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激光填粉焊接B340LA高强钢工艺特性研究
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摘要  激光焊接 B340LA 高强钢是汽车轻量化设计制造的重要技术难题。采用 Fe30 金属粉末作为填料开展了 B340LA
高强钢激光填粉焊接工艺试验，研究了对接间隙、焊接速度和填粉速度对焊缝质量的影响规律，发现在优化工艺参数条

件下，可以得到焊缝形貌平整，焊缝强度高于母材的优质焊缝。结果表明，对接间隙是影响表面余高和塌陷的最重要工

艺参量，随着对接间隙的增大，焊缝形貌下凹量增大，当对接间隙为 0. 15 mm 时，焊缝出现塌陷。焊接速度对焊缝表面余

高和塌陷影响较小，随着焊接速度的增加，焊缝形貌平整，未出现塌陷现象。填粉速度对抗拉强度的影响较大，随着填粉

速度的增加，焊接件的组织大范围细化，抗拉强度增加。当填粉速度<8. 27 g/min 时，焊接接头断裂在焊缝位置；当填粉

速度≥8. 27 g/min 时，焊接接头断裂在母材，此时焊接接头强度高于母材。该研究成果丰富了激光焊接基础理论，为车

用 B340LA 高强钢激光焊接提供技术支撑。
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Process Characteristics of Laser Powder Filling Welding of B340LA 
High-Strength Steel
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Abstract Laser welding of B340LA high-strength steel is crucial for lightweight designing and manufacturing of 
automobiles.  In this study, Fe30 metal powder was employed as a filler to perform B340LA high-strength steel laser 
powder filling welding, and the effect of the butt gap, welding speed, and powder feeding rate on weld quality was 
investigated.  Furthermore, a high-quality weld with smooth weld morphology and better weld strength compared to base 
metal was obtained under optimized process parameters.  Moreover, the butt gap was the most important process 
parameter affecting surface clearance and collapse, and the concave amount of the weld profile increased as the butt gap 
increased.  However, when the butt gap was 0. 15 mm, the weld collapsed.  Welding speed had little effect on weld surface 
reinforcement and collapse.  As the welding speed increased, the weld morphology became flat, and no collapse was 
observed.  Furthermore, the powder feeding rate significantly influenced the tensile strength.  As the powder feeding 
increased, the microstructure of the weldments was refined at a wide range, and the tensile strength increased.  When the 
powder feeding rate was less than 8. 27 g/min, the fracture of the welded joint occurred at the weld.  However, when the 
powder feeding rate was ≥8. 27 g/min, the welded joint broke at the base metal, and the strength of the welded joint was 
higher than that of the base metal.  The research results enrich the basic theory of laser welding and provide technical 
support for B340LA high-strength steel laser welding of vehicles.
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1　引   言

