高强度镀锌钢板搭接接头激光焊工艺研究
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摘要：本文分析了汽车用钢的发展方向，指出高强度镀锌钢板将在汽车车身结构中得到广泛应用。通过分析双相(DP)系列高强度镀锌钢板焊接中存在的问题，研究了高强度镀锌钢板搭接接头激光焊接工艺技术，结果表明采用双束激光和中间夹层工艺焊接高强度镀锌钢板可以得到良好力学性能的搭接焊缝，焊接过程平稳，无飞溅，焊缝表面美观。
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    汽车性能要向低油耗，安全和耐候性方向发展。这样要求汽车自重要减轻，材料强度要提高，耐大气腐蚀性能要好。
    当钢板厚度从1.5mm，降低到l.0mm时，重量下降15-30%，因此，在当前和今后很长时间内，汽车生产发展趋势都将是降低钢板的厚度，这就必然导致要提高钢板的机械性能。
从图1可以看到，早期使用的汽车用钢的强度级别大多在300-400Mpa，主要以IF，Mild，BH和CMn钢为主，由于强度较低，通常钢板厚度在1.2-1.5mm，           因此，汽车自重提高，汽车燃油性能下降。l990’S后，世界范围的能源危机，导致对低油耗汽车的需求不断提高。汽车轻量化成为新型汽车的发展方向【1】。
    为了减轻重量，高强度钢板的应用是较好的途径；目前，大量的DP钢和TRIP钢应用于汽车白车身结构中，并且保证良好的耐腐蚀性，这些钢板通常是热镀锌(Hot Dip Galvanized)钢板和热镀锌扩散(Galvan annealed)钢板。然而，镀锌层对焊接性能影响严重；通过对对接接头的激光拼焊研究，发现激光焊热影响区很小，焊缝性能高，焊后冲压不开裂【2】。因此，高强度镀锌钢板激光拼焊优先在汽车车门等零件焊接-冲压结构中得到应用【3】。由于激光拼焊对装配质量和切口质量要求非常高，所以当采用激光焊时大多数车身结构仍然采用搭接结构，激光焊接高强度镀锌钢板搭接焊缝时，由于激光的加热速度极高，导致板缝贴合面处的镀锌层快速蒸发，形成几个大气压的压力，一旦上板熔化，高压锌蒸汽就会突然冲出，导致焊缝金属飞溅、气孔等缺陷，焊缝性能下降，外观质量变差。
    为了解决高强度镀锌钢板激光搭接焊的飞溅问题，研究者采用了多种工艺方法，主要有机械装配法：即在搭接接头装配时通过垫片，筋等将焊接部位预留O.1-0.2mm的间隙，使锌蒸汽通过间隙逸出【4,5】。但对1mm的薄板,要保证0.1-0.2mm的间隙稳定是很困难的，所以机械装配法只能用于厚板。采用Keyhole焊接法：使锌蒸汽通过Keyhole逸出【6,7】，但由于锌蒸汽压力大，往往会将Keyhole附近的金属液体带走，导致焊缝出现孔隙。采用双束激光焊接工艺：通过前面一束低功率激光只将板缝贴合面处的镀锌层蒸发逸出，上板不熔化。然后用紧跟其后的大功率激光束进行焊接【8,9】。但由于板缝贴合面几乎没有间隙，镀锌层熔化和蒸发后并没有逸出板缝贴合面，只是朝焊缝方向发生了迁移，在后面的大功率激光束的热作用下又会产生二次蒸发，导致飞溅。采用加入Al箔为中间夹层的工艺【10】:Al熔点MT660℃，在Zn的沸点BT907℃以下。Al的沸点BT2450℃，这样当Al熔化时，Zn没有蒸发而与Al形成Al-Zn合金液体。当合金的沸点BT=2450xAl%+907xZn%>1500℃，可以防止飞溅，但同时接头机械性能下降。原因是激光加热的速度太快，Zn在没有溶解入Al之前已经蒸发，导致需要较多的Al液体容纳Zn蒸气，Al箔中间夹层的厚度达到75μm，这样进入焊缝的铝含量高，导致机械性能下降。因此，至今高强度镀锌钢板激光搭接焊的飞溅问题只能通过刮除镀锌层的方法解决【11】，镀锌层刮除后将会导致焊缝耐腐蚀性能的下降。因此，本文的目的就是在保证良好的焊缝耐腐蚀性能，外观和力学性能的条件下，实现高强度镀锌钢板激光搭接焊。
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图1 钢的性能与成本
2试验过程
    本试验采用连续co2激光器，功率4KW,波长10.61μm,激光输出模式为TEM00，焦距150mm，焦斑直径0.2-0.3mm。
    钢板采用DP600热镀锌钢板，厚度1mm，焊接试样尺寸和接头形式如图2所示。图中的Al-foil的厚度为25μm，高低功率的激光束是采用分别焊接的方式实现的，第一次用2KW功率激光束进行中间夹层的Al与zn的熔化和合金化。第二次用4KW功率激光束进行焊接，要求焊缝溶深不小于1.5mm。焊接速度7m/min，焊接试验计划见表1。
3实验结果和分析讨论
  按照表1中的焊接实验方法，每个实验重复5次。将焊接试样在焊接前后在分析天平上称重，以便分析飞溅的大小。然后将焊接后的三个试样在拉伸实验机上测试拉剪负荷。试样的断口、微观组织和微区成分分析用Phillips场扫描电子显微镜进行分析。
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图2  焊接试样图

