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摘要　为了预测并控制激光拼焊板的力学性能，通过对０．８～１．５ｍｍ的Ｓｔ１２板及其镀锌板拼焊板接头组织的定

量分析，结合其组织 性能变化规律，得出影响力学性能的首要因素为马氏体含量，继而可得工艺优化控制方法。

在此基础上建立了以焊接工艺及板厚为输入变量的偏最小二乘回归拼焊板力学性能预测模型。实例验证发现，所

建预测模型对拼焊板抗拉强度及延伸率的预测精度均达９１％以上，充分表明该模型与试验结果吻合良好，验证了

该预测模型的合理性及适用性。
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１　引　　言

近年来，随着国民经济的增长，经济实用的汽车

以其质量轻、耗油少、安全性高而备受关注。由于激

光拼焊板的应用减低了车身质量及生产成本，因而

被广泛应用于汽车生产企业。但是，长期以来关于

各种高性能激光拼焊板的研发工作均局限于实验观

察和一般性理论探讨，很少能给出定量的工艺模拟

及其预测结果，从而大大增加了其研发费用及周期。

若能利用计算模拟和预测技术，则可迅速而准确地

预测激光拼焊板的力学性能并及时调整激光焊接工

艺，对高性能激光拼焊板的研发具有十分重要的工

程意义。然而，此类研究的相关成果在国内外均鲜

见报道［１～５］。

本文通过对０．８～１．５ｍｍ的Ｓｔ１２及其镀锌板
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等厚／差厚拼焊板接头组织 拼焊板性能变化规律的