B340LA 高强钢是低合金高强度冷轧钢，具有强

度高、成形性好等优点，广泛应用于汽车座椅、车顶、车

身底盘、横梁及支架结构中，是实现汽车轻量化的主选

材料之一［1-2］。在实际应用过程中，B340LA 高强钢的

有效连接是汽车轻量化研究的关键技术难题［3］。目

前 ，B340LA 高 强 钢 的 连 接 主 要 采 用 钨 极 氩 弧 焊  
（TIG）、电阻点焊等方式，对激光焊接技术研究较

少［4-5］。激光焊接具有热输入小、焊接速度快、精度高、

易于实现自动化等突出优点，广泛应用于汽车制造领

域［6-7］。然而，激光焊接对工件的装配精度和窄间隙要

求高，对于工件的宽间隙工况，常常采用激光填粉焊接

进行连接［8-9］。

激光填粉焊接是指利用纳米或微米级别的金属

粉末作为焊料的一种高精度、高柔性的激光焊接技

术，可以降低激光焊接对工件装配精度的要求，解决

宽间隙下焊缝不连续、塌陷、咬边等缺陷问题，并提高

激光的利用率［10］。此外，填充合适的金属粉末可以细

化晶粒，改善焊缝组织，提升力学性能，获得高质量的

焊接接头［11］。Missori 等［12-15］发现在铝合金激光焊接

时，添加不同元素的粉末，可以改变焊缝组织，提高焊

接接头强度。陈铠等［16-17］研究了几种高强铝合金的

激光填粉焊接，发现填粉焊接提高了焊接过程的稳定

性，抑制了焊缝热裂纹。进一步地，Wang 等［18］采用配

比的 Al-Si-Ni 粉末进行铝合金激光填粉焊接，发现填

充粉末可以获得组织均匀、抗拉强度为母材 83% 的

高质量焊缝。Errico 等［19］研究了不同工艺参数对不

锈钢激光填粉焊接的焊缝形状及气孔率的影响，发现

光斑直径的变化是导致焊接工艺不同的根本原因，在

宽间隙下采用填粉焊接能够减少缺陷产生。目前，激

光填粉焊接的研究主要集中在焊接铝合金和不锈钢

板等材料，关于 B340LA 高强钢的填粉焊接工艺鲜有

报道。

因此，本文选用 B340LA 高强钢作为焊接母材，

Fe30 作为添加金属粉末进行激光填粉焊接试验。然

后研究了对接间隙、焊接速度和填粉速度对焊缝表面

形貌的影响，重点研究了填粉速度对焊缝表面形貌、抗

拉强度、微观组织的变化规律，得出了 B340LA 高强钢

激光填粉焊接的优化工艺参量。

2　试验方法

激光填粉焊接试验方法如图 1 所示，主要装置有

激光器、位移平台和送粉器。光纤激光器采用 IPG 
YLS-5000 型光纤激光器，最大输出功率为 5 kW，激光

束波长为 1070 nm，传输光纤芯径为 200 μm。激光焊

接头为 Precitec YW50 型透镜式聚焦焊接头，准直焦距

为 150 mm，聚 焦 焦 距 为 200 mm，聚 焦 光 斑 直 径 为

0. 25 mm。四路同轴送粉头是 YW50 焊接头的一部

分，具有四个内径为 2 mm 和倾角为 22. 5°的粉末喷嘴，

采用 DPSF-2 型盘式双筒送粉器。电动位移平台采用

PSA-400-11X 型，最大行程为 400 mm，控制器为配套

SC300-2B 型。采用纯度为 99. 99% 的氩气，作为试验

过程中的送粉和保护气体。

图 1　激光填粉焊接试验装置

Fig.  1　Experimental setup for laser powder feeding welding

在激光填粉焊接过程中，激光控制系统发出两路

信号，一路信号传输至 YLS-5000 光纤激光器控制激

光器出光，其产生的连续激光束通过光纤传输至焊接

头，再经过焊接头辐照到焊件表面，另一路信号传输至

送粉器，送粉器在氩气的驱动作用下通过送粉头同轴

输送粉末实现激光填粉焊接。与此同时，计算机发出

一路信号通过位移控制器对电动位移平台进行运动控

制，从而实现连续激光填粉焊接。

试验材料为宝钢集团有限公司生产的 1. 6 mm 厚

的 B340LA 型高强钢，其化学成分如表 1 所示。填充

粉末为自熔性和润湿性较好的 Fe30 粉末，大小为

100~325 目（45~150 μm）。 在 试 验 开 始 前 ，利 用

FA2104 型电子天平和团队设计的 LabVIEW 填粉速

度测量软件进行标定，试验结果如图 2 所示。结果发

现，实际填粉速度与模拟值之间呈现出良好的线性

关系。
在试验过程中，由于加入了金属粉末，影响激光填

