焊接速度越小，激光功

率越大，锌烧损越严重，焊缝的耐蚀性能也越差 [32]。在激光焊接中，设计合理的工艺参数，对减少锌烧损量具

有重要意义。为降低锌蒸气和锌等离子体对激光束的阻隔效应，可以在搭接界面处添加金属粉末(如镍合金

粉、铜粉等)，减少锌蒸气和锌等离子体的产生，同时也降低等离子体温度及其振幅 [33]。激光钎焊作为激光焊
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接的一种工艺已经在白车身制造中得到应用，典型应用于顶盖与侧围、行李箱等部位的焊接，且许多零件使

用镀锌板，如标致 508、雪铁龙 C5、高尔夫 A4、宝来 A4、奥迪 A6L等车型均应用该焊接工艺 [16,34-35]。该工艺能

减少材料的搭边，减轻车身重量，所需的焊接能量少，激光功率低，零件变形小，具有良好的焊缝外观，不仅

能提高车身安全性和密封性，还能提升车身外观品质。

3.3 电弧焊

目前，汽车的结构件焊接中，常会应用电弧焊工艺，使用较广的是 CO2气体保护焊、熔化极气体保护焊

(GMAW)和钨极惰性气体保护焊(TIG)。通过对 DP600热轧双相钢的 CO2气体保护焊接性研究发现，接头的

抗拉强度高度母材，但比激光焊的接头抗拉强度低；冲击韧性比母材低，尤其在低温段，热影响区冲击韧性

比母材低较多 [36]。GMAW 中主要包括熔化极活性气体保护焊 (MAG)和熔化极惰性气体保护焊 (MIG)。
MAG焊常使用 Ar加少量 CO2或 O2作为保护气体，板厚过薄时，容易引起板料烧穿。因此，MAG在板厚大于

1.0 mm 的焊接中得到较多应用；而 MIG焊需使用惰性气体作为保护气体，成本较高，本质上属于高温钎焊

之一，主要应用于板厚小于 1.0 mm的薄板焊接 [37]。MAG焊在车轮钢的焊接中应用较广，实现将轮辋和轮辐

组装，焊接成轮毂。CO2气体保护焊和 MAG焊具有加热温度高、飞溅大、质量难控制等特点。对于镀锌板，

由于锌的熔点和沸点低，使用 MAG熔化焊时，在电弧作用下，镀锌层易气化和氧化，形成气孔、未熔合及裂

纹等缺陷。可以使用 MIG焊对镀层板实行电弧钎焊，选择合适的保护气体，优化焊接参数，减少热量输入，

减少锌的挥发，并降低内应力，达到减小板料变形的目的 [38-39]。

为了降低镀锌板在焊接过程中锌层的挥发，最新研究结果显示，通过将 GMAW焊与钎焊复合，形成熔化

极气体保护钎焊(GMA)新工艺，在合适的熔化极钎料填充作用下，能为 IF钢的 GA板提供良好的焊接效果，

接头强度达到甚至高于母材的力学性能 [40]。为了克服激光焊的不足，开发了激光-GMAW 焊、激光-TIG焊

等激光-电弧复合焊接技术，综合利用激光和电弧两种热源的优势，电弧的加入增加了熔深，降低了熔池冷

却速度，有利于气体排除，降低气孔率，提高能量利用率，增强焊接的稳定性。通过激光-TIG复合焊接，不仅

焊接速度可达激光焊的 3倍，而且板间的最大允许间隙可以提高 300%，该工艺主要用于薄板高速焊，也可用

于差厚板的对接焊 [41-42]。激光-电弧复合焊可以对铝合金/镁合金、低碳钢/镁合金等异质金属进行焊接，大众

的奥迪 A8、辉腾等车型的生产都已经应用了该技术 [43-44]。

4 结 论
虽然目前汽车工业中已经应用了多种焊接方法，但是在白车身的焊接中，钢板的点焊和激光焊仍是最

主要的焊接方法。随着汽车轻量化技术的发展，白车身用材的多样化，第三代先进高强汽车用钢的研发与

应用，铝合金、镁合金等轻金属应用也会越来越多，钢/铝合金、钢/镁合金等异质金属间焊接的需求也越来越

多。为了克服当前主流焊接工艺的不足，激光-电弧复合焊、激光钎焊、GMA、双丝MIG/MAG、搅拌摩擦焊等

多种新焊接工艺的应用将日益广泛，对提高焊接质量及效率具有重要的意义，将会对汽车用钢的焊接技术

提出新的挑战，推动焊接技术的发展。
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