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镁/镀锌钢异种合金单、双光束激光熔钎焊特性 
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摘 要：以镁焊丝为填充材料，对镁/镀锌钢异种合金进行单、双光束激光熔钎焊试验研究，分析不同工艺参数对 

焊缝成形的影响规律，获得不同热源作用方式下的界面形态规律及其对界面强度的影响。结果表明：采用单、双 

光束进行填丝熔钎焊均可获得较满意的外观成形；单光束容易存在未钎合现象，焊接过程不够稳定，而双光束具 

有更好的温度分布，容易提高润湿铺展能力。 剪切强度测试结果表明，单、双光束最大的接头效率分别达到 30.9% 

和 42.4%，焊趾处裂纹的存在是导致接头失效的主要原因。 
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Abstract: The single and dual laser weldingbrazing of AZ31 Mg alloy to DP980 galvanized steel was conducted with 

Mg filler wire. The effect of different parameters on the weld appearance was analyzed. Moreover, the interfacial pattern 
under different heat sources and its influence on the interfacial strength were obtained. The results indicate that good weld 

appearance can be achieved using both single and dual laser beam weldingbrazing as filler wire. It tends to produce the 
lack of fusion defect by singlebeam welding and the welding process is unstable. The dualbeam welding has much more 

uniform temperature distribution, so, the spreadingwetting ability  is better than the former. The shear test results show 
that  the  highest  joint  efficiency  of  singlebeam and  dualbeam welding are 30.9% and  42.4%,  respectively. The  crack 

produced at the toe of weld after laser weldingbrazing is the main reason for joint failure. 
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目前，汽车正朝着轻量化方向发展。主要有如下 

两种手段：1) 在非承载结构处采用轻质合金，如铝合 

金、镁合金代替原有钢材结构；2) 在承载结构处采用 

更薄但抗承载能力更强的高强钢，如镀锌 DP980钢， 

抗拉强度在 980 MPa以上，保证安全性的同时大大减 

轻车身质量。镁/铝、铝/钢、镁/钢等异种金属拼板在 

汽车工业中的应用是未来的一种必然趋势 [1] 。 

与镁/铝 [2−5] 、铝/钢 [6−8] 连接相比，镁/钢的连接难 
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度较大，除了熔点差异大、相互之间溶解度小之外， 

