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双相钢激光胶接点焊及接头强度分析
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摘要　以１．５mm厚的DP５９０双相钢为母材,将焊接时间、焊接功率、离焦量作为变量,进行了激光胶接点焊正交

试验.研究了接头内部形貌特征,分析了焊接参数对接头静力学性能的影响规律,并观察了接头拉剪断口形貌.

结果表明,当焊接功率为１８００W、焊接时间为１０００ms、离焦量为－３mm时,胶接点焊接头的平均峰值载荷最大,

为７５２９．３０N;激光胶焊接头的超声C扫描图像可划分为焊核区、空腔区、热影响区和胶层区,且利用超声C扫图像

能有效测量焊核直径;焊接功率对接头的拉剪性能影响最大,焊接时间次之,离焦量最小;不同焊接参数下的接头

失效模式均为界面断裂,焊点的断口上分布着拉长韧窝.
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Abstract　TheorthogonalexperimentoflaserspotweldingisconductedwhentheDP５９０dualphasesteelwith
１敭５mmthicknessisusedasthebasematerialandtheweldingtime theweldingpowerandthedefocusingaretaken
asvariables敭Theinternalmorphologyofthejointsisstudied influencesofweldingparametersonthestatic
performanceofthejointareanalyzed andthemorphologiesoftensileshearfracturesareinvesitgated敭Theresults
showthat whentheweldingpoweris１８００W theweldingtimeis１０００msandthedefocusingis－３mm the
averagepeakloadofadhesivelybondedspotweldingjointsisthemaximal whichis７５２９敭３０N敭TheultrasonicCＧ
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１　引　　言

汽车轻量化不仅可以减小能耗,而且能减少尾气

排放,已成为２１世纪汽车技术的前沿和关注点之

一[１].用双相高强度钢取代传统的低碳钢可有效减轻

汽车的重量,达到汽车轻量化的目的[２].汽车车身构

０３１４０４Ｇ１
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件主要通过焊接的方式进行连接[３],电阻点焊与粘接

技术的结合,可以使整个接头的应力分布更加均匀,提
高接头的耐疲劳性能[４],但电阻点焊使用的胶粘剂需

具有导电性,增加了成本.而激光胶焊技术对胶层无

特殊要求,且具有焊接速度快、精度高、热输入量小、工
件变形小等诸多优点,具有广泛的应用前景[５Ｇ６].

针对激光胶接点焊工艺和焊接过程存在的问

题,国内外学者开展了大量的研究.任大鑫等[７]通

过采集分析激光焊接过程的焊接光谱,发现胶层增

大了试件对激光的吸收率.Messler等[８]分析发

现,焊点周围施加压力可减小金属板间胶层受热气

化后对熔池的冲击作用.王铭茂等[９]研究了不同胶

层的气体排开方式,设计了脉冲波形以适应不同粘

度的胶层.刘申等[１０]以钛合金为对象,研究发现胶

层分解后产生的残余碳使激光点焊Ｇ胶接复合接头

出现了碳化钛(TiC),从而增大了接头的显微硬度,
但同时削弱了接头的承载能力.对于点焊接头的无

损检测,Liu等[１１]通过分析时域和频域的特征信号,
获得了不锈钢点焊接头的超声C扫描图像,并设计

了当量计算程序来自动计算焊核直径.Sun等[１２]

将电阻点焊接头的超声C扫描图像划分为不同的

区域,可以表征飞溅、焊穿等焊接缺陷.然而,目前

通过正交试验来研究不同焊接工艺参数对激光胶焊

接头质量的影响规律,以及分析接头超声C扫描图

像特征的文献鲜有报道.
本文以焊接功率、离焦量和焊接时间为参数,对

DP５９０双相钢进行了激光胶接点焊的正交试验,借
助电液伺服材料试验机对接头进行了拉剪试验,分
析了不同工艺参数对接头拉剪性能的影响,并对失

效接头进行了断口分析;借助超声波扫描显微镜研

究了不同参数下接头的超声C扫描图像的特性和

不同区域的超声A扫描信号特征.

