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摘要　为了促进船用高强钢Ｅ３６激光焊接技术的发展，利用ＹＡＧ激光器对３．２ｍｍ厚的Ｅ３６钢板进行对接焊接

处理。分析了焊接接头的微观组织形貌与硬度特性；研究了焊接速度对接头性能的影响。结果表明，Ｅ３６钢激光

焊缝（ＷＺ）金属主要由马氏体构成，其硬度高于母材（ＢＭ）。焊接接头硬度分布不均匀，在焊缝边缘有着最高硬度；

热影响区（ＨＡＺ）很窄，且硬度急剧下降。随着焊速变化焊接接头的性能以及硬度特性也发生变化：当焊接速度达

到７０ｍｍ／ｓ时，焊缝区域的最高硬度达到４４８．９ＨＶ，为所有试样中最高，而其热影响区硬度值下降最快。在垂直于

焊缝的负载下，焊接速度为２０～６０ｍｍ／ｓ的拉伸试样均断裂在母材，而焊接速度为７０ｍｍ／ｓ的试样却断在熔合线

附近，塑性明显差于断在母材的试样。
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１　引　　言

船舶制造业是为我国航运交通和海洋开发提供

主要装备的战略性产业，而船舶建造的轻量化是人

类应对能源短缺的必然趋势［１］，其结合了先进的激

０２０３００２１



中　　　国　　　激　　　光

光焊接技术与高性能的高强钢三明治结构夹芯钢

板，在船舶制造业中具有广阔的发展前景［２］。国外

在该领域的研究要早于国内：２０世纪９０年代，美国

海军就开始小范围使用激光技术制造三明治钢板；

而德国于１９９４～１９９９年间由 ＭｅｙｅｒＷｅｒｆｔ船厂主

持的一个大型项目就是三明治板的制造和应用的研

究；此外芬兰赫尔辛基理工大学船舶实验室最早于

１９８８年开始了三明治板的研究
［３］。

激光焊接具有能量集中、焊接速度快、深度大、变

形小、热影响区（ＨＡＺ）小、接头质量好和易于自动化

等优点，正在逐步发展成为焊接高强度钢的主要工

艺［４－５］。由于船用高强钢板的大厚度以及焊接结构

的大量使用，对焊缝熔透、变形、接头组织和性能等方

面提出了很高要求，自２０世纪９０年代中期起，国内

外许多学者将激光焊接方法应用到造船工业上，而在

高强钢激光焊接领域上还存在着许多问题有待进一

步研究［６］。Ｅ３６是一种典型的低温高强度结构钢，广

泛运用于船舶与海洋平台。本文分析了强度级别为

５５０ＭＰａ的Ｅ３６钢板的激光对接焊接接头组织和力

学性能，目的是深入理解Ｅ３６钢的激光焊接技术特

点，为在工业生产中推广采用激光焊接船用高强钢提

供理论基础和实践经验，同时也为后续激光焊接制造

Ｅ３６三明治结构板领域提供指导和建议。

２　试验材料及试验方法

试验采用牌号Ｅ３６高强度钢板，供货状态为正

火态，材料厚度为３．２ｍｍ，化学成分见表１。钢板

金相组织主要由铁素体和少量弥散分布的细珠光体

组成，化学成分如图１所示。

表１ Ｅ３６钢的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＥ３６ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｎｂ＋Ｎｉ 犆ｅｑ

