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摘  要：采用光纤激光器作为焊接热源，对 1.4 mm 厚 DP600 双相钢和 1.8 mm 厚 AZ31 镁合金平板试件进行钢上、

镁下搭接、钢/镁层间添加 Sn 箔的激光热传导焊试验，通过试验调整优化焊接工艺参数，获得最佳焊缝成形，采

用卧式金相显微镜、带有能谱仪(EDS)的扫描电镜、X 射线衍射仪(XRD)等观察添加 Sn 箔钢/镁接头的显微组织、

界面元素分布和相结构组成；利用 ANSYS 有限元软件，考虑材料物性参数的温度相关性、初始条件、边界条件

等因素影响，建立钢/镁异种金属激光焊接非线性三维传导有限元模型，模拟计算钢/镁焊接接头的温度场分布。

结果表明：添加 Sn 箔可实现钢/镁之间的有效连接，焊接模式为激光热传导焊，模拟计算获得熔池形状、尺寸与

实际焊缝基本吻合，验证采用高斯体热源模型用于模拟双相钢/镁合金焊接接头温度场的合理性；由于添加 Sn 箔

减缓从上层钢板向下层镁合金的热量传递，起到一定程度的隔热效果，利于熔沸点差异大的钢、镁同时熔化，此

外上层钢侧冷却速度降低，延长钢板与 Sn 箔中 Fe、Sn 元素的相互扩散时间，导致钢/镁界面中钢侧过渡区域生

成 FeSn、Fe1.3Sn、Fe3Sn 等 Fe-Sn 相，镁侧过渡区域生成 Mg2Sn 相。因此，添加 Sn 箔有助实现双相钢/镁合金异

种金属的有效连接。 
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双相钢具有较低的屈强比、较高的初始加工硬化

速率、强度和延性配合良好等优点，是现代汽车为实

现减轻车身质量首选的钢种之一[1]。镁合金具有较高

的比强度和比刚度[2]，尺寸稳定性好，易回收利用，

成为汽车提高其节能性和环保性的首选材料[3−4]。双相

钢 和镁合金在汽车上的应用必将涉及两者之间的连

接问题，但钢、镁熔沸点差异大，无法达到同时熔化，

此外，Mg 在 Fe 中不固溶，无法生成固溶体或金属间

化合物[5]，因此实现双相钢与镁合金焊接十分困难。

为探索钢、镁异种金属之间的连接方法，国内外学者
[6−7]采用固体脉冲激光与电弧复合热源，通过镁上、钢

下搭接，镁/钢层间添加 Cu、Ni 和 Sn 等中间夹层对

AZ31 镁合金和 Q235 钢板进行焊接，发现夹层元素与

上层镁板一侧生成含 Mg 的金属化合物，与下层钢板

一侧生成含 Fe 的固溶体，添加中间夹层有望成为钢、

镁异种金属连接的理想方法。由于焊接是一个快速而

又不均匀的热循环过程，焊缝附近出现较大的温度梯

度[8]，而焊缝熔池温度场分布对焊接结构件质量和使

用性能产生重要影响，而目前试验手段测量熔池温度

十分困难，并且成本较高，因此，对焊缝温度场分布

情况进行数值模拟显得十分必要。 
本文作者选择汽车车身用 DP600 双相钢和 AZ31

镁合金为研究对象，采用光纤激光器作为焊接热源，

通过试验调整优化焊接工艺参数，考虑镁合金的反射

率大，钢板在上可提高激光能量的利用率，同时镁密

度比钢密度小，熔池中镁上浮有助不同元素之间的相

互扩散，采用钢上、镁下搭接、钢/镁层间添加 Sn 箔

的激光热传导焊方法，以实现钢/镁异种金属的有效结

合。采用卧式金相显微镜、带有能谱仪(EDS)的扫描

电镜、X 射线衍射仪(XRD)等手段观察添加 Sn 箔钢/
镁接头的显微组织、界面元素分布和相结构组成；利

用 ANSYS 有限元软件，采用高斯体热源作为激光热

传导热源模型，对双相钢/镁合金异种金属平板试件激

光焊接温度场进行数值模拟，充分考虑材料物性参数

的温度相关性、初始条件、边界条件等因素影响，并

将模拟得到结果与试验结果相对比，验证此方法的可 
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行性，并以此为基础，从冶金结合和热量传递等角度，

