
书书书

第４１卷　第８期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．８

２０１４年８月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狌犵狌狊狋，２０１４

激光焊接不等厚异种钢接头组织与性能研究
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摘要　针对汽车用钢的焊接问题，利用光学显微镜、扫描电镜、硬度和拉伸试验研究分析了不等厚异种钢激光拼焊

板接头的组织及性能。结果表明，焊缝区为板条马氏体组织，板条之间有残留奥氏体组织存在。熔合区附近的组

织结构比较复杂，主要由马氏体和贝氏体构成。而相变诱发塑性（ＴＲＩＰ）钢热影响区组织主要由贝氏体和铁素体组

成，且晶粒比较细小，双相钢（ＤＰ）接头热影响区中存在显著的马氏体组织，但几乎不存在过热区组织。接头焊缝区

的硬度达到母材的１．６倍以上，此外接头宏观断裂发生在薄板ＤＰ钢的母材区。
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１　引　　言

目前汽车制造理念向着轻量化、节能环保的方

向发展。而越来越多的研究表明［１－２］，汽车自重降

低１０％，燃油消耗将能够减少３％～７％。随着材料

科学的不断发展，越来越多的材料被投入到汽车用

钢的生产中，其中高强钢的用量正逐渐增加。针对

汽车对安全与环保的要求，在结构或车身的设计上

采用高强度钢，使用较薄的钢板就能获得更高的强

度，从而减轻车重［３］。先进高强度钢板中相变诱发

塑性钢（ＴＲＩＰ）和双相钢（ＤＰ）均具有较高的强度和

良好的塑性成形能力，已经在汽车制造领域得到了

广泛应用［４］。而采用先进的激光焊接技术对高强度
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钢拼焊连接，不仅能够提高产品质量和生产效率，还

