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摘要　针对先进高强双相钢的激光焊接问题，通过拉伸试验、显微硬度测试、扫描电镜（ＳＥＭ）和光学显微镜（ＯＭ）

等手段分析研究１．５ｍｍ厚ＤＰ１０００钢板对接接头的性能和组织，讨论了接头强度和塑性降低的主要原因。研究发

现激光焊接ＤＰ１０００双相钢的焊接接头热影响区（ＨＡＺ）存在严重的软化现象，软化区集中在其回火区和不完全结

晶区，该软化区造成焊接接头的抗拉强度下降了１０％～１５％，塑性下降了６０％以上。强度下降的主要原因是回火

区域出现了回火马氏体，其强度低于淬火马氏体；塑性下降的主要原因是焊接热影响区的软化使得焊接接头的不

同区域在拉伸过程中出现不协调的变形，变形主要集中在热影响区的软化区，而焊缝金属区、母材区及焊接热影响

区的硬化区几乎没有变形。
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１　引　　言

汽车制造业的轻量化需求促进了高强钢的应用

与发展，出现了多个新的钢种，从初期应用的高强低

合金（ＨＳＬＡ）钢发展到了先进高强钢［ＡＨＳＳ，包括

双相（ＤＰ）钢、相变诱发塑性（ＴＲＩＰ）钢、马氏体

（ＭＳ）钢、孪晶诱发塑性（ＴＷＩＰ）钢等］；强度级别也

从初期的４５０ＭＰａ发展到了目前的１５００ＭＰａ左

右［１］。双相钢是汽车制造业中应用较多的一类先进

高强钢，是在钢的原始组织奥氏体化后，通过控制冷

却速度使一部分奥氏体转变为铁素体，再快冷使剩

余的奥氏体转变为马氏体或贝氏体。在微观组织

上，双相钢是以较软的铁素体加硬相马氏体（或贝氏

体）所构成；在力学性能方面较好地兼顾了强度与塑

韧性的要求，以较高的原始加工硬化速率、较低的屈

强比、较高的变形能力，成为汽车轻量化用钢的理想

材料［２］。据 报 道［３］，在 汽 车 行 业 轻 量 化 项 目

（ＵＬＳＡＢＡＶＣ）中，双相钢在汽车白车身上的用量

达到了钢材总用量的７４％，主要用于汽车的前内纵

梁、保险杠、Ｂ柱等结构件和安全件。

对于这类以相变为基础的新型高强钢，国内外

有关学者和技术人员对其焊接技术进行了大量的研

究工作，包括焊接工艺和焊接性，研究的重点主要集

中在焊接工艺参数对组织［４－６］、性能［７－１２］等的影响。

由于双相钢的制造特点决定了其在焊接受热过程中

会出现热影响区的严重软化现象［１３－１６］，影响了其在

汽车中的使用，尤其是强度级别高的双相钢，因此焊

接过程热输入的控制便成了接头性能优劣的关键因

素，而激光焊接具有能量密度高、热输入小［１７－１８］等

优点，在双相先进高强钢的焊接中［８，１１－１２，１９－２０］得到

了极大关注，成为重要的研究方向。

汽车轻量化的发展趋势之一就是使用强度级别

更高的先进高强钢，国内对１０００ＭＰａ强度级别的双

相钢（ＤＰ１０００）激光焊接技术研究较少，而未来车辆

轻量化技术的发展必然会增加对该强度级别的先进

高强钢的使用，因此本文对该强度级别双相钢的激

光焊接进行深入研究，全面了解其焊接性能和力学

性能的变化。

