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摘要:介绍了目前国内金属包装三片罐的焊接工艺,以及激光焊接技术应用于金属材料加工的优势。通过对

镀铬薄壁金属包装材料的激光切割实验、激光焊接实验、拉伸实验,确定了特定厚度镀铬板的激光焊接工艺参

数,提出了镀铬薄板激光焊接的发展方向。
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Abstract:TheweldingtechnologyofThree灢pieceCanmetalpackaginginourcountryandtheadvantageoflaser

weldingtechnologyformetalmaterialprocessingwereintroduced.Lasercuttingtest,laserweldingtest,and

tensiontestofchrome灢platedsteelplatewerecarriedoutandtheparameteroflaserweldingtechnologyforcer灢
tainthicknesschrome灢platedsteelplatewasdetermined.Thedevelopmentdirectionoflaserweldingofchrome灢

platedsteelplatewasputforward.
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暋暋我国金属包装主要有两片罐、三片罐、金属桶等。
其中,两片罐、三片罐作为食品包装,其比例占金属包

装的2/3以上。 目前,金属罐所用的包装材料主要是

冷轧薄钢板。 包装用的钢板多为普通碳素钢和普通低

合金钢热轧而成的冷轧薄钢板,为增强其耐腐蚀性,通
常还需要在表面进行镀层处理。 按照镀层金属的不同

可分为镀锡薄钢板、镀铬薄钢板、镀锌薄钢板3种。
早期的金属三片罐的焊接方式采用锡焊工艺,但

是锡焊工艺容易造成焊条污染。 目前我国食品三片罐

罐身焊接主要是采用电阻焊。 电阻焊是将铜丝作为焊

接媒介物,铜丝将焊接电流导向马口铁进行焊接,具有

较强的拉伸强度和抗拉强度,电阻焊通常采用的是传

统搭接焊技术,在焊接时每边会有0.3~2.0mm的材

料进行重叠搭接,增加材料成本。 同时,电阻焊技术存

在一定的焊接质量问题,如翻边易开裂,焊缝处耐腐蚀

性较差和外观不良,易产生渗漏、泄漏等。
镀铬薄钢板简称镀铬板,属于无锡钢板,国外镀

铬薄板已经有越来越多的应用,取代了部分镀锡板用

材。 镀铬板的成本低,耐高温性强,耐碱性好,涂料附

着性特别优异,表层涂涂料后可产生非常好的装饰和

保护作用。 目前镀铬钢板在国内主要用于制作啤酒

瓶盖、饮料及中性食品罐涂料盖,用作食品罐还很少。
镀铬板不可以采用锡焊工艺,只能采用搭接或粘合。

随着激光技术的发展,由于能源高度集中和热影

响区小,并且激光束具有可以在大气中焊接的优点,
如何将激光焊接引入三片罐焊接,尤其是镀铬薄板包

装材料的焊接中来,减少焊接缺陷,是研究的目的。

1暋激光焊接工艺优势

激光焊接是将高强度的激光束辐射至金属表面,

通过激光与金属的相互作用,金属吸收激光转化为热

能,使金属熔化后冷却结晶形成焊接。 激光焊接的优

势有:
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1) 焊接工序简单。 由于激光焊接功率较大,焊
接融合深度较大,焊缝深,热影响区小。 激光焊接马

