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。112B 硅钢薄板的 CO2 激光焊接

肖敏蒲万林

(华中工学院焊接教研室)

提要:研究了 Q112B 硅钢薄板的 002 激光焊接。从焊接接头的反 复弯 曲次

数、净化效应、组织及断裂这几个方面分析了硅钢薄板的激光焊接特点。

C02 laler welding of Si-Iteel Q112B thin plate 

Xiao M in, PU Wanlin 

(Huazhong University of Science and Technology) 

Abstract: The silicon steel Q112B plate of O.35mm thickness was welded with a low power 

CW CO2 laser. The bending property, microstructure, composition and fracture appearance of 

the joints were determined and compared to those of the joints made by other welding techni

ques. 

-、引 E 

硅钢片是一种广泛应用的电磁材料2 在

生产过程中，为了保证生产线运行的连续性，

需要对硅钢薄板进行焊接，并要求焊接接头

有一定的塑性和韧性。目前已研究过氧弧

悍、光束焊、电阻焊和气焊等几种焊接方法。

这些方法存在的主要问题是焊接接头脆化，

焊态下接头的反复弯曲次数很低或者不能弯

曲，不能满足生产线对接头塑性和韧性的要

求。 本文采用激光焊3 以硅钢薄板中最难焊

接的高硅取向变压器钢 Ql12B 作为试验材

料，研究硅钢薄板。O2 激光焊过程中接头组

织和性能的变化及弯曲过程中的断裂，了解

硅钢薄板的激光焊特点。

二、激光焊参数对接头

弯曲次数的影响

焊接中考察的主要激光焊参数为焊接速

度、激光功率、线能量和保护气种类及流量。

焊接在 500W 半封离式 002 激光器上进行，

实验结果见图 1、 2 。
从实验结果可以得出:接头的反复弯曲

次数随焊接速度的增加而增加，随功率的增

加而下降。线能量愈大则接头的反复弯曲次

数愈低，而用 Ar 或 002 作为保护气几乎不

影响接头的反复弯曲次数。 对一批接头反复

弯曲试验的结果表明，激光焊硅钢薄板，接

头的反复弯曲次数最高达 17 次，最低也有 8
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三、硅钢薄板激光焊中

的净化效应

, 
净化效应是激光作用下焊缝金属中有害

元素或夹杂物减少的现象。 激光焊以高能密

度的激光作为焊接热源， 与金属产生相互作

用，加上金属中各种元素的存在状态和物理

化学性质不同，焊缝中某些元素成份与母材

相比发生较为明显的变化。焊缝金属成份的

变化，对接头的性能有直接的影响。我们用

能谱仪面扫描的方法分析 Q112B 硅钢薄板

母材和相应接头焊缝金属的成份。结果表明，

与母材相比，焊缝中的硅减少 0.3 "，， 3.8%;

磷减少 10-62%; 硫降低 20-58%; 锤减少

13-32% ， 硫、磷的大幅度下降，使焊缝金属

得以净化。

硅钢薄板的激光焊，不加填充金属，不用

焊丝、焊剂，焊接在惰性保护气氛中进行， 一

般不能通过冶金反应调节焊缝的成份。但用

激光加热，具有-般常规焊接方法所没有的

独特特点。

净化效应是激光焊的独特特点，它的出

现减少了焊缝中的有害元索和夹杂物的含

量，对改善焊缝桂状晶的性能有重要作用，同

时降低 S 和 P， 还可以防止硅钢焊接的另一

个问题一-热裂纹，提高整个接头的塑韧性，

是激光焊硅钢薄板接头反复弯曲次数提高的

一个主要原因。

420 45心

四、接头组织及断口形貌

激光功率仰)

图 2 功率的影响

Ar: 5 升/min， f~150mm， 

LlF :z10mm, V=8.2mm/s 

次，平均 8 次多。根据武钢硅钢片厂的数据，

反复弯曲次数在 3 次以上就可基本保证接头

在后继工序中不至于断裂。

-:230. 

