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热输入对纳米析出强化钢激光焊接接头组织及
纳米力学性能的影响
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摘要 研究了激光焊接热输入对纳米析出强化钢焊接接头熔深、显微组织及纳米力学性能的影响。利用体视显微镜

和扫描电子显微镜对焊接接头的熔深、显微组织进行了分析，通过纳米压入实验对激光焊接接头各区域的纳米硬度

和弹性模量进行了研究。实验结果表明：随着焊接热输入增加焊缝熔深逐渐增大，两者之间呈一元线性关系；当焊接

热输入低于 94 J/mm2时，焊缝为全马氏体组织；当焊接热输入超过 125 J/mm2时，焊缝中出现贝氏体组织和铁素体组织；

且随着热输入的增加，贝氏体和铁素体含量有所增加。随着焊接热输入的增加，焊缝区的纳米硬度逐渐降低，其原因

为热输入增大致使贝氏体和铁素体的形成。焊接热输入对焊缝的弹性模量影响不明显，弹性模量在 200 GPa左右。
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Abstract Influence of heat input on the penetration, microstructure and nano mechanical properties of laser

welding joint is studied. The penetration and microstructure of joints are tested by stereo microscope and scanning

electron microscope. The nanohardness and elastic modulus of joints are tested by nanoindentation. The result

shows that the penetration increases with the increase of heat input, there is a linear relationship between

penetration and heat input. Microstructure of weld seam is consist of full martensite when the heat input is below

94 J/mm2. Bainite and ferrite appear in the weld seam when the heat input is over 125 J/mm2, the volume of bainite

and ferrite increases with the increase of heat input. With the increase of the welding heat input the nanohardness

decreases gradually, the reason for the decrease is the formation of bainite and ferrite. The influence of welding

heat input on the elastic modulus is not obvious, the modulus of elasticity is around 200 GPa.
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1 引 言
近年来，汽车、工程设备等都在向轻量、安全、高效的方向发展，因此在汽车制造和机械工程领域等对于

先进高强钢的需求不断增加 [1-2]。目前，先进高强钢主要包括铁素体马氏体双相钢、贝氏体钢以及热轧高强

钢等，其中热轧高强钢主要有热轧双相钢、热轧贝氏体钢、纳米析出强化钢等 [3-5]。

焊接作为上述钢材的重要连接技术，焊接接头的质量控制对钢材的实际应用有着至关重要的作用。高

能束激光焊接为高强度钢铁材料的连接提供了一种新的途径，有关激光焊接接头的研究国内外的学者做了

大量工作 [6-10]。Mikhail Sokolov等 [6-7]研究认为，在 S355结构钢和超低碳贝氏体钢中，随着激光焊接热输入增

加焊缝显微硬度降低，但是焊缝和热影响区硬度均高于母材。Perez-Medina等 [8]研究了激光焊接 TRIP-800
钢焊缝和热影响区的组织演变，焊缝和热影响区发生了贝氏体和铁素体转变，与传统的 CO2气体保护焊相