可以显著地降低生产成本［５－６］，因此倍受汽车制造

界和钢铁工业界的关注，是未来高强度钢板拼焊连

接技术重要的发展方向。

ＴＲＩＰ钢板的生产是采用临界区等温淬火的热

处理工艺，得到铁素体、贝氏体和残留奥氏体的复相

组织。铁素体为基体，确保了钢材具有良好的塑性；

贝氏体和残留奥氏体的存在能保证钢材的强度［７］。

当钢板受到外加应力作用时，应力集中区域的残留

奥氏体产生相变诱发转变为马氏体，提高钢板的塑

性和强度［８］。ＤＰ钢是新开发的一类先进高强度钢，

由低碳钢经控制轧制得到，主要是马氏体和铁素体

基体组织，马氏体呈块状或岛屿状分布。其加工硬

化率高、屈服比低，并且能够连续屈服，具有优良的

冲压和成形性能［９－１０］。激光焊接技术具有焊接速

度快、生产效率高、热输入小、焊接变形小等优

点［１１］，可以将不同厚度、不同材质或不同强度的板

材焊接在一起，然后一次成形［１２－１３］，既节省了材料，

又减少了成本。很多学者对于异种拼焊板冲压成形

进行了有关研究，但对焊接过程组织变化及其力学

性能研究较少。

本文利用激光拼焊技术，对先进高强度ＴＲＩＰ５９０

和ＤＰ７８０钢板进行焊接，着重研究焊接接头的微观

组织结构及力学性能，旨在为高强度钢拼焊板在汽车

领域的应用提供重要的试验与理论基础。

２　试验方法

试验中采用光纤传输的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，

型号为德国ＴｒｕｍｐｆＨａｓｓＬａｓｅｒ公司生产的Ｔｒｕｍｐｆ

ＨＬ３００６Ｄ型连续激光器，如图１（ａ）所示。试验母材

为宝钢集团生产的ＴＲＩＰ５９０和ＤＰ７８０薄钢板材，二

者同属于低碳低硅钢，厚度分别为１．５ｍｍ和１ｍｍ。

采用自制的夹具固定工件，平面对接焊接方式，对接

焊缝焊前的间隙小于０．１０ｍｍ，为减少激光焊接缺

陷，焊前用丙酮清洗焊接部位。激光光束沿试样表面

的法线方向，焦距为１５０ｍｍ，保护气体为氩气，气体

流量为２０Ｌ／ｍｉｎ。激光焊接功率为２８００Ｗ，离焦量

为０ｍｍ，焊接速度为３～７ｍ／ｍｉｎ。

利用线切割取８ｍｍ×４ｍｍ试样，热镶嵌后保

留焊缝截面作为试验面，试样磨抛后用质量分数为

４％的 ＨＮＯ３ 乙醇溶液腐蚀。采用金相显微镜

（ＯＭ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对接头焊缝、熔合

区及热影响区的显微组织结构进行观察和分析；采

用 ＨＶＳ１０００维氏硬度计对接头的显微硬度分布进

行测试，试验载荷为３００ｇ，加载时间为１５ｓ；采用

ＷＤＷ２００Ｅ型万能试验机进行拉伸试验，试验中拉

伸加载速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，拉伸方向垂直于焊缝。

３　结果与讨论

３．１　焊接接头形貌

图１（ｂ）为焊缝表面照片。不同焊接速度下产

生的焊缝形貌不同，焊接速度低时焊缝较宽，热影响

区大；焊接速度过高时，焊缝宽度窄，焊接质量降低；

当焊接速度为５ｍ／ｍｉｎ时，焊缝宽度适中，表面平

整光滑，如图１（ｂ）所示。图１（ｃ）所示为焊缝截面照

片，中间脊为焊缝中心，焊缝宽度为０．８～１ｍｍ。

图１ 焊接设备及焊缝形貌。（ａ）焊接设备；（ｂ）焊缝表面；（ｃ）焊缝截面

Ｆｉｇ．１ Ｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｚｏｎｅ．（ａ）Ｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；（ｂ）ｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｊｏｉｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　焊缝区组织分析

图２为拼焊板焊缝区显微组织结构，接头焊缝区

为典型的板条马氏体组织。激光焊接时，激光束投射

在钢板材料表面，部分能量被反射，部分被吸收，在到

达材料表面的光能中，被吸收的能量通过热传导向内

部扩散。光能以电子和原子的振动激发形式被吸收，

并转化为热能，扩散至临近原子。随着吸收的光子越

来越多，材料的温度不断升高，该过程可引发连锁反

应，使温度在毫秒时间内急剧升高。钢板材料产生蒸

发并形成小孔，小孔几乎吸收全部的入射光束能量，

使包围着这个小孔四周的金属熔化，小孔内充满在光

束照射下材料连续蒸发产生的高温蒸气，小孔四壁包

围着熔融金属。随着光束的移动，小孔始终处于流动

的稳定状态。熔融金属充填着小孔移开后留下的空

隙并随之冷凝，形成焊缝。焊缝金属运动状态下结

晶。此时，由于焊缝熔池小，冷却速度快，焊缝金属在

０８０３００５２
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熔池壁与母材连接处形核长大，形成柱状奥氏体组

织。随后焊缝经历一个快速冷却过程，冷却速度远远

大于马氏体的形成速度，碳原子来不及扩散，奥氏体

发生无扩散性马氏体转变。而由于采用激光非填丝

熔化焊接，相当于基体组织发生淬火，进而易形成低

碳的板条马氏体组织（如图２所示）。

图２ 拼焊板焊缝光镜下的显微组织。（ａ）ＴＲＩＰ钢；（ｂ）ＤＰ钢

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｔａｉｌｏｒｅｄｓｈｅｅｔｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＯＭ）．（ａ）Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ（ＴＲＩＰ）ｓｔｅｅｌ；（ｂ）ｄｕａｌｐｈａｓｅ（ＤＰ）ｓｔｅｅｌ

　　图３为焊缝区在扫描电镜下的组织结构，马氏

体形态也呈现出相同的板条结构，且马氏体板条的

宽度和长度相差不大，板条之间都存在有奥氏体薄

层，这主要与两种母材相近的化学成分以及焊缝熔

池经历相同的焊接热循环过程有关。ＴＲＩＰ５９０钢

和ＤＰ７８０钢同为低硅低碳高强度钢，由于焊接熔池

小，焊缝区金属在焊接热循环作用下经历了相同的

高温熔化和快速冷却过程，并且焊缝熔池在经历高

温过程中成分更加均匀，因此在快速冷却之后焊缝

形态基本相同。

图３ 拼焊板焊缝扫描电镜下的微观组织。（ａ）ＴＲＩＰ钢；（ｂ）ＤＰ钢

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｔａｉｌｏｒｅｄｓｈｅｅｔｓｉｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）．