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验材料选用瑞典ＳＳＡＢ公司生产的连续冷轧

ＤＰ１０００双相钢，厚度为１．５ｍｍ，切割成１００ｍｍ×

６０ｍｍ的试板，其基体组织如图１所示，主要化学

成分和力学性能见表１。图１（ａ）为ＤＰ１０００在光学

显微镜（ＯＭ）下的组织，图中亮色块状组织为铁素

体，黑色网状组织为马氏体，而图１（ｂ）为扫描电镜

（ＳＥＭ）下的显微组织图，图中黑色块状部分（基底）

为铁素体，灰色凸起部分为马氏体；由图可以看出马

氏体呈网状分布在铁素体基体上，这种双相的组织

特点保证了该钢在强度提高的同时，具有足够的塑

性和韧性。

图１ ＤＰ１０００双相钢的微观组织。（ａ）光学显微镜下的微观组织；（ｂ）扫描电镜下的微观组织

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＰ１０００．（ａ）ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１ ＤＰ１０００双相钢的主要化学成分和力学性能
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王金凤等：　ＤＰ１０００高强钢激光焊接接头组织性能研究

２．２　激光焊接

ＤＰ１０００双相钢的对接试验采用ＪＫ２００３ＳＭ 型

Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，额定输出功率为２ｋＷ，聚焦

镜镜头焦距为１６０ｍｍ，纯氩气作为保护气体，气体

流速为２０ｍＬ／ｍｉｎ。焊接试样采用对接形式，由于

是自熔化焊接，中间不留间隙，采用连续激光模式进

行焊接。

焊接试板在焊前采用砂纸打磨待焊边缘２０ｍｍ

范围，采用丙酮对试样进行清洗，试样按照焊缝垂直

于轧制方向装配，为了防止装夹过程对试样的污染，

装夹后再次用丙酮对试样表面进行擦洗。

在激光焊接中，不同的金属材料以及不同的材

料表面状况对材料的吸收率有一定的差异，但是对

于相同材料以及经过相同处理方式的焊接试件来

说，其对激光的吸收率是相同的，因此采用相对焊接

热输入来代表焊接热输入（以下简称热输入）。有研

究［２１］指出，激光焊接过程中的小孔成形与热传导成

形主要由激光功率密度控制，为了保证同一成形模

式，试验中激光输出功率保持不变（１７００Ｗ），在离

焦量（－２ｍｍ）固定的情况下，通过改变焊接速度来

改变激光焊接的热输入；经过反复试验发现，焊接热

输入低于１２１Ｊ／ｍｍ不能达到背面焊透的焊缝；而

在热输入为４２５Ｊ／ｍｍ的时候表面即有凹陷现象，

所以更高的热输入会造成更大的表面凹陷现象，不

符合使用要求，因此试验中采用的热输入范围为

１２１～４２５Ｊ／ｍｍ（即焊接速度为１４～４ｍｍ／ｓ），试验

参数见表２。

表２ 激光焊接ＤＰ１０００双相钢的工艺参数及接头力学性能

Ｔａｂｌｅ２　ＬａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＰ１０００ｌａｓｅｒｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓ

Ｎｏ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｈｅａｔ

ｉｎｐｕｔ／（Ｊ／ｍｍ）

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

１ １７００ ４ ４２５ ８９２ ２．８

２ １７００ ６ ２８３ ９１４ ２．９

３ １７００ ８ ２１２ ９２１ ３．５５

４ １７００ １０ １７０ ９３８ ３．８４

５ １７００ １２ １４２ ９３１ ４．１６

６ １７００ １４ １２１ ９１０ ４．０８

２．３　力学性能测试

将激光焊接头按照《ＧＢ／Ｔ２６５１２００８焊接接头

拉伸试验方法》标准加工成标距为２５ｍｍ，平行段

宽度为１２．５ｍｍ的拉伸试件，单向拉伸试验采用

ＣＳＳ电子万能试验机，拉伸试验时拉伸速度为

２ｍｍ／ｍｉｎ，抗拉强度和延伸率等焊接接头的力学性

能取三组数据的平均值。

硬度测量根据ＧＢＴ４３４０．１２００９金属材料维氏

硬度试验（第１部分：试验方法）进行，采用 ＭＨＶ

２０００型数显显微维氏硬度计，载荷为２００ｇ，保压时

间为１５ｓ，测试位置选择在距离焊缝上表面三分之

一处。

２．４　显微组织观察与断口形貌观察

利用Ｎｅｏｐｈｏｔ３２型光学显微镜和ＪＳＭ６３６０ＬＶ

型ＳＥＭ观察ＤＰ１０００原始组织、焊接接头横截面的

显微组织和拉伸断口形貌。

３　试验结果与分析

３．１　热输入对焊接接头力学性能的影响

在选用的试验条件下获得的焊接接头力学性能

如表２所示。从表２可以看出，在所采用的焊接工

艺参数下，所有焊接接头的抗拉强度达到了原始母

材抗拉强度的８５％以上；而延伸率下降严重，最低

的延伸率为２．８％，最高的也只有４．１６％，最高的延

伸率是原始母材延伸率（１１％）的３８％。从表２还

可以看出，随着焊接速度的增大（即焊接热输入的减

小），接头的抗拉强度先增加后减少，而延伸率也呈

图２ 焊接热输入对接头力学性能的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅｊｏｉｎｔｓ′

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

现出了相同的变化趋势，如图２所示。在焊接速度

为１０ｍｍ／ｓ（热输入为１７０Ｊ／ｍｍ）时，抗拉强度达到

了最高值９３８ＭＰａ，其延伸率为３．８４％，而当焊接

０９０３００３３
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速度为１２ｍｍ／ｓ（热输入为１４２Ｊ／ｍｍ）时，焊接接头

的抗拉强度略有降低，达到了９３１ＭＰａ，而延伸率达

到了最高值４．１６％，当焊接速度继续增大，达到

１４ｍｍ／ｓ（１２１Ｊ／ｍｍ）时，无论是焊接接头的强度还

是延伸率均有下降，根据表面观察分析，此时由于焊

接速度过快，产生了焊缝金属凹陷现象，造成其性能

有所下降，因此综合考虑接头的强度和塑性以及焊

接效率问题，认为在焊接速度为１０～１２ｍｍ／ｓ时均

能获得较好的焊接接头状态。

３．２　焊接接头拉伸断裂分析

对拉伸断裂后的试件断裂位置进行观察可知，

断裂均发生在焊接接头的热影响区域（ＨＡＺ）。对

拉伸试验前后试件（选取在较优参数下的试样之

一———焊接速度为１２ｍｍ／ｓ的焊接试件）不同区域

进行标定和测量（如图３所示）发现，拉伸试验时只

有热影响区发生了伸长，焊缝区（ＦＺ）、母材区（ＢＭ）

的长度几乎没有变化；拉伸断裂时变形主要集中在

发生断裂侧的热影响区，另一侧热影响区则发生了

相对较小的变形，但没有发生最终的断裂，焊接接头

的母材区及焊缝区长度均没有明显伸长；单纯计算

焊接热影响区的延伸率可达到１６％，高出母材的延

伸率（１１％），但是由于接头的其他部位没有参与变

形，造成接头整体延伸率下降严重，由此可知该焊接

接头不同区域的变形程度存在明显差别，这也是导

致焊接接头塑性严重下降的主要原因。

图３ 焊接拉伸试验前后接头不同区域的尺寸

Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆｊｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

