
书书书

第３９卷　第９期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．９

２０１２年９月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１２

车用双相钢激光焊接接头组织性能研究
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（东北大学理学院，辽宁 沈阳１１０８１９）

摘要　为提高汽车车身用双相（ＤＰ）钢焊接构件在动态载荷下应用的可靠性，利用脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，对ＤＰ６００

进行激光对接焊，利用光学显微镜、扫描电子显微镜、显微硬度计、材料拉伸试验机等分析测试手段，研究了焊接接

头的显微组织和高应变速率下的拉伸性能。结果表明，在合适的脉冲激光焊接参数下，ＤＰ６００钢板可获得成形均

匀的激光深熔焊缝。焊接接头的焊缝区（ＷＺ）主要为马氏体组织，硬度高于母材；热影响区（ＨＡＺ）较窄但存在马氏

体回火软化现象。焊接接头力学性能对应变速率较为敏感，随应变速率的增加，屈服强度和抗拉强度增加，而塑性

均小于母材。不同应变速率下ＤＰ６００对接焊拉伸断口均为韧窝形貌，呈典型的韧性断裂特征。
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１　引　　言

当前，在全球面临能源匮乏和环境污染的严重

形势下，汽车轻量化已成为汽车发展的主要方向。

而采用先进高强度钢板是在保证汽车安全性前提下

实现汽车轻量化的最有效途径［１，２］。双相（ＤＰ）钢因

具有良好的强度与塑性匹配、高的加工硬化率、优异

的成型性等优点而广泛用于汽车车身制造和零部件

的生产［３］。

汽车车身构件通过焊接的方式进行连接，与传

统的焊接方法相比，激光焊接具有生产效率高、焊接

质量好和易实现自动控制的特点，已被越来越多的

汽车厂商用于焊接汽车车身关键部位以及对工艺有

０９０３００２１
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特殊要求的部位［４～６］。

汽车焊接构件作为汽车车身结构的重要组成部

分在冲压成形及碰撞过程中不可避免地要承受动态

载荷的作用，应变速率在１０－１～１０
３ｓ－１

［７］。ＤＰ钢

在变形过程中表现出明显的应变速率相关性，使得

其在动态载荷下的材料强度和塑性变形与静载条件

时存在较大差异［８～１０］。因此为确保汽车车身用ＤＰ

钢焊接构件在动态载荷或外加冲击载荷结构上应用

的可靠性，研究其焊接接头在动态载荷下的力学行

为显得尤为重要。激光焊接后组织的演变对其力学

性能的影响已有部分研究，多集中在静态和准静态

载荷下的力学性能测试方面［１１～１３］，而对动态载荷

（高应变速率）下ＤＰ钢焊接接头的变形行为和断裂

机制研究的较少，因此本文采用脉冲激光对车用

ＤＰ６００钢板进行对接焊试验，对焊接接头组织、显

微硬度分布以及不同应变速率下的力学行为进行了

研究。该研究结果对于加快我国以“节能减排和保

障驾乘安全”为标志的新一代汽车用先进高强钢的

发展和应用具有重要的促进作用。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

试验材料为０．７ｍｍ厚的ＤＰ６００钢板，化学成

分如表１所示。原始组织（图１）为铁素体（Ｆ）基体

上分布着岛状马氏体（Ｍ）组织，马氏体质量分数约

为１５．４％，显微硬度为２００ＨＶ。

表１ ＤＰ６００钢板的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤＰ６００（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｇｒａｄｅ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ａｌ Ｍｏ Ｃｒ Ｓ Ｐ Ｆｅ

