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高强钢双光束填丝多层焊的焊缝组织特征
尹　杰　李俐群　陶　汪　张新戈

（哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　采用双光束激光辅助热丝工艺实现了１６ｍｍ厚１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ低合金高强钢的可靠连接，接头强度高于

母材。在此基础上，重点研究了激光焊缝原始组织、激光二次重熔、经历热处理后的焊缝不同区域的组织变化规

律。结果表明，双光束激光填丝焊的焊缝组织主要为贝氏体和针状铁素体，经历重熔与热处理后的焊缝组织发生

明显细化，且经过热处理后的组织具有类似母材热影响区的分布规律，变化明显，主要为贝氏体正火组织和回火组

织，且内层焊缝中的针状铁素体含量明显多于末层焊缝。同时在焊缝中存在大量的相互平行且紧密排列的铁素体

束，有利于提高焊缝强韧性。
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１　引　　言

　　低合金高强钢具有屈服强度和断裂韧性高、韧

脆转变温度低等优点，加之良好的热加工性和冷成

型性，使其作为一类重要的钢铁材料，在桥梁、建筑、

船舶、高压容器、管材及管线、工程机械及车辆等方面

都有广泛应用［１］。激光填丝多层焊技术焊接中厚板，

可以通过填充金属来改变焊缝区的成分和组织，提高

接头性能，而且焊缝热影响区（ＨＡＺ）和焊接变形也较

小。它可以利用中小功率的激光器来实现中厚板窄

焊道的多层焊接，具有很大的应用价值。以传统单束

激光进行填丝焊接时，焊丝与激光焦点的中性要求很

高，焊接过程稳定性难以保证，尤其是在焊接底层焊

缝时。若以双光束为热源，则可以增大激光辐照的有
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效面积，提高光束对焊丝波动的适应性，同时也可以