≤０．１５ ≤０．４０ １．０～１．５ ≤０．０１５ ≤０．０１０ ≥０．０１５ ≤０．３５ ≤０．３８

图１ Ｅ３６母材原始组织

Ｆｉｇ．１ ＯｒｉｇｉｎａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥ３６ｂａｓｅｍｅｔａｌ

　　试验采用ＩＰＧ公司生产的ＹＬＳ５０００型光纤激

光器，激光波长约为１．０７μｍ，光斑直径为０．２ｍｍ，

最高功率可达５ｋＷ，保护气体为 Ａｒ，气体流量为

２５Ｌ／ｍｉｎ，在 保 持 功 率 为 ３．５ｋＷ、离 焦 量 为

－０．５ｍｍ不变的情况下，改变焊接速度以分析焊接

接头组织和力学性能的变化。选用平板对接形式，

焊前利用砂纸对基体进行打磨，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，

避免表面杂质和油污影响焊接质量，保证装配精密

和均匀的对接间隙。试验中通过ＶＨＸ６００型超景

深和Ｓ３４００型扫描电镜（ＳＥＭ）观察焊接接头微观

组织形貌和类型；采用维式硬度计焊接接头的显微

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。

３　试验结果及分析

３．１　激光焊接接头宏观与显微组织形貌

图２是焊缝（ＷＺ）的宏观形貌，在本试验焊接参

数下焊接试样均焊缝成形良好、变形小、飞溅少。当

焊接速度较低时［图２（ａ）］，焊道呈现出比较粗糙的

表面，焊缝（约０．５３ｍｍ）与热影响区（约０．４２ｍｍ）

较宽。而随着焊接速度的提高，焊缝成形取得进一

步改善［图２（ｂ）］，焊缝（约０．５０ｍｍ）和热影响区

（约０．１８ｍｍ）宽度均有减小，尤其是热影响区宽

度，焊缝表面也较光滑。

图２ Ｅ３６不同焊接速度下焊缝形貌

Ｆｉｇ．２ ＷｅｌｄｍａｃｒｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＥ３６ｓｔｅｅｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图３为 Ｅ３６焊接接头组织的低倍金相照片。

由图可以看出，接头未产生裂纹、气孔等缺陷产生。

焊缝外形深而窄，呈现匙孔型焊缝，热影响区很窄，

具有典型的激光深熔焊特征。由于没有填丝或由于

０２０３００２２
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焊接过程温度过高使焊缝材料略有气化现象，焊缝

表面出现凹陷。可见，焊接接头由焊缝区、热影响区

和热影响区附近母材（ＢＭ）区组成。

图３ Ｅ３６激光焊接接头微观形貌

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＥ３６ｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

　　图４为Ｅ３６钢激光焊接接头不同区域的组织形

貌。激光焊接具有极高的加热和冷却速率，焊接完成

后，焊缝冷却速率高于马氏体的临界冷却速度，使得

原焊缝奥氏体晶粒发生马氏体转变，所以焊缝组织主

要为板条马氏体，如图４（ａ）和（ｂ）所示。焊缝金属结

晶时，原奥氏体晶粒依附母材在温度梯度方向上以柱

状晶方式生长［７］。焊缝在熔池凝固后的冷却时发生

Ａ→Ｍ的转变，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［图４（ａ）］，所以最终生成的马氏体呈现长条状。

焊接过程中金属在热源的作用下，经历了温度随时间

而变化的焊接热循环［８］。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同，这

就使得热影响区中出现了不同的微观组织与形貌。

图４（ｃ）和（ｄ）为热影响区的微观组织，在靠近焊缝的

热影响区主要组织仍为马氏体，相对于焊缝组织有所

长大；而在距离母材较近处的热影响区则保留了部分

铁素体和珠光体。在两相区，原珠光体和铁素体组织

的加热温度较低，在ＡＣ１～ＡＣ３之间，这一区域在焊接

热循环作用下，发生奥氏体转变不完全化和重结晶，

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［９］。

图４ Ｅ３６焊接接头不同位置微观组织和形貌（５０ｍｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＥ３６ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅｓ（５０ｍｍ／ｓ）

３．２　焊接速度对接头力学性能的影响

图５为Ｅ３６钢板在４０～７０ｍｍ／ｓ的焊接速度

下，焊接接头的硬度分布。如图５所示，焊接接头的

最高硬度均出现在焊缝，从焊缝向热影响区过渡时

硬度稍有升高，这是因为焊缝边缘的冷却速度要高

于焊缝中心。由５（ａ）和（ｂ）可见，焊缝边缘形成的

组织略为细小而且马氏体含量增多，所以硬度值偏

高，焊缝中心和其边缘组织都是板条马氏体，硬度虽

然有所上升但幅度并不大。热影响区过渡到母材

时，硬度值急剧下降，但是并未出现软化区，而后向

母材过渡时硬度趋于平稳，这是因为激光焊接的热

影响区的尺寸很小，且由于距离焊接热源越远该处

图５ Ｅ３６焊接接头显微硬度分布

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥ３６ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ
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热循环的最高温度越低，冷却速度也相应减小，所以