为了更加明确断裂的具体位置及断裂类型，将

典型断裂试样（焊接速度为１２ｍｍ／ｓ的焊接接头）

的断裂部位做成金相试样，如图４所示，可以看出其

断口呈典型的杯锥状，断裂侧的热影响区（即断裂区

域）发生了明显的塑性变形，另一侧的热影响区也有

变形，但变形很小，而在接头的其他区域（如焊缝区

域、焊接热影响区的硬化区、母材）几乎没有发生变

形，这也说明了在整个焊接接头中由于不同区域的

性能不均匀导致了变形的不协调，最终造成了接头

整体塑性的严重下降。

图４ 典型拉伸试样断口金相图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

为了进一步了解该焊接接头的断裂形式，对断

口进行详细分析。宏观观察可以看出断口表面没有

光泽，断面有较明显的收缩，属于延性断裂。图５是

图４的断口ＳＥＭ形貌，可以看出，拉伸断口均有大

小不等的韧窝，但是韧窝错乱分布，深浅不一，说明

拉伸断裂虽然是塑性断裂，但是塑性较差，这可能与

断裂处材料组织中的变形硬化能力差有关，将在后

续组织分析中进一步深入分析。

图５ 典型拉伸断裂试样断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

３．３　焊接接头硬度测试

由以上分析可知ＤＰ１０００双相钢经过激光焊接

后接头的力学性能变化很大，为了详细了解整个焊

接接头性能的变化，对焊接接头进行了硬度测量及

分析，图６（ａ）是焊接接头硬度分布情况。从图６（ａ）

可以看出焊接接头不同区域的硬度存在明显变化，

由于母材本身是双相钢（马氏体＋铁素体），因此母

材的硬度存在一定的波动，维氏硬度范围基本在

３００（ＨＶ０．２）～３２０（ＨＶ０．２）之间，而热影响区的软

化区硬度下降明显，最低的硬度只有２１５（ＨＶ０．２），

软化区宽度（从焊接接头的上表面测量，其他区域均

为该测量方式）约为１．５ｍｍ；热影响区硬化区靠近

焊缝，范围较窄，约为０．３ｍｍ，硬度较母材有所升

高，硬度范围在３２０（ＨＶ０．２）到３９０（ＨＶ０．２）之间；

焊缝 金 属 区 域 硬 度 最 高，最 高 硬 度 值 达 到

４００（ＨＶ０．２）以上。
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图６ 焊接接头截面硬度分布曲线。（ａ）焊缝硬度分布分区图；（ｂ）不同热输入下的硬度分布图

Ｆｉｇ．６ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｈａｒｄｎｅｓｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｍａｐ；

（ｂ）ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｐｕｔｓ

　　图６（ｂ）为不同热输入条件下的焊接接头硬度分

布图，从图中可以看出，硬度分布趋势基本相同，但是

其最高硬度、最低硬度以及软化区宽度有明显不同，

随着焊接热输入的增加（焊接速度的减小），焊缝区及

软化区宽度均所有增加，并且最低硬度有所降低，但

是当焊接速度达到１４ｍｍ／ｓ时，软化区宽度又增大

（相对焊接速度为１２ｍｍ／ｓ的），这与上述力学分析中

的结果一致，焊缝区宽度、热影响区软化区宽度以及

最低硬度值及其分布见表３［该测量基于图７（ａ）焊接

接头分区图的上表面进行测量］所示。

表３ 不同热输入下的焊接接头性能对比表

Ｔａｂｌｅ３　Ｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｈｅａｔｉｎｐｕｔｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｗｅｌｄｗｉｄｔｈ／ｍｍ ３．４５ ２．５５ ２．２５ ２．１０ １．８ １．８

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｄｔｈ／ｍｍ ２ １．７５ １．６ １．５ １．１ １．５

Ｌｏｗｅｓｔｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅ（ＨＶ０．２） ２００ ２０４ ２１４ ２１５ ２０６ ２１０

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｈａｒｄｎｅｓｓ
ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ／ｍｍ