这两种金属之间基本不发生冶金反应，因而传统的熔 

焊方法难以实现其可靠连接，尤其在快速加热和冷却 

条件下， 实现镁/钢这类相互间不发生冶金反应的异种 

金属连接更加困难。QI 等 [9] 和  LIU 等 [10−12] 采用激光 
−GTA 复合热源焊接技术对镁/304 钢进行焊接。虽能 

获得满意的焊缝成形，但其界面易氧化，且氧化程度 

较大，接头性能并不理想，随后利用添加镍和铜过渡 

夹层的方法连接，镁和夹层形成了金属间化合物，而 

夹层和铁之间没有形成有效连接。MIAO 等 [13−14] 采用 

激光自熔钎焊镁/Q235钢，获得了无明显缺陷的接头， 

强度较前人研究有了较大幅度提高，本文作者认为镁 

和钢之间发生扩散反应， 在界面处发生了原子的偏聚， 

形成了Mg/Fe过渡层。但该方法对激光偏移位置要求 

较高，工艺不够稳定且范围窄，限制了其进一步应用。 

对于镀锌钢而言，锌层的存在使得镁钢之间的界 

面反应变得更加复杂与不稳定。CHEN 等 [15] 、JANA 
等 [16] 和  LIU 等 [17] 在固相连接时(搅拌摩擦焊、电阻点 

焊)发现，镀锌钢表面的锌层首先受热熔化，有效地提 

高镁在钢表面的润湿铺展性能，随后液态锌被挤压到 

两侧，只有微量的锌残留在钢表面和镁反应生成金属 

间化合物，其对接头的性能影响不大。而关于在快速 

加热和冷却且无外力作用时锌层的反应情况及其对镁 
/钢连接的影响尚未见报道。 

激光熔钎焊具有能量密度易于控制、激光与工件 

作用时间短、焊接变形和残余应力小、激光作用位置 

精确可控等特点，是异种材料熔钎焊中最合适的焊接 

方法 [18−19] 。在激光熔钎焊中，以激光为热源，填充焊 

丝自动送入焊接区，镁合金和填充钎料熔化，形成熔 

焊接头，镀锌钢熔点较高，在焊接过程中锌层发生熔 

化而钢不熔化，锌层与填充钎料反应后和钢形成钎焊 

接头，这样可以避免锌层的大量挥发所带来的焊接缺 

陷，实现以锌层作为中间层连接相互之间不发生反应 

的镁和钢。 

本文作者以 CO2 激光为热源，以 AZ31 镁合金焊 

丝为填充钎料，对比研究单、双光束两种热源形式下 

镁合金/镀锌钢激光熔钎焊搭接接头的成形，界面微观 

组织及力学性能，为抑制镁锌界面反应层生长、实现 

镁/镀锌钢的冶金结合奠定基础。 

1  实验 

实验母材为 1.5  mm 厚的 DP980 镀锌钢和 AZ31 
镁合金板材。镀锌钢为双相钢，表面锌层的厚度为 
15~20 μm，镁合金为 H24态，轧制后不完全退火。填 

充材料为与母材同质的镁合金焊丝，直径  2  mm。母 

材和填充焊丝的成分如表  1  所列。将母材切成  100 
mm×30  mm 规格的试件，用丙酮去除镀锌钢上的油 

污等杂质，用砂带打磨去除镁合金表面的防氧化层后 

再用丙酮擦洗。 

采用最高输出功率为 3  kW 的扩散冷却射频激励 
CO2 激光器进行焊接实验。图 1 所示为单、双光束激 

光熔钎焊过程示意图。在实验过程中，激光垂直入射， 

激光作用点偏离搭接坡口  1  mm，焊丝从激光束的前 

方送入，与钢板的夹角约为 30°，离焦量为+10 mm， 

即激光聚焦于钢板上方 10 mm处。单光束焊接时，其 

有效光斑直径约为  1  mm；双光束焊接时，采用积分 

镜将激光分成并行模式的两束光，光束间距为  0.6 
mm，其有效光斑直径约为 3 mm。主要参数为激光功 

率 P，焊接速度 vw，送丝速度 vf。 

焊后采用金相显微镜(OM)和扫描电镜(SEM)、能 

谱分析(EDS)等手段对接头的组织形貌、界面组织进 

行观察和分析。 拉伸实验在 INSTRON−5569电子万能 

材料试验机上进行，拉伸速率为 0.5 mm/min，数据点 

为每秒 10个点，温度 18 ℃。通过测量搭接焊缝长度 

和宽度来确定润湿铺展面积，测量焊趾处角度来确定 

润湿角大小。 

表 1  母材和填充焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of base metals and filler metal 

Mass fraction/% 
Material 

Fe  Mg  Al  Zn  Mn  Si  C  Mo  Cr 

DP980 steel  Bal.  −  0.45  −  2.1  0.05  0.135  0.35  0.15 

AZ31B  0.005  Bal.  2.5−3.5  0.5−1.5  0.2−0.5  0.10  −  −  − 

Filler metal  0.001 8  Bal.  3.27  1.26  0.24  0.007 2  −  −  −
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图 1  单、双光束激光熔钎焊过程示意图 