粉焊接工艺的因素变多，其中对接间隙、焊接速度、填粉

速度等因素将直接影响焊接质量，在保证激光功率、添

加粉末种类和离焦量一定的情况下选用表 2 所示的参

数研究单因素工艺对焊接件性能影响。1#~6#、7#~
11#、12#~16#分别为对接间隙 D、填粉速度 M 和焊接速

度 v三个参数的激光填粉焊接单因素试验结果。

在试验完成后，利用线切割方式，将焊接试件切成

标准样件，然后经镶嵌、打磨、抛光再研磨制成金相样

件，由于材料为 B340LA 型号的高强钢，采用饱和状态

的苦味酸乙醇溶液对金相样件腐蚀后，利用蔡司

（ZEISS）研究级倒置式材料显微镜 Axio Vert. A1 观察

试件横截面形貌。横截面形貌特征测试方式如图 3 所

示，力学性能检测采用的拉伸设备为 MTS 公司生产

的 E43. 104 电子万能试验机，试验过程中拉伸速率为

2 mm/min。

表 1　B340LA 高强钢化学成分

Table 1　Chemical composition of B340LA high-strength steel
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图 2　填粉速度与模拟值的关系

Fig.  2　Relationship between powder feeding 
rate and analog quantity

表 2　单一因素试验参数表

Table 2　Single factor test parameter table
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在激光填粉焊接过程中，激光控制系统发出两路

信号，一路信号传输至 YLS-5000 光纤激光器控制激

光器出光，其产生的连续激光束通过光纤传输至焊接

头，再经过焊接头辐照到焊件表面，另一路信号传输至

送粉器，送粉器在氩气的驱动作用下通过送粉头同轴

输送粉末实现激光填粉焊接。与此同时，计算机发出

一路信号通过位移控制器对电动位移平台进行运动控

制，从而实现连续激光填粉焊接。

试验材料为宝钢集团有限公司生产的 1. 6 mm 厚

的 B340LA 型高强钢，其化学成分如表 1 所示。填充

粉末为自熔性和润湿性较好的 Fe30 粉末，大小为

100~325 目（45~150 μm）。 在 试 验 开 始 前 ，利 用

FA2104 型电子天平和团队设计的 LabVIEW 填粉速

度测量软件进行标定，试验结果如图 2 所示。结果发

现，实际填粉速度与模拟值之间呈现出良好的线性

关系。
在试验过程中，由于加入了金属粉末，影响激光填

粉焊接工艺的因素变多，其中对接间隙、焊接速度、填粉

速度等因素将直接影响焊接质量，在保证激光功率、添

加粉末种类和离焦量一定的情况下选用表 2 所示的参

数研究单因素工艺对焊接件性能影响。1#~6#、7#~
11#、12#~16#分别为对接间隙 D、填粉速度 M 和焊接速

度 v三个参数的激光填粉焊接单因素试验结果。

在试验完成后，利用线切割方式，将焊接试件切成

标准样件，然后经镶嵌、打磨、抛光再研磨制成金相样

件，由于材料为 B340LA 型号的高强钢，采用饱和状态

的苦味酸乙醇溶液对金相样件腐蚀后，利用蔡司

（ZEISS）研究级倒置式材料显微镜 Axio Vert. A1 观察

试件横截面形貌。横截面形貌特征测试方式如图 3 所

示，力学性能检测采用的拉伸设备为 MTS 公司生产

的 E43. 104 电子万能试验机，试验过程中拉伸速率为

2 mm/min。

表 1　B340LA 高强钢化学成分

Table 1　Chemical composition of B340LA high-strength steel
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C
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图 2　填粉速度与模拟值的关系

Fig.  2　Relationship between powder feeding 
rate and analog quantity

表 2　单一因素试验参数表

Table 2　Single factor test parameter table

No.

