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摘要　在对１６ｍｍ厚１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ低合金高强钢采用激光熔化极活性气体保护焊（ＭＡＧ）复合多层焊技术实

现可靠连接的基础上，对焊缝和母材的硬度、拉伸、冲击性能进行分析，并从断口特征方面对其断裂原因和机制进

行研究。结果表明，焊缝抗拉强度达到８１７ＭＰａ，比母材高１３％，其断口韧窝相对细小均匀，而母材断口的粗大韧窝

明显多于焊缝，表明焊缝强度高，母材韧性好。冲击试验中随着温度降低，母材冲击功保持稳定，而焊接接头冲击功

逐渐减小，－４０℃左右发生延 脆性转变。焊缝断口主要存在韧性断裂区和脆性断裂区，而母材只存在韧性断裂区。
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１　引　　言

低合金高强钢具有高强度、高韧性、低温性能极

佳、综合性能好的特点，因此在舰船制造、寒地设施

建造等军用领域以及工程机械、管线、容器、桥梁、汽

车及海洋设施等民用领域受到广泛重视［１～４］。中、

厚板高强钢的常规焊接方法主要有埋弧自动焊和半

自动气体保护电弧焊，其生产成本低，而且工艺成

熟，但是存在热输入高、变形大、易产生缺陷等问题。

１００３００５１



中　　　国　　　激　　　光

激光熔化极活性气体保护焊（ＭＡＧ）复合焊接技术

作为一种新型焊接技术，以其稳定性高、熔深大、热

输入低和较好的间隙适应能力等特点，在中、厚板焊

接方面表现出很好的优势［５，６］。

目前，国内外对中、厚板高强钢复合焊的研究主

要集中在焊接工艺、成形和组织方面，对复合焊接头

的力学性能的研究较少。Ｇ．Ｔａｎｉ等
［７］研究了 Ｈｅ

成分、气体流量对复合焊工艺稳定性的影响，当混合

气体流量为３０Ｌ／ｍｉｎ，Ｈｅ体积分数占３０％～４０％

时可以实现最优的工艺性能。朱晓明等［８］针对厚度

２０ｍｍ的 ＡＨ３２船用高强钢，采用１５ｋＷ 大功率

ＣＯ２ 激光进行激光 电弧复合单道对接焊，发现焊接

速度０．５ｍ／ｍｉｎ时，最大熔深达到了１９ｍｍ。英国

Ｃｏｒｕｓ，丹麦ＦＯＲＣＥ，德国ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩＬＴ等参与

了欧盟 Ｈｙｂｌａｓ工程
［９］（ＥｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄＳａｆｅＬａｓｅｒ

ＨｙｂｒｉｄＷｅｌｄｉｎｇｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔｅｅｌ），这项工程的

目标是为欧盟企业提供激光复合厚板焊接的行业标

准，其对厚板复合焊工艺和各影响因素做了深入和

详细的分析，实现了从１２ｍｍ至２５ｍｍ厚度钢板

的量化和无缺陷复合焊接。高明等［１０］将低碳钢激

光钨极隋性气体保护焊（ＴＩＧ）复合焊的焊缝区分

为激光区和电弧区，发现相比电弧区，激光区有更细

小的晶粒，更高的显微硬度。本文结合高强钢及激

光复合焊的特点，通过优化焊接工艺参数，在实现

１６ｍｍ 厚１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ 低合金高强钢激光

ＭＡＧ复合多层焊接的基础上，侧重对焊缝和母材

的拉伸、冲击性能进行分析，并从断口特征方面对其

断裂机制和原因进行了研究。

２　试验方法

试验材料为１６ｍｍ厚１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ低合金

高强钢，试件规格为３００ｍｍ×５０ｍｍ×１６ｍｍ，填

充焊丝采用直径为１．２ｍｍ的高强钢专用焊丝，牌

号为１０Ｍ９６０Ｓ，化学成分如表１所示。焊前用丙酮

对试件进行清洗以除去试板表面的油污。

表１ １１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ低合金高强钢及焊丝化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌａｎｄｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ

１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ ０．１１ ０．４４ ０．０３ ０．０２３ ０．１８ ０．９７ ２．６８ ０．２３ ０．０７７

Ｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ ０．０２８ １．４８ ０．００９ ０．００９ ０．４９３ — ２．３６ ０．２３９ —

　　激光 电弧复合焊接系统采用德国ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ

公司生产的３．０ｋＷ 射频激励扩散冷却ＣＯ２ 激光器

和松下 ＹＤ５００ＡＧ 型 ＧＭＡ 直流焊机，最大电流

５００Ａ。焊接时，干伸长为１７～２０ｍｍ，焊枪和工件

夹角为３０°，采用 Ａｒ和 ＣＯ２ 混合保护气，流量为

２５Ｌ／ｍｉｎ，Ａｒ和ＣＯ２ 混合保护气的体积比为４∶１。

拉伸、冲击试样取样位置如图１所示。

３　试验结果与分析

通 过 大 量 工 艺 试 验，对 １６ ｍｍ 厚

１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ低合金高强钢，优化了激光ＭＡＧ

复合四层焊的工艺参数，包括电弧电流犐、电压犝、

激光功率犘、热源间距犇、距试件表面离焦量Δ犳和

焊接速度狏（表２），以及采用Ｙ型坡口（图２），获得

了成型良好的焊接接头（图３）。在此基础上，对复

合焊接头力学性能进行了分析。

图１ 拉伸、冲击试样取样位置示意图。（ａ）焊接接头拉

伸试样；（ｂ）焊缝金属、母材拉伸试样；（ｃ）焊缝金

　　　　　　属、母材冲击试样

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｉｍｐａｃｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ；

（ｂ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｗｅｌｄａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌ；（ｃ）

　ｉｍｐａｃｔｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｗｅｌｄａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌ

表２ 复合焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犐／Ａ 犝／Ｖ 犘／Ｗ 犇／ｍｍ Δ犳／ｍｍ 狏／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ ２８０ ３２ ２８５０ ３ －１４ ６００

Ｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ ２８０ ３２ ２８５０ ３ －１０ ６００

Ｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ ２８０ ３２ ２８５０ ３ －６ ６００

Ｆｏｕｒｔｈｌａｙｅｒ ２８０ ３２ ２８５０ ３ －２ ５００

１００３００５２



秦　浩等：　低合金高强钢激光ＭＡＧ复合多层焊接头力学性能

图２ 焊接试样坡口形式

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｏｖｅｏｆｗｅｌｄｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

图３ 多层复合焊接头宏观形貌。（ａ）表层焊缝硬度

测量位置；（ｂ）焊缝中心线硬度测量位置

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗｅｌｄｅｄ．（ａ）

Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｐ

ｗｅｌｄ；（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

　　　　　ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗｅｌｄ

３．１　硬　　度

利用维氏硬度计分别对焊缝表层和焊缝中心线

进行硬度试验，测量位置如图３（ａ）和（ｂ）所示。焊

缝表层硬度试验结果［图４（ａ）］表明，母材（ＢＭ）和

焊缝（ＷＭ）的硬度分别为２５０和２８５ＨＶ，热影响区

（ＨＡＺ）硬度最大，达到３２５ＨＶ。焊缝中心线硬度

试验结果［图４（ｂ）］表明，焊缝根部（０～４ｍｍ）硬度

为３０５ＨＶ，比其他位置（４～１６ｍｍ）硬度高２０ＨＶ。

由于激光复合多层焊打底层能够填充７ｍｍ的焊缝

高度，横截面为“高脚杯”状，其下半部分（０～４ｍｍ）

主要由激光作用，焊缝根部热循环为急热急冷，组织

主要为针状铁素体，还存在一定量的粒状贝氏体和

淬火马氏体［图５（ａ）］，由于马氏体的存在，导致组

织淬硬。焊缝填充层受激光和电弧共同作用，组织

为针状铁素体及少量下贝氏体，马氏体含量明显少

于根部［图５（ｂ）］，而焊缝二次重熔和多次热循环对

焊缝根部的影响较小，因此焊缝根部硬度高于焊缝

中心线其他位置。

３．２　拉伸性能

对焊接接头整体进行拉伸试验的取样位置如

图１（ａ）所示，为了保证试验的可靠性，每组共进行３

次试验，并取平均值。结果表明，所有试样均断裂于

母材，平均屈服强度和抗拉强度分别为６９１．７和

图４ 焊接接头硬度。（ａ）焊缝表层硬度；

（ｂ）焊缝中心线硬度

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｔｏｐｗｅｌｄ；（ｂ）ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗｅｌｄ

图５ 焊缝组织。（ａ）根部；（ｂ）中部

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄ．（ａ）Ｒｏｏｔｚｏｎｅ；

（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｚｏｎｅ

７２０ＭＰａ，试样断裂位置及其形貌如图６所示。图７

为扫描电镜（ＳＥＭ）下焊接接头断口宏观形貌，从断

口宏观形貌中可以看出，断口出现了颈缩、纤维区和

剪切唇区，这是韧性断裂的典型特征。

由于焊接接头拉伸试样断裂于母材，为了进一
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图６ 拉伸试样断裂位置

Ｆｉｇ．６ Ｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

图７ 拉伸试样断口宏观形貌

Ｆｉｇ．７ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

步比较焊缝金属和母材的强度，因此分别对其拉伸

性能进行了分析，取样位置如图１（ｂ）所示。图８为

焊缝金属和母材拉伸试验的应力应变曲线。结果表

明，母材平均屈服强度和抗拉强度分别为６２５和

７２１ＭＰａ，焊缝平均屈服强度和抗拉强度分别为６３６

和８１７ＭＰａ，其抗拉强度比母材高１３％，焊缝和母

材断后延伸率分别为１７％和２８％。

图８ 拉伸试样的应力应变曲线

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

图９（ａ）和（ｂ）分别为焊缝金属和母材拉伸断口

微观形貌。结果表明，焊缝断口韧窝相对细小均匀，

韧窝中弥散着大量的第二相粒子，表明焊缝的抗变

形能力较强。而母材中粗大和细小的韧窝存在，粗

大韧窝明显多于焊缝，表明母材的塑性较好，变形能

力强。因此，焊缝抗拉强度高于母材，而其塑性低于

母材，这与拉伸性能测试相吻合。

３．３　冲击性能

冲击性能试验取样位置如图１（ｃ）所示，每组温

度同样进行３次试验，并取平均值，母材和焊接接头

图９ 焊缝（ａ）和母材（ｂ）的断口微观形貌

Ｆｉｇ．９ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ（ａ）ｗｅｌｄａｎｄ

（ｂ）ｂａｓｅｍｅｔａｌ

冲击性能如图１０所示。结果表明，母材冲击韧性相

当稳定，随着温度的降低，冲击功均保持在１６０Ｊ。

而焊接接头冲击功随着温度降低而减小，当温度降

至－４０℃左右时发生延 脆性转变，２０℃和－８０℃

时冲击功分别为母材的７５％和４３％。

图１０ 母材和焊接接头冲击性能曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

焊缝和母材不同温度下的冲击断口宏观形貌如

图１１所示，焊缝断口随温度的降低，脆性断裂区逐

渐增大，如图１１（ｃ）Ｂ区域所示，－４０℃以下为脆性

断裂。母材断口随温度的降低，韧性断口无明显变

化，一边为断裂起始区，三边存在剪切唇，纤维平行

于起始断裂面，排列成行，试件未完全冲断，如

图１１（ｅ）和（ｆ）所示。焊缝断口微观形貌区别明显，

韧性断裂区存在大量的韧窝和第二相粒子如

图１２（ａ）所示，而脆性断裂区为解理断裂，河流花样

显著，如图１２（ｂ）所示。
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图１１ 不同温度下焊缝及母材断口的宏观形貌。焊缝断口：（ａ）２０℃；（ｂ）－２０℃；（ｃ）－４０℃；（ｄ）－８０℃；

母材断口：（ｅ）２０℃；（ｆ）－８０℃

Ｆｉｇ．１１ Ｍａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｍｐａｃｔｓｐｅｃｉｍｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｗｅｌｄ：（ａ）２０℃；（ｂ）－２０℃；