比，热影响区与焊缝的马氏体的量显著增多。李亚玲等 [9]对汽车用高强钢板 B450LAD的激光焊接的组织和

力学性能研究发现，焊缝区为全马氏体组织，并且焊缝硬度约为母材硬度的 2倍。上述研究表明，激光焊接

在高强度钢连接上具有其他焊接方式无可比拟的优势，如焊缝深宽比高、热影响区窄、焊接接头质量佳、生

产效率高等突出优点 [10]。

本文以新开发 700 MPa级热轧 Nb-Ti微合金化高强钢 [11]为研究对象，采用光纤激光焊接技术，研究激光

焊接热输入对焊接接头熔深、显微组织的影响。由于激光焊接焊缝和热影响区极窄，为更精确的研究其力

学性能，采用纳米压痕技术对焊接接头的纳米硬度、弹性模量变化规律进行分析。研究工作为后续实际应

用及理论研究提供必要的理论基础。

2 实验材料及方法
实验材料为 4.6 mm厚热轧 Nb-Ti微合金化高强钢，其化学成分 (质量分数)如表 1所示。表 2为实验钢的

力学性能。实验钢通过控制轧制和控制冷却工艺，综合运用细晶强化、析出强化、固溶强化、位错强化及相

变强化的强化机制，获得良好的组织形态和大量弥散分布的尺寸在 10 nm以下的 (Nb，Ti)C析出物，析出强化

的强度贡献量可达 300 MPa，因此也将其定义为纳米析出强化钢。实验钢具有优良的力学性能及成形性能，

在汽车用钢领域具有良好的应用前景 [11]。

表 1 实验用钢的化学成分

Table 1 Chemical compositions of tested steel
C

0.09
Si

0.15
Mn
1.9

P
0.0035

S
0.001

Al
0.03

Nb
0.03

Ti
0.1

N
0.005

Fe
余量

表 2 实验用钢的力学性能

Table 2 Mechanical properties of tested steel
Yield strength σs /MPa

650
Tensile strength σb /MPa

700
Elongation A /％

21
激光焊接实验在美国 IPG公司的YLS-4000光纤激光器上完成，激光器的光纤直径为200 μm，焦距为300 mm。

焊接时采用纯氩气(Ar)作为保护气体，气体流量为 10 L/min。焊接方式为对接拼焊。实验通过改变焊接速度来

改变焊接时热输入的大小，进而研究热输入对于焊接接头的焊接质量的影响。在实验过程中控制焊接功率为

3000 W、离焦量为-2 mm不变，而焊接速度分别为 50.0、40.0、30.0、25.0、23.2、16.6 mm/s，共分为 6组进行施焊。

实验中激光焊接热输入 E计算公式为 [12]：

E = P
vd

, (1)
式中 P为焊接功率 (W)，v为焊接速度 (mm/s)，d为光斑直径 (0.80 mm)；由 (1)式可得，当焊接速度为 50.0、40.0、
30.0、25.0、23.2、16.6 mm/s时，对应的焊接热输入分别为 75、94、125、150、162、226 J/mm2。

焊接接头样品经打磨、抛光后用 4％硝酸酒精溶液腐蚀，采用南光 ZOOM1020体视显微镜对接头宏观形

貌进行观察；采用日立 S-4700扫描电子显微镜对焊接接头精细显微组织进行观察；采用瑞士 CSM纳米压入/
划入测试系统对焊接接头各个区域的纳米硬度进行测定，实验载荷为 300 mN，保载时间为 10 s。采用经典
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力学方法，即 oliver-Phar法分析材料的纳米硬度和弹性模量。纳米硬度 H定义为 [13]：

H = P
A

, (2)
复合响应模量 Er定义为：

E r = π
2β

S

A
, (3)

式中 P为任意压痕深度的实时载荷；A为在 P作用下接触表面的投影面积；S = dP/dh 为卸载曲线的端部斜

率；β为与压头形状有关的常数。

而被测试样的弹性模量 Et可由

1
E r

= 1 - υ2
t

E t
+ 1 - υ2

i
E i

, (4)
得到，式中 E t，υ t 分别为被测材料的弹性模量和泊松比，E i，υ i 分别为压头的弹性模量和泊松比。

3 实验结果与分析
3.1 热输入对焊接接头熔深的影响

图 1为不同焊接热输入下焊缝宏观形貌。由图可见，随着焊接热输入的增加，焊缝熔深逐渐增加。当热

输入 (E)分别为 75、94、125、150、162 J/mm2时，熔深 (D)分别为 2.96、3.29、3.64、3.85、3.98 mm。利用 origin软件

对上述焊接热输入(E)和熔深(D)进行线性回归，两者关系为：D=0.0113E+2.1738。

图 1 不同焊接热输入下的焊接接头的宏观形貌。(a) 75 J/mm2; (b) 94 J/mm2; (c) 125 J/mm2; (d) 150 J/mm2; (e) 162 J/mm2; (f) 226 J/mm2

Fig. 1 Macro morphology of the welded joints at different heat input. (a) 75 J/mm2; (b) 94 J/mm2; (c) 125 J/mm2;
(d) 150 J/mm2; (e) 162 J/mm2; (f) 226 J/mm2