（ａ）ＴＲＩＰｓｔｅｅｌ；（ｂ）ＤＰｓｔｅｅｌ

图４ 熔合线显微组织。（ａ）ＴＲＩＰ钢；（ｂ）ＤＰ钢

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ．（ａ）ＴＲＩＰｓｔｅｅｌ；（ｂ）ＤＰｓｔｅｅｌ

３．３　热影响区组织分析

热影响区（ＨＡＺ）是焊接接头的薄弱区域，对于

激光拼焊板的热影响区，没有普通焊接方法焊后会

出现的典型的四大区域［１４］，其中过热区几乎不存

在，而且热影响区晶粒细小，生成的组织也较致密。

３．３．１　熔合线组织

由于激光焊缝小，熔池较窄，在接头结构中熔合

区基本呈现一条线，可称之为熔合线。此处微观结

构十分复杂，焊缝与母材的不规则结合，形成了参差

不齐的分界面。由于两种母材厚度不同，散热速度

不同，薄板一侧（ＤＰ钢）热影响区宽度大于厚板一

侧（ＴＲＩＰ钢），图４所示为熔合区的精细组织结构。

显然，熔合区组织均由马氏体与贝氏体构成，马氏体

与贝氏体之间夹有奥氏体薄层，并且ＴＲＩＰ钢熔合

线处［图４（ａ）］贝氏体含量高，ＤＰ钢熔合线处［图４
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（ｂ）］马氏体含量高，这主要与焊缝两侧冷却速度和

母材成分有关。厚板ＴＲＩＰ钢在相同热输入的条件

下，高温停留时间相对要长，又由于熔合区的热循环

峰值温度在１１００℃以上，奥氏体化的晶粒在加热与

冷却过程中都在不断长大，碳原子在小的范围内扩

散富集，结合 Ｍｎ、Ａｌ等碳化物元素的作用，促进了

贝氏体非均匀形核。薄板ＤＰ钢冷却速度快，能产

生更高的过冷度，促使碳含量更低的组织易转化为

马氏体，导致了马氏体的体积分数较高。

３．３．２　热影响区组织

图５所示是焊缝两侧热影响区在扫描电镜下的

形貌，图５（ａ）是ＴＲＩＰ钢一侧，主要由贝氏体和铁素

体组成，且在贝氏体与铁素体晶界上分布着一定量

的残留奥氏体。激光焊接热源集中、加热速度快，热

循环温度使熔合线附近的母材组织全部奥氏体化，

但整个热影响区内的金属并未全部转变成奥氏体。

形成奥氏体和铁素体的高温组织，在加热冷却过程

中，碳原子在较小的奥氏体范围内扩散，随后连续冷

却促进奥氏体转变为贝氏体。图５（ｂ）是ＤＰ钢一

侧，主要为贝氏体、马氏体和铁素体，在贝氏体与铁

素体晶界上同样分布着少量的残留奥氏体。薄板散

热速度快，热影响区中的奥氏体晶粒在高温停留时

间短，晶粒来不及长大，碳原子来不及扩散，形成均

匀细小的奥氏体晶粒，在随后的快速冷却过程中奥

氏体发生马氏体转变，形成的马氏体板条尺寸较小，

分布均匀。其中部分奥氏体在碳原子的作用下转变

成贝氏体，最终形成了室温条件下的热影响区组织。

图５ 焊缝两侧热影响区组织。（ａ）ＴＲＩＰ钢；（ｂ）ＤＰ钢

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ（ＨＡＺ）ｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｗｅｌｄ．（ａ）ＴＲＩＰｓｔｅｅｌ；（ｂ）ＤＰｓｔｅｅｌ

　　激光焊接热量集中、焊缝熔池小、冷却速度大，

焊缝区金属经历急速的加热和冷却，最终形成室温

下的板条马氏体组织，焊接参数的变化主要对热影

响区产生影响。如图６所示，焊接速度低时，贝氏体

含量较高，晶粒粗大，主要是由于热输入量大，焊接

熔池的高温停留时间长，有利于碳原子在较小的奥

氏体范围内扩散富集，随后以碳化物形式析出形成

粒状贝氏体组织。随着焊接速度的提高，热影响区

组织逐渐细化，且马氏体逐渐增多，贝氏体减少，主

要原因是由于过冷度大，晶粒来不及长大以及碳原

子来不及扩散，促进了细小马氏体的形成，并且在热

影响区固态相变过程中，马氏体形成和热循环过程

限制了奥氏体晶粒的长大，从而避免了粗大板条马

氏体的形成。

图６ 不同焊速下的 ＨＡＺ组织结构。（ａ）３ｍ／ｍｉｎ；（ｂ）５ｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．６ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＡＺｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．（ａ）３ｍ／ｍｉｎ；（ｂ）５ｍ／ｍｉｎ