马氏体含量也会迅速降低，也因此硬度值出现骤降。

船用高强钢Ｅ３６母材焊前是正火态，在经历焊接热

循环后热影响区发生了组织和性能的转变，虽然在

母材附近出现了一个两相区，但加热温度不足以使

原始组织全部发生相变，所以依然大量保留母材原

有组织，并且在此期间，部分原始组织还会受热长

大，因而该区域焊后所测得硬度也和母材硬度相近。

由接头的硬度分布还可以看出，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。距离

焊缝中心线相同位置处，硬度值随着焊接速度的增

加而升高，且随着焊接速度的增加，组织硬度值变化

加快。这是因为焊接速度增加时，金属吸收的热量

减少，形成的焊缝和热影响区面积也减小。同时，焊

接热输入的减小会使得金属冷却速度升高，使焊缝

和热影响区的组织变得更加细小，从而导致显微硬

度的升高。当焊接速度增加时，热影响区变窄，组织

的快速转变导致了硬度值变化的加快：７０ｍｍ／ｓ时

焊接接头最低硬度为２１０．２ＨＶ，６０ｍｍ／ｓ时最低

硬度 为 ２０６．１ ＨＶ，５０ ｍｍ／ｓ 时 最 低 硬 度 为

２０１．３ＨＶ，４０ｍｍ／ｓ时则为１９８ＨＶ。这是由于随

着焊接速度的升高，焊接接头各个区域冷却速度增

加，热输入减小使得焊接热循环时间变短，一方面使

得马氏体含量较焊接速度慢的多，另一方面使得部

分马氏体来不及自回火导致软化程度降低。

Ｅ３６拉伸试验结果如表２所示。在焊接速度为

２０～６０ｍｍ／ｓ时 试样 均断 裂在母 材，强 度均在

６００ＭＰａ左右。由此可见，采用合适的焊速焊接后，

Ｅ３６钢板焊接接头强硬度均高于母材，且激光焊接

接头残余应力小开裂倾向小［１０］，接头抗拉性能得到

了提高。而当焊接速度达到７０ｍｍ／ｓ时，试样断在

焊缝边缘近熔合线处，强度与母材相差不多，延伸率

显著下降，且无颈缩发生，塑性明显变差。

表２ Ｅ３６钢激光焊接试样拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥ３６ｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｓａｍｐｌｅ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

Ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓｉｔｅｓ

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆｎｅｃｋｉｎｇ

１ ２０ ６０４．０、６０６．６ ２３．３、２４．２ ＢＭ ｙｅｓ

２ ３０ ６００．４、５９９．７ ２６．６、２３．４ ＢＭ ｙｅｓ

３ ４０ ５９９．８、６０２．７ ２２．６、２４．１ ＢＭ ｙｅｓ

４ ５０ ６０２．０、６０１．４ ２３．０、２２．９ ＢＭ ｙｅｓ

５ ６０ ６０２．４、６０１．８ ２５．０、２３．７ ＢＭ ｙｅｓ

６ ７０ ８８７．６、８７８．２ ４．３、４．８ ｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ ｎｏ

图６ 不同断裂位置的断口微观形貌

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　图６为不同断裂位置的断口形貌图，图６（ａ）和

（ｂ）为试样３的断口形貌图，断口边缘处形貌如图６

（ａ）所示，断口表面以等轴状韧窝为主，虽然韧窝小而

浅，但还是可以看出是韧性断裂；图６（ｂ）是断口中心

处微观形貌，此处断口表面依然以韧窝为主，韧窝与

边缘几乎一样大，但韧窝稍深，总体与断口边缘处组

织塑性一致。图６（ｃ）和（ｄ）为试样６断口形貌图，断

口边缘处如图６（ｃ）所示，此处存在部分韧窝以及大量

解理小平面，呈明显准解理断裂特征；图６（ｄ）为断口

中心形貌，此处断口表面虽仍以韧窝为主，但此处韧

窝小而浅，尺寸分布均匀，且存在大量明显的撕裂棱，

塑性依然不好，仍有表现出准解理断裂特征，但塑性

要好于断口边缘，这是由于断口中心位置组织在焊接

过程中冷却速度比断口边缘小，得到的组织更均匀，

硬脆相马氏体要少，所以塑性要好于断口边缘处组

织。对比图６（ａ）、（ｃ）和（ｂ）、（ｄ），可见断口在母材处

的塑性明显高于断在焊缝边缘，当断口位置在近熔合

线附近的焊缝边缘时，塑性明显不足，为脆性断裂；而

０２０３００２４
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断在母材时，塑性良好，为韧性断裂。

准解理断裂是一种在以板条马氏体为主的焊接

区中常见的断裂形式，这种形式的断口形貌与表现

出的性能往往能通过该断裂区域的马氏体形貌与含

量来解释［１１］。如图７（ａ）所示，随着焊接速度的增加

断口处马氏体含量增多，焊接速度越大，冷却速度越

大，所以当焊速达到７０ｍｍ／ｓ时，马氏体条状变得

很细密，另外此处几乎尽为板条马氏体，几乎未发生

“自回火”现象，这是因为激光焊接是一种冷却速度

极快的焊接手段，且焊速越快冷却速度越大，使得焊

缝边缘处马氏体“自回火”率相对于焊速小的来说变

得更小。而其他焊速得到的接头焊缝边缘马氏体含

量少于焊速为７０ｍｍ／ｓ马氏体的量且还有其他组

织如贝氏体、珠光体，如图７（ｂ）所示，并且“自回火”