ＤＰ６００ ０．０６１ １．４００ ０．８９０ ０．０３２ ０．０２１ ０．０２６ ０．００３ ０．０１２ Ｂａｌ．

图１ ＤＰ６００原始组织

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＰ６００ａｓｒｅｃｅｉｖｅｄ

２．２　激光焊接

选用ＪＨＭ１ＧＹ４００型脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激

光器进行激光焊接试验，脉冲激光波长为１．０６μｍ。

选用平板对接深熔焊形式，将ＤＰ６００钢板加工成

６５ｍｍ×４５ｍｍ的试样，将待焊试样对接面打磨平

整，保证精确、均匀的对接间隙。焊接前用丙酮和乙

醇溶液清洗焊接部位，避免油污影响焊接质量。将

焊接试样在激光器工装台上用自制焊接夹具装配

好，保证焊接板材紧密对接放置。焊接过程选用纯

度为９９．９９％的氩气作为保护气，侧吹方向与焊接

方向相反，气体喷嘴与试板夹角为５０°，气体流量为

５Ｌ／ｍｉｎ。在激光器焦距为１００ｍｍ的情况下选取不

同的离焦量、脉宽、脉冲频率、焊接速度和焊接电流

等工艺参数进行对接焊试验，通过观察０．７ｍｍ厚的

ＤＰ６００钢板激光对接焊缝的表面形貌和横截面形

貌，获得焊缝成形均匀的深熔焊接工艺参数，如表２

所示。

表２ 激光焊接参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｄｅｆｏｃｕｓ

Δ犳／ｍｍ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

狋／ｍｓ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犳／Ｈｚ

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

狏／（ｍｍ／ｓ）

Ｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

犐／Ａ

Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

犈／（Ｊ／ｐｕｌｓｅ）

１５ ３．０ １４ １．５ ３００ ４．８２

２．３　力学性能测试

利用 ＷｉｌｓｏｎＷｄｐｅｒｔ４０１ＭＶＤ显微硬度计测

量ＤＰ６００焊接试样横截面的硬度，使用载荷为

５０ｇ，加载时间为１０ｓ。

利用 ＭＴＳ８１０材料试验机和 Ｚｗｉｃｋ ＨＴＭ

５０２０高速试验机分别进行室温准静态和动态载荷

下的拉伸试验，焊接后对焊接接头样品上下表面进

行机械研磨，并控制样品厚度为０．５ｍｍ。参照ＩＳＯ

２６２０３１标准和高速试验机夹具的具体要求，利用

线切割将焊接接头样品加工成图２所示的拉伸样

品，选择不同应变速率（１０－３～１０
３ｓ－１）对焊接试样

进行拉伸变形，每个应变速率选取３个平行试样，对

载荷和应变进行同步采集，采样频率为１ＭＨｚ。利

用ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１型测量显微镜（测量精度为±

０．５μｍ）分别测定拉伸变形后焊缝样品平行段两部

分的长度，并计算断后延伸率。

０９０３００２２
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图２ ＤＰ６００激光对接焊接头拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇＤＰ６００

２．４　显微组织与断口形貌观察

利用ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ７１型光学显微镜（ＯＭ）和

ＪＥＯＬＪＳＭ６５１０Ａ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察

ＤＰ６００原始组织、焊接接头横截面的显微组织和不

同应变速率下的拉伸断口形貌。

３　结果与分析

３．１　焊缝表面形貌及显微组织

优化焊接参数下制备的 ＤＰ６００焊缝质量如

图３（ａ）所示，可见焊缝成形均匀。焊接试样变形

小，未发现气孔、飞溅和裂纹等缺陷。图３（ｂ）为

ＤＰ６００焊接接头组织的低倍金相照片。由图可见，

在优化的激光焊接工艺条件下，熔池呈典型的倒梯

形，实现了熔透焊，没有明显的气孔等缺陷，焊接质

量良好。由于没有填充焊丝或由于焊接过程温度稍

高使焊缝材料略有气化现象，焊缝表面出现凹陷。

图４（ａ）是ＤＰ６００对接焊接头的ＳＥＭ形貌。可

见，焊接接头由焊缝区（ＷＺ）、热影响区（ＨＡＺ）和热

影响区附近母材（ＢＭ）区组成。

图３ 激光焊接ＤＰ６００接头形貌。（ａ）表面；（ｂ）截面

Ｆｉｇ．３ ＭａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆＤＰ６００．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图４ ＤＰ６００焊接接头ＳＥＭ显微组织。（ａ）焊接接头；（ｂ）焊缝区；（ｃ）热影响区；（ｄ）母材