激光焊硅钢薄板p 可以得到正反面成形

良好的焊接接头，经实体显微镜观察，表面无

裂纹、气孔和其它缺陷。

图 3 是 Q112B 硅钢薄板激光焊接头的

金相显微组织。 整个接头大致可分为四个区

域:未受影响的母材、焊缝、熔合线及租晶区、

细晶区。这些区域的组织大都为单一铁素
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体。

(0) 接头全貌(x50)
(b) 母材(x 200) 

熔合线
母材 l 细品区 |粗品区| 焊缝

，、(c) 焊缝(X2∞)

(d) 热影响区(X2∞)

图 3 Q 1l2B 硅钢激光焊接头的金相组织

(0) 台阶和河流花样( X 185) (b) 解理面(X185)

.. .. :. . 

。)撕裂棱 ( X2∞) (à) 二次裂纹(x2∞) (e) 鱼骨状花样(x2∞)

图是接头反复弯曲断口形貌

晶粒愈细n 激光焊的特点之一就是加热冷却

焊接过程中，金属受激光加热熔化，冷却

时重新结晶，焊缝晶粒的大小与液态金属冷

却时的过冷度有较大的关系。过冷度愈大，

速度快，焊缝结晶时过冷度大，因此激光焊硅

钢薄板焊缝柱状晶比常规焊法小很多。

焊接接头的组织观察可以发现，随着焊
.239. 



接速度提高，焊缝宽度变窄，焊缝中柱状晶变

小，热影响区和其中的晶粒也小。因此接头

的反复弯曲次数随焊接速度的增加而提高。

图 4 是 Q112B 硅钢薄板焊接接;头的反

复弯曲试样断口形貌。在弯曲试验中，试样

大都断于熔合线附近。

从断口的分析可以得出，孪晶过程在裂

纹起源中有重要作用，特别是在反复弯曲试

验这种较高速率的变形过程中。而取向硅钢

的再结晶织构使铁的解理面(100)平行于焊

缝垂直于薄板表面，弯曲过程中的最大应力

和变形又正好在解理面上，所以断口平坦，平

行于焊缝垂直于表面，与再结晶织构有明显

的对应关系。

五、几种焊接方法的比较

(1) 接头反复弯曲次数的比较

反复弯曲次数是衡量硅钢薄板焊接接头

塑韧性的主要指标，表 1 是 Q112B 硅钢薄板

三种焊接方法所获得的接头反复弯曲试验的

比较。其中激光焊接头最为优良，焊后不经

热处理3 接头的反复弯曲次数远大于 TIG 焊

加焊后火焰高温退火这一典型工艺接头的反

表 1 接头反复弯曲次数的比较
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(b) TIG 焊热影响区 (X2∞)

(c) T.IG 焊接头横截面 (X32)

(à) 激光焊接头断面 (X32)

(8) 光荣焊焊缝柱状晶 ( X 32) 

图 5 激光、 TIG、光束焊接头组织比较

复弯曲次数。

(2) 接头组织的比较

图 5 是硅钢薄板三种焊法接头金相组织

的比较。前面已分析过，对高硅取向变压器

钢的焊接j 焊缝和热影响区晶粒尺寸与线能

量关系很大。焊接板厚 0.35mm 的 Q112B

硅钢薄板，激光焊的线能量可小至 10J/mm，

TIG 焊约 36"，40 J /mm，而光束焊则高达

400'" 500 J /mm，焊缝柱状晶非常大(见图

5(e))o TIG 焊缝宽度是激光焊的 4 倍3 而目

焊缝柱状晶的长度几乎为焊缝宽度的一半。

焊缝中心有一明显的脊线，结晶时杂质易偏

聚，加上几何形状的薄弱，弯曲时试样大都断

于这个地方。从图 5(b)和图 3(d)的比较可

以看出， TIG 焊的热最响区晶粒也大得多。
、 2


