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摘要　采用５ｋＷＣＯ２ 激光焊接超高强度３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢，以获得性能优良的焊接接头。利用光学显微镜

（ＯＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、电子扫描显微镜（ＳＥＭ）、显微硬度仪、电子万能试验机和Ｘ射线应力测定仪对激光焊接

接头的显微组织、硬度、抗拉强度、拉伸断口和残余应力进行了研究。结果表明，焊缝中心区组织为等轴晶，近中心

区组织为枝状晶，边缘区组织为粗大的柱状晶，熔合区组织为细长柱状晶和细小等轴晶。热影响区（ＨＡＺ）组织主

要为板条马氏体、贝氏体和少量残余奥氏体；焊缝区主要由αＦｅ，ＮｉＣｒＦｅ，ＦｅＮｉ以及 ＭｎＳｉ２ 等相组成；焊缝区的硬

度最高值约为５１８ＨＶ，ＨＡＺ硬度最高值约为５６０ＨＶ，从ＨＡＺ到基材硬度明显下降；焊接接头的抗拉强度平均值

为８０２ＭＰａ，断口均出现在靠近焊缝的母材区；焊接接头的冲击韧性为７５．７Ｊ／ｃｍ２；焊接接头的残余应力为压应

力，焊缝区的残余应力平均值为－１７ＭＰａ，热影响区的残余应力平均值为－５９ＭＰａ。

关键词　激光技术；激光焊接；超高强度钢；３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ；组织；性能
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８期 刘其斌等：　超高强度３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢的激光焊接组织及性能

１　引　　言

激光束焊接（ＬＢＷ）是一种高能密度熔焊焊接

方法。它是用激光束将被焊金属加热至熔化温度以

上 熔 合 而 成 的 焊 接 接 头［１，２］。 超 高 强 度

３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢是一种综合性能优良的航空用结

构钢材料，因其高比强度和高硬度，具备承受较大静

载荷和很大的弯曲、冲击载荷的能力，因而该钢成为

飞机起落架制造中的重要结构材料。飞机起落架系

统作为飞机起降的主要部件（不包括机轮、轮胎和刹

车装置），其质量约占飞机自重的２％～３．５％，几乎

所有的零件采用焊接结构［３］。目前，国内飞机起落

架焊接技术多采用真空电子束焊接、惰性气体保护

钨极电弧焊接（ＧＴＡＷ）或惰性气体保护金属极电

弧焊接（ＧＭＡＷ）等。这些焊接技术在施焊过程中

出现咬边、熔合不良、夹钨、气孔、夹渣和裂纹等缺

陷，降低了产品的合格率。目前国内外对激光焊接

该高强钢的研究报道甚少，作者对３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ

钢进行了高功率激光焊接处理，重点分析了该超高

强度钢激光焊接接头的组织和力学性能。

２　实验材料及方法

２．１　实验材料的化学成分

激光焊接用３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ 钢，入库状态为

“正火＋高温回火”，其显微组织为回火索氏体。化

学成分［４］见表１。

表１ ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢的的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ Ｎｉ Ｓ Ｐ Ｆｅ