现象明显高于焊速为７０ｍｍ／ｓ的情况，产生了塑韧

相铁素体。可见焊速为７０ｍｍ／ｓ时，熔合线附近马

氏体含量高于其他焊速，且塑性相几乎没有，使得该

区域塑性明显下降。此外，当焊速达到７０ｍｍ／ｓ

时，由于焊速较快，焊缝区域的能量尤为集中，冷却

速度极快，因此在该组试验中发生飞溅，使得更多金

属蒸发，板材厚度减少较多，焊缝与母材过渡处下陷

较深（约为６０ｍｍ／ｓ的两倍，如图３所示）且坡度几

乎为垂直，所以会在焊缝边缘产生较大的应力集中。

当外载荷增加时，由于该区域材料不能发生塑性变形

使应力均匀化，从而造成了局部的破坏，所以该组拉

伸试样均在熔合线处发生了脆性断裂。另外，熔合线

组织不均匀、应力集中、空位密度高、晶界液化严重，

诸多缺陷均限制了熔合线附近材料的各种性能。

因此在研究Ｅ３６钢板激光焊接接头时要控制

好焊速，避免出现焊缝组织过硬现象，此外还要做好

焊后热处理以及防止焊接时焊缝处形成严重的金属

气化现象，以免给接头带来拉伸性能的缺陷。

图７ 不同焊速的焊缝边缘ＳＥＭ微观组织与形貌

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

４　结　　论

１）采用Ｙｂ∶ＹＡＧ光纤激光可实现Ｅ３６钢板对

接深熔焊接，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，焊缝和近

缝的热影响区主要为马氏体组织，其硬度高于母材，

最高硬度出现在焊缝边缘。从热影响区过渡到母材

由于马氏体含量减少导致硬度迅速降低；

３）焊接速度升高，焊接接头硬度分布发生变

化，最大硬度也随之变大，热影响区宽度减小；

４）当焊接速度达到７０ｍｍ／ｓ时，拉伸试样断

在焊缝边缘，无颈缩，呈准解理断口，属脆性断裂；小

于７０ｍｍ／ｓ的拉伸试样均断在母材，断口为韧窝形

貌，呈韧性断裂。
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８ＤｏｎｇＤａｎｙａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｊｕｎ，Ｍａ Ｍｉｎ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｄｕａｌｐｈａｓｅｓｔｅｅｌ

ｊｏｉｎｔｓｆｏｒａｎａｕｔｏｂｏｄｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（９）：

０９０３００２．

　 董丹阳，王观军，马　敏，等．车用双相钢激光焊接接头组织性

能研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（９）：０９０３００２．

９Ｗａｎｇ Ｗｅｎｑｕａｎ， Ｓｈａｎｇ Ｙａｎｇｅｎｇ，Ｌｉ Ｘｉｕｊｕａｎ，犲狋 犪犾．．

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｅｄ ６５０ ＭＰａ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，４２（５）：

１２０３－１２０７．

　 王文权，商延赓，李秀娟，等．激光焊接６５０ＭＰａ相变诱发塑性

钢的组织与性能［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２０１２，４２（５）：

１２０３－１２０７．

１０ＬｉｕＱｉｂｉｎ，ＢａｉＬｉｆｅｎｇ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｌｔｒａ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａｂｙｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２００９，３６（８）：２１８２－２１８６．

　 刘其斌，白丽锋．超高强度３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢的激光焊接组织及

性能［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（８）：２１８２－２１８６．

１１ＹｕＭｉｎｇ，ＹｕＳｉｂｉｎ，ＧｕＺｈｅｎｇｗｅｉ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１０，４０（Ｓ１）：２３９－２４２．

　 于　鸣，于思彬，谷诤巍，等．超高强度钢激光焊接的微观组织

与断口分析［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２０１０，４０（Ｓ１）：

２３９－２４２．
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