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆＤＰ６００．（ａ）Ｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ；（ｂ）ＷＺ；（ｃ）ＨＡＺ；（ｄ）ＢＭ
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　　焊接过程中的快速加热和冷却，使焊接接头各

区域组织变化很大。焊缝区主要为马氏体组织，还

有部分回火马氏体（ＴＭ）组织，如图４（ｂ）所示。焊

接过程冷却速度较低，造成部分马氏体产生回火，形

成回火马氏体（铁素体板条和碳化物）。

热影响区受焊接热循环的影响，焊缝两侧距焊

缝不同距离的位置，其加热和冷却过程都不相同，造

成其各点的组织和性能都是不均匀的。在优化的焊

接参数下，０．７ｍｍ厚的ＤＰ６００对接焊热影响区的

宽度约为９０μｍ。从图４（ｃ）中可见，热影响区靠近

焊缝区一侧，冷却速度较快，由少量马氏体和铁素体

组成，其中靠近焊缝区处马氏体较多，而靠近热影响

区外侧则铁素体较多。仔细观察，除了马氏体和铁

素体组织之外，还有部分的回火马氏体。

距焊缝较远的母材部分未受到热的影响，没有

组织和性能的变化，仍为马氏体和铁素体组织，如

图４（ｄ）所示。

３．２　焊接接头力学性能

３．２．１　焊接接头显微硬度分布

图５是距离焊接试样表面１８０μｍ左右的截面

硬度分布曲线，可见，整个接头的硬度分布不均匀，

存在焊缝区硬化和热影响区软化两个明显特征。

图５ ＤＰ６００焊接试样截面硬度分布

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆＤＰ６００

由于焊接过程中熔池急速冷却形成的马氏体的

存在导致了焊接接头焊缝区的硬度大幅上升，最高

可达母材（２００ＨＶ）的１．７倍，在本文激光焊接参数

下，焊缝区除了有马氏体组织外，还有部分回火马氏

体，导致了焊缝中央出现了硬度降低现象，但此区域

硬度仍高于母材。焊缝区硬度出现的折线式变化是

由于焊缝元素和组织的不均匀性而导致的。

在热影响区外侧靠近母材的区域，其硬度较母

材低，主要是焊接试样原有的马氏体相在焊接热循

环作用下发生回火软化而导致的。虽然激光焊接具

有单位热输入量少、焊接热影响区小、接头焊接强度

高等优点，但其仍会在焊缝位置产生局部组织变化，

对焊接接头的强韧性产生影响，特别是这种软化区

的存在，对焊接接头的力学性能将产生不利影响，成

为ＤＰ钢焊接接头的薄弱部位，导致接头整体在该

位置产生局部塑性应变累积，影响ＤＰ钢焊接构件

的静态拉伸性能［１１～１３］、成形性能［１４］和疲劳性能［１５］。

３．２．２　焊接接头拉伸性能

选取７个不同的应变速率（１０－３、１０－２、１０－１、

１００、１０１、１０２ 和１０３ｓ－１）对接头成形性较好的焊接

试样进行了室温准静态拉伸和动态拉伸试验，以获

得不同应变速率条件下ＤＰ６００焊接试样拉伸性能

的变化规律。拉伸断口的宏观形貌如图６所示，不

同应变速率下的焊接接头，均垂直拉伸轴向，沿焊缝

熔合中心线发生断裂。

图６ 不同应变速率下焊接试样拉伸断口宏观形貌

Ｆｉｇ．６ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆＤＰ６００ａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