表1焊接试验计划
	No.
	Interlayer thickness(μm)
	First laser beam power(KW)
	Second laser beam power(KW)

	1
	0
	2
	0

	2
	0
	0
	4

	3
	0
	2
	4

	4
	25
	2
	0

	5
	25
	0
	4

	6
	25
	2
	4

	7
	50
	2
	0

	8
	50
	2
	4

	9
	50
	0
	4

	10
	75
	0
	4

	11
	75
	2
	4


图3是单束激光和双束激光焊接时由于飞溅产生的失重与中间铝夹层厚度间的关系。由图可见无中间铝夹层时，两种激光焊接方法飞溅率都很高，如图5中可以看到焊缝附近有许多飞溅物，这是锌蒸发导致飞溅而将熔池中的金属带出的结果：随着中间铝夹层的增加，两种激光焊接方法飞溅率都减少，但双束激光焊接时，中间铝夹层的厚度只要25μm就可以基本抑制飞溅，焊缝附近无飞溅物。
图5是单束激光和双束激光焊接时接头的单位长度拉剪负荷与中间铝夹层厚度间的关系。从图中可见无中间铝夹层时，两种激光焊接方法接头的拉剪负荷都很低。主要是飞溅和孔洞导致的承载面积减少，如图6中可以看到明显的空洞和焊缝凹陷。当中间铝夹层的厚度为25μm时，单束激光焊接接头的单位长度拉剪负荷分散度大，与双束激光焊接接头的单位长度拉剪负荷相比平均值低200N/mm，双束激光焊接接头的拉剪断口在母材中；中间铝夹层的厚度大于25μm后，单位长度拉剪负荷不断下降，拉剪断口在焊缝中。因此，增加中间铝夹层的厚度尽管可以减少飞溅，但却降低接头的拉剪负荷。按照文献【12】，飞溅导致的焊缝金属损失率大于4％，焊接质量是不可接受的。所以，从减少飞溅和提高接头性能两方面来分析，只有采用双束激光焊接同时加25μm中间铝夹层时才能得到最好的效果。
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图4 无铝中间夹层时金属飞溅
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   3.1铝中间夹层的作用
    采用铝中间夹层主要是经过激光加热使铝与锌熔化形成铝锌合金，当合金成分满足BT=2450xAl％+907xZn％>1500℃时，就可以防止锌蒸发，也就防止飞溅和气孔。这时的合金为Al≥38．4(at%) or 20(wt%)。通常镀锌层厚度大约为10μm，由公式计算得到铝箔的厚度只要26.5μm。
δAl=10×(ρZn／ρAl)= 10×(7.15／2.7)=26.5 μm
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图6无铝夹层时焊缝凹陷和孔洞
    但在熔化过程中，铁往往会进入铝锌合金中，所以实际的铝箔的厚度将小于26.5μm。因此，只要25μm厚度的铝薄就可以防止锌的蒸发。图7中可以看到在低功率激光作用后，两板贴合面中的组织，能谱成分分析结果见表2，可见中间已经形成了良好的锌-铝-铁合金。锌的原子百分比为60-63％，铝+铁的原子百分比为37-40%。由于沸点已经大于1500℃，因此，当高功率激光焊接时不会产生锌蒸发，同时进入焊缝的铝含量很少。这样保证焊缝组织为贝氏体+板条马氏体(如图8)，使焊缝强度高于母材，这样断裂发生在母材中，拉剪负荷达到最大。
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 图7  25mm铝夹层低功率激光加热焊缝微区组织
   表2  图7中微区成份的能谱分析
	标号
	Al(at％)
	Mn(at％)
	Fe (at％)
	Zn(at％)