２　试验方法

２．１　材料和试样制备

用于 激 光 胶 接 点 焊 连 接 的 母 材 是 规 格 为

１１０mm×２０mm×１．５mm的DP５９０双相钢钢片,
其化学成分如表１所示,力学性能如表２所示.采

用单搭方式,搭接方式如图１所示,粘接剂选用高分

子结构胶———环氧树脂胶(DP４６０).
采用的激光焊接系统为德国IPG公司生产的

YLGＧ６０００光纤激光器.胶焊过程的具体步骤为:

１)用砂纸对母材表面进行打磨,再用丙酮溶液擦拭

去掉表面氧化物;２)对搭接区域定量施胶,并用夹

子将搭接好的试件夹紧,以确保胶层厚度的一致性;

３)将粘接后的试件进行激光点焊;４)把试件放入

恒温箱２４h,对搭接区的胶层进行固化.焊接过程

中采用的保护气体为氩气,吹气方式为侧吹,气流速

率为１５L/min.
表１　DP５９０化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofDP５９０
(massfraction,％)

Element C Si Mn P S
Content ０．１５ ０．０７ １．７９ ０．２２ ０．１８

表２　DP５９０的拉伸性能

Table２　TensilepropertiesofDP５９０

Elastic
modulus/

GPa

Tensile
strength/

MPa

Yield
strength/

MPa

Elongation/

％

１４０ ５９５ ３５５ １６

图１ 试件搭接示意图

Fig敭１ Sketchmapoflapspecimen

２．２　正交试验设计

选择焊接功率、离焦量和焊接时间为变量进行

三因素三水平胶焊正交试验,焊接功率选择１４００,

１６００,１８００W,离焦量选择３,０,－３mm,焊接时间

设定为２００,６００,１０００ms,制定９组试验方案,如表

３所示,每组连接４个试件.
表３　正交试验方案

Table３　Schemeoforthogonalexperiment

Group Power/W Time/ms Defocusing/mm
１ １４００ ２００ －３
２ １４００ ６００ ０
３ １４００ １０００ ３
４ １６００ ２００ ３
５ １６００ ６００ －３
６ １６００ １０００ ０
７ １８００ ２００ ０
８ １８００ ６００ ３
９ １８００ １０００ －３

２．３　点焊接头质量检测

借助超声波扫描显微镜,采用超声波水浸聚焦

入射法得到激光胶接点焊接头的超声 A扫描信号

和超声C扫描图像.试验所用检测系统的探头频

率为１５MHz,分辨率为９５μm,耦合剂为水.

０３１４０４Ｇ２
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图２ 超声C扫描成像检测示意图

Fig敭２ SchematicofultrasonicCＧscanimagingdetection

　　采用 MTS公司的电液伺服材料试验机对９组

激光胶接点焊接头进行拉剪试验,拉伸过程中加载

速度设为２mmmin－１.为克服试件拉伸过程中产

生的弯矩,在试件夹持部分贴上２５mm×２０mm×
１．５mm的垫片.拉剪过程结束后,采用SEM 对胶

焊接头的断口进行宏观和微观形貌分析.

３　试验结果与分析

３．１　胶焊接头的形貌特征

依照表３正交试验方案对板材进行激光胶接点

焊操作后获得９组接头,激光胶接点焊上表面和下表

面的形貌特征如图３所示.可以看出,第２组和第６
组上表面出现下塌现象,这是因为金属在激光热作用

下被迅速加热,部分金属气化导致熔池中金属损失,
在激光停止加热后,焊点处金属开始凝固,液体金属

在重力作用下下沉,最终焊点上表面出现下榻现象.
图４所示为第１,７,９组参数下的胶焊接头超声

C扫描图像,根据超声A扫描信号的变化特征和超

声C扫描的图像特征,可将激光胶接点焊接头划分

为焊核区、热影响区、气体排开的空腔区及胶层区.