口铁等材料,不用磨掉原来的镀层,并且可以实现对

接焊。

2) 避免材料变形。 由于焊接时热影响区较小,
可以避免金属材料变形和涂层受损,不需添加铜丝等

焊接媒介材料,焊接后表面光滑。

3) 焊缝强度较高。 对于镀铬薄钢板,由于不能

进行锡焊、电阻焊,更加需要考虑应用激光焊接工艺。
另外,金属容器罐装后需要封口,但是封口后,有时由

于搭接焊厚度、强度的影响,可能产生紧密度不够,发
生泄漏。 激光焊接后,因为焊缝强度高,能经受较高

应力作用,在储运过程中不易破损、泄漏。

4) 无焊接介质污染。 传统的锡焊和电阻焊都有

焊接媒介材料,由于目前的三片罐都用来装食品,所
以可能发生焊接媒介材料污染内装物的情况,但是激

光焊接无需焊接媒介材料,所以不用担心污染。

5) 节约成本。 激光焊接可以实现对接焊技术,
焊接时可以减少搭接焊产生的0.3~2.0mm 的材料

重叠;同时,可以减少铜丝的使用,对于金属罐成本的

降低具有非常大的意义。

2暋镀铬钢板激光焊接实验研究

2.1暋实验条件

2.1.1暋焊接试样采集

实验材料是不同厚度的镀铬钢板,都是用于常用

金属包装材料的厚度。

2.1.2暋设备及工艺参数

激光切割机 CS035F灢50X(见图1a),切割参数

为:电流150A,脉宽0.4ms,频率120Hz,速度6~8

图1暋激光切割、焊接实验设备

Fig.1Experimentalequipmentsoflasercuttingandwelding

m/s,钢板穿孔时间500ms。
激光焊接机PB300(见图1b),功率反馈光纤传输

激光焊接机。 激光波长1064nm,光纤芯径0.4nm。
镀铬薄钢板试样厚度分别为0.20,0.23,0.27

mm,焊接基本参数为:最大激光输出功率300 W;最
大激光脉冲能量50J/(10ms);脉冲宽度0.1~50
ms;脉冲频率1~200Hz。

2.1.3暋焊接接头几何尺寸

焊接样尺寸为100mm暳60mm。 采用2种方式

焊接,分别为对接焊和搭接焊,见图2。

图2暋焊接接头几何尺寸

Fig.2Physicaldimensionofweldingjoint

2.2暋焊接实验设计

2.2.1暋实验样本数

镀铬薄板共计160片,用于对接焊80片,搭接焊

80片。

2.2.2暋排除一些实验影响因素的方法

(1)仅使用镀铬马口铁,排除型号不同材料造成

的结果不一致;(2)使用同一台激光切割设备,排除切

割后试样及切口整齐性不一致;(3)使用同一台激光

焊接设备和夹具,排除夹具不当和参数误差;(4)同一

个技术人员操作,排除操作人员操作误差;(5)使用同

一台拉力实验机以及同一台影像测绘仪,避免操作不

当及测试方法不正确。

2.2.3暋确定实验因子及因子水平

确定出了激光功率、频率、脉宽等7个可能的影

响因子。

2.3暋焊接试样焊接实验

激光焊接,对焊接对试样切缝要求较高,也就是

焊接件的边缘齐整性要好。 故使用激光切割进行前

期试样处理。 同时由于实验环境温湿度变化,在焊接

前,部分切口出现氧化现象,所以使用砂纸进行局部

去锈处理。
因为试样尺寸、形状的特殊性,在焊接时,需要借

助夹具进行固定,保证焊接过程中2片金属薄板平

齐。 焊接过程中,通过调整焊接最大功率和激光波

形,进行系列的数据采样,再进行数据对比。
激光最大功率:是激光加工中最关键的参数之
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一。 采用较高的功率密度,在微妙时间范围内,表层

即可加热至沸点,产生大量汽化,因此,高功率密度对

于材料加工有利。
激光脉冲波形:激光波形在脉冲微型焊接中是一

个重要指数,当激光入射到金属表面时,金属表面要

将60%~98%的激光能量反射而损耗掉,采用适当

的激光波形可减少这部分能量的损耗。
焊接点间距为0.2mm,出光频率20.0Hz,速度

5mm/s。
在实验中,对接焊和搭接焊分别调整2种不同波

形,见表1和图3。
表1暋不同焊接方式及焊接波形参数

Tab.1Differentweldingmethodsand

theparametersofweldingwaveform

焊接方式

焊接波形参数

脉宽

/ms

能量控

制率/%

脉宽

/ms

能量控

制率/%

对接焊
波形1
波形2

0.3

0.3

100

100

2.3

2.5

100

100

搭接焊
波形3
波形4

0.3

0.3

100

100

3.5

3.8

100

100

图3暋波形1焊接波形图

Fig.3Weldingwaveform1

2.4暋焊接实验结果

在所选定波形、功率范围内,焊接试件焊接情况

较好,见图4。
使用影像测绘仪对焊缝进行扫描照相,采用25

倍放大倍率。 得到焊缝情况如下:23号焊接样,采用

波形2对接焊,其最大功率为1.5kW,激光能量为

3.97J;24号焊接样,采用波形2对接焊,其最大功率

为1.7kW,激光能量为4.5J;25号焊接样,采用波形

2对接焊,其最大功率为1.9kW,激光能量为5.03J。

2.5暋焊接试样拉伸件制备

根据 GB/T13450-92对接焊接头宽板拉伸试

验方法,对焊接好的薄壁金属板进行拉伸试验件制

备,见图5。 采用机械切削方式截取样坯,在焊好的

图4暋部分试样焊缝情况

Fig.4Weldingseamconditionofsamples

试样上,根据国标要求截取样坯。

图5暋焊接试样拉伸件制备

Fig.5Preparationoftheweldedtensionsamples

2.6暋焊接试样拉伸性能分析

拉伸试验结果见表2。
表2暋厚度0.23mm镀铬薄壁金属包装材料室温拉伸试验结果

Tab.2Theroomtemperaturetensiontestresultof
0.23mmchrome灢platedmetalpackagingmaterial

