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摘要　为了提高车用超高强钢激光焊接技术的发展，采用光纤激光器对１．９ｍｍ厚的２２ＭｎＢ５钢板进行激光对焊

以及２２ＭｎＢ５与Ｑ２３５钢板的激光拼焊。研究了激光焊接接头的微观组织、硬度以及拉伸性能的变化，分析了焊接

速度对接头组织、性能的影响。结果表明，２２ＭｎＢ５钢焊缝组织主要是板条马氏体，２２ＭｎＢ５热影响区可分为完全

淬火区、不完全淬火区和回火区，而Ｑ２３５热影响区不存在回火区。焊接接头硬度分布不均匀，在焊缝边缘硬度最

高。热影响区很窄，硬度急剧下降，２２ＭｎＢ５热影响区存在严重的软化区，最低硬度仅为３１９．６ＨＶ，Ｑ２３５热影响区

不存在软化区。随着焊接速度的增加，焊缝组织变得细小，马氏体含量增多，当焊速达到５ｍ／ｍｉｎ时，２２ＭｎＢ５焊缝

最高硬度达到５４４．２ＨＶ。在垂直于焊缝的负载下，焊接速度为３～５ｍ／ｍｉｎ时，２２ＭｎＢ５拉伸试样均断裂在热影

响区，塑性较差，断后延伸率仅为２％左右，而母材的断后延伸率却达到了８．９％。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

汽车工业的出现已有１２０多年的历史，是我国

经济发展的重要支撑部分。我国汽车的产销量在

２００９年突破了１３６４万辆，超越美国成为世界第一

大汽车生产国，而预计到２０２０年，我国汽车保有量

将超过２亿辆
［１］。随着汽车的普及，生活水平得到

了改善，但同时面对油价的上涨以及尾气的过度排

放，人们对汽车的节能环保、安全性提出了越来越高

的要求。汽车车身轻量化是应对以上问题的重要措

施，于是车用先进高强钢（ＡＨＳＳ）得到越来越多的

关注和发展。近年来，一种利用热冲压成型技术的

超高强硼钢（２２ＭｎＢ５）在汽车行业中被广泛应用在

汽车安全构件上，并迅速成为各大汽车公司以及研

究机构的关注热点［２－３］。

焊接是汽车制造过程中最重要的工序之一，焊接

接头的质量对汽车的寿命及可靠性有着关键的影响。

激光焊接技术是现代先进的焊接技术，具有能量集

中、焊接速度快、深度大、变形小、热影响区小、接头质

量好和易于自动化等优点［４－５］，正在逐步发展成为焊

接车用高强度钢的主要工艺。早在２０世纪末激光焊

接技术就被运用在汽车工业领域，目前美国三大汽车

公司的电阻点焊生产线已有５０％被激光焊接生产线

所取代。将先进的激光技术和车用先进高强钢板相

结合，将对汽车轻量化、安全性做出极大贡献。董丹

阳等［６－１０］对先进高强钢板的激光焊接接头的组织和

性能做了不少研究，但对超高强硼钢的光纤激光焊接

的研究还鲜有报道。为此，本文通过光纤激光器对硼

钢进行对接深熔焊，对其焊接接头微观组织、显微硬

度、拉伸性能进行研究分析，为实际生产以及科学研

究提供理论和经验参考。

２　试验材料及方法

试验采用阿赛洛生产的超高强热成型硼钢

ＵＳＩＢＯＲ１５００Ｐ（２２ＭｎＢ５ｓｔｅｅｌ），表面有３０μｍ厚

的ＡｌＳｉ镀层，板材厚度为１．９ｍｍ，使用状态为淬

火态；以及１．９ｍｍ厚度的Ｑ２３５镀锌钢板，使用状

态为正火态，化学成分如表１所示。

表１ ２２ＭｎＢ５钢的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ２２ＭｎＢ５ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｍｎ Ｃｒ Ｓｉ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｂ

２２ＭｎＢ５ ０．２～０．２５ １．１～１．３ ０．１５～０．３ ≤０．３５ ≤０．３５ ０．０２～０．０６ ０．０２～０．０５ ０．００２～０．００４

Ｑ２３５ ０．１４～０．２ ０．３～０．６５ －－ ≤０．３ －－ －－ －－ －－

　　采用德国ＩＰＧ公司生产的连有ＫＵＫＡ机器人

臂手的ＹＬＳ５０００型激光器（最高功率为５ｋＷ）对

钢板进行激光对焊，焊接保护气为 Ａｒ，气流为

２５Ｌ／ｍｉｎ，试验参数如表２所示，激光焊接试验前

利用砂纸对钢板进行打磨，去除试样边缘的毛刺及

表面氧化膜，再用丙酮乙醇溶液清洗钢板表面。焊

接试验后通过 ＶＨＸ６００型超景深光学显微镜和

Ｓ３４００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察焊接接头微观

组织形貌；采用 ＨＸＤ１０００型维式硬度计测量焊接

接头的显微硬度；使用 ＡＧ２５ＴＡ型材料万能试验

机对焊接试样进行拉伸试验，焊接接头以及焊缝拉

伸试样示意图如图１所示。

表２ 激光焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇｒａｔｅ／（ｍ／ｍｉｎ）Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ／ｍｍ Ｐｏｗｅｒ／ｋＷ Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

３～５ ＋１ ３．５ １０７０ ０．２

图１ 拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓａｎｄｗｅｌｄｚｏｎｅ（ＷＺ）
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３　试验结果与分析

３．１　显微组织

在表２的焊接工艺下，焊速为３ｍ／ｍｉｎ 时，

２２ＭｎＢ５焊接接头微观形貌如图２所示。图２（ａ）可

以看出，在经过激光焊接后，试样焊接接头显微组织

发生了明显变化，由焊缝（ＷＺ）、热影响区（ＨＡＺ）、

母材（ＢＭ）组成，接头无裂纹、气孔等缺陷，由于没有

填丝且焊接过程温度过高使焊缝材料略有气化，焊

缝表面稍有塌陷。图２（ｂ）～（ｄ）分别是２２ＭｎＢ５激

光焊接接头的热影响区、焊缝、母材光学金相微观组

织图。由于激光焊接熔池冷却速度极快，且很难测

得熔池的即时温度，所以很难直接测得焊接熔池的

冷却速度。但是可以根据冷却时间公式

狋犜／犜
０
＝

４πλ

２

狇（ ）狏犺

２ １
（犜－狋）

２－
１

（犜０－狋）［ ］２

间接地代替冷却速度结合连续冷却曲线（ＣＣＴ）分析

焊缝最终组织类型［１１－１２］，在本文试验焊接工艺条件

下算得狋９／４＝１．３ｓ，远快于２２ＭｎＢ５钢在ＣＣＴ曲线

中马氏体临界转变速度所需冷却速度［１３］，所以焊缝

为马氏体组织，且组织晶粒粗大，如图２（ｃ）所示。焊

缝在熔池凝固发生Ａ→Ｍ 转变时，马氏体相首先在

奥氏体晶界处形核，由于金属含碳量少，初生马氏体

细小并向晶内呈列状生长，所以最终生成的马氏体

呈现长条状［１４］。如图２（ｄ）所示，２２ＭｎＢ５母材主要

为马氏体组织，马氏体形貌为板条状，组织细小均

匀。图２（ｃ）中，组织在热影响区处颜色与形状发生

明显变化，与母材和焊缝明显不同。

图２ ２２ＭｎＢ５钢激光焊接接头光学金相微观组织图。（ａ）焊接接头全景图；（ｂ）热影响区；（ｃ）焊缝；（ｄ）母材

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｏｆ２２ＭｎＢ５．

（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｖｉｅｗ；（ｂ）ＨＡＺ；（ｃ）ＷＺ；（ｄ）ＢＭ

　　图３为２２ＭｎＢ５Ｑ２３５异种钢激光焊接接头显

微组织图，无气孔、裂纹等缺陷，焊缝表面也存在轻

微凹陷。Ｑ２３５母材主要是铁素体和少量珠光体［图

３（ｄ）］，晶粒细小组织均匀，由于母材组织不同，所以

在激光焊接后，接头两边热影响区也不一样，如图３

（ａ）所示。在２２ＭｎＢ５钢一侧的热影响区颜色形貌

均和与之对应的图２中２２ＭｎＢ５焊接接头中热影响

区颜色形貌相似，而在 Ｑ２３５钢一侧的热影响区与

２２ＭｎＢ５一侧明显不同，热影响区颜色变浅很多，与

母材很相似，组织较焊缝发生明显改变［图３（ｂ）］。

如图３（ｃ）所示，异种钢焊接接头的焊缝组织也主要

为板条马氏体，组织均匀，焊缝结合良好，这表明合

金元素的含量对于异种钢材激光焊接的融合无显著

影响。

图３ ２２ＭｎＢ５Ｑ２３５激光焊接接头光学金相微观组织图。（ａ）焊接接头全景图；（ｂ）Ｑ２３５钢一侧的热影响区；

（ｃ）焊缝；（ｄ）Ｑ２３５母材

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｏｆ２２ＭｎＢ５Ｑ２３５．

（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｖｉｅｗ；（ｂ）ＨＡＺｏｎｔｈｅＱ２３５ｓｉｄｅ；（ｃ）ＷＺ；（ｄ）Ｑ２３５ＢＭ