提取各区域的超声 A扫描信号,结果如图５所示.
焊接完成后焊核区形成了较均匀的组织,声波在此

区域均匀衰减至０,如图５(a)所示,但由于晶粒比母

材粗大,焊核区超声波衰减速度大于母材.由于热

影响区在焊接时受热不均,且受到胶层分解所产生

的碳元素的影响,形成的晶粒差异较大,因此声波在

此区域的衰减过程比较复杂,如图５(b)所示.远离

焊核区未发生气化的胶层的超声 A 扫描信号如

图５(c)所示,由于胶层的存在,其二次回波幅值未

见衰减.而空腔区中的胶层已发生了气化反应,上
板下表面所反射的二次回波出现了明显衰减,如图

５(d)所示,传播介质的不均匀性使超声波在此区域

的衰减速度明显大于胶层区.对比三组接头超声C
扫描图像可以发现,随着焊接工艺参数的变化,各个

区域的大小也发生变化,且随着焊接功率的增大,焊
点处热输入增大,导致胶层气化后气体排开现象明

显,第７组和第９组试件的空腔区面积大于第１组.
以热影响区边缘为起点,取焊核区最长距离作为点焊

接头的焊核直径,则第１,７,９组的焊核直径分别为

２．２７,２．９９,３．２３mm,与对应的失效载荷呈正相关.

图３ １~９组焊点表面形态.
(a)第１组;(b)第２组;(c)第３组;(d)第４组;(e)第５组;(f)第６组;(g)第７组;(h)第８组;(i)第９组

Fig敭３ Surfacemorphologiesofsolderjointsin１Ｇ９groups敭 a Group１  b group２  c group３ 

 d group４  e group５  f group６  g group７  h group８  i group９

３．２　工艺参数与拉剪性能

对正交试验后得到的９组接头进行重复的拉伸

剪切试验,获得了接头的平均峰值载荷数据,如表４
所示.可以发现,第９组胶接点焊接头的峰值载荷

０３１４０４Ｇ３
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图４ 超声C扫描图像.(a)第１组;(b)第７组;(c)第９组

Fig敭４ UltrasonicCＧscanningimages敭 a Group１  b group７  c group９

图５ 接头不同区域的超声A扫描信号.(a)焊核区;(b)热影响区;(c)胶层区;(d)空腔区

Fig敭５ UltrasonicAＧscansignalsofjointsindifferentregions敭 a Nuggetzone  b heatＧaffectedzone 

 c adhesivezone  d cavityzone

最大,为７５２９．３０N,对应的焊接功率为１８００W,焊
接时间为１０００ms,离焦量为－３mm;第１组接头

的峰值载荷最小,为６５３１．４０N,对应的焊接功率为

１４００W,焊接时间为２００ms,离焦量为－３mm.另

外,１~８组胶接点焊接头的静强度均小于粘接接

头,这是因为激光的热效应使胶层发生气化,胶层在

搭接面的有效连接区域减小,而激光点焊不足以补

偿胶层气化引起的强度损失.
表４　接头的峰值载荷

Table４　Peakloadofjoints

GroupPeakload/N Group Peakload/N

１ ６５３１．４０ ６ ６７１１．３５

２ ６５４３．４８ ７ ６７２６．９２

３ ６７５７．０４ ８ ６８８７．３２

４ ６９８９．７９ ９ ７５２９．３０

５ ６６９７．１８ AdhesiveＧbondedjoint ７０７２．８６

　　对三个工艺参数对应的峰值载荷进行计算后得

到极差数据,如表５所示,其中L１、L２、L３ 分别表示

功率、离焦量、时间对应的峰值载荷.可以看出,在
离焦量由负变正的过程中,接头的平均峰值载荷先

减小后增大,当采用负离焦量时能获得抗拉强度更

好的接头.不同焊接功率水平的峰值载荷极差值为

４３７．２１N,说明焊接功率对接头峰值载荷的影响最

大,其次是焊接时间,而离焦量对接头峰值载荷影响

最小.焊接功率和时间的交互影响作用如图６所

示,可以看出,在一定范围内缩短焊接时间和增大焊

接功率可以增大接头的静强度.当焊接功率小于

１６００W时,焊接时间对峰值载荷影响很小,这是因

为采用低功率焊接时,胶层排开的范围较小,此时胶

层对 接 头 强 度 的 贡 献 更 大.当 焊 接 功 率 大 于

１６００W,焊接时间大于６００ms时,随着焊接时间和

焊接功率的增大,峰值载荷增大的速率明显加快,虽

０３１４０４Ｇ４
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然胶层的烧灼和气化同样会削弱连接节点的强度,
但在此工艺参数下焊点的形核质量得到了提高.