探讨添加 Sn 箔实现双相钢/镁合金连接时的作用机

理。以期为钢/镁激光焊接提供合适的热源模型，同时

为激光焊接双相钢/镁合金结构件在汽车车身上的推

广应用提供重要的理论指导和技术支持。 
 

1  实验 
 

实验选用汽车车身用DP600双相钢板和热轧退火

状态的 AZ31 镁合金板，双相钢和镁合金的板材尺寸

分别为 1.4 mm×100 mm×30 mm 和 1.8 mm×100 
mm×30 mm。双相钢的化学成分(质量分数，%，下同)
为：C 0.079，Si 1.0，Mn 1.52，S 0.0049，P 0.015，
Al 0.023，Fe 余量；AZ31 镁合金的化学成分为：     
Al 3.12，Zn 0.95，Mn 0.15，Si 0.10，Mg 余量。采用

钢板在上、镁板在下的不等厚板材搭接。钢/铝层间添

加纯度大于 99.0% 的 Sn 箔，尺寸为 0.18 mm×40 
mm×30 mm。添加 Sn 箔的 DP600 与 AZ31 搭接激光

焊接的结构示意如图 1 所示。焊前用 80 号的砂纸打磨

钢板和镁板，去除氧化膜，然后用丙酮去除表面的油

污和金属屑；Sn 箔采用 1000 号的细砂纸打磨至平整

光亮，并清洗干净。采用专用焊接夹具将焊接材料夹

紧，以减少板材之间的间隙。 
 

 
图 1  添加 Sn 箔的钢/镁搭接激光焊接的示意图 

Fig. 1  Principle map of steel/magnesium laser lap welding 

with addition of Sn foil 

 
焊接实验采用 YLS−4000−CL 型光纤激光器作为

焊接热源，最大输出功率 4000 W，激光波长 1070 nm，

连续输出的激光模式 TEM00；焦点光斑直径 0.4 mm，

光束发散角 α＜0.15 rad，焦距镜长 200 mm。采用 15 
L/min 的氩气作为保护气体，通过试验调整优化焊接

工艺参数，获得最佳焊缝成形，优化焊接参数为：激

光功率 1400 W，焊接速度 30 mm/s，离焦量+2mm。

焊接后，利用线切割机将试样切割成标准检测试样，

打磨抛光后，用 5%(质量分数)的硝酸酒精溶液腐蚀钢

侧，采用苦味酸溶液腐蚀镁侧。通过 XJG−05 卧式金

相显微镜观察钢/锡/镁焊缝接头的金相组织；采用带

有能谱仪(EDS)的 Quanta−200 型场发射扫描电镜观察

钢/锡/镁接头组织的显微形貌和分析微区的元素成

份，采用 D500X 型射线衍射仪(XRD)分析焊缝区的主

要物相。 
 

2  温度场的数值模拟 
 
2.1  基本假设 

利用 ANSYS 软件进行模拟分析，建立钢/镁异种

金属激光焊接温度场模拟计算的有限元模型时，做出

如下基本假设：1) 不考虑钢板和镁板之间的间隙，假

设焊材之间紧密接触；2) 忽略镁板与工作台之间的接

触传热；3) 假设上层钢板表面对激光的吸收率为常

数，不随温度发生变化；4) 认为材料各向同性，视其

热物性参数随温度发生变化；5) 忽略熔池内部的流 
动[9−10]；6) 忽略焊件因为热膨胀系数的差异所带来的

焊后冷却过程中的焊缝收缩。 
 
2.2  有限元模型 

焊接热源沿 x 轴正方向移动，考虑焊缝结构的对

称性，取试样一半进行模拟。由于激光焊接具有光斑

直径小，能量密度大，热影响区小等特点[11]，选取靠

近焊缝处尺寸为 30 mm×6 mm×H(H=3.38、3.2 mm)
的一块区域进行数值分析；由于焊接接头温度梯度大

小分布不同，将接头沿焊缝长度方向的中心线分为 3
个区域，靠近中心线区域和远离焊缝中心线两个区域

选用 Solid70 单元，二者之间的过渡区域采用 Solid90
单元类型来划分网格，建立激光焊接的有限元模型网

格如图 2 所示。 
 

 
图 2  激光焊接有限元模型 