能量

/J

最大

力

/N

断后

伸长率

/%

抗拉

强度

/MPa

上屈服

强度

/MPa

下屈服

强度

/MPa

弹性

模量

/Pa
3.72 1.29 -100.0 514.0 473.5 473.5 -15568724.07
3.92 1.31 -100.0 524.0 484.5 484.0 -40959668.40
4.16 1.13 -100.0 452.5 454.5 -33429770.27
4.21 1.28 -100.0 512.0 460.5 459.5 -31313435.10
4.41 1.29 -100.0 516.0 469.0 468.0 -33700621.62
4.5 1.28 -100.0 511.5 469.0 468.5 12622807.46
4.65 1.30 -100.0 518.5 459.5 458.5 -18047989.91
4.71 1.29 -100.0 514.5 473.5 472.5 -50214589.96
5.03 1.29 -100.0 516.5 464.5 463.0 -24460869.55

2.7暋实验结果分析

2.7.1暋焊接质量

焊接质量情况见图6,焊接结果基本上分为2种

情况:焊缝熔断;焊缝良好。 焊缝熔断是由于焊接参



暋高艳飞等暋镀铬薄钢板激光焊接实验研究
65暋暋暋

数选择时功率过大导致激光能量过大。

图6暋焊接质量情况

Fig.6Conditionofweldingquality

2.7.2暋焊缝质量影响因素

1) 由于镀铬金属包装材料极易氧化,在进行激

光切割后,短时间内必须进行激光焊接,如果时间较

长,则在切割面产生毛刺、锈蚀现象,影响焊接效果。

2) 经过砂纸打磨后的切割面,切割面直线性受

到影响,在2片薄板进行对接焊接时,不能很好地贴

合,影响焊接质量,可能会造成焊穿。

3) 焊接时的夹具选择也非常关键,在焊接实验

时,选用的是平板夹具,但是2块夹具由于使用时间

较长,有磨损,所以在完成夹持时,有时造成2片薄板

高低差,虽然差值较小(<0.02mm),但是会影响对

接焊效果。

4) 焊接时是半手工操作状态,需要人工把焊接

薄板夹持在夹具上,由于薄板厚度较小,所以在操作

时,不可避免会造成薄板的轻度弯折,导致焊接边缘

不平齐,造成焊接质量问题。

5) 焊接时需要吹氮气以及时冷却,如果没有氮

气吹在焊接处,则造成黑色焊缝。

2.7.3暋最佳激光焊接能量曲线

激光对接焊能量范围见图7。

图7暋激光对接焊能量范围

Fig.7Energyrangeoflaserbuttwelding

2.7.4暋特定厚度最优焊接参数

根据焊接拉伸性能以及焊缝表面特征,确定以下

3种厚度的镀铬薄钢板的最佳焊接参数,见表3,此3
种厚度常作为金属罐的包装材料。

表3暋不同厚度镀铬薄板最佳焊接参数

Tab.3Optimalweldingparametersofchrome灢plated

steelplatewithdifferentthickness

镀铬薄

板厚度

/mm

激光

功率

/kW

单脉

能量

/J

脉宽

/ms

焊接速度

/(mm·s-1)

频率

/Hz

离焦量

/mm

0.20 1.5 3.97 2.5 5 20 2
0.23 1.6 3.92 2.3 5 20 2
0.27 1.7 4.5 2.5 5 20 3

3暋结论

1) 金属镀铬板有良好的性能,可以减少锡的用

量,降低生产成本。 其对涂料的附着力非常好,涂料

涂覆后的镀铬板,涂膜附着力大,适宜用于制造食品

罐的底盖和冲拔罐。

2) 薄镀铬板金属激光焊接可以实现,但是由于

镀铬板毛细管吸附效应,会在切割后的焊接边产生生

锈、起磷现象,影响焊接效果。

3) 如用于实际生产,宜采用对接焊,不宜采用搭

接焊,因为搭接焊会在焊缝位置形成2层金属薄板材

料厚度,造成材料浪费,同时制罐后影响罐身的强度。

4) 对接激光焊接镀铬薄壁金属包装材料,可以

节约成本,带来良好的经济效益。

5) 激光焊接如果用于生产,速度较慢,经济性体

现尚不明显。
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选择材料和面积,既能使冲击响应加速度最小,又可

以选择最省材料的应力点。
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