深入分析，建立了基于偏最小二乘回归（ＰＬＳ）的力

学性能预测模型。为了尽量减少非组织因素对拼焊

板力学性能的影响，试样均取自焊缝成形好且无焊

缝缺陷的焊件。将这类焊件焊接组织相变的机理与

数学建模相结合，探索实现了对激光拼焊板力学性

能的预测。阐述了焊缝组织的定量分析与力学性能

预测过程，并对预测值与真实值进行比较。

２　试验材料及方法

试验材料为攀钢冷轧厂生产的Ｓｔ１２及其镀锌

板，其中Ｓｔ１２板的金相组织为铁素体＋游离渗碳

体，晶粒度级别Ⅱ８．５～Ⅱ９．０；镀锌板组织为铁素

体＋珠光体，晶粒度级别Ⅰ９．５～Ⅰ１１．０。Ｓｔ１２及

其镀锌板的抗拉强度（小于２ｍｍ）和延伸率分别为

２９７～３１９ＭＰａ，３６６～３８０ＭＰａ和４１％，４０％。

焊接设备为２．５ｋＷ的ＰＲＣ快轴流二氧化碳激

光器，激光焊接工艺参数：功率犘＝１５２５～１８５０Ｗ，焊

接速度１．６～２．０ｍ／ｍｉｎ，光斑直径＝０．３～１ｍｍ，保

护气体为Ａｒ，气体压力０．１２ＭＰａ，流量１５Ｌ／ｍｉｎ，焊

接用透镜的焦距为１２７ｍｍ。选取不同焊接工艺参数

下板厚为０．８，１．０，１．５ｍｍ的Ｓｔ１２板与镀锌板进行

组合拼焊，焊后采用ＩＮＳＴＲＯＮ５５６９型试验机进行拉

伸试验。并对焊接接头进行金相检验及相关定量

分析。

３　试验结果及分析

３．１　焊缝组织的微观及定量分析

图１为激光焊接功率犘＝１６００Ｗ，焊接速度

１．８ｍ／ｍｉｎ和光斑直径＝０．３ｍｍ时的Ｓｔ１２及其

镀锌板接头微观组织。焊缝均无缺陷，且应力、变形

较小。焊件由于试件板厚差的变化引起了散热条件

的不同，使得两种试样的焊缝呈现出不同的微观组

织形貌。利用Ｌｅｉｃａ光学显微镜对焊接接头进行显

微组织分析。图１（ａ），（ｂ）分别对应于试样ａ，ｂ，由

图１（ａ）可见，焊缝主体组织为各类铁素体，如大量

的多边形铁素体、晶界处的先共析铁素体以及向晶

内生长的贝氏体铁素体（ＢＦ）
［６～９］，另有少量低碳马

氏体。这是由于试样ａ的厚度（０．８／１．５ｍｍ）较薄

造成其冷速较慢所致。众所周知，厚板的热传导性

好于薄板，故厚板的散热性能要大于薄板，在焊缝冷

却时，厚板的冷速要大于薄板。因而，试样ａ中Ｃ处

产生了更多的高、中温区转变产物。

图１ 焊缝微观组织。（ａ）０．８ｍｍ／１．５ｍｍ，（ｂ）１．５ｍｍ／１．５ｍｍ。（Ａ铁素体；Ｂ贝氏体铁素体；Ｃ低碳马氏体；

Ｄ上贝氏体）

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ．（ａ）０．８ｍｍ／１．５ｍｍ，（ｂ）１．５ｍｍ／１．５ｍｍ．（Ａｆｅｒｒｉｔｅ；Ｂｂａｉｎｉｔｅｆｅｒｒｉｔｅ；

Ｃｌｏｗｃａｒｂｏｎｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ；Ｄｕｐｐｅｒｂａｉｎｉｔｅ）

　　这里，值得关注的是贝氏体铁素体对焊缝韧性

和强度的有益影响。在现代低碳、合金钢奥氏体连

续冷却过程中形成的ＢＦ是由相互平行的铁素体板

条束构成的，其形态特征为板条界为小角度晶界，板

条束界面为大角度晶界。通常ＢＦ是在连续冷却时

形成的，当形成温度较高时板条不够发达，有些板条

形成后还会发生回复，使得塑、韧性提高。从性能上

看，由于ＢＦ的亚晶强化、位错强化和晶粒细化的综

合作用对强度和韧性有益［９］，故就拼焊板性能而言，

希望得到更多的贝氏体铁素体。

由图１（ｂ）可见，焊缝主体组织为上贝氏体和低

碳马氏体，另有少量铁素体。这主要起因于该试样

的厚度（１．５／１．５ｍｍ）较厚造成其冷速较快，故所获

Ｃ处的中低温转变产物更多。由于ＢＦ中碳化物弥

散度很差，分布于铁素体板条之间，使铁素体板条成

裂纹扩展通道，显著降低拼焊板塑性。

为对焊缝组织组成物进行定量分析，以精确评

价它们对焊件力学性能的影响规律，利用ＳＩＳＣ图

像软件对图１所示的焊缝微观组织进行定量分析，

得到的结果如表１所示。其中犉，犇Ｆ 分别为铁素体

１５１３
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体积比和铁素体粒径；Δ犉，Δ犇Ｆ 则为铁素体体积相

对比和铁素体粒径相对比，其余依此类推。由表１

可见，试样ａ中铁素体质量分数高达８１．５８％，比试

样ｂ高出了６６．１８％，且其铁素体晶粒更细。分析

认为，这些细小的铁素体与其高的形核密度有关，高

形核率将导致已形核铁素体的生长空间狭小，限制

铁素体的生长，从而细化铁素体。故从整体效果看，

铁素体粒径必然随其含量增加而减小，加之试样ａ

的马氏体含量亦很少（仅为试样ｂ的２／３），使得试

样ａ表现出更高的塑性、韧性及较低的强度
［６，１０，１１］。

而试样ｂ因马氏体含量较多（为试样ａ的２倍），表

现为强度更高，但因上贝氏体含量过高（质量分数

５１．５８％），使其塑性、韧性恶化。

表１ 焊缝组织定量分析测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅａｍ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ 犉／％ 犇Ｆ／μｍ Δ犉／％ Δ犇Ｆ／％ 犅／％ 犇Ｂ／μｍ Δ犅／％ Δ犇Ｂ／％ 犕／％ 犇Ｍ／μｍ Δ犕／％ Δ犇Ｍ／％