Fig. 2  Finite element analysis model of steel/Sn/Mg joint 

 
2.3  热源模型 

通常激光焊接功率密度处于 1×105~1×106 
W/cm2范围为热传导焊，密度大于 1×106 W/cm2时属

于激光深熔焊[12]，通过试验调整优化焊接工艺参数，
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获得最佳焊缝成形，从优化激光功率参数来看，本研

究中焊接模式为激光热传导焊。考虑钢上、镁下搭接

形式，选用均匀分布的高斯柱体热源作为激光焊接的

热源模型，其数学表达式为 
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式中：P 为激光焊接功率；η 为上表面材料对激光的

吸收率(本实验中取 η=50%)；r0 为激光束的有效作用

半径；H 为体热源的有效作用深度。 
由于热源的有效作用半径小于焊缝宽度的一   

半[13]，在一定的焊接工艺参数条件下，可通过实际焊

接接头的焊缝宽度来限定激光热源有效半径，即模拟

时所选用的激光焊接热源有效半径 r0小于或等于实际

焊缝熔宽的一半。同时，通过将数值模拟的结果与实

验焊缝对比来调整热源的有效作用半径，最终本实验

中取 r0=0.4 mm。 
 
2.4  初始条件和边界条件 

在数值模拟过程中，当 t=0 时，设置模型初始温

度与周围环境温度相同(20 ℃)；模型的焊缝中心面

y=0 一侧绝热，其余 3 个侧面与空气进行自然对流换

热，换热系数为 α1；模型的上表面模拟焊接过程中，

采用氩气进行保护，属气体强制对流换热，换热系数

为 α2，取 α2=α1+350[14]，表面的换热边界条件为[15] 
 

)( 0TT
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T
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∂
∂

− αλ                            (2) 

 
式中：T 为焊件表面的温度；T0为初始温度。 

添加 Sn 箔钢/镁激光焊接时，由于焊接板材与中

间 Sn 箔之间存在间隙，钢/Sn 和 Sn/镁的接触面存在

接触热阻。本实验中将间隙热阻进行等效处理，Sn 箔

本身导热系数为 λ1，工件接触面之间的热流边界条件

为  

q
n
T
=

∂
∂

− 2λ                                  (3) 

 
式中：q 为工件的边界热流密度；λ2 为考虑工件间隙

热阻后的总热传导系数，取 λ2=λ1−30。 
 
2.5  材料的热物性参数 

金属材料的物性参数，比如比热容 c(J/(kg·℃))、
导热系数 λ(W·m−1·℃−1)、密度 ρ(kg·m−3)、对流换热系

数 α(W·m−2·℃−1)等，参数一般都随温度的变化而变化；

当温度变化不大时，可采用材料物性参数的平均值进

行计算。但在焊接过程中，焊件局部加热到很高温度

时，整个焊件温度变化剧烈，如不考虑温度变化对材

料物性参数的影响，则计算结果会有很大误差，所以

焊接温度场的模拟计算要给定材料的各项物理性能随

温度的变化值。本实验中在进行钢/镁焊接温度场模拟

时，在参考现有材料物性参数基础上[16−17]，同时采用

ProCAST 软件和 JMatPro 软件获取焊材相关参数，其

物性参数随温度的数值变化如表 1~4 所列。 
 
表 1  焊接母材的导热系数 

Table 1  Thermal conductivity under different temperatures of 

laser welding of base metal 

t/℃ 
λ/(W·m−1·℃−1) 