改善焊缝侧壁的熔合性。通过设计双光束热源的排

布方式还可以改善热循环，有效控制激光焊过程中因

冷却速度过快造成的裂纹、气孔等缺陷。

目前对厚钢板除了采用大功率激光焊接外，对

激光填丝多层焊工艺也已经开展了一定的研究，主

要都集中在对激光填丝焊工艺参数对焊缝成形的影

响、光束与焊丝相互作用的机理及能量分配以及对

激光填丝焊焊缝组织的研究，也有部分研究成果已

经成功应用于工业生产。王涛等［２］采用８．７ｋＷ激

光成功地穿透焊接了８ｍｍ厚钢板。杨洗陈等
［３］采

用高功率激光进行船板材料的焊接实验，最终在

１２ｍｍ厚船板上获得了无裂纹的良好焊缝，实现单

面焊双面一次成形。王成等［４］利用自行设计的填丝

激光焊系统，研究了大功率ＣＯ２ 激光填丝焊接工艺

参数对 ＨＡＺ尺寸及焊缝成形的影响。江兴荣等
［５］

对激光束被焊丝反射的情况进行了研究，分析认为，

在焊丝的端部，固态焊丝和熔滴均可反射激光束，反

射的角度遵循光学定律，因此，也取决于焊丝输入角

度和反射面的几何形状。吴世凯等［６］对调质状态下

４２ＣｒＭｏ钢窄间隙激光填充焊丝焊接接头的金相组

织、显微硬度和接头力学性能进行了研究。结果表

明，在无预热和焊后热处理情况下，采用合适的激光

焊接工艺参数可以避免裂纹、气孔等缺陷的产生，焊

缝和热影响区的金相组织主要为细小的贝氏体组

织。Ｒｉｖａ工学院研究人员采用１５ｋＷ大功率激光器

进行激光多层填丝焊试验，实现了４层填满３４ｍｍ

厚Ｆｅ４３０Ｂ板，分析认为多层焊显示了令人满意的

调整性，前一层热处理作用产生了回火马氏体组

织［７］。Ｃｏｓｔｅ等
［８］利用７ｋＷ ＹＡＧ激光器对４０ｍｍ

厚３１６Ｌ板进行多层填丝焊接，认为采用小光斑直

径焊接可获得高能量密度，降低焊丝对光束的反射，

增大填充效率。Ｊｏｋｉｎｅｎ等
［９］利用３ｋＷ激光器对

３０ｍｍ厚奥氏体不锈钢板进行了窄间隙填丝多层焊

研究，试验结果表明，小坡口角度有利于焊缝成形稳

定性。２００１年，德国汉诺威大学 Ｏｎｏｚｕｋａ等
［１０］采

用激光功率分别为３ｋＷ和４ｋＷ的双光束填丝多层

焊工艺方法焊接了４０ｍｍ厚核反应堆真空管，材料

为ＳＳ３１６Ｌ不锈钢板。英国焊接研究所对铝合金薄

板采用双光束填丝焊方法进行了试验研究，结果表

明，与激光单光点焊接相比，激光双光点焊接铝合金

所得焊缝表面质量更好，焊缝熔宽更大，可以显著减

少焊缝中大气孔的数量［１１］。但是在船用低合金高

强钢激光填丝多层焊后接头组织的研究方面并未见

有关报道。

本文研究采用双光束激光填丝热丝工艺实现了

中厚１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ低合金高强钢的可靠连接。

将重点对多层焊过程高能量密度激光重复加热作用

下低合金高强钢的焊缝微观组织结构与演变规律进

行深入分析。

２　试验材料与条件

２．１　试验材料

试验材料为１６ｍｍ 厚１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ 高强

钢，试件规格为１４０ｍｍ×５５ｍｍ×１６ｍｍ，其化学

成分如表１所示，其理论抗拉强度值为７００ＭＰａ。填

充焊丝采用１．２ｍｍ的高强钢专用焊丝，牌号为

１０Ｍ９６０Ｓ，化学成分如表２所示。焊前用丙酮对试

件进行化学清洗以除去试板表面的油污。

表１ １１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ高强钢化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ Ｖ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１１ ０．４４ ０．０３ ０．０２３ ０．１８ ０．９７ ２．６８ － ０．２３ ０．０７７

表２ 高强钢专用焊丝成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｎｉ Ｍｏ Ｔｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０２８ ０．４９３ １．４８ ０．００９０ ０．００９４ ２．３６ ０．２３９ ０．１１８

２．２　试验条件

试验设备为３ｋＷ 扩散冷却ＣＯ２ 激光器、福尼

斯ＫＤ４０１０型送丝机与福尼斯 ＴＰ１５００ＨＤ热丝电

源，热丝电流范围１０～１５０Ａ，电压恒定为１０Ｖ。工

件正面氩气保护。根据焊丝直径（１．２ｍｍ）设计超

窄间隙焊缝坡口，坡口形式与尺寸如图１所示，利用

坡口限制、引导焊丝的送入位置。焊接前用丙酮仔

细清洗坡口侧面，去除杂质。

双光束采用并行模式，焦点间距为０．６ｍｍ（能

量比为１∶１），如图１所示，采用后送丝方式。由于生

成的等离子体处在窄间隙坡口内，其能量可以用于

加热侧壁和焊丝，提高焊丝和侧壁熔化性。不同于

２６３１
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图１ 双光束填丝多层焊原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｕａｌｌａｓｅｒｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ

ｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

单激光深熔焊，无需采用等离子体吹除气。优化后

的焊接工艺参数范围为：双光束激光总功率２５００～

２７００Ｗ，焊接速度０．３～０．４ｍ／ｍｉｎ，送丝角度为

３０°。焊接过程中双焦点始终保持聚焦于每层焊缝

的表面，焊接过程采用热丝工艺提高激光能量吸收

率，试件预热温度为１２０℃～１５０℃。

３　试验结果与分析

３．１　接头特征

焊缝的表面成形平整光滑。图２为激光双光束

填丝多层焊工艺优化后的焊缝横截面形貌，基本上

消除了多层焊接未熔合缺陷和气孔缺陷，层与层之

间有典型的匙孔焊缝形貌。

不同于传统弧焊方法，激光多层焊接头具有如

下明显的特点：

１）两层焊缝之间有较深的搭接量，呈“丁”字形

形貌。多层焊时，上一层的焊缝都会在下一层的焊

缝中产生较大的熔深，以保证两层间的光滑过渡和

图２ 接头宏观形貌

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｌｄｂｅａｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｊｏｉｎｔ

图３ 激光填丝多层焊接头特征

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

充分层间熔合，如图３所示。

２）激光焊接细晶区比较宽，粗晶区很窄，且均

由细小的板条马氏体组织组成，如图４所示。这种

特征大大削弱了粗晶区对接头性能存在的不利影

响，极大改善了热影响区的综合性能，减少了裂纹的

产生。

图４ 接头组织特征。（ａ）接头组织分布；（ｂ）粗晶区；（ｃ）细晶区

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｊｏｉｎｔ

（ａ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｚｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｉｎＨＡＺ；（ｃ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｉｎＨＡＺ

　　拉伸试验结果分析表明，拉伸试件均断在母材

处，表明焊缝抗拉强度值高于母材。拉伸过程中，母

材有明显的“颈缩”现象，延伸率较大，裂纹是沿着剪

切面扩展到试件表面的，剪切面方向与拉伸方向轴

线近似呈４５°，为典型的韧性断裂，如图５所示。

３．２　不同区域的微观组织特征

图６为母材的金相组织形貌，由于母材焊前为

调质状态，组织主要为回火马氏体。
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图５ 试件断裂宏观形貌

Ｆｉｇ．５ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ

图６ 母材微观组织

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒｅｎｔｍｅｔａｌ

对于低合金钢来说，它的主要组成相为铁素体

相，在不同的热循环条件下，铁素体相与渗碳体相以

不同的方式结合，形成了不同的组织结构。上一层

焊缝对下一层的重熔作用将会使焊缝组织状态更为

复杂。

焊缝区三个典型部位的微观组织状态包括激光

焊的原始焊缝组织（Ⅰ区），经历二次重熔后焊缝组

织（Ⅱ区）和经历热处理的内层焊缝组织（Ⅲ区），如

图７所示。

图７ 微观组织分析位置

Ｆｉｇ．７ Ａｎａｌｙｓｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

激光焊的原始焊缝组织（Ⅰ区）：该组织即为末

层焊缝组织，它是在激光与光致等离子体的共同作

用下形成的，只经历一次焊接高温作用。如图８所

示，此区域主要由粗大的柱状晶组成，可以清楚地看

到柱晶间界。金相组织观察发现其主要为贝氏体类

型混合组织、针状铁素体组织 ＡＦ及先共析晶界铁

素体组织ＰＦ和少量的低碳马氏体组织。其中粒状

贝氏体的特征是在块状铁素体（白色）上弥散分布着

岛状和短杆状的 ＭＡ组元或者一些富碳奥氏体的

分解物，这些弥散的物质无论是 ＭＡ组元还是富碳

奥氏体的分解产物都可以起到复相强化作用，具有

较好的强韧性［１２］，上贝氏体形貌呈羽毛状。针状铁

素体ＡＦ可以使得该焊缝金属的强度、韧性、抗解离

能力以及抗应力腐蚀和抗氢脆能力得到提高，使焊

缝具有较好的综合性能。合金元素的含量对针状铁

素体形成的影响是很大的。低合金钢焊缝金属中的

Ｍｎ的质量分数在０．６％～１．８％之间时，随着 Ｍｎ

含量的增加 ＡＦ 的含量增加；Ｎｉ质 量分数在

０．５％～３．５％范围内时，随着Ｎｉ含量的提高，ＰＦ数

量下降，而ＡＦ数量增加且被细化。

图８ 激光焊的原始焊缝组织（Ⅰ区）

（ａ）柱状晶；（ｂ）焊缝组织

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ⅰｒｅｇｉｏｎ）

（ａ）ｃｏｌｕｍｎａｒｇｒａｉｎ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｗｅｌｄ

经历二次重熔后焊缝组织（Ⅱ区）：这个区域是

一个层与层之间的过渡区，经历高温激光二次加热

的作用。激光焊接过程由于存在匙孔与等离子体，

其熔池温度在２０００℃～２５００℃，等离子体温度可

达８０００Ｋ以上
［１３］。此区域的金属经过两次这样的
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高温加热与快速冷却后，组织状态变得非常复杂。