试验获得不同应变速率下ＤＰ６００焊接试样的

拉伸应力 应变曲线，从中得到不同应变速率下屈服

强度σｓ、抗拉强度σｂ和断裂延伸率δ等拉伸性能指

标，如图７所示。

可见，随着应变速率的增加，焊接试样的屈服强

度和抗拉强度均呈上升趋势。而焊接试样的延伸率

随应变速率的增加，呈现先下降，后上升再基本不变

的趋势。具体而言，当应变速率处于１０－３～１０
０ｓ－１

的范围内时，随应变速率增加，焊接试样的延伸率逐

渐下降；当应变速率大于１００ｓ－１后，延伸率开始升

高；当应变速率达到１０１ｓ－１之后，材料延伸率随应

变速率继续增加而变化很小。但在所有测试的应变

速率范围内，焊接构件的延伸率均小于母材准静态

（１０－３ｓ－１）拉伸时的断裂延伸率（４０．５％
［１６］），说明

焊接后试样的塑性明显下降。
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图７ ＤＰ６００焊接试样拉伸性能随应变速率的变化。（ａ）屈服强度和抗拉强度；（ｂ）断裂延伸率

Ｆｉｇ．７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆＤＰ６００ａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ．

（ａ）Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

３．２．３　焊接接头力学行为及断裂机制

利用ＳＥＭ对７组不同应变速率条件下试样的

拉伸断口形貌进行观察，图８分别为ＤＰ６００焊接试

样室温拉伸断口显微形貌特征，可见不同应变速率

下拉伸断口均为韧窝形貌，为典型的韧性断口，可见

应变速率未改变ＤＰ钢拉伸试样的微观断裂机制。

应变速率较低时（１０－３～１０
０ｓ－１），断口韧窝较深，尺

寸不均匀，表明低应变速率时，焊接试样局部塑性变

形能力较强；随应变速率的继续增加，断口表面韧窝

尺寸减小、数量增多，且韧窝分布均匀，这说明随应

变速率的增加，焊缝位置的塑性变形协调能力降低，

微孔生成及联通形成裂纹的速度加快［１７］。

图８ 不同应变速率下ＤＰ６００激光焊接试样拉伸断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆＤＰ６００ｗｅｌｄａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

　　而随应变速率的增加，焊缝位置断裂延伸率在

降低之后有所升高的现象，与不同应变速率条件下

钢中位错滑移有关，是一定应变速率下多系滑移机

制控制的结果，这与前期关于ＤＰ钢母材断裂延伸
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率随应变速率的变化规律与机制相类似［１６］。当应

变速率小于１００ｓ－１时，ＤＰ６００在塑性变形时，位错

发生滑移，出现位错的缠结，使晶粒拉长、破碎和纤

维化，即产生加工硬化现象，且随应变速率的增加，

位错缠结程度加剧，加工硬化现象明显，导致延伸率

即塑性下降。当应变速率从１００ｓ－１增加到１０２ｓ－１

时，已滑移晶粒晶界附近的位错塞积群数目增加，导

致应力集中程度增加，可激发相邻晶粒滑移系中的

位错源，从而进行协调性的多系滑移；此外高应变速

率变形过程中的温升现象，也可降低位错运动的阻

力，使ＤＰ６００钢的塑性变形能力提高。然而，由于

位错的交滑移需要一定时间来完成，所以当应变速

率继续增加超过１０２ｓ－１时，位错缠结不易在短时间

内以交滑移方式得到释放，应力集中程度反而有所

增加（高应变速率变形过程中温升效应对塑性的贡

献，已不足以抵消此时塑性变形能力的下降），因此

延伸率基本保持不变。

４　结　　论

１）采用脉冲激光可实现ＤＰ６００钢板对接深熔

焊接，在优化的工艺参数下制备的焊接接头无明显

气孔等缺陷，焊接质量良好。

２）焊接接头组织和硬度分布不均匀。焊缝区

主要为马氏体组织，其硬度高于母材。热影响区外

侧靠近母材区域存在由马氏体回火造成的硬度低于

母材的软化区，成为ＤＰ钢焊接接头的薄弱部位。

３）ＤＰ６００焊接接头的力学性能对应变速率较

为敏感，随应变速率的增加，焊接试样的屈服强度和

抗拉强度增加，而断裂延伸率均小于母材。

４）不同应变速率下ＤＰ６００对接焊试样均在焊

缝处断裂，断口均为韧窝形貌，呈典型的韧性断裂

特征。
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