　　图４为２２ＭｎＢ５与Ｑ２３５钢热影响区组织扫描

电子显微镜微观组织分析图，由于焊接接头上各点

到焊接热源的距离不同，因此所经历的热循环也不

一样，这就使得热影响区中出现了不同的微观组织

与形貌。如图４（ａ）所示，２２ＭｎＢ５钢热影响区可分

为三部分：内部淬火区、中部不完全淬火区、外部回

火区。在淬火区［图４（ｂ）］，由于焊接过程中该区域

加热温度超过了Ａｃ３，使得原始组织完全奥氏体化，
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所以淬火区组织依然以板条马氏体为主；在不完全

淬火区［图４（ｃ）］，焊接时温度维持在 Ａｃ１～Ａｃ３ 之

间，使得只有部分原始组织奥氏体化，而另一部分马

氏体组织转化为铁素体，最终得到马氏体和铁素体

组织；而在回火区［图４（ｄ）］，焊接过程中，该区域温

度一直低于Ａｃ１，没有达到奥氏体化温度，但是该试

验所用超高强热成型硼钢在焊前经过淬火处理，所

以大量原始马氏体发生了回火，得到了回火马氏体、

原始马氏体和铁素体组织。而Ｑ２３５钢原始组织为

正火态，不含有马氏体，在 Ａｃ１ 温度以下不发生任

何相变，所以其热影响区不存在回火区，只包含内部

近缝区和外部两相区［图４（ｅ）］。在近缝区［图４

（ｆ）］，主要为铁素体和针状贝氏体；在两相区［图４

（ｇ）］，原珠光体和铁素体组织的加热温度较低，在

Ａｃ１～Ａｃ３ 间，这一区域在焊接热循环作用下，原始

组织发生不完全奥氏体化和重结晶，且 Ｑ２３５淬透

性不好，使得焊后得到的主要组织与母材类似。因

此，在激光焊接过程中，由于焊接接头的不同位置经

受的焊接热循环不同，其微观组织形貌也有所不同，

进而带来焊接接头力学性能的改变［１５］。

图４ ２２ＭｎＢ５和Ｑ２３５热影响区ＳＥＭ微观组织分析图。（ａ）２２ＭｎＢ５热影响区全景图；（ｂ）淬火区；

（ｃ）不完全淬火区；（ｄ）回火区；（ｅ）Ｑ２３５热影响区全景图；（ｆ）近缝区；（ｇ）两相区

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＡＺｉｎｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅ２２ＭｎＢ５ＨＡＺ；

（ｂ）ｑｕｅｎｃｈｅｄｚｏｎｅ；（ｃ）ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｑｕｅｎｃｈｅｄｚｏｎｅ；（ｄ）ｔｅｍｐｅｒｅｄｚｏｎｅ；（ｅ）ｏｖｅｒａｌｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅＱ２３５ＨＡＺ；

（ｆ）ｕｐｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＨＡＺ；（ｇ）ｔｗｏｐｈａｓｅｚｏｎｅ

图５ 不同焊速下焊缝ＳＥＭ微观组织分析图

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ２２ＭｎＢ５ＷＺａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３．２　显微硬度

图７为不同焊接速度下２２ＭｎＢ５钢接头硬度分

布，由图７可知接头硬度分布不均匀，最高硬度均出

现在焊缝处，这是由于激光焊接冷却速度极快，熔池

凝固时发生了Ａ→Ｍ的转变，产生冷硬度极高的马

氏体组织。从焊缝向热影响区过渡时，硬度往往会

稍有提升，这是因为焊缝边缘的冷却速度要高于焊

缝中心，形成的马氏体短而细小［比较图５（ａ）和

４（ｂ）］，所以硬度值偏高，但是由于都为马氏体组

织，所以硬度虽然有所上升但幅度并不大［１５］。从热

影响区向母材过渡时，硬度迅速下降，到达最低点后

又快速上升，直到母材位置时才趋于平缓。这表明

在热影响区存在软化区，硬度下降非常明显，最低硬

度仅为母材的６３％。因为激光焊接的热影响区的

尺寸很小，且由于距离焊接热源越远该区域热循环

的最高温度越低，冷却速度也相应降低，导致马氏体

产量也会迅速降低，因此硬度值出现骤降，且

２２ＭｎＢ５钢的母材组织为马氏体，其外侧热影响区
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会发生回火，使得原始马氏体组织回火转变为回火