０．２７～０．３４ ０．９０～１．２０ １．００～１．３０ ０．９０～１．２０ １．４０～１．８０ ≤０．０３０ ≤０．０３０ Ｒｅｍａｉｎｓ

２．２　试样制备

采用线切割制备３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢焊接试样，

试样尺寸为４５ｍｍ×１５ｍｍ×１ｍｍ。激光焊接前

用金相砂纸对试样待焊端口打磨除锈去毛刺，最后用

丙酮清洗。焊接后的试样线切割成尺寸８０ｍｍ×

８ｍｍ×１ｍｍ的拉伸试样；非标准的Ｖ型缺口冲击

试样，尺寸为５５ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ。

２．３　激光焊接工艺参数

通过正交实验及对焊接接头的宏观质量观察对

比，最佳工艺参数为：激光功率犘＝２．８ｋＷ，扫描速

度狏＝１８０ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径犱＝１ｍｍ，激光焦距

犳＝３１５ｍｍ 焊接过程中采用氩气保护，焊缝无过

热，背面成形良好，无裂纹出现。

２．４　组织表征

利用ＧＸ５１型ＯＭ金相显微镜进行显微组织观

察，ＢＸ４１Ｍ型ＯＭ 金相显微镜测定焊缝各结晶形

态区的宽度；Ｄ／Ｍａｘ２２００型全自动 Ｘ 射线衍射

（ＸＲＤ）仪进行焊缝接头物相分析；ＫＹＫＹ２８００扫

描电子显微镜（ＳＥＭ）进行拉伸断口形貌分析。

２．５　性能表征

利用ＨＶ１０００显微硬度仪进行焊接接头显微

硬度测定，载荷砝码 ２００ｇ，加载时间 ２０ｓ；用

ＷＤＷ３１００型电子万能试验机测定激光焊接区的抗

拉强度；用ＪＢ３０Ａ 冲击试验机测定焊接接头的冲

击韧性；用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪测量焊接

接头的残余应力。

３　实验结果与分析

３．１　焊缝区显微组织

图１为焊缝区组织形貌，由图１（ａ）可知，焊缝

区由焊缝中心区、近中心区、边缘区、熔合区组成。

焊缝中心区的宽度为１６２μｍ，近中心区为２４３μｍ，

边缘区为４０５μｍ，熔合区为２４５μｍ。由图１（ｂ～ｅ）

可以看出，焊缝中心区组织为均匀等轴晶，近中心区

为枝状晶，边缘区为粗大的柱状晶，熔合区为细长柱

状晶和细小等轴晶组织［５，６］。通过对焊缝区进一步

观察，焊缝区组织沿着热扩散方向生长，具有定向快

速凝固特征。由凝固理论可知，温度梯度与凝固速

率的比值犌／犚（结晶参数）决定着凝固组织的形貌。

在激光焊接过程中，由于熔池与大块的冷金属接触，

冷速很快，凝固开始时，在液相的一侧存在着极大的

正温度梯度，不会出现成分过冷现象，因此固／液界

面向前推进速度很慢，使得犌／犚很大。凝固首先以

无晶核的方式直接在熔池边缘区域通过晶体外延附

生的方式生长出一层细长的柱状晶并且夹有细小等

轴晶（如图１（ｅ））。随着结晶过程的进行，犌／犚逐渐

减小，成分过冷区的存在破坏了熔池的稳定性，这时

宏观界面偶然扰动产生的任何凸起都将面临较大的

过冷而以更快速度进一步长大，而新晶核的形成比

较困难，因此细长的柱状晶长成了粗大的柱状晶（如

图１（ｄ））。当熔池中晶粒长大时，熔池前方排出的

溶质就被推到固液界面，犌／犚 进一步减小，成分过

冷区变宽，柱状晶就以树枝状方式生长，晶粒就转变

３８１２
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成明显的枝状晶（如图１（ｃ））。随着枝状晶向前生