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

Laser power P /W

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

Welding speed v /（mm·s−1）

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

16

18

20

22

24

Powder feeding rate M /（g·min−1）

12. 69

12. 69

12. 69

12. 69

12. 69

12. 69

0. 75

5. 06

8. 27

12. 69

15. 81

12. 69

12. 69

12. 69

12. 69

12. 69

Butt gap D /mm

0. 05

0. 10

0. 15

0. 20

0. 25

0. 30

0. 05

0. 05

0. 05

0. 05

0. 05

0. 05

0. 05

0. 05

0. 05

0. 05
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3　结果与讨论

3. 1　焊缝形貌特征

如图 4（a）所示，当激光功率为 1. 2 kW、焊接速度

为 20 mm/s、填 粉 速 度 为 8. 27 g/min、对 接 间 隙 为

0. 05 mm 时，激光填粉焊接 B340LA 高强钢可以得到

理想的焊缝：焊缝表面形貌均匀饱满，无堆高和飞溅等

缺陷，截面形貌焊后无间隙和塌陷，表面平整，无明显

的重熔层出现。但是，当工艺参数选择不恰当时，如

图 4（b）所示，焊缝表面形貌不平整，截面形貌出现塌

陷等缺陷。在激光功率为 1. 2 kW 时，得到的优质焊缝

速度为 20 mm/s， 提升了激光填粉焊接的效率。

3. 2　工艺参数对焊缝形貌特征的影响

3. 2. 1　对接间隙对焊缝形貌特征的影响

如图 5（a）所示，随着对接间隙的增大，上熔宽先

变小后变大：当对接间隙为 0. 05 mm 时，上熔宽达到

最大值；当对接间隙为 0. 2 mm 时，上熔宽达到最小

值。由图 5（b）可知，随着对接间隙的增加，塌陷值一

直在增加。塌陷值是指塌陷最低点与工件上表面的相

对差值，正值代表塌陷，负值代表余高。当对接间隙<
0. 15 mm 时，焊缝平整，继续减小对接间隙，焊缝余高

增大；当对接间隙≥0. 15 mm 时，焊缝出现塌陷。

上熔宽和塌陷值变化主要与激光束与工件和

粉末之间的作用有关。如图 6（a）所示，当对接间隙为

0. 05 mm （小于光斑直径）时，激光束与母材和粉末同

时作用，熔化的液态金属共同填充对接间隙形成焊缝，

此时焊缝饱满且有余高。如图 6（b）所示，当对接间隙

为 0. 25 mm （等于光斑直径）时，激光束与母材和粉末

同时作用，母材和粉末熔化形成的液态金属在重力作

用下向下填充，形成塌陷，塌陷值较小。如图 6（c）所

示，当对接间隙为 0. 3 mm （大于光斑直径）时， 激光束

主要与粉末作用，熔化的粉末和部分母材形成的液态

金属不足以填充对接间隙，因此焊缝会出现较大塌陷。

这是因为当对接间隙大于光斑直径时，一方面母材直

接吸收的能量减少，难以继续向下熔化，另一方面，大

间隙会使得上表面的液态金属延展流动变大，工件表

面会停留大面积流动的液态金属，因此上熔宽变大。

3. 2. 2　填粉速度对焊缝形貌特征的影响

如图 7 所示，随着填粉速度的增加，上熔宽增加，

塌陷值变小，余高变大。当填粉速度<8. 27 g/min 时，

front weld width

sa
gfront weld width

bu
lg

e

图 3　横截面形貌特征测试方式示意图

Fig.  3　Schematic diagram of the test method of cross-sectional topography

Weld

weld surface morphology

weld

heat affected zone
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weld section morphology
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图 4　典型焊缝表面及截面形貌特征。（a） P=1. 2 kW， v=20 mm/s， M=8. 27 g/min， D=0. 05 mm； （b） P=1. 2 kW， 
v=16 mm/s， M=12. 69 g/min， D=0. 05 mm

Fig.  4　Typical weld surface and section morphology.  (a) P=1. 2 kW, v=20 mm/s, M=8. 27 g/min, D=0. 05 mm; 
(b) P=1. 2 kW, v=16 mm/s, M=12. 69 g/min, D=0. 05 mm
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塌 陷 随 填 粉 速 度 增 加 而 减 小 ；当 填 粉 速 度 为