Fig.  1  Schematic  diagrams  of  laser  weldingbrazing  process  in  single  and  dual  beam  mode:  (a)  Schematic  diagram  of  laser 

weldingbrazing process; (b) Single beam mode; (c) Dual beam mode 

2  结果与分析 

2.1  焊缝成形 

镁/镀锌钢异种合金连接存在的主要问题是镁、 钢 

相互之间的固溶度极低，不发生化学反应，目前，考 

虑以镀锌钢的锌层充当中间层，将其和镁、钢发生化 

学反应以实现连接 [16] 。但随之而来的问题是，熔化钎 

料与锌发生反应后生成的金属间化合物与钢基体物理 

性能差异大，容易剥离，造成界面结合强度的降低。 

此外，焊接过程中镁合金焊丝还会因镁蒸发、合金元 

素烧损等问题带来缩孔、过烧等缺陷，造成表面成形 

不良 [20] 。因此，有必要通过采用合适的热源模式和可 

控的热输入来获得较好的焊缝成形，并保证界面充分 

结合。

图2所示为几组典型焊接参数下单/双光束激光熔 

钎焊接头表面和截面形貌。单光束焊接时，在较低的 

热输入时(P=1 200W)就可以获得表面成形光滑、 无明 

显缺陷的焊缝，但从焊缝截面上看， 钢侧与熔化钎料 

之间存在着未钎合问题，主要是由于激光能量比较集 

中，光斑作用在焊丝上，在熔化焊丝的同时未能对母 

材进行预热， 导致熔融钎料在母材上的润湿铺展不佳。 

通过增加热输入，提高母材温度，改善熔化钎料在钢 

表面的润湿铺展，解决了未钎合问题，增大了焊缝宽 

度，但也在一定程度上加剧了镁合金焊丝的烧损和锌 

层的蒸发， 造成焊接过程不稳定， 焊缝表面成形变差。 

因此，单光束焊接稳定性较差，工艺窗口窄。当采用 

双光束焊接时，由于扩大了激光辐照的范围，能够对 

母材进行很好的加热，不仅改善了单光束焊接时出现 

的未钎合问题，增加了界面结合面积，减小了润湿角， 

且焊缝过渡更加圆滑。此外，随着焊接参数的变化， 

双光束始终保持焊接过程的稳定性，其工艺适应性和 

工艺窗口要优于单光束。 

图 3 所示为单、双光束的润湿铺展能力和激光功 

率的关系曲线。由图 3 可知，双光束的铺展面积要大 

于单光束的，润湿角小于单光束的。随着激光功率的 

增加，单、双光束的铺展面积均呈现先增大而后略减 

小的趋势，润湿角则呈先减小而后保持稳定的趋 

势。结合上述形貌分析可知，随着激光功率的增加， 

母材温度随之提高，钎料润湿铺展能力也逐渐增加， 

当激光功率增至一定程度时，镁合金烧损严重，反而 

不利于钎料的润湿铺展。相对于单光束而言，双光束 

扩大了加热范围，使得钎料受热更加均匀，因此润湿 

角较小。 

2.2  界面的微观组织 

界面金属间化合物的形态、分布规律直接影响到 

接头的力学性能，因此，首先对接头不同位置的界面 

结构进行分析。 激光熔钎焊接头组织形貌如图 4所示。 

由图 4 可知，以热源作用区为中心，两侧组织呈一定 

的对称，所以下述主要选取 A、B、C 3个区来分析。 

按照其形貌特征，主要可分为 3个区域：靠近焊趾部 

位的富锌区 A，激光直接作用区 C 以及介于富锌区和 

激光直接作用区之间的均匀反应区 B。 

图 5 所示为不同热输入条件下单、双光束的界面 

微观组织。从图 5中可知，在焊趾处的 A区生成一层 

较厚的金属间化合物，其厚度大约有 200 μm；C区为
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图 2  单/双光束激光熔钎焊接头表面和截面形貌 

Fig.  2  Weld  appearances((a),  (b),  (c),  (d),  (e),  (f))  and  cross  sections((a′),  (b′),  (c′),  (d′),  (e′),  (f′))  of  joints  at  different welding 

parameters: (a), (a′) 1 200 W, single beam; (b), (b′) 1 600 W, single beam; (c), (c′) 1 800 W, single beam; (d), (d′) 1 000 W, dual beam; 