从图９可以看出，此区域组织成分主要还是粒状贝

氏体和针状铁素体以及少量低碳马氏体组织，但是

与激光焊的原始焊缝相比，组织更加细小，形成一个

细晶区，起到了细晶强化的作用，正如一个强韧性很

好的纽带连接着上下两层焊道，对层与层的牢固结

合起到了至关重要的作用。

图９ 二次重熔后的焊缝组织（Ⅱ区）

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｍｅｌｔｉｎｇ（Ⅱｒｅｇｉｏｎ）

　　经历热处理后内层焊缝组织（Ⅲ区）：此区组织

位于一层焊缝的中下部，未经重熔，但经历了后层焊

缝的再次热处理作用，原来的柱状晶大部分都消失，

碳化物重新扩散和析出，得到了一种类似于母材热

影响区的组织分布规律，随着温度由上至下的变化

组织形貌也有了比较明显的变化，这主要是由于受

热处理温度不同引起的，如图１０所示。最靠近层间

的Ａ区组织相对于未经热处理时的激光焊原始焊

缝组织很细很均匀，为贝氏体正火类型组织。图中

偏下的Ｂ区虽然柱状晶已不存在，但铁素体块和晶

粒尺寸较 Ａ区大，能够看到原奥氏体晶界，但与激

光焊原始组织相比其组织也更均匀细化，界于Ａ区

和Ｃ区之间，为一种贝氏体热处理后的混合组织。

最下面的Ｃ区组织受到再热作用温度较低，与回火

温度范围相当，碳化物发生扩散，相对于原始焊缝组

织得到部分细化，消除了残余应力，生成了一种贝氏

体回火类型组织和少量的回火马氏体组织，在晶界

仍可以发现明显的先共析晶界铁素体。

图１０ 经历热处理后的内层焊缝组织（Ⅲ区）

Ｆｉｇ．１０ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ⅲｒｅｇｉｏｎ）

　　此外，还发现焊缝中的针状铁素体与母材相比

含量增多，这主要是由于经历多次再热作用合金元

素发生扩散，内层焊缝中的合金元素含量增多造成

的。图１１的能谱分析发现，由Ａ至Ｇ主要合金元

素含量逐渐升高。其中Ｃｒ元素，Ｇ区相比 Ａ区质

量分数高出了８１．３％左右；对于 Ｍｎ元素，Ｇ区相比

Ａ区质量分数大约高出３１％；Ｎｉ元素底层质量分数

比顶层高出２１％左右。

３．３　元素分布规律及铁素体束

对焊缝组织进行能谱分析发现，前面３个典型

区域中合金元素都是按照一定的规律分布的，图１２

所示为能谱分析区域，铁素体基体间隙处的Ｎｉ元素
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图１１ 能谱分析位置

Ｆｉｇ．１１ Ａｎａｌｙｓｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＤＳ）

图１２ 合金元素能谱分析位置

Ｆｉｇ．１２ ＡｎａｌｙｓｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｏｙｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓＥＤＳ

质量分数比基体处高出１３％～２５．８％，Ｍｎ元素质

量分数相比铁素体基体高出２３％～３７．５％；这表明

合金元素更多地分布在α铁素体间隙处。

同时，在扫描电镜（ＳＥＭ）下观察组织时发现，

焊缝中许多区域存在大量的铁素体束，如图１３所

示。这些细长且均匀的铁素体条就像细密的藤条交

织在一起，相互平行，紧密排列，能够有效地阻止拉

裂，防止裂纹的产生，提高抗拉性能，这些大量的铁

素体束在提高强度的同时强化了韧性。

图１３ ＳＥＭ下的铁素体束

Ｆｉｇ．１３ ＦｅｒｒｉｔｅｂｕｎｄｌｅｉｎＳＥＭ

４　结　　论

１）激光填丝多层焊的两层焊道之间有较深的

搭接量，呈“丁”字形形貌；组织沿垂直于熔合线对称

生长；母材的 ＨＡＺ中粗晶区很窄，细晶区很宽。

２）原始激光焊的焊缝组织主要为贝氏体类型

组织和针状铁素体及先共析铁素体组织和少量的低

碳马氏体组织。经历二次重熔后焊缝组织更加细

化，形成一个细晶区，起到了细晶强化作用，组织主

要为粒状贝氏体和针状铁素体组织。未能重熔但经

历激光二次加热的热处理后的焊缝组织与原始激光

焊的焊缝组织晶粒也发生较大的细化，其组织主要

是贝氏体正火类型组织和贝氏体回火类型组织。但

其晶粒尺寸由上至下有较明显变化，远离重熔区的

组织晶粒会略为变粗。

３）经历热处理后焊缝组织中针状铁素体数量

相比原始激光焊的焊缝组织增多，改善了焊缝综合

性能，合金元素Ｎｉ，Ｍｎ主要分布在铁素体间隙处。

同时在焊缝组织中存在许多细长且均匀的铁素体

条，紧密地交织在一起，提高了焊缝抗拉强度，有效

地阻止了拉裂。
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