DP600 Sn AZ31 

20 46.5 29.6 343.4 

200 44.5 24.8 343.1 

300 40.3 2.47 341.4 

400 37.5 4.71 339.6 

500 36.2 6.94 337.7 

600 34.8 8.21 314.5 

800 31.2 12.46 243.1 

1000 28.4 16.81 248.7 

1300 31.8 − − 

1600 34.8 − − 

 

表 2  焊接母材的比热容 

Table 2  Specific heat capacity of laser welding of base metal 

at different temperatures 

t/℃ 
c/(J·kg−1·℃−1) 

DP600 Sn AZ31 

20 443.8 226.9 1009 

100 475.2 239.1 1047 

200 520 255.9 1090 

300 565 247.9 1130 

400 580 240.9 1588 

500 690 240.7 1376 

600 761.7 240.8 1954 

700 825 241.2 1584 

800 875 241.9 1386 

900 816 242.1 1385 

 

3  结果与分析 
 
3.1  焊缝区域元素的分布 

图 3 所示为优化焊接工艺参数(激光功率 P=1400 
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表 3  焊接母材的密度 

Table 3  Density under different temperature of laser welding 

of base metal 

t/℃ 
ρ/(kg·m−3) 

DP600 Sn AZ31 

20 7670 7398 1760 

100 7670 7368 1758 

200 7633 7338 1749 

300 7602 7020 1730 

400 7573 6950 1712 

500 7539 6882 1693 

600 7501 6790 1661 

800 7446 6628 1576 

1200 7274 − − 

1600 6778 − − 

 
表 4  焊接周围空气的换热系数 
Table 4  Surface coefficient of heat transfer of laser welding 

under different temperatures 

t/℃ 20 100 200 400 600 800 1000 1600 1800

α/ 

(W·m−2·℃−1) 
20 35 82 182 352 417 438 845 492

 

W，焊接速度 v=30 mm/s)条件下钢/镁搭接接头过渡区

域的整体形貌以及过渡区域元素的分布情况。从图 3(a)
可以发现接头过渡区域存在微裂纹，主要是钢/镁异种

材料之间膨胀系数相差太大造成。从图 3(b)和图 3(d)
可看出，添加 Sn 箔后，Sn 与钢熔合良好，熔合区域

未发现 Mg 元素(见图 3(c))，可见熔池内部，Mg 与 Sn
未发生相互作用。进一步分析发现，靠近镁侧熔池底

部，形成 Mg、Sn 两种元素同时存在均匀分布的过渡

区域，说明该区域 Mg 与 Sn 发生作用；另在 Fe 富集

区的底部存在均匀分布的 Sn，这是由于激光搅拌作用

促进熔池底部的金属由下而上发生循环流动[18]，从而

利于接头界面 Fe 与 Sn 之间作用，还利于 Sn 与熔池

金属的相互熔合。由上可见，激光焊接钢/镁中添加

Sn 箔，熔池区 Sn 与钢结合，而熔池底部、侧部 Sn
与镁结合。 
 

3.2  焊接界面 SEM-EDS 和 XRD 分析 
图 4 所示为钢/Sn 界面的 SEM 像。对图 4(a)中靠

近钢侧 a 区域进行局部放大观察，发现钢侧熔池底部

界面有向两侧伸展的趋势，而从图 4(b)中的 b、c 区域

来看，钢与 Sn 熔合良好，相互结合紧密。分别对图

4(c)、图 4(d)中的 A、B、C、D 区进行能谱分析，结

果如表 5 所列。从分析结果来看，A 区除包含 DP600 

 
图 3  钢/Sn/镁接头过渡区域 SEM 像及元素面扫描分布 

Fig. 3  SEM image of magnesium transition region of steel/Sn/Mg joint and element map scanning distribution: (a) SEM image;  

(b) Fe; (c) Mg; (d) Sn 
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图 4  钢/Sn 界面显微组织 

Fig. 4  Microstructures of interface of steel/Sn (a), magnifications of interface to Sn-added joint (b), SEM image (c) and amplified 

SEM image of region b (d) 

 

 
图 5  Sn/镁合金界面微观组织和熔池底部 Sn/AZ31 过渡区

域 E 的局部放大形貌 

Fig. 5  Microstructures of interface of Sn/AZ31 (a) and 

amplified SEM image of region E (b) 