激光焊接的过程中，被焊金属材料发生气化的同时在蒸汽压力的作用下会形成小孔 [14]。由于“小孔效应”

的存在使得激光在小孔壁内经过多次反射被吸收，从而使得激光的能量几乎 100％地被吸收 [15]。当焊接的热

输入较小时(不大于 162 J/mm2)，小孔吸收的能量较少，焊缝的熔深小，如当焊接热输入为 75 J/mm2时，熔深仅仅

为 2.96 mm；而随着热输入的增大，小孔吸收的能量增大，使焊缝底部的金属蒸发增多，焊缝熔深增大，当焊接

热输入为 162 J/mm2时，熔深达到 3.98 mm；当焊接热输入为 226 J/mm2时可完全焊透，即熔深不小于 4.60 mm。

3.2 热输入对焊接接头的微观组织的影响

图 2是焊接热输入为 226 J/mm2时焊接接头宏观和微观形貌。如图 2(a)所示，激光焊接接头可分为母材

区 (BM)、热影响区 (HAZ)和焊缝 (WS)，而热影响区又可细分为热影响区混晶区 (MG-HAZ)、热影响区细晶区

(FG-HAZ)和热影响区粗晶区 (CG-HAZ)。并且焊接接头的宏观形貌基本沿焊缝中心线对称分布。如图 2(b)
所示，母材组织以铁素体组织(F)为主，并且弥散分布少量的碳化物(C)。

焊缝的扫描电镜形貌如图 2(c)所示，与传统的 CO2气体保护焊相比，由于激光焊接热输入小，冷却速度

快，焊后冷却速率远远大于实验钢的马氏体转变的速度，过冷奥氏体发生切变型马氏体相变转变为马氏
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体 [16-18]，因此在焊缝处形成了大量的板条状马氏体组织 (LM)，同时有一定量的贝氏体 (B)和铁素体组织 (F)形
成。图 2(d)所示为热影响区粗晶区扫描电镜照片，由于热影响区粗晶区靠近焊缝，因此发生过热而使得奥氏

体化的晶粒发生严重的长大，随着快速冷却长大的奥氏体晶粒迅速发生马氏体相变生成粗大的板条马氏体

组织(LM)。由于细晶区距焊缝中心远，焊接热循环的峰值温度相对较低，完全奥氏体化后迅速冷却晶粒来不

及长大，因此细晶区形成细小的铁素体和少量的马氏体组织，从图 2(e)可以发现，相对于粗晶区，细晶区的晶

粒尺寸明显细化。图 2(f)为不完全相变的混晶区，由于焊接热循环峰值温度相对较低，只发生局部奥氏体化

转变，所以热影响区混晶区为铁素体组织和少量的马氏体组织或M/A组元。

图 2 焊接接头的宏观及微观组织(热输入 226 J/mm2)。 (a) 宏观形貌 ; (b) 母材 ; (c) 焊缝 ; (d) 粗晶区 ; (e) 细晶区 ; (f) 混晶区

Fig.2 Macro and micro morphology of weld joint (heat input of 226 J/mm2). (a) Macro morphology; (b) BM; (c) WS; (d) CG-HAZ;
(e) FG-HAZ; (f) MG-HAZ

图 3为不同焊接热输入下的焊缝区形貌。如图 3(a)和图 3(b)所示，当焊接热输入为 75 J/mm2和 94 J/mm2

时，在焊缝处形成的均为马氏体组织。根据雷卡林模型 [19]中有关焊接热输入的计算公式可知，热输入 E越

小，焊后冷却时间 Δt 越小，即冷却速度越快。当热输入为 75 J/mm2和 94 J/mm2时，冷却速度极快导致焊缝中

的碳和合金元素来不及扩散而形成全马氏体组织。随着焊接热输入的增大，当焊接热输入达到 125 J/mm2

时，如图 3(c)所示，开始有少量的贝氏体组织生成，而且在原始奥氏体晶界处析出了少量的铁素体组织，析出

的铁素体呈长条状并且沿奥氏体晶界分布 [20]，此外，随着热输入的增加，焊缝区贝氏体和铁素体含量逐渐增

加。当焊接热输入达到 226 J/mm2时，如图 3(f)所示，贝氏体以及铁素体含量显著增加。

图 3 不同焊接热输入下的焊缝的显微组织。(a) 75 J/mm2; (b) 94 J/mm2; (c) 125 J/mm2; (d) 150 J/mm2; (e) 162 J/mm2; (f) 226 J/mm2