（ｃ）－４０℃；（ｄ）－８０℃；ｂａｓｅｍｅｔａｌ：（ｅ）２０℃；（ｆ）－８０℃

图１２ －４０℃焊缝冲击断口微观形貌。（ａ）韧性断裂区（Ａ区）；（ｂ）脆性断裂区（Ｂ区）

Ｆｉｇ．１２ Ｆａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｍｐａｃｔｓｐｅｃｉｍｅｎａｔ－４０℃ （ｔｈｅｗｅｌｄｍｅｔａｌ）．（ａ）Ｄｕｃｔｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ（Ａｚｏｎｅ）；

（ｂ）ｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ（Ｂｚｏｎｅ）

图１３ ＴＥＭ形貌。（ａ）焊缝；（ｂ）母材

Ｆｉｇ．１３ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴＥＭ．（ａ）Ｗｅｌｄ；（ｂ）ｂａｓｅｍｅｔａｌ

　　对于焊缝金属出现延 脆性转变温度的原因是：宏观上其断裂强度和屈服强度与温度有关系，随着温度

的降低，屈服强度升高，断裂强度保持不变。在延 脆性转变温度以下，焊缝的屈服强度比断裂强度大，因此

焊缝在受力时还未发生屈服便断裂了，显示为脆性。从微观上看，金属在塑性变形时主要依靠位错运动来完

成的，而低温脆性与位错在晶体点阵中运动的阻力有关，如果阻力增大，则屈服强度也相应增加。通过透射

电镜（ＴＥＭ）分析发现，由于高强钢母材经过调制处理，使其位错密度明显低于焊缝，低温时更容易发生屈

服，因此母材延 脆性转变温度较焊缝降低很多，如图１３所示。
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４　结　　论

１）对于１６ｍｍ厚１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ低合金高

强钢采用激光ＭＡＧ复合四层焊接，通过优化激光

与电弧能量匹配（犘＝２８５０Ｗ，犐＝２８０Ａ，犝＝３２Ｖ）

及改进坡口形式等手段，能够获得成型良好的焊接

接头。

２）焊接接头拉伸试样断裂于母材，焊缝和母材

平均抗拉强度分别为８１７和７２１ＭＰａ，焊缝和母材

断后延伸率分别为１７％和２８％。焊缝断口韧窝相

对细小均匀，而母材断口的粗大韧窝明显多于焊缝，

表明焊缝强度较高，而母材韧性好。

３）冲击试验焊缝断口主要存在两个区域，韧性

断裂区和脆性断裂区，而母材只存在韧性断裂区。

母材冲击韧性相当稳定，随着温度的降低，冲击功均

保持在１６０Ｊ，而焊接接头冲击功随着温度降低而减

小，当温度降为－４０℃左右时发生延 脆性转变，位

错密度是影响延 脆性转变温度的主要因素之一。

４）母材和焊缝的硬度分别为２５０和２８５ＨＶ，

热影响区硬度最大，达到３２５ＨＶ。由于焊缝根部

主要由激光作用，淬火马氏体多于焊缝填充层，而焊

缝二次重熔和多次热循环对根部的影响较小，因此

其硬度高于焊缝中心线其他位置。
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ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｉｃｋｓｈｉｐｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．犎狅狋犠狅狉犽犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，３８（２１）：１２２～１２５

　 朱晓明，蔡　艳，吴毅雄．大厚度船用高强钢激光 电弧复合焊

技术研究［Ｊ］．热加工工艺，２００９，３８（２１）：１２２～１２５

９Ｓ．Ｗｅｂｓｔｅｒ，Ｊ．Ｋ．Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ，Ｄ．Ｐｅｔｒｉｎｇ．Ｊｏｉｎｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｅｅｌｓｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．犐狉狅狀犿犪犽犻狀犵犪狀犱

犛狋犲犲犾犿犪犽犻狀犵，２００８，３５（７）：４９６～５０４

１０Ｇａｏ Ｍｉｎｇ，Ｚｅｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ，ＹａｎＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｅｄｍｉｌｄｓｔｅｅｌ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犛狌狉犳．犛犮犻犲狀犮犲，２００８，２５４（１８）：５７１５～５７２１

１００３００５６