双相钢的组成元素外，还含有少量的 Sn，表明 Sn 向

上层钢侧发生扩散；B 区域主要为 Sn，含有少量 Fe，

表明 Fe 也扩散到 Sn 箔中；C、D 区域均含有 Fe 和 Sn，

通常 Sn 含量越高，颜色越亮，反之，Fe 含量高，因

此表明该区域可能形成了含 Fe、Sn 元素的固溶体或

金属间化合物。 

Sn/镁合金界面的 SEM 像如图 5(a)所示。由图 5(a)

发现，在熔池底部靠近镁侧的区域具有多个不同形貌

的层状区域，其中 E 区域所在的区域具有大量灰白色

的柱状物质，F 所在的区域均匀分布着亮白色的物质。 

E 和 F 区域的 EDS 结果见表 5，这两个区域主要含有

Mg 和 Sn 以及微量的 Fe 元素，并且 F 区域中的 Mg、

Sn 二者摩尔比约为 2:1；继续放大 E 所在区域(见图

5(b))，该区域是典型的柱状枝晶，微区 G 的 EDS 结

果显示：Mg 和 Sn 的摩尔比接近 2:1，根据 Mg-Sn 的

二元相图推测出 E 和 F 区域均是 Mg2Sn，但是这两个

区域的 Mg2Sn 形貌各有不同。综上所述可知，Sn/镁

合金界面可能生成 Mg2Sn 金属间化合物。 

为进一步确定钢/镁界面的相结构类型，对添加

Sn 箔激光接钢/镁焊接试样进行了 XRD 分析，结果如

图 6 所示。发现焊缝界面生成了 FeSn、Fe1.3Sn、Fe3Sn
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和 Mg2Sn 等金属间化合物，与上述钢/Sn、Sn/镁合金

界面层能谱分析推测生成金属间化合物的结果相符。

由上可见，激光焊接钢/镁中添加 Sn 箔，钢侧过渡区

域生成 FeSn、Fe1.3Sn、Fe3Sn 等 Fe-Sn 相，镁侧过渡

区域生成 Mg2Sn 相，这些新相促进钢/镁异种金属之

间的冶金结合。 
 
表 5  钢/Sn/镁合金接头界面上各区域的 EDS 分析结果 

Table 5  Chemical compositions of steel/Sn/Mg alloy joint by 

EDS analysis 

Zone 
Mole fraction/% 

Fe Sn Mn Si Mg 

A 89.83 6.87 2.08 1.22 − 

B 13.89 85.37 − − 0.74 

C 96.27 3.73 − − − 

D 63.40 36.60 − − − 

E 1.53 26.47 − − 72.00

F 1.33 31.31 − − 67.36

G − 20.90 − − 79.10

 

 

图 6  添加 Sn 箔 DP600/AZ31 接头的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD spectrum of DP600/AZ31 weld joint with 