马氏体和铁素体，硬度降低，出现软化区。２２ＭｎＢ５

钢母材硬度很高，造成大部分热影响区硬度都比母

材要低，所以大部分热影响区都可称为“软化区”，使

得软化区的范围较大。该软化区的存在使得其对焊

接接头拉伸性能的影响也更值得注意。

由接头的硬度分布也可以看出，焊缝和热影响

区的宽度均随着焊接速度的增加而逐渐变窄。焊缝

硬度值随着焊接速度的增加而升高，且硬度值变化

加快。这是因为焊接速度增加时，焊接热输入降低，

导致金属吸收的热量减少，所以焊缝和热影响区面

积也减小。同时，由于随着焊接速度的升高，焊接热

循环时间变短，焊接接头冷却速度增加，使焊缝组织

变得更加细小，板条马氏体含量增多，如图５所示，

也同样使得热影响区马氏体含量增多，而且降低了

马氏体的回火程度，进而降低了热影响区的软化程

度。所以在焊接速度为５ｍ／ｍｉｎ时焊缝拥有最高

硬度５４４．２ＨＶ（图６）。焊速为５ｍ／ｍｉｎ时软化区

最低硬度为３４３．２ＨＶ，４ｍ／ｍｉｎ时最低硬度为

３３０．１ＨＶ，３ｍ／ｍｉｎ时则仅为３１９．６ＨＶ。

图６ ２２ＭｎＢ５焊接接头硬度分布

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２２ＭｎＢ５ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

图７ 为焊速为 ３ ｍ／ｍｉｎ 时 ２２ＭｎＢ５Ｑ２３５、

２２ＭｎＢ５和Ｑ２３５钢焊接接头硬度分布，硬度分布

都不 均 匀。最 高 硬 度 依 然 出 现 在 焊 缝，但 是

２２ＭｎＢ５一侧的焊缝硬度明显高于Ｑ２３５一侧的焊

缝硬度，这是由于激光焊接冷却速度极快，合金元素

没有来得及在焊缝中完全均匀分布，碳含量、合金元

素含量高的２２ＭｎＢ５一侧淬透、淬硬性更好，使得

其硬度高于淬硬性低的 Ｑ２３５钢一侧的焊缝硬度。

但是，虽然 Ｑ２３５一侧的焊缝硬度要低于２２ＭｎＢ５

一侧焊缝硬度，但是相对于 Ｑ２３５同种焊接接头焊

缝硬度，要高出很多，这种钢板进行激光拼焊时，焊

缝组织、元素混合良好，没有不良缺陷产生，对于焊

缝硬度的影响很明显。且异种钢焊接接头热影响区

和与之对应的同种钢焊接接头的热影响区宽度、硬

度值和趋势基本一致，并未受到明显影响。

图７ ２２ＭｎＢ５、Ｑ２３５以及２２ＭｎＢ５Ｑ２３５焊接接头在

焊接速度为３ｍ／ｍｉｎ时的显微硬度分布

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅ２２ＭｎＢ５，Ｑ２３５

ａｎｄ２２ＭｎＢ５Ｑ２３５ ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓａｔａ ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｆ３ｍ／ｍｉｎ

３．３　拉伸性能

图８ ２２ＭｎＢ５焊接接头拉伸断裂试样

Ｆｉｇ．８ Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆ２２ＭｎＢ５ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

２２ＭｎＢ５拉伸试验结果如表３所示，由于母材

是淬火态，组织为板条马氏体，所以其抗拉强度达到

了１６１０．２ＭＰａ。焊后的拉伸试样均断在热影响区

处，如图８所示，这是因为热影响区组织马氏体含量

减少，铁素体含量增加，且存在软化区，原始马氏体

发生大量回火，使得该区域强硬度比其他部分薄弱。

而且由于本身强硬度很高，使得大部分热影响区都

成为了２２ＭｎＢ５激光焊接接头的薄弱环节，而热影

响区中的回火区更能被称作薄弱区中的“危险区”，

造成了此钢种激光焊接接头的薄弱区所占比例较

大，所以相对于接头其他部分更容易遭到破坏。虽

然焊缝中的马氏体相对于热影响区和母材中的粗

大，但是根据图１中的拉伸试样可以测得２２ＭｎＢ５

焊缝的强度为１４１２．２ＭＰａ，高于热影响区的强度

１２１９．１ＭＰａ，这更能说明试样断在热影响区处的原

因。由于母材与接头均含有大量脆硬相马氏体，使

得２２ＭｎＢ５的断后无明显颈缩现象发生，断后延伸

率小，母材为８．９％，而焊接接头由于组织比母材粗
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大、分布不均匀，延伸率仅为２％左右。随着焊速的