Fig.3 Microstructure of weld seam at different heat input. (a) 75 J/mm2; (b) 94 J/mm2; (c) 125 J/mm2;
(d) 150 J/mm2; (e) 162 J/mm2; (f) 226 J/mm2
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3.3 热输入对焊接接头纳米硬度和弹性模量的影响

图 4为焊接接头纳米压入实验测得的载荷－位移曲线 (热输入 226 J/mm2)。表 3为纳米压痕实验测得的

焊接接头不同区域的实验结果。由图 4及表 3可知，母材的纳米硬度显著低于焊缝和粗晶区，略低于细晶区

和混晶区。粗晶区和焊缝区的纳米硬度分别为 4.73 GPa和 3.85 GPa，母材的纳米硬度仅为 3.22 GPa。

图 4 焊接接头纳米压痕载荷-位移曲线(热输入 226 J/mm2)
Fig.4 Nanoindentation load-displacement curves of weld joint (heat input of 226 J/mm2)

表 3 纳米压痕实验结果(热输入 226 J/mm2)
Table 3 Result of nanoindentation testing (heat input of 226 J/mm2)

Position
WS

CG-HAZ
FG-HAZ
MG-HAZ

BM

Nanohardness H /GPa
3.85
4.73
3.26
3.31
3.22

Displacement h /nm
1836.71
1676.51
2009.63
1997.12
2011.96

Elastic modulus Et /GPa
202.38
202.52
169.90
168.69
173.75

Indention size A /μm
12.50
11.56
13.42
13.40
13.44

由表 3中的弹性模量测量结果可知，焊缝区、粗晶区的弹性模量在 202 GPa左右，而细晶区、混晶区和母

材的弹性模量约为 170 GPa。弹性模量是原子间结合力的一种表征，对材料的组织不十分敏感 [21]。初步分析

焊缝区弹性模量高的原因为：由于激光焊接过程中焊缝温度可达 3000 ℃，将会使得母材中原有的析出相

(Nb，Ti)C发生回溶，而 C原子直径仅仅为 0.15 nm，回溶过程中形成间隙固溶体，使得原子间距大大减小，原

子结合更加紧密，弹性模量相应提高 [22]。而焊接过程中粗晶区由于距离焊缝较近，焊接过程中最高温度可接

近 1500 ℃，因此焊接过程中间隙原子 (H、C等)向粗晶区偏聚，导致相邻原子间距缩小，原子间结合力增加而

致使弹性模量升高。文献[23]的研究中也观察到相似的研究结果。

图 5给出了不同区域纳米压痕的形貌。对于钢铁材料而言，几种典型组织的硬度由大到小依次为马氏体、

贝氏体、珠光体、铁素体。由于母材为较软的铁素体组织和少量的碳化物，因此纳米压痕的尺寸相对较大，所

得纳米硬度较小。而由于在粗晶区形成的为板条马氏体组织，如图 5(c)所示，压痕全部作用于马氏体组织上，

而马氏体组织较硬，其压痕尺寸最小(11.56 μm)，因此纳米硬度最高(4.73 GPa)。如图 5(d)所示，焊缝由板条马氏

体、铁素体和贝氏体组成，纳米压痕部分区域作用在贝氏体组织上，因此其硬度相对粗晶区降低。

图 6为焊接热输入为 75、125、162和 226 J/mm2的焊缝中心纳米压痕载荷-位移曲线。表 4为在不同焊接

热输入下纳米压痕实验测得数据。通过纳米压痕实验测得，在焊接热输入为 75、125、162、226 J/mm2的情况

图 5 热输入为 226 J/mm2时纳米压痕形貌。 (a) 母材 ; (b) 细晶区 ; (c) 粗晶区 ; (d) 焊缝

Fig.5 Nanoindentation morphology at heat input 226 J/mm2. (a) BM; (b) FG-HAZ; (c) CG-HAZ; (d) WS
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下所得纳米压痕的深度的最大值(hmax)由热输入为 75 J/mm2时的 1553.93 nm增加到 226 J/mm2时的 1836.71 nm，

