
书书书

第４１卷　第４期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４

２０１４年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１４

激光焊接三明治结构犜型接头的研究
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摘要　本试验采用ＩＰＧＹＬＳ５０００型激光焊接系统，焊接舰船用高强钢９０７Ａ三明治板。采用万能试验机、显微硬

度仪、超景深三维数码显微镜以及扫描电镜，测定了Ｔ型焊接接头的拉脱力学性能、显微硬度、显微组织和断口形

貌。结果表明，焊缝和热影响区的显微硬度均高于母材，焊缝显微硬度在３３０～３６０ＨＶ０．２之间；焊缝组织为板条马

氏体，热影响区组织主要为马氏体、残余奥氏体及少量析出碳化物；Ｔ型接头断口属于兼有韧性断裂和解理断裂的

综合断裂；焊接速度和离焦量一定时，焊缝宽度和深度随激光功率的提高而增大；Ｔ型搭接接头的力学性能主要取

决于搭接处的焊缝宽度，在当前工艺条件下进行３道次的激光焊，能保证腹板和面板的接合强度比母材的强度大。
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１　引　　言

激光焊接具有无机械接触、焊接速度快、生产效

率高、实现深熔焊接、焊缝深宽比大、焊接时热输入

量小、焊缝和热影响区小、焊后工件变形小、加热冷

却速度快、焊缝晶粒细小、焊缝质量高［１－２］等优点。

焊接参数是决定焊接能力的重要因素，直接影响焊

接质量，主要工艺参数有：激光功率密度、离焦量、焊

接速度、材料的吸收率、保护气体等［３－４］。

激光焊接薄壁轻量化三明治结构是通过激光焊

接上下底板和芯板而成的，其接头形式以Ｔ型搭接

接头为主，具有激光深熔焊的优点，在航空航天、造

船、高速列车等产业具有广泛的应用［５－６］。德国

０４０３００３１
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Ｍｅｙｅｒ船厂早在１９９５年时已经在船舶结构中首先

采用了简单的三明治结构板，并在１９９８年时成功应

用在了乘客舱［７］。此后，针对造船的激光焊接技术

得到了越来越多学者的观注［３，７－８］。郭晓军［９］研究

了激光焊接低合金高强钢Ｔ型搭接接头性能，苟宁

年［１０］研究了ＣＣＳＢ激光焊三明治板接头大变形及

损伤。他们主要对Ｔ型接头组织、显微硬度、扭转

性能以及接头变形的有限元分析进行了研究。然

而，三明治结构板Ｔ型接头的拉脱过程，拉脱性能，

断裂机制仍需深入研究。

本文采用ＩＰＧＹＬＳ５０００型激光器，穿透焊接

舰船用高强钢９０７Ａ三明治结构板，研究激光焊接

工艺参数对焊缝成形的影响、接头的显微组织和显

微硬度情况，Ｔ型搭接接头的拉脱力学性能及断口

形貌、断裂机制等，以此确定合适的工艺参数范围并

为后续激光焊接或激光电弧复合焊接三明治结构板

的工业应用提供一些基础数据和建议。

２　试验材料与方法

试验采用舰船用高强钢９０７Ａ钢板，其化学成

分及力学性能见表１。焊接的三明治结构板尺寸：

上下底板尺寸为３００ｍｍ×２００ｍｍ×３ｍｍ，芯板尺

寸为２００ｍｍ×１２０ｍｍ×３ｍｍ。选定３．５、４、４．５、

５ｋＷ４种激光功率，１．２、１．５、１．８、２．１ｍ／ｍｉｎ４种

焊接速度，以及－１０、－１５、－２０、－２５ｍｍ４种离焦

量，然后进行正交试验。焊接前，先用砂轮片打磨待

焊表面，同时用丙酮清洗干净。焊接保护气体采用

纯Ａｒ气，流量为２５Ｌ／ｍｉｎ。图１所示为激光焊接

过程示意图。

表１ ９０７Ａ钢板的化学成分和力学性能
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图１ 焊接过程示意图
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３　结果与分析

３．１　激光功率对焊缝成形的影响

测定并记录如图２所示的Ｔ型接头特征尺寸，

主要包括熔深、熔宽、芯板熔深及搭接处的焊缝宽度

等。图２中黄线①、②和③为显微硬度的测试线，分

别为面板下０．２ｍｍ的位置、芯板下０．２ｍｍ的位

置和接头中间的位置，焊缝周围轮廓线为焊接热影

响区的范围。

在焊接速度一定的情况下，激光功率的大小直

接决定激光能量的大小，因而激光功率对焊接熔深

的影响很大。激光功率增大，用于产生匙孔的激光

能量也增大，从而熔深也增加。由图３分析可知，相

图２ Ｔ型接头的特征尺寸及显微硬度测试位置

Ｆｉｇ．２ ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＴｊｏｉｎｔａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ

同焊接速度狏和离焦量狕下，随激光功率犘的增大，

熔宽犠、熔深犇增加。同时，对搭接处间隙犺相同的

图３ 接头截面尺寸随激光功率犘的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｊｏｉｎｔｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｉｚｅ

ａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘
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焊缝进行比较发现，相同焊接速度狏和离焦量狕下，

激光功率犘增加，芯板焊缝深度犇′增加，而Ｔ型搭

接处焊缝宽度犠′也趋于增大，但所测的几组焊缝

变化不明显。

３．２　接头显微组织和显微硬度分析

３．２．１　接头显微组织分析

图４为激光焊接接头各区域的显微组织图片。

图４（ａ）为母材组织，由铁素体和珠光体组成。图４

（ｂ）为热影响区粗晶区（ＣＧＨＡＺ）的显微组织，主要

是粗大的马氏体和少量残余奥氏体组织，是激光焊

接接头性能最恶劣的区域。因为激光焊接接头粗晶

区很窄，所以降低了其对焊接接头性能的影响。图

４（ｃ）所示为热影响区细晶区（ＦＧＨＡＺ）的显微组织，

主要是细小的马氏体、残余奥氏体及少量碳化物。

图４（ｄ）是焊缝组织，主要为马氏体和少量残余奥氏

体。焊缝金属依附于熔合区附近母材向焊缝中心生

长形成柱状晶，而柱状晶内存在不同的结晶形态，焊

缝的结晶形态主要取决于溶质浓度、结晶速度和温

度梯度［１１］。根据凝固理论，温度梯度与凝固速度的

比值决定着凝固组织的形貌［１２］。本试验激光焊接

得到的焊缝中心区有部分均匀等轴晶，而边缘区和

近中心区则为粗大的柱状晶组织。

图４ 接头显微组织。（ａ）母材；（ｂ）热影响区粗晶区；（ｃ）热影响区细晶区；（ｄ）焊缝区

Ｆｉｇ．４ Ｊｏｉｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｂａｓｅｍｅｔａｌ；（ｂ）ＣＧＨＡＺ；（ｃ）ＦＧＨＡＺ；（ｄ）ｗｅｌｄｚｏｎｅ

３．２．２　接头显微硬度分析

按照图２所示的方向和顺序，对焊接接头进行

显微维氏硬度测试，加载时间为１５ｓ，载荷为２００ｇ，

相邻测点之间间隔为０．１ｍｍ。

图５所示为焊缝成形良好的编号Ａ５１焊缝显

微硬度测试结果。由图５（ａ）和（ｂ）可见，焊缝

（ＷＭ）和热影响区的硬度都大于母材（ＢＭ）的硬度，

焊缝显微硬度平均值为３２０．８ＨＶ０．２，热影响区显

微硬度平均值为２７６．７ＨＶ０．２。从图５可见，面板

焊缝中心显微硬度较稳定，而Ｔ型接头搭接处有间

隙，散热不均匀，导致面板与芯板搭接处焊缝显微硬

度有波动。

图５ 焊缝Ａ５１（ａ）测试线①和②上以及（ｂ）测试线③上的硬度变化

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｂｅａｄＡ５１ｏｆ（ａ）ｌｉｎｅ①，ｌｉｎｅ②ａｎｄ（ｂ）ｌｉｎｅ③

３．３　犜型接头力学性能与断口分析

３．３．１　Ｔ型接头的拉脱性能

Ｔ型接头受力后载荷的传递只能通过面腹板的

结合区而进行，因而结合区的宽度对接头的实际承

受能力有重要影响［９］。焊接方法不同，结合区的宽

度和性能也不同。对焊接后结构进行取样并进行力

学性能测试，将三明治结构板进行线切割加工，得到

两端带Ｔ型接头的试样并进行拉脱试验，其力学性

能如表２所示。

Ｔ型搭接接头的力学性能主要取决于搭接处的

焊缝宽度，搭接焊缝宽度越大则对应的拉伸强度也

更大。试验中，单道焊和双道焊接的Ｔ型接头拉伸

后都未断裂于母材，表明需要进一步加大搭接处的

焊缝宽度，也就是说需要更大的焊接道数或者采用

激光电弧复合焊接，使搭接处宽度大于立板宽度，面

板与立板搭接处焊缝圆滑过渡，不引起应力集中，从
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而能保证接头拉伸时断裂不发生在搭接接头处。对

于３ｍｍ厚的试验用高强钢钢板而言，在当前试验

所用工艺下进行３道次的激光焊接时腹板和面板的

接合强度比母材的强度大。经过组织和显微硬度的

测试，３道次的焊接接头未见明显软化，这些说明，

通过多道激光焊增大搭接处的焊缝宽度可以达到提

高接头强度的目的。

表２ Ｔ型接头拉伸测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴｊｏｉｎｔｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｎｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｆｏｒｃｅ（０．２％）／Ｎ

Ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ

１ Ａ１１／Ａ１′１ ５４６５０．７ ５０６２５．８ ６０４．５ ５４１．２ ＬａｐｐｌａｃｅＡ１′１

１ Ａ５１／Ａ５′１ ４７８２３．９ ４７３８８．６ ５３１．４ ５２６．５ ＬａｐｐｌａｃｅＡ５′１

２ Ｓ１１ ５４５０５．９ ４７９００．７ ６０５．６ ５３２．２ ＬａｐｐｌａｃｅＳ１１

２ Ｓ２２ ５５３５０．７ ４７１８３．８ ６１５．０ ５２４．３ ＬａｐｐｌａｃｅＳ２２

３ Ｄ３６ ５５８１１．６ ５１０２４．１ ６２０．１ ５６６．９ Ｂａｓｅｍｅｔａｌ

３．３．２　拉脱试验断裂过程分析

焊接时一般存在对中误差和热变形，焊缝不一

定正好在立板中心或者面板正中间。但所有试样断

裂过程是一致的，即从芯板和面板搭接面的两侧向

中心裂开，最后在搭接面的焊缝中间脆断。所有试

样载荷都是断前逐渐增大，最后下降。断裂时，载荷

迅速降为零，如图６所示。断裂开始于面板挠曲，起

源不是在焊接裂纹处，而是在像面板和腹板接触面

这样的根部间隙处。最后焊接接头的断裂是非常迅

速的脆性行为。

Ｔ型接头的断裂机制可以分成４个阶段
［１３］：１）

面板的弹性变形和根部开始裂开，如图７（ｂ）和（ｃ）；

２）焊缝金属的颈缩，如图７（ｃ）和（ｄ）；３）由剪切引

图６ 试验过程拉力的变化

Ｆｉｇ．６ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

起的焊缝金属和腹板边界材料的移动，如图７（ｄ）和

（ｅ）；４）焊缝断裂，如图７（ｆ）。

图７ 开裂过程图。（ａ）弹性变形；（ｂ）根部起裂；（ｃ）面板凸起；（ｄ）颈缩；（ｅ）金属流动；（ｆ）断裂

Ｆｉｇ．７ Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｏｏｔｇａｐｏｐｅｎｉｎｇ；（ｃ）ｆａｃｅｐｌａｔｅｒａｉｓｉｎｇ；

（ｄ）ｎｅｃｋｉｎｇ；（ｅ）ｍｅｔａｌｆｌｏｗ；（ｆ）ｊｏｉｎｔｆｒａｃｔｕｒｅ

３．３．３　Ｔ型搭接接头拉脱断口分析

试样断口表面的微观形貌的研究是微观过程机

制研究的重要手段，通过微观形貌分析可以帮助确

定裂纹源的位置，从而为研究断裂的原因和机制提

供依据。

图８所示为激光焊接Ｔ型搭接接头的拉脱断

口扫描电镜（ＳＥＭ）形貌，图８（ａ）为整体断口形貌，

焊缝宽度很窄，断口上焊缝区边部表面分布着许多

等轴韧窝，韧窝细小而且较深，使得熔核区部分具有

一定的韧性。在剪切过程中微裂纹在非金属夹杂物

或第二相粒子上形核，成为多个显微孔洞，然后聚

集、长大、汇合直至断裂，于是在断口表面留下了凹

坑形的韧窝［１４］。由图８（ｂ）和（ｃ）可见从焊缝断口边

缘到中心由韧窝过渡到解理面，焊缝中心处为解理
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断裂，即脆性断裂。图８（ｃ）为解理台阶和河流花

样。图８（ｄ）为被放大的解理台阶，呈现出典型的解

理断裂特征。总体而言，裂纹从两侧逐渐扩展至中

心，最后在焊缝中心位置发生解理断裂，该断裂兼有

延性断裂和脆性断裂。

图８ Ｔ型搭接接头拉伸断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆＴｊｏｉｎｔｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

４　结　　论

１）采用本试验工艺参数可以成功焊接变形较

小、焊缝美观的船用三明治板。

２）激光焊接焊缝组织细小，为板条马氏体；焊

接热影响区很窄，约为１ｍｍ，其中细晶区组织主要

为细马氏体、残余奥氏体和少量析出碳化物，粗晶区

主要为较粗大马氏体和少量残余奥氏体组织。

３）焊接速度和离焦量一定时，焊缝宽度和深度

随激光功率的增大而增大。

４）Ｔ型接头拉脱断裂兼有延性断裂和脆性断

裂，裂纹从两侧逐渐扩展至中心，最后在焊缝中心位

置发生解理断裂。

５）Ｔ型搭接接头的力学性能主要取决于搭接

处的焊缝宽度，在当前试验所用工艺下进行３道次

的单一激光焊，可以使腹板和面板的接合强度比母

材强度大。
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