增加试样断后延伸率稍微有所提高，这是因为焊速

越高，试样焊接接头组织越细小，塑韧相残余奥氏体

会有所增多，这对材料塑韧性的提高均有帮助［１６］。

虽然焊速提高造成回火区铁素体含量的减少，但是

试样断后延伸率是由焊缝、热影响区和母材共同决

定的，回火区只是其中一小部分，所以回火区对整个

接头的延伸率影响很小。

表３ 拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

Ｎｏ． Ｔｙｐｅ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％ Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｔｅ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｎｅｃｋｉｎｇ

１ ２２ＭｎＢ５（ＢＭ） １６１０．２ ８．９ －－ Ｎｏｔｃｌｅａｒ

２ ３ｍ／ｍｉｎ １２４１．９ １．７ ＨＡＺ Ｎｏ

３ ４ｍ／ｍｉｎ １２８５．３ １．８ ＨＡＺ Ｎｏ

４ ５ｍ／ｍｉｎ １２９９ ２．１ ＨＡＺ Ｎｏ

５ Ｑ２３５（ＢＭ） ３９１．７ ２８ －－ Ｙｅｓ

６ ２２ＭｎＢ５Ｑ２３５ ３９７．１ ２２ Ｑ２３５（ＢＭ） Ｙｅｓ

　　Ｑ２３５与２２ＭｎＢ５情况恰恰相反，该钢种拉伸

试验均断在母材，且抗拉强度比２２ＭｎＢ５小得多，

仅有３９１．７ＭＰａ，但是由于母材中含有大量的细小

且均匀分布的塑韧相铁素体，其断后延伸率达到

２８％。２２ＭｎＢ５Ｑ２３５异种钢焊接接头拉伸试样均

断在了强度较低的 Ｑ２３５母材，且断后延伸率仅为

２２％，这是由于２２ＭｎＢ５延伸率明显低于Ｑ２３５，而

强度却远远大于Ｑ２３５，这造成了整个试样的塑性变

形基本发生在 Ｑ２３５一侧，而２２ＭｎＢ５一侧钢板几

乎无任何塑性变形，使该拉伸试样的断后延伸率有

所下降。

４　结　　论

１）采用光纤激光可实现２２ＭｎＢ５钢板对接深

熔焊接以及２２ＭｎＢ５Ｑ２３５钢板的激光拼焊，焊接

接头无明显气孔、裂纹等缺陷，焊接质量良好。

２）光纤激光焊接焊后冷却速度极快，２２ＭｎＢ５

和２２ＭｎＢ５Ｑ２３５焊缝以及热影响区宽度很窄，焊

缝以板条马氏体为主；２２ＭｎＢ５的热影响区可分为

淬火区、不完全淬火区、回火区，而 Ｑ２３５的热影响

区只有近缝区和两相区（无回火发生）。

３）２２ＭｎＢ５焊接接头硬度分布不均匀，最大硬

度出现在焊缝边缘，在热影响区硬度发生骤降且出

现软化区，过渡到母材时硬度又迅速回升，母材硬度

稍低 于 焊 缝；２２ＭｎＢ５Ｑ２３５ 焊 接 接 头 焊 缝 在

２２ＭｎＢ５一侧硬度要明显高于Ｑ２３５一侧，Ｑ２３５的

热影响区不存在软化区。

４）随着焊速的提高，焊接热输入降低，冷却速

度加快，导致焊缝、热影响区的宽度减小，组织变细

小，马氏体含量增多，使得焊接接头的硬度提高，焊

速从３ｍ／ｍｉｎ提高到５ｍ／ｍｉｎ时，焊缝最高硬度由

５２６．４ＨＶ提高到５４４．２ＨＶ，软化区最低硬度由

３１９．６ＨＶ提高到３３６．７ＨＶ。

５）由于软化区的存在，焊后拉伸试样均断在热

影响区，强度在１２００～１３００ＭＰａ，断后延伸率很小，

仅为２％左右。
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