(e), (e′) 1 600 W, dual beam; (f), (f′) 2 200W, dual beam
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图 3  润湿铺展能力与激光功率的关系 

Fig. 3  Relationship between wettingspreading ability and laser power: (a) Curves of spreading area vs laser power; (b) Curves of 

wetting angle vs laser power 

图 4  激光熔钎焊接头焊缝的横截面形貌 

Fig. 4  Cross section morphology of laser weldingbrazing joint 

激光束直接作用区域， 界面层化合物的厚度约在 2~10 

μm 之间；介于 A 区和 C 区的是较均匀的反应区 B， 

界面层的厚度约为 20  μm。通过对表 3各区域的界面 

微观组织进行纵向比较发现， 无论是单光束或双光束， 

随着热输入的增加，各区域界面层厚度变化不明显。 

分析认为，出现 3个厚度不等区域主要是由于在 

激光能量的作用下，低熔点的镀锌层熔化后流动行为 

不同。C 区受到激光的直接辐照，该区域镀锌钢的锌 

层熔化后大部分被卷入到焊缝中，与熔化钎料发生反 

应，因而靠近钢基体侧仅存在很薄的一层反应相，钢 

板也由于激光的辐照发生微熔，单光束作用在钢板表 

面主要形成下凹， 双光束作用时熔化金属向中间流动， 

形成向上凸起。B 区由于没有受到激光的直接辐照作 

用，锌层熔化后与熔融钎料反应，形态分布较稳定， 

厚度与原始锌层厚度相近。随着钎料在钢基体上的润 

湿铺展，锌层在熔化钎料尖端富集凝固，形成富锌区 

的 A区，铝和镀锌钢的连接时也出现此现象 [21] 。不同 

厚度的界面反应层，对接头的力学性能影响程度也不 

尽相同，尤其是反应层较厚的 A区，容易成为裂纹起 

源处，大大恶化接头的力学性能。 

在激光快速加热和冷却的反应条件下，界面层厚 

度由反应温度和母材的含量来决定。 Zn的熔点比较低 

(420 ℃)，钎料熔化(660 ℃)时，锌层在激光和熔化钎 

料能量的共同作用下，能够完全熔化参与反应。因此， 

界面层的厚度不是由元素的扩散和反应动力来决定 

的，而是取决于镀锌钢中锌层的厚度，由于锌层厚度 

仅为 15~20 um，完全能够在短时间内参与反应。这也 

与反应后 B 区的厚度(20  um 左右)相吻合，所以激光 

功率大小对界面层的厚度影响不大。 

2.3  接头的力学性能 

通过对搭接接头剪切强度的计算，单、双光束最 

大的剪切强度分别为 29.1 MPa和 43.4 MPa。 为了更好 

地评估搭接接头的力学性能，引入接头效率 [16] 的概
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图 5  不同热输入模式下的界面微观组织 

Fig. 5  Microstructures of interface in various heat inputs: (a), (a′), (a″) 1 600 W, single beam; (b), (b′), (b″) 1 800 W, single beam; 

(c), (c′), (c″) 1 600 W, dual beam; (d), (d′), (d″) 2 200 W, dual beam 

念。接头效率是指接头最大承载力和较低强度的母材 

断裂所需要的力的比值，即在相同宽度下，拉断搭接 

接头所需要的力和拉断较低母材(镁合金)所需要的力 

之比的计算公式为 

m 

w s 
100% 

F
A T 

η = ×  (1) 

式中：Fm 为搭接接头最大承载力；Aw 为镁合金母材的 

截面积；Ts 为镁合金的抗拉强度。 

图 6 所示为单、双光束剪切试验的接头效率。从 

图  6  可知，单、双光束的最大接头效率为  30.9%和 
42.4%，单光束焊接时，接头效率随着激光功率的增 

加呈现增大的趋势；采用双光束焊接时，接头效率对 

激光功率不敏感。双光束焊接的接头效率高于单光束
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图 6  单、双光束接头剪切性能比较 