ａ

ｂ

８１．５８

２４．２１

９．１８

１７．０１
６６．１８ ４６．０３

ｔｒａｃｅ

５１．５８

－

７．１２
６８．３２ ６３．９１

１６．０８

２４．２１

１３．５０

１２．０１
５０．１０ １．０３

３．２　拉伸试验

对图１中的两个试样进行垂直于焊缝的横向拉

伸。试样拉伸所得应力 应变曲线及其力学性能分

别如图２和表２所示。由图２可见，当拼焊板因两

边母材厚度、强度不同时，拉伸时的应力应变亦显著

不同。首先是低强度的Ｓｔ１２板发生屈服，其后高强

度的镀锌板发生屈服，当拉伸载荷继续增加达到

Ｓｔ１２薄板的抗拉强度时，镀锌厚板远未达到其抗拉

强度。试验现象表明，随着拼焊板的板厚差增大，其

抗拉强度值依次降低。这是因为板厚差越大，等效

于薄侧板材的厚度、强度越小，其变形越大；厚侧板

材的厚度、强度越大，其变形越小，因而塑性变形更

多集中在薄侧板材，使得该侧发生破裂。这也正是

本次试验所焊试件的断裂均发生在非焊缝区的低强

度母材Ｓｔ１２处的原因所在。

图２ 拼焊板试样应力 应变曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔａｉｌｏｒｗｅｌｄｅｄｂｌａｎｋｓ

表２ 拼焊板的力学性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔａｉｌｏｒｗｅｌｄｅｄｂｌａｎｋｓ

Ｓｔ１２／Ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ

Ｓｈｅｅｔ／ｍｍ
犚犿／ＭＰａ δ／％ Ｒｅｍａｒｋｓ

０．８／１．５ ３３０ ２５ ＦｒａｃｔｕｒｅＳｔ１２

１．０／１．５ ３３９ ２６ ＦｒａｃｔｕｒｅＳｔ１２

１．５／１．５ ３５０ ２８ ＦｒａｃｔｕｒｅＳｔ１２

　　由表２可见，拼焊板延伸率δ相对于母材均有

下降，下降幅度随板厚差增大而增大，增幅达３５％～

６０％。分析认为，这主要起因于：１）焊缝中淬硬组织

的增加及固溶体组织的减少；２）薄侧板因应力集中

引起大量变形；３）应力应变场差异增大造成薄侧板

主应力和主应变增大。此外，拼焊板抗拉强度犚犿

高于Ｓｔ１２母材，这主要起因于：１）焊缝形成时的冷

速较快，使熔合区、过热区均很窄，从而大幅削弱了

这两个区域对强度的负面影响；２）较快的冷速促使

焊缝淬硬组织增加、晶粒细化。

３．３　焊接接头组织 性能变化规律

为定量分析各组织组成物对力学性能的影响规

律，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对试验数据进行回归分析。鉴

于拼焊板力学性能对母材厚度和焊缝组织都较敏

感，存在较大波动性。对此，需要对试验数据求标准

偏差，以保证其可靠性。标准偏差若在均值的１０％

以内，则数据有效；否则说明数据可靠性差，不宜采

用。对焊件随机选取的样本（共３６个）进行上述可

靠性处理后，采用样本为３３个。以Ｓｔ１２板厚、镀锌

板板厚、焊缝铁素体含量、贝氏体含量和马氏体含量

作为自变量狓１～狓５，以拼焊板的抗拉强度和延伸率

作为因变量狔１ 和狔２，回归分析算出的公式为

狔１ ＝４．５６１８狓１＋４．８１８６狓２－０．１１４７狓３＋

　　０．１１６６狓４＋０．５９６１狓５＋３１８．８６３６， （１）

狔２ ＝－２．１０２４狓１－０．４５５３狓２－０．２９８３狓３－

　　０．１００９狓４－０．３３８５狓５＋５４．８８２３． （２）

　　由（１），（２）式可见，马氏体含量对抗拉强度和延

伸率均为最显著的组织因素，且其权重与其他组织

因素（狓３，狓４）相比均很高，其范围高达４５．８８％～

７２．０４％，由此得出了增加抗拉强度和降低延伸率的

首要因素为焊缝马氏体含量的结论。由回归公式

（１），（２）可得出力学性能较优的相应组织组成物含
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量，继而反求得到了产生马氏体较少的优化焊接工