	l
	61.93
	0.73
	27.52
	9.82

	2
	30.13
	0.69
	6.68
	62.5l

	3
	35.89
	
	3.32
	60.79

	4
	62、44
	
	27.56
	9.99


而当中间铝夹层厚度为50μm时，靠近钢板仍然形成铝-铁金属间化合物，但中部的铝+铁的原子百分比高达82-88%(如图9和表3)。尽管使沸点增加到1900℃，但在板缝中存在大量的铝，在高功率激光焊接时铝将会进入焊缝，导致焊缝中铝量增加，机械性能下降。
对25μm铝夹层双束激光焊接后的试样拉剪断口分析发现主要为韧窝，断裂发生在母材中(如图l0)，对焊缝进行组织观察发现焊缝主要由贝氏体和板条马氏体组成(如图8)，因为少量的铝将有利于贝氏体的生成【7】。因此力学性能比母材中的铁素体和马氏体组织高。
表3  图12中微区成分的能谱分析
	标号
	Al(at％)
	Mn(at％)
	Fe(at％)
	Zn(at％)

	l
	63.58
	
	26.78
	9.65

	2
	84.68
	
	3.17
	12.15

	3
	85.42
	
	1.33
	13.24

	4
	84．O8
	
	3.54
	12.38

	5
	81 32
	
	0.97
	17.70

	6
	72.43
	
	20.13
	7.44

	7
	64.73
	0.52
	26.90
	7.86
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    图8  25μm铝夹层双束激光焊焊缝组织
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图9 50μm铝夹层低功率激光加热焊缝组织
  对50μm铝夹层双束激光焊接后的试样拉剪断口分析发现主要为解理、沿晶和穿晶断裂，断裂发生在焊缝中的熔合区(如图11)，对焊缝进行组织观察发现焊缝主要由高铝铁索体(图9中3处)、铁铝相(图9中1处、2处)和贝氏体组成(图9中白色相)，因此力学性能比含铁素体和马氏体组织的母材差。
   如果不加中间铝夹层，双束激光无法抑制锌蒸发，因为前束低功率激光加热后，锌蒸汽并没逸出两板贴合面，激光束离开后马上会凝结为锌合金。
因此，只有采用25μm铝夹层加双束激光焊接才能防止锌蒸发，同时可以提高焊缝的力学性能，并保证焊缝的耐腐蚀性能。
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图10  25μm铝夹层双激光束焊试样拉剪断裂部位
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图11  50μm铝夹层双束激光焊试样拉剪断裂部位
3.2双束激光的作用  
 由于激光加热的速度极高，当加热1mm左右的薄板时，如果用4KW的高功率激光束直接加热，将会使两板贴合面的温度在0.01秒内达到l500℃，在如此短的时间内，铝和锌无法实现互熔，所以，锌仍然会快速蒸发。但由于有铝液体在贴合面存在，所以当铝液体的量足够时，锌蒸汽被压入焊缝附近的铝液体中，这样就防止了飞溅【13】。但同时导致过多的铝进入焊缝，使焊缝组织中出现高铝铁索体和铁铝金属间化合物，使焊缝力学性能下降。图12是用75μm铝夹层4KW激光束直接焊接时的接头横截面组织图，图中白色区域为高铝相，板贴合面中近焊缝处为锌蒸汽孔。
    所以，单束激光焊接当铝夹层厚度小于50μm时，焊缝金属飞溅损失严重，而铝夹层厚度大于50μm后，焊缝金属飞溅得到抑制，但焊缝金属中的铝含量过高，使焊接接头的拉剪负荷很低。
当采用双束激光加热时，2KW低功率激光只能使两板贴合面的温度加热到700-900℃，此时，铝和锌都熔化，锌没有蒸发，这样铝和锌可以熔合而形成锌-铝合金，使其沸点增加。当铝夹层厚度为25μm时，锌-铝合金的沸点已经大于1500℃，所以，当4KW高功率激光到达时，没有锌蒸汽产生，所以就防止了焊缝金属飞溅损失，焊缝外观清洁平整；同时，焊缝金属中的铝含量很低(小于1.5 wt％)，其接头的外观与横截面组织形貌见图13。这样就提高了焊接接头的拉剪负荷。
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图l2 采用75μm铝夹层板贴合面中近焊
缝处的锌蒸汽孔

图l3 采用25μm铝夹层和双激光束焊搭接接
头焊缝表面
4 结论
(1)采用铝中间夹层和双束激光焊接可以有效地抑制锌蒸发导致的飞溅，并能保证焊接接头的良好力学性能。
    (2)当低功率激光束功率为2KW,高功率激光束功率为4KW,焊接速度为7m/min，中间铝夹层厚度为25μm时，可以使焊缝金属的飞溅率小于1％，焊接接头的拉剪负荷达到610N/mm。
    (3)低功率激光束主要使铝夹层与镀锌层金属熔化，形成锌-铝合金。
(4)中间铝夹层厚度大于50μm后，焊缝中的铝含量将增加，组织中存在高铝铁素体和铁-铝金属间化合物。     
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图3. 金属损失量与铝夹层厚度对应关系
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图.5. 第二束激光为4KW时拉剪负荷与铝夹层间的对应关系





铝夹层厚度  (μm)