addition of Sn 

3.3  温度场模拟结果与分析 

为探讨添加 Sn 箔实现双相钢/镁合金连接时的作

用机理，进一步对双相钢/镁合金激光焊接温度场的模

拟结果进行了分析。图 7 所示为优化焊接工艺参数条

件下添加 Sn 箔钢/镁激光焊接焊缝横截面与模拟焊缝

横截面的对比图。由图 7 可知，模拟熔池形状与实际

焊缝形状基本吻合。表 6 所列为有无 Sn 箔添加钢/镁

激光焊接实际焊缝尺寸与模拟熔池尺寸的对比结果。

发现模拟熔池尺寸与实验焊缝尺寸十分接近，至于镁

侧模拟熔宽与实际偏差大，可能是模拟中忽略了镁板

与工作台之间的接触传热，同时本文作者对工件之间

的空气间隙所造成的接触热阻进行了等效处理。由此

看来，采用均匀分布的高斯柱体热源作为双相钢/镁合

金激光焊接的热源模型进行焊接接头温度场的数值模

拟是合理的。 

由图 7(a)可以发现，添加 Sn 箔进行钢/镁异种金

属激光焊接的熔池出现叠加现象，这是由于钢、镁熔

点差异大，在激光热输入的过程中分别形成熔深大、

熔宽小的钢一侧熔池和熔深浅、熔宽大的下层镁合金

熔池；考虑镁合金的密度低于钢和 Sn 的，熔融镁合

金易上浮，同时伴随激光对熔池的搅拌作用[18]，因此

便于使原本分离的两个熔池相互融合；从图 7(b)所示

的钢/镁温度场模拟结果来看，在 631~800 ℃温度区间

呈现一个“台阶”，由于 Sn 熔点为 231 ℃，AZ31 镁合

金的熔点为 631 ℃，在该温度区间，Sn 和镁合金均处

于液态，因此台阶的平坦位置应该是钢/镁层间添加

Sn 箔的位置。由图 7 可看出，在钢/镁激光焊接中添

加 Sn 箔，熔融态的 Sn 可将钢、镁两个熔池进行较好

融合。 

图 8 所示为激光功率增大到 1500 W、其他焊接参

数对比优化参数未变的条件下，未添加 Sn 箔与添加

Sn 箔钢/镁激光焊接温度场的模拟结果。由图 8 可知，

未添加 Sn 箔时，下层镁板被熔透，上层钢板依然无 

 
表 6  1400 W、30 mm/s 条件下实验焊缝尺寸与模拟结果对比 

Table 6  Comparison of size of real weld pool and simulated results at 1400 W and 30 mm/s 

Alloy 
Weld width in steel 

upper surface/mm 

Weld width in steel 

lower surface/mm 

Weld width in AZ31 

 upper surface/mm 

Depth of fusion 

in AZ31/mm 

DP600/Sn/AZ31experiment 1.24 0.69 0.96 0.56 

DP600/Sn/AZ31 simulation 1.28 0.60 1.62 0.62 

DP600/AZ31 simulation 1.16 0 2.60 1.10 
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图 7  1400 W、30 mm/s 条件下添加 Sn 箔的钢镁焊接接头

的横截面与模拟焊缝横截面 

Fig. 7  Comparison of experimental and simulated weld cross 

sections with Sn foil under condition of power of 1400 W and 

welding rate of 30 mm/s: (a) Experimental weld cross section 

of steel/Sn/Mg joint; (b) Simulated weld cross section of 

steel/Sn/Mg joint 

 

法熔透，钢、镁未达到同时熔化，此时镁板上表面的

最高温度达到 1000 ℃。由此可见，如继续增加热输入，

镁元素将达到沸点。由于镁的蒸汽压大，气态镁在溢

出过程中会产生严重飞溅，影响焊接件质量。而添加

Sn 箔进行钢/镁激光焊接时，激光功率增大到 1500 W

后，由于镁合金的导热系数远大于钢的，因此镁侧的

熔深和熔宽明显增大，而钢侧的熔宽和热影响区大小

基本不变。因此，从有无添加 Sn 箔、激光功率增大

条件下钢/镁激光焊接温度场模拟结果的预测来看，

钢、镁较难达到同时熔化，实现钢、镁有效连接存在

困难。 

为了从热量传递角度分析添加 Sn 箔实现钢/镁连

接的作用机理，进一步对优化焊接参数条件下有无添

加 Sn 箔钢/镁激光焊接的温度场进行了模拟，结果如

图 9 所示。由图 9 可知，未添加 Sn 箔进行钢/镁激光

焊接时，DP600 双相钢下表面最高温度为 900 ℃，没

有熔透，而镁板在该热输入下已形成熔池(见图 9(a))；

在相同焊接工艺参数下，添加 Sn 箔钢/镁激光焊接，

上层 DP600 双相钢板熔透(见图 9(b))，将下层镁板熔

池尺寸与未添加 Sn 箔钢/镁激光焊接的接头模拟尺寸

对比，结果如表 2 所列。由此可见，添加 Sn 箔后， 
 

 