３．４　犇犘钢热影响区的软化区

软化区位于 ＤＰ钢热影响区中靠近母材的一

侧［１５］，只有母材焊前经过冷加工变形才会形成软化

区。图７（ａ）为软化区的微观组织，由粗大的和细小

的铁素体、回火马氏体以及贝氏体铁素体构成。该

区只有一部分组织发生了相变重结晶过程，另一部

分组织在１５０℃～２５０℃时发生回火，生成回火马

氏体，而始终未溶入奥氏体的铁素体在经历热循环

时会发生长大，变成较粗大的铁素体，因而冷却后的

组织由发生相变的细小组织和未发生相变的粗大组
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织组成。由扫描电镜下组织结构［图７（ｂ）］也可以

看出部分铁素体体积较大，并伴有粒状贝氏体铁素

体。此区硬质相减少，内应力消减，强度与硬度略有

降低，但塑性会有所增加。软化区的宽度与焊接速

度有关，随着焊接速度增加，软化区变窄，软化程度

将减弱。

图７ ＤＰ钢软化区。（ａ）光镜下的组织；（ｂ）电镜下的组织

Ｆｉｇ．７ ＳｏｆｔｚｏｎｅｏｆＤＰｓｔｅｅｌ．（ａ）ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＯＭ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＳＥＭ

３．５　拼焊板接头的力学性能

图８所示为焊接接头的显微硬度分布曲线，最

高硬度值出现在焊缝处，主要是因为焊缝处存在大

量的板条马氏体。焊缝与热影响区硬度都高于母

材，并且焊缝的硬度值均为母材的１．６倍以上，最高

硬度为３８９ＨＶ，焊缝区宽度约１ｍｍ。焊缝中心两

侧硬度不成轴对称分布，从焊缝到母材两侧硬度逐

渐下降，最终达到原始母材的硬度。由此可见，硬度

分布规律与焊接接头的显微组织的变化相一致。此

外，ＴＲＩＰ钢母材硬度略高于ＤＰ钢母材，ＤＰ钢热影

响区内的软化区显微硬度下降很小，约为母材的

１％。由于两种母材热影响区主要是铁素体与马氏

体或贝氏体，且越靠近母材马氏体与贝氏体含量越

少，所以导致硬度不断下降。接头硬度始终高于母

材，在硬度性能方面，焊接参数变化对拼焊板的实际

应用不会产生影响。

图８ 接头显微硬度分布

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ

对焊接试样按照ＧＢ／Ｔ２２８２００２标准进行薄板

单向拉伸试验，利用线切割取样，对不同速度下的焊

接试样进行拉伸。图９为拉伸试验断裂照片，接头

均断裂于ＤＰ钢母材区，说明焊接接头的抗拉强度

高于两侧母材。图１０为拉伸试验数据，垂直焊接方

向拉伸时，焊接速度对接头抗拉强度影响不大。激

光焊接时，热影响区很窄，ＤＰ钢软化区的软化程度

小，并没有影响接头整体的抗拉强度。同时由于板

厚差的存在，薄厚两侧的应力分布不均匀，并且

ＴＲＩＰ钢在拉伸过程中产生相变诱发塑性转变，残

留奥氏体转变成马氏体，强度与塑性提高，大应力集

中在薄板钢材一侧，造成应力集中，宏观断裂发生在

薄侧。综上所述，拼焊板在汽车上的应用不会降低

整车的安全性，并且会由于拼焊板的大量应用会带

来更大的经济与社会效益。

图９ 试样拉伸试验断裂后照片

Ｆｉｇ．９ Ｂｒｅａｋａｇｅｐｈｏｔｏｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

图１０ 不同焊接速度下的抗拉强度

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

４　结　　论

１）焊缝区组织在光学显微镜与扫描电镜下均
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显示板条马氏体结构，且板条的宽度和长度相差不

大；熔合线处组织主要由马氏体与贝氏体构成，其体

积分数的变化取决于焊缝冷却速度；工艺参数变化

对接头力学性能的影响不大。

２）热影响区 ＴＲＩＰ钢一侧主要由贝氏体和铁

素体组成，且晶粒比较细小，在贝氏体与铁素体晶界

上分布着少量的残留奥氏体，ＤＰ钢一侧存在部分

的马氏体组织，几乎不存在过热区；ＤＰ钢软化区硬

质相减少，主要由铁素体与回火马氏体组成。

３）硬度最高值出现在焊缝，焊缝区硬度均为母

材的１．６倍以上，主要是因为焊缝存在大量的板条

马氏体。ＤＰ钢软化区硬度值下降，但不影响焊缝

的强度，单向拉伸试验宏观断裂发生在薄板ＤＰ钢

母材区。
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