长，液相中温度梯度犌很小，成分过冷越来越大，成

分过冷区增大到液相能均匀形核时，则在剩余金属

溶液内形成大量的新晶核，并沿各个方向自由生长

而形成等轴晶，最终形成均匀中心等轴晶区［６］［如

图１（ｂ）所示］。

图１ 焊缝区组织形貌

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅ

３．２　热影响区组织

在激光束扫过焊缝时，焊缝周围处于固态的基

材就会发生明显的固态相变过程，这一区域称为焊

接接头的热影响区（ＨＡＺ）。ＨＡＺ的完全淬火区温

度范围约为Ａｃ３～１４５０℃，该区域的金属处于过热

状态，距离焊缝越近，奥氏体化的晶粒长大就越严

重。当热源离开时，焊缝快速冷却，严重长大的奥氏

体晶粒就转变为粗大的马氏体和少量贝氏体组织即

形成完全淬火粗晶区。完全淬火细晶区的奥氏体化

的晶粒长大不明显，快冷后的组织变为细小而均匀

的马氏体和少量贝氏体［７，８］。这两个区域的组织特

征均为马氏体和贝氏体组织，只是晶粒的粗细不同，

同属于完全淬火区，如图２所示。

图２ ＨＡＺ的组织特征

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＨＡＺ

　　由图２（ｃ）可知，不完全淬火区组织为细小板条

马氏体、贝氏体和少量的残余奥氏体。这是因为在

Ａｃ１ 以上时间很短，只有部分贝氏体、索氏体等组织

被加热到奥氏体化，在随后的快冷过程中，奥氏体就

转变为细小板条马氏体、贝氏体和少量的残余奥氏

体组织［８］。

３．３　犡犚犇结果

图３为焊缝接头的Ｘ射线衍射谱，由图可知焊

缝中除了基体组织αＦｅ相外，还有ＮｉＣｒＦｅ，ＦｅＮｉ，

ＭｎＳｉ２ 等相。

图３ 焊缝接头的Ｘ射线衍射谱

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

　　焊缝中的 Ｎｉ元素主要以 ＮｉＣｒＦｅ，ＦｅＮｉ等金

属间化合物的形式存在。ＮｉＣｒＦｅ，ＦｅＮｉ金属间化

合物相的生成使焊缝具有高的硬度、耐磨性能和耐

腐蚀性能。另外，由于焊缝区含 Ｎｉ量较高，对提高

焊缝的塑性、改善焊接性能、降低开裂敏感性有利。

３．４　硬度结果

图４为激光焊缝的显微硬度分布曲线。

图４ 焊接接头显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

　　 由图 ４ 可见，焊缝中心区最高 硬度 约为

５１８ＨＶ，热影响区的最高硬度约为５６０ＨＶ，基材

４８１２
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硬度约为２７３ＨＶ，硬度峰分别出现在熔合区和

ＨＡＺ的完全淬火细晶区。熔合区为结晶前沿形成

了大量的细小的等轴晶，故硬度较大；ＨＡＺ完全淬

火细晶区相变后的组织为细小而均匀的马氏体和贝

氏体组织，因而硬度最高［９］。焊缝冷却速度较

ＨＡＺ小，因此在焊缝中有较多的残余奥氏体相，残

余奥氏体会分布在马氏体基体上，保证材料具有高

强度、高硬度，还不同程度地提高了焊接接头的塑性

和韧性，降低焊接接头的开裂倾向。

３．５　抗拉强度结果

表２为焊接接头的拉伸实验结果，由表２可以

看出，焊接接头的抗拉强度平均值为８０２ＭＰａ。

表２ 拉伸实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ Ａｖ．

σｂ／ＭＰａ ７８４．１ ８０６．６ ８１９．９ ７９７．５ ８０２

　　通过观察，试样断裂部位不是发生在焊缝中心

区，而是发生在靠近焊缝的母材区［１０］。图５为断口

扫描电镜形貌，拉伸断口出现了大量的韧窝和少量二

次微裂纹，韧窝是韧性断裂的重要特征。因此激光焊

接高强度３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢具有良好的焊接质量。

图５ 断口的扫描电镜分析

Ｆｉｇ．５ ＦｒａｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙＳＥＭ

３．６　冲击实验结果

表３为冲击实验结果，由实验结果可以看出焊

接接头的冲击韧性值较基材略高。由于激光的净化

效应，使得焊缝区获得细小而均匀的组织，焊缝中软

质相残余奥氏体分布在硬的马氏体基体上，材料具

有高强度的同时，有效地提高塑性和韧性。

表３ 冲击实验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

Ｚｏｎｅｏｆｎｏｔｃｈ Ｗｅｌｄｚｏｎｅ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

犪Ｋ／（Ｊ·ｃｍ
－２） ７５．７ ７４．４

３．７　残余应力测定

表４为焊接接头的残余应力值，由表４可以看

出，焊缝和热影响区的残余应力均为负值，即为压应

力。接头的残余应力值较小，焊缝区的残余应力平

均值为－１７ＭＰａ，热影响区的残余应力平均值为

－５９ＭＰａ。

表４ 残余应力测试结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ Ａｖ．

Ｗｅｌｄｚｏｎｅ／ＭＰａ －８ －１８ －２５ －１７ －１７

ＨＡＺ／ＭＰａ －５９ －６７ －５３ －５７ －５９

　　激光焊接在焊缝出现压应力，归结于激光焊接

加热区域窄，加热时间短，基材的压缩应变效应可能

相当低［１１］。同常规熔焊方法相比，可以看出，激光

焊接的构件比传统焊接方法的残余应力小得多，焊

接接头的开裂倾向降低，充分体现了激光焊接的优

越性。

４　结　　论

１）超高强度３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢经激光焊接后，

焊缝中心区组织为均匀等轴晶，近中心区为枝状晶，

边缘区为粗大的柱状晶，熔合区为细长柱状晶和细

小等轴晶组织。热影响区主要由板条马氏体、贝氏

体和极少量的残余奥氏体组织组成；焊缝区由基体

相αＦｅ以及ＮｉＣｒＦｅ，ＦｅＮｉ，ＭｎＳｉ２ 等相组成。

２）焊缝中心区最高硬度约为５１８ＨＶ，热影响

区的最高硬度约为５６０ＨＶ，从热影响区到基材硬

度明显下降。焊接接头的抗拉强度平均值为

８０２ＭＰａ；焊接接头的冲击韧性为７５．７Ｊ／ｃｍ２。

３）试样断裂部位发生在靠近焊缝的母材区，为

韧性断裂。激光焊接高强度３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ 钢焊

缝质量优良。

４）激光焊接３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢的残余应力为

压应力，焊缝区的残余应力平均值为－１７ＭＰａ，热

影响区的残余应力平均值为－５９ＭＰａ，体现了激光

焊接的优越性能。
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　 游　敏，郑小玲，王福德 等．ＣＯ２ 激光焊残余应力测试与分析

［Ｊ］．焊接技术，２００２，３１（３）：１７～１８
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