艺窗口。由此即可进行最有效的工艺优化控制，意

即在建立力学性能的预测模型时，所选焊接工艺参

数均在优化焊接工艺窗口内取值。

４　拼焊板力学性能的预测模型

为了克服实物试验人力、物力消耗过大的弊端以

及焊接工艺参数之间的多重相关性问题，在工艺优化

控制及组织预测工作的基础上［１２，１３］，将偏最小二乘回

归方法用于拼焊板力学性能预测工作，探索建立了相

应的预测模型。试验材料为工艺优化后的３６个焊件

试样（１８个用于建立模型，另１８个用于模型检验）。

４．１　力学性能预测模型的建立

为预测拼焊板力学性能，必须考虑焊件的工艺

参数及母材厚度对其力学性能的映射关系。鉴于简

化模型之需，首先应用模式识别最优判别平面方法

分析工艺参数及母材厚度中对力学性能的主要影响

因素及其权重，按照权重值找出了影响抗拉强度及

延伸率的５个最主要因素为：Ｓｔ１２板厚度（狓１）、镀

锌板厚度（狓２）、焊接功率（狓３）、焊接速度（狓４）和光斑

直径（狓５），以此大大简化模型。即只考虑以上５个

输入变量对输出变量———拼焊板抗拉强度（狔１）和拼

焊板延伸率（狔２）的映射关系。然后利用 Ｍａｔｌａｂ软

件对所确定的５个因素进行ＰＬＳ线性回归计算。

通过交叉有效性原则，当选取主成分个数为５时，均

方差 ＭＳＥ最小，即所建模型对输入变量和输出变

量的累计解释能力最高。最后，求解得偏最小二乘

多元回归方程系数矩阵，建立力学性能预测模型

狔１ ＝１８．５８９７狓１＋１９．９２６２狓２－０．００６２狓３＋

　　６．７８５３狓４－７．０７５９狓５＋２９２．１１５２， （３）

狔２ ＝－２．０５３５狓１－８．２９７９狓２＋０．０００７狓３－

　　０．１１５２狓４＋１．４２６７狓５＋３７．４３２３． （４）

４．２　力学性能预测模型的结果与分析

将１８组拼焊板数据代入预测模型进行拼焊板强

度及伸长率预测，并将预测值与实物试验值进行了对

比，其结果如图３所示。由图３可见，由于工艺优化

的效果，使拼焊板的强韧性配合更好，拼焊板抗拉强

度和延伸率的预测值与实际值吻合度均较高。计算

得到抗拉强度的相对误差为０．３５７７％～７．４１１３％，延

伸率的相对误差为０．９８６８％～８．５８８８％。表明所建

预测模型具有良好工业实用价值，可推广应用于生产

中激光拼焊板力学性能的预测。

图３ 拼焊板抗拉强度（ａ）和延伸率（ｂ）的预测值与实际值

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ（ｂ）

５　结　　论

通过对Ｓｔ１２板及其镀锌板拼焊板接头组织的

微观定量分析，得出了影响力学性能的首要组织因

素为焊缝马氏体含量，继而反求得到了产生马氏体

较少的优化焊接工艺窗口。在焊缝组织定量分析的

基础上建立了以焊接工艺及板厚为输入变量的偏最

小二乘回归拼焊板力学性能预测模型。

通过实例验证发现，所建力学性能预测模型对

抗拉强度及延伸率的预测精度均达９１％以上。充

分表明该模型与试验结果的一致性，验证了该模型

的合理性及适用性。
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　 李新城，冯晓天，朱伟兴 等．深冲钢激光拼焊板焊缝形状及其晶

粒尺寸预测［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（６）：２２２～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

２２６

２０１１年《中国激光》“激光制造”专题

征 稿 启 事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》在成功组织２００８年、２００９年“激光制造”专

题的基础上，计划在２０１１年６月正刊（ＥＩ核心收录）上推出第三期“激光制造”专题栏目，现特向国内外广大

专家学者征集“激光制造”方面原创性的研究论文，旨在集中反映该领域最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光制备新材料技术

· 激光表面工程技术

· 激光连接技术

· 激光去除技术

· 激光直接制造技术

· 激光复合制造技术

· 激光微加工技术

· 激光纳米制造技术

· 激光器、光学元器件与加工系统

· 激光宏微观制造过程模拟、检测与控制技术

· 其他

特邀组稿专家：

钟敏霖 教授（《中国激光》常务编委）　清华大学机械工程系激光加工研究中心

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ　０１０６２７７２９９３

截稿日期：２０１１年２月２８日

投稿方式以及格式：

通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（留言中说明“激光制造”

专题投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体为中文，其电子版请使

用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ｍａｙｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７８０２。

《中国激光》杂志社

２０１００９２２

４５１３