３．９ ３．４５ ３ ２．５５ ２．１ １．８

３．４　焊接接头显微组织分析

由上述分析可以看出，ＤＰ１０００双相钢在激光

焊接后接头的力学性能如拉伸性能、硬度等变化都

很大，存在软化现象，这也是造成接头力学性能下降

的主要原因。而力学性能的变化是与材料中微观组

织的变化密切相关的，这节主要从整个焊接接头不

同区域的组织分布情况来分析造成焊接接头力学性

能下降的原因。

众所 周 知，激 光 功 率 密 度 高 （可 达 １０７ ～

１０９ Ｗ／ｃｍ２），焊接所得接头成形美观，热影响区小，

能得到性能较好的焊接接头。但是由于本研究中的

材料是双相高强钢，它是通过连续冷却控制轧制得

到的以铁素体为基体、马氏体为强化相的超高强钢，

激光焊接的快速加热和快速冷却会使得母材中的铁

素体和马氏体发生组织变化，在高于１５０℃时，马氏

体会发生回火。不同的温度范围获得的回火组织不

同，在远离焊缝中心位置，材料温度升高较低（温度

约１５０℃～２５０℃），获得了回火马氏体组织，随着

与焊缝中心距离的减小，材料升温较高，达到了中温

回火及高温回火的温度，因此该区域获得了回火托

氏体和回火索氏体组织。回火组织（如回火马氏体、

回火托氏体、回火索氏体等）硬度较淬火马氏体低，

因此在焊接热影响区出现了回火软化现象，造成整

个接头变形不协调，下面详细分析焊接接头不同区

域的组织变化情况。

通过焊接试验发现，激光焊接ＤＰ１０００双相先

进高强钢时，焊接接头组织变化比其他钢种明显且

多样，根据组织变化及硬度分布将焊接接头分为过

热粗晶区、细晶区、两相区和回火区，如图７（ａ）所

示。回火区组织粗大，有明显的碳化物析出，如图７

（ｂ）所示；两相区（不完全重结晶区）温度达到 Ａｃ１

以上，母材中的部分铁素体和马氏体生成了奥氏体，

在快速冷却条件下生成了部分马氏体和铁素体，该

区域有相变产生的铁素体和未发生相变的铁素体，

因此铁素体含量较母材有所增加，如图７（ｃ）所示，

其硬度亦有所下降，该区域与回火区共同组成了焊

接接头的软化区域；而图７（ｄ）为完全重结晶区的细

晶区，该区域距离熔合线较近，温升大，达到了Ａｃ３及

以上温度，原始组织全部奥氏体化，在快速冷却条件

下，奥氏体完全转变为马氏体，该马氏体为较细的等

０９０３００３５
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轴马氏体；热影响区的粗晶区温升更大，奥氏体得到

了均匀化，因此冷却后获得了较粗大的等轴马氏体，

如图７（ｅ）所示；焊缝中心区域温度达到熔点以上，过

热度很大，奥氏体晶粒严重长大，在冷却后得到了粗

大的垂直于熔合线的板条马氏体，如图７（ｆ）所示。

图７ 焊接接头不同区域显微组织。（ａ）焊接接头宏观形貌；（ｂ）回火区组织（图ａ中Ｂ位置）；（ｃ）两相区组织

（图ａ中Ｃ位置）；（ｄ）细晶区组织（图ａ中Ｄ位置）；（ｅ）粗晶区组织（图ａ中Ｅ位置）；（ｆ）焊缝中心组织（图ａ中Ｆ位置）

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ．（ａ）Ｍａｃｒｏｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌＨＡＺ

［ｐｏｓｉｔｉｏｎＢｉｎＦｉｇ（ａ）］；（ｃ）ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＨＡＺ［ｐｏｓｉｔｉｏｎＣｉｎＦｉｇ（ａ）］；（ｄ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄＨＡＺ［ｐｏｓｉｔｉｏｎＤｉｎＦｉｇ（ａ）］；

（ｅ）ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＨＡＺ［ｐｏｓｉｔｉｏｎＥｉｎＦｉｇ（ａ）］；（ｆ）ｗｅｌｄｍｅｔａｌ

４　结　　论

１）激光焊接ＤＰ１０００双相先进高强钢时，在本

试验条件下的焊接接头中，强度最多下降１５％，抗

拉强度高的焊接接头达到了母材的８５％以上；但是

接头的塑性下降严重，在拉伸试验中焊接接头的延

伸率下降了６０％以上。

２）焊接接头力学性能下降的主要原因是整个焊

接接头性能不均匀，塑性变形仅发生在焊接接头热影

响区的软化区，而母材区、热影响区的硬化区及焊缝

区几乎没有变形，拉伸过程中接头变形不协调是造成

接头整体塑性严重下降的主要原因；而强度下降则主

要是由于断裂发生在热影响区的回火区域，回火马氏

体的强度较淬火马氏体的强度低造成的。

３）ＤＰ１０００双相钢在激光焊接头焊接热影响区

软化的原因主要是热影响区的回火区出现了回火马

氏体以及不完全相变区铁素体数量增多，回火马氏

体及铁素体的硬度比淬火马氏体硬度低，导致了该

区域平均硬度严重下降。
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