8. 27 g/min时，塌陷逐渐消失，产生余高；当填粉速度>
8. 27 g/min 时，余高随填粉速度的增加而增大。

上熔宽和塌陷值变化主要与激光束与粉末作用有

关。如图 8（a）所示，当填粉速度较小时，落入激光束

作用点的粉末数量较少，熔化的粉末和母材形成的液

态金属不足以填满焊缝间隙，因此会导致焊缝产生塌

陷，上熔宽较小。当填粉速度较大时，如图 8（b）所示，

落入激光束作用点的粉末数量较多，熔化的粉末和母

材形成的液态金属可以填满焊缝间隙，能够得到均匀

饱满的焊缝。粉末的增多，补充了上表面液态金属，在

氩气流的影响下，液态金属向两边排出，因此上熔宽

增大。

3. 2. 3　焊接速度对焊缝形貌特征的影响

如图 9 所示，随着焊接速度的增加，上熔宽和上

表面余高变小，当焊接速度为 24 mm/s 时，焊缝余高
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图 5　对接间隙对焊缝形貌特征的影响。（a）熔宽；（b）上表面余高/塌陷量

Fig. 5　Influence of butt gap on weld morphology. (a) Weld width; (b) bump/collapse depth of upper surface

图 6　不同对接间隙熔池特征演化。（a） 0. 05 mm； （b） 0. 25 mm； （c） 0. 30 mm
Fig.  6　Evolution of molten pool with different butt gaps.  (a) 0. 05 mm; (b) 0. 25 mm; (c) 0. 30 mm
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图 7　填粉速度对焊缝形貌特征的影响。（a）熔宽；（b）上表面余高/塌陷量

Fig. 7　Influence of powder feeding rate on weld morphology. (a) Weld width; (b) bump/collapse depth of upper surface
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为 0. 06 mm。这是因为：当激光功率不变，焊接速度

较小时，激光线能量较大，熔化的母材和金属能够填

满焊接缝隙，上表面有金属液滴的积累，因此熔宽较

大；当焊接速度增加时，激光线能量减少，单位时间内

熔化的金属较少，因此熔宽变小。由此可知，在激光

焊接过程中添加足量的粉末，能有效抑制塌陷现象的

产生。

对比了对接间隙、填粉速度和焊接速度对焊缝形

貌特征的影响，如图 10 所示，结果发现，焊接速度对激

光填粉焊接中焊缝的余高和塌陷影响较小。从余高和

塌陷角度考虑工艺参数发现，填粉速度和对接间隙对

塌陷值影响的交点接近于塌陷值为 0，可进一步缩小

工艺窗口。因此，对于激光填粉焊接，本试验可以作为

优化工艺参数的依据。

3. 3　工艺参数对抗拉强度的影响

为了确定各工艺参数对焊缝质量的影响，本文对

各工艺参数下的焊件抗拉强度进行了检测分析。如

图 11（a）、（b）所示，在本文试验参数范围内，改变对接

间隙和焊接速度对焊件的抗拉强度影响不大（断裂在

母材区），而改变填粉速度对焊件的抗拉强度有较大影

响。如图 11（c）所示，随着填粉速度的增加抗拉强度

变大。当填粉速度<8. 27 g/min 时，焊接接头断裂处

发生在焊缝处；当填粉速度≥8. 27 g/min 时，焊接接头

强度高于母材。

对焊缝组织进行显微观察，随着填粉速度的增加，

焊缝中的细小晶粒越来越多，接头强度随之增大。如

图 12（a）所示，当填粉速度为 0. 75 g/min 时，焊缝组织

中出现了大量的贝氏体等轴晶，晶粒很大，几乎看不到

细 小 晶 粒 的 存 在 。 此 时 抗 拉 强 度 低 于 母 材 。 由

图 12（b）可知，随着填粉速度的增加，当填粉速度为

5. 06 g/min 时，焊缝出现了细小晶粒组织。由于细小

晶粒组织的数量不足，断裂区仍出现在焊缝区。由

图 12（c）可知，随着填粉速度的进一步增加，当填粉速

度为 8. 27 g/min 时，焊缝中细小晶粒组织增多，抗拉

强度变大，当焊缝强度大于母材强度时，焊缝断裂在母

图 8　不同填粉速度下熔池流动的演化。（a）少量粉末；（b）大量粉末

Fig.  8　Evolution of molten pool flow with different powder feeding rates.  (a) Little powder; (b) bulk powder
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图 9　焊接速度对焊缝形貌特征的影响。（a）熔宽；（b）上表面余高/塌陷量