而对应的纳米硬度(H)由 5.70 GPa下降到 3.85 GPa，这表明压痕深度随热输入的增大而增大，焊缝硬度随着焊

接热输入的增加硬度降低。同时测得不同热输入下的弹性模量(Et)分别为 197.01、200.36、199.90、202.39 GPa，
可见焊缝的弹性模量在 200 GPa左右，变化不明显。这主要是由于虽然焊接热输入有所变化，但是焊缝处的

纳米析出相(Nb，Ti)C均会发生回溶，因此弹性模量无明显变化。

图 6 不同热输入下焊缝中心纳米压痕载荷-位移曲线

Fig.6 Nanoindentation load-displacement curves of weld at different heat input
表 4 不同焊接热输入下焊缝区的纳米压痕实验结果

Table 4 Nanoindentation results of welded seam at different heat input
Heat input E /(J/mm2)

75
125
162
226

Nanohardness H /GPa
5.70
4.77
4.38
3.85

Displacement h /nm
1553.93
1673.84
1740.87
1836.71

Elastic modulus Et /GPa
197.01
200.36
199.90
202.38

Indention size A /μm
11.57
11.91
12.28
12.50

图 7给出的是不同热输入条件下焊缝区纳米压痕照片。造成纳米压痕尺寸的变化的主要原因是焊缝的

显微组织的变化。如图 7(a)所示，由于热输入为 75 J/mm2时，焊缝组织为板条马氏体组织，纳米压痕作用在

在马氏体组织上，所得的压痕尺寸最小。随着焊接热输入增大，随着贝氏体和铁素体含量的不断增加，纳

米压痕作用在这些相对较软的组织上的比例逐渐增大，导致纳米硬度逐渐降低。如图 7(b)所示，因为约 1/3
压痕作用在贝氏体组织上，所得压痕尺寸相对图 7(a)增大。而如图 7(d)所示，由于焊接热输入为 226 J/mm2时

形成的铁素体和贝氏体最多，而测得压痕大部分作用于贝氏体和铁素体组织上，因此所得压痕尺寸最大，纳

米硬度最低。

图 7 不同焊接热输入时纳米压痕形貌。 (a) 75 J/mm2; (b) 125 J/mm2; (c) 162 J/mm2; (d) 226 J/mm2

Fig.7 Nano indentation morphology at different heat input. (a) 75 J/mm2; (b) 125 J/mm2; (c) 162 J/mm2; (d) 226 J/mm2

4 结 论
采用 4 kW光纤激光器对热轧纳米析出强化钢进行了焊接实验，分析了激光焊接热输入对焊接熔深、显

微组织及纳米力学性能的影响。结论如下：

1) 当焊接功率为 3.0 kW，离焦量为-2 mm时，随着焊接热输入的增加，焊缝的熔深和熔宽均增大，热输

入(E)与熔深(D)之间满足 D=0.0113E+2.1738；当焊接热输入达到 226 J/mm2时可获得全熔透焊缝。

2) 当焊接热输入低于 94 J/mm2时，焊缝发生全马氏体转变；当焊接热输入超过 125 J/mm2时，焊缝中出现

6
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贝氏体转变和铁素体转变，铁素体主要在原始奥氏体晶界上形核，且随着热输入的增加，贝氏体和铁素体含

量有所增加。

3) 随着焊接热输入的增加，焊缝区域的纳米硬度逐渐降低，弹性模量在 200 GPa左右。在热输入分别为

74 J/mm2和 226 J/mm2时，焊缝纳米硬度分别为 5.702 GPa和 3.851 GPa，其原因为热输入增大致使贝氏体和铁

素体的形成。由于焊缝区纳米析出相 (Nb，Ti)C的回溶和粗晶区原子偏聚导致其弹性模量高于细晶区、混晶

区和母材。
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