表５　三个工艺参数下峰值载荷的极差分析

Table５　Rangeanalysisforpeakloadsunder
threeprocessparameters N

Loadclass L１ L２ L３

Level１ ６６１０．６４ ６９１９．２９ ６７４９．３７
Level２ ６７９９．４４ ６６６０．５８ ６７０９．３２
Level３ ７０４７．８５ ６８７８．０５ ６９９９．２３
Range ４３７．２１ ２５８．７０ ２８９．９０

图６ 焊接时间和焊接功率对峰值载荷的交互作用

Fig敭６ Interactiveeffectoflaserpower
andweldingtimewithpeakloads

３．３　拉剪断口分析

选取正交试验中峰值载荷高、中、低三个水平的

点焊接头,利用SEM 观察其拉剪断口宏观形貌和

不同位置的微观断口形貌.第１,７,９组的拉剪断口

宏观形貌如图７所示,可以看出,三组宏观断口均可

分为三个区域,即胶层断裂区、胶层气化后气体排开

的空腔区和激光焊点断裂区.第９组的激光焊点断

裂区的面积大于第１组和第７组,说明焊点的大小

与接头抗拉强度呈正相关.三组接头在拉伸过程中

均是胶层先发生混合失效,然后是激光焊点发生界

面断裂失效.
激光胶接点焊接头焊点断裂区不同位置的拉剪

微观断口如图８所示.对第１组焊点断裂区不同位

置进行扫描后发现,整个断口均为拉长韧窝形貌,该
接头受到拉剪力后,焊点界面处发生了韧性断裂.
第７组接头的抗拉强度水平在正交试验中为中等,
该组接头微观断口在焊点不同位置表现出不同特

征,B 点的断口出现高密度的撕裂棱和解理小面,符
合准解理断口特征,C 点处断口形貌为剪切断裂的

拉长韧窝,在拉长韧窝中,还存在小的卵形韧窝,这
是因为焊核中有第二相粒子.由此可推断出,此接

头在胶层失效后,焊点边缘首先发生准解理特征

的脆性断裂,随后裂纹在焊点内扩展,最后焊点中

心发生韧性断裂.这是因为胶层分解产生的碳元

素增加了焊点的硬脆性,使焊点发生了这种过渡

断裂形式.第９组接头为正交试验中抗拉强度最

大的接头,其断口形貌为拉长韧窝,焊点界面处发

生了韧性断裂.

图７ 断口的宏观形貌.(a)第１组;(b)第７组;(c)第９组

Fig敭７ MacroＧmorphologiesoffatiguefractures敭 a Group１  b group７  c group９

图８ 断口的微观形貌.(a)A 点;(b)B 点;(c)C 点;(d)D 点

Fig敭８ MicroＧmorphologiesoffatiguefractures敭 a PointA  b pointB  c pointC  d pointD
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４　结　　论

以焊接功率、离焦量和 焊 接 时 间 为 参 数,对

DP５９０双相钢钢板进行了激光胶接点焊的正交试

验,得到如下结论.

１)当 焊 接 功 率 为 １８００ W、焊 接 时 间 为

１０００ms、离焦量为－３mm时,激光胶接点焊接头

的平均峰值载荷最大,为７５２９．３０N.通过极差分

析可知,焊接功率对接头的静强度影响最大,焊接时

间次之,离焦量的影响最小.

２)结合超声A扫描信号,可将激光胶接点焊接

头超声C扫描图像分为焊核区、热影响区、空腔区

及胶层区,且能有效测量激光焊点的直径,高、中、低
失效载荷下接头对应的焊核直径分别为２．２７,２．９９,

３．２３mm,胶焊接头抗拉强度与激光焊点直径呈正

相关.

３)平均峰值载荷分别为高、中、低的三组接头

在拉剪过程中的失效过程均为胶层先断裂,随后激

光焊点界面处发生断裂失效,在激光焊点断裂区的

断口处观察到剪切力作用下形成的拉长韧窝.
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