图 8  1500 W、30 mm/s 下钢镁激光焊温度场的模拟 

Fig. 8  Simulated temperature distribution in steel to 

magnesium welding under condition of power of 1500 W and 

welding rate of 30 mm/s: (a) Without Sn foil; (b) Sn foil 
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图 9  1400 W、焊缝 30 mm/s 下钢镁激光焊温度场的模拟结

果 

Fig. 9  Simulated temperature distribution in steel to 

magnesium welding: (a) Without Sn foil; (b) Sn foil 

 
下层镁合金一侧的熔深降低 44%，熔宽减小 38%。这

说明 Sn 箔减缓从上层钢板向下层镁合金的热量传递，

起到一定程度的隔热效果，使得镁板的温度低于其沸

点，另一方面激光使更多热量停留在上层钢板，导致

钢板一侧的熔深和热影响区面积变大(见图 9(b))，利

于实现钢板和镁合金同时熔化；同时焊后钢板冷却速

度降低，延长界面两侧元素之间的相互扩散时间。 
 

4  结论 

 
1) 采用钢上、镁下搭接，钢/镁层间添加 Sn 箔的

激光热传导焊方法，可成功实现双相钢/镁合金之间的

有效连接。 

2) 利用 ANSYS 有限元软件对有无 Sn 箔添加双

相钢/镁合金激光焊接温度场进行数值模拟。结果表

明，模拟熔池形状、尺寸与实际焊缝基本吻合，验证

采用高斯体热源模型的合理性。 

3) 由于添加 Sn 箔减缓从上层钢板向下层镁合金

的热量传递，起到一定程度的隔热效果，利于熔沸点

差异大的钢、镁同时熔化，此外上层钢侧冷却速度降

低，延长钢板与 Sn 箔中 Fe、Sn 元素的相互扩散时间，

导致钢/镁界面中钢侧过渡区域生成 FeSn、Fe1.3Sn、

Fe3Sn 等 Fe-Sn 相，镁侧过渡区域生成 Mg2Sn 相，因

此添加 Sn 箔有助实现双相钢/镁合金异种金属的有效

连接。 
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Laser heat-conduction welding and numerical simulation of 
double phase steel/magnesium alloy with Sn foil 

 
TAN Zhe1, 2, LIU Jin-shui1, 2, ZHOU Dian-wu1, HU Lin-xi1, LU Yuan-zhi1, 2, JIA Xiao1, JIANG De-fu1 

 
(1. State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body, 

Hunan University, Changsha 410082, China; 

2. College of Materials Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 
Abstract: Laser welding test with Sn foil addition was carried out on DP600 double steel with thickness of 1.4 mm and 

AZ31 magnesium alloy with thickness of 1.8 mm by using fiber laser beam and the method of laser heat-conduction 

welding in an overlap steel-on-magnesium configuration. The best welding was achieved based on the optimization of 

welding parameters, and microstructure, elements distribution and phase compositions of the welding joint were studied 

by the horizontal microscopy, SEM with EDS and XRD. Considering the temperature dependence of material properties, 

initial conditions, boundary conditions and other factors, the nonlinear 3-D conduction finite element model of the 

steel/magnesium dissimilar metal laser welding was established by ANSYS finite element software. The results show that 

the effective connection between steel and magnesium can be realized in the heat-conduction welding mode with addition 

of Sn foil. The simulation calculation results of the weld pool shape, size are basically consistent with those of the actual 

weld, which verifies the rationality of the Gauss body heat source model for simulating the temperature field of the dual 

phase steel/magnesium alloy welded joints. Because of the addition of Sn foil to slow down the heat transfer from steel to 

the magnesium alloy, the effect of heat insulation of Sn foil is beneficial to the steel and magnesium plates melting at the 

same time. In addition, the cooling speed of the upper steel decreases and prolongs the diffusion time of Fe and Sn 

element, resulting in FeSn, Fe1.3Sn, and Fe3Sn phases in the transition zone of steel and Mg2Sn phase in transition region 

of magnesium. Therefore, the addition of Sn foil can help to realize the effective connection of dissimilar metals between 

double phase steel and magnesium alloy. 

Key word: steel/magnesium dissimilar metal; Sn foil; laser heat-conduction welding; numerical simulation; temperature 

field 
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