Fig. 9　Evolution of molten pool flow with different welding speeds. (a) Weld width; (b) bump/collapse depth of upper surface
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图 10　工艺参数对焊缝形貌特征的影响

Fig.  10　Influence of process parameters on weld morphology

材上。

4　结   论

本 文 采 用 Fe30 金 属 粉 末 作 为 填 料 开 展 了

B340LA 高强钢激光焊接工艺研究，分析了填粉速度、

对接间隙和焊接速度对焊缝表面形貌和拉伸性能的影

响规律，并解释了其影响机理，最终得到如下结论。

1）当激光功率为 1. 2 kW、焊接速度为 20 mm/s、
填粉速度为 8. 27 g/min、对接间隙为 0. 05 mm 时，激光

填粉焊接 B340LA 高强钢能够获得表面平整、无塌陷

的焊缝。

2）对接间隙和填粉速度与上熔宽呈正相关，焊接

速度与上熔宽呈负相关。当对接间隙增大到 0. 15 mm
时，焊缝开始出现塌陷，对接间隙越大，塌陷值越大；当填

粉速度<8. 27 g/min 时，焊缝表面塌陷；当填粉速度≥
8. 27g/min 时，焊缝表面成形饱满，出现余高。

3）对接间隙和焊接速度对抗拉强度的影响较小，

填粉速度对抗拉强度的影响较大。拉伸强度随着填粉

速度的增加而增大。当填粉速度<8. 27 g/min 时，焊

接接头断裂在焊缝；当填粉速度≥8. 27 g/min 时，焊缝

组织大范围细化，接头强度高于母材，接头断裂在

母材。
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图 11　工艺参数对抗拉强度的影响。（a）对接间隙；（b）焊接速度；（c）填粉速度

Fig. 11　Effect of process parameters on tensile strength. (a) Butt gap; (b) welding speed; (c) powder feeding rate

图 12　不同填粉速度下焊缝组织形貌。（a） 0. 75 g/min； （b） 5. 06 g/min； （c） 8. 27 g/min
Fig.  12　Microstructure of weld with different powder feeding rates.  (a) 0. 75 g/min; (b) 5. 06 g/min; (c) 8. 27 g/min
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材上。

4　结   论

本 文 采 用 Fe30 金 属 粉 末 作 为 填 料 开 展 了

B340LA 高强钢激光焊接工艺研究，分析了填粉速度、

对接间隙和焊接速度对焊缝表面形貌和拉伸性能的影

响规律，并解释了其影响机理，最终得到如下结论。

1）当激光功率为 1. 2 kW、焊接速度为 20 mm/s、
填粉速度为 8. 27 g/min、对接间隙为 0. 05 mm 时，激光

填粉焊接 B340LA 高强钢能够获得表面平整、无塌陷

的焊缝。

2）对接间隙和填粉速度与上熔宽呈正相关，焊接

速度与上熔宽呈负相关。当对接间隙增大到 0. 15 mm
时，焊缝开始出现塌陷，对接间隙越大，塌陷值越大；当填

粉速度<8. 27 g/min 时，焊缝表面塌陷；当填粉速度≥
8. 27g/min 时，焊缝表面成形饱满，出现余高。

3）对接间隙和焊接速度对抗拉强度的影响较小，

填粉速度对抗拉强度的影响较大。拉伸强度随着填粉

速度的增加而增大。当填粉速度<8. 27 g/min 时，焊

接接头断裂在焊缝；当填粉速度≥8. 27 g/min 时，焊缝

组织大范围细化，接头强度高于母材，接头断裂在

母材。
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