Fig.  6  Comparison  of  shear  properties  of  single  and  dual 

beam 

焊接的接头效率。分析认为，单光束焊接时，由于存 

在未钎合现象，接头的有效结合面积减小，同时附加 

了一个缺口效应，导致接头效率大大降低。当提高激 

光功率消除上述缺陷时，界面结合面积增大，接头效 

率随之增大。双光束焊接时，激光能量分布相对均匀， 

离热源较远的母材的温度较高，液态钎料的润湿铺展 

情况比单光束焊接时的好，从而增加了界面的结合面 

积，接头效率普遍高于单光束焊接的。双光束激光功 

率变化时，从图 2可知，界面的铺展面积变化不大， 

且界面化合物的形态及厚度几乎不变，导致界面的结 

合强度对热输入不敏感。 

图 7 所示为单、双光束接头钢侧断口形貌。对接 

头的断裂路径进行分析，发现两者接头均断裂于反应 

相与钢的界面处。对钢侧断口形貌进行观察，两者  B 
区断口比较平整，对其进行放大，发现其表面存在  1 
μm 左右的球状毛刺组织，部分区域露出无球状组织 

的钢基体。能谱显示该球状组织为 FeAl 相。这说明 

裂纹主要从反应层和镀锌钢 FeAl 相之间进行扩展， 

这是因为镁锌发生界面反应时与原先镀锌层中  FeAl 
相结合强度不高，在断裂过程中只有少部分反应层和 
FeAl相紧密结合， 裂纹选择从 FeAl相和钢基体之间 

扩展，断裂后表面裸露出钢基体，如图  5(c)所示。不 

图 7  单/双光束接头钢侧断口形貌 

Fig.  7  Fracture  location  and  morphologies  of  steel  side  in  single/dual  beam  welded  joint:  (a)  Fracture  location;  (b)  High 

magnification  of  rectangular  block  in  (a);  (c) High magnification  in  steel  side;  (d) Fracture morphology  of  single  beam  joint;  (e) 

Fracture morphology of dual beam joint



中国有色金属学报  2012 年 6 月 1584 

同之处在于激光直接作用的 C区， 单光束 C区的表面 

没有粘附镁合金，断口光滑，而双光束 C区发生了撕 

裂， 这对双光束接头的裂纹扩展起到一定的抵制作用， 

提高了其剪切强度。 

从接头的微观组织可知，焊后每个接头的焊趾处 

都存在着一条较粗大的裂纹，并且一直扩展到界面的 
B 区，裂纹的存在严重恶化了接头的力学性能，这也 

是该接头效率不高的主要原因。此外，从钢侧断口形 

貌可知，镀锌层和钎料反应后生成的新相与钢基体之 

间还存在热浸沾时生成的 FeAl 相，削弱了反应相和 

钢基体的结合强度。下一步将通过添加合金元素的办 

法实现界面冶金结合，尤其是反应相和 FeAl 相之间 

的紧密结合，同时抑制焊趾处金属间化合物的过多生 

成，防止裂纹的产生。 

3  结论 

1)  采用单光束和双光束激光熔钎焊接镁/镀锌钢 

均能获得良好的成形。单光束能量相对集中，容易产 

生未钎合现象，焊接稳定性差。双光束改善了钎料的 

润湿铺展性能，获得了更大的铺展面积，提高了焊接 

参数的适应性和焊接过程的稳定性。 
2) 界面反应层分为 3个不同区域： 焊趾处的富锌 

区、均匀反应区和激光作用区。富锌区厚度约为  200 
μm，均匀反应区厚度约为 20 μm，激光作用区厚度为 
2~10 μm。反应层厚度主要取决于镀锌钢的锌层厚度， 

改变热源模式或激光功率大小，界面层的厚度和形态 

几乎不变。 
3) 双光束接头的接头效率普遍高于单光束。 采用 

单光束焊接时， 接头的剪切力随着功率的增加而增大， 

但功率对双光束焊接的接头剪切强度影响不大。 
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