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冷轧复相钢与低合金高强钢差厚板激光拼焊的焊缝
组织与力学性能研究
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摘要 为了研究冷轧复相钢和低合金高强钢 (HSLA)差厚板的拼焊性能，采用 10 kW级光纤激光器，改变激光功率和

焊接速度进行拼焊实验。针对焊缝成形、金相组织、接头硬度、拉伸强度和成形性能进行一系列测试实验。结果表

明，冷轧复相钢和低合金高强钢光纤激光拼焊可以得到成形良好的焊缝。焊缝组织以板条马氏体树枝晶为主，复

相钢热影响区分为回火软化区、细晶等轴马氏体区和粗晶等轴马氏体区以及混合区等。拉伸试样断裂位置均位于

低合金高强钢母材，焊缝杯突裂纹均位于薄板一侧并平行于焊缝。实验结果为冷轧复相钢和低合金高强钢差厚板

激光拼焊提供一定的工艺和理论指导。
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Abstract To research the tailor welding of cold rolled multi-phase steel and high strength low alloy (HSLA), tailor

welding is conducted with 10 kW fiber laser varying laser power, welding velocity and defocusing amount. Weld

seam formation, metallographic microstructure, hardness and formability are tested. The results show that the

formation of weld seam is sound. The metallographic microstructure of weld seam is mainly lath martensite

dendrites. Heat affected zone of multi-phase steel is combined with tempered softening zone, fine grain equiaxed

zone, coarse grain equiaxed zone and the mixture zone. The width of softening zone is affected by welding velocity

most severely. The tensile strength and formability of weld seam are sound. The fracture location of tensile specimen

is base metal of HSLA consistently. The fracture location of Erickson LDH test is parallel with the weld seam on

the side of HSLA. The results can provide guidance on welding processing and theory of tailor welding of multi-

gauge cold rolled multi-phase steel and HSLA.
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1 引 言
能源的日益紧张，以及化石燃料燃烧对环境压力的增大，使得汽车车身轻量化一直是众多汽车制造商

追求的目标。激光拼焊技术作为激光焊接应用于汽车制造业效益最明显的一项技术，可以将不同牌号、不

同种类、不同厚度的钢板拼焊起来，使得根据车身不同部位的性能要求所进行的优化设计得以实现，如纵

梁、车门内板、立柱等部件，在拼焊后进行冲压成形，保证强度要求的同时减轻重量 [1-2]。1985年，蒂森克虏伯

公司首次在奥迪 100的生产中实现这一技术的近 30年中，已经有越来越多的车型采用激光拼焊技术进行车

身零部件的制造 [3]。

本文研究 1000 MPa级别冷轧复相钢(MP)和低合金高强钢(HSLA)的差厚板光纤激光拼焊。低合金钢组织

由大量铁素体和一定珠光体构成，同时合金元素含量较低，具备良好的焊接特性[4]。复相钢组织一般以铁素体、

马氏体、贝氏体和析出强化为特征 [5]，车身用复相钢板电阻点焊的焊接研究较多，在焊接过程中会出现热影响

区(HAZ)软化，这主要是由于母材中的马氏体在热循环时发生回火，形成较软的回火马氏体 [6]。对于复相钢激

光拼焊板研究相对较少，激光焊接与电阻点焊的热循环过程差异较大。另外激光拼焊板一般需进行后续成形，

其成形性也是需要研究的重要性能，所以研究激光焊接中HAZ区的软化现象对于成形性的影响也有重要意义[7]。

对冷轧态复相钢和低合金高强钢差厚板进行不同焊接参数的激光拼焊，重点研究其焊缝组织与抗拉强度、成

型性等力学性能，为冷轧态复相钢和低合金钢差厚板激光拼焊提供一定的工艺参考。

2 实验条件及方法
实验材料为冷轧复相钢 (CR980T/700Y- MP-LCE，厚度为 1.5 mm，双面热镀锌，锌层厚度为 60 g/m2)和低

合金钢 (420 LA，厚度为 1.0 mm, 双面热镀锌，锌层厚度为 60 g/m2)，表面经热镀锌工艺进行镀层处理，两种钢

材的化学成分和力学性能分别如表 1和表 2所示，母材的 1000倍光学金相如图 1所示。

表 1 冷轧态复相钢和低合金高强钢的化学成分[质量分数 (最大值),%]
Table 1 Chemical components of multi-phase steel and high strength low alloy[mass friction (max), %]

Chemical component
MP

HSLA

C
0.15
0.12

Mn
3.00
1.60

Al
0.010
0.015

Si
0.8
0.60

P
0.020
0.030

S
0.005
0.030

Cu
0.10
-

B
0.005

-
表 2 冷轧态复相钢和低合金高强钢的力学性能

Table 2 Mechanical properties of multi-phase steel and high strength low alloy

MP
HSLA

Yield strength /MPa
700
420

Tensile strength /MPa
980
570

Total elongation in 80 mm /%
8
20

图 1 母材 1000倍光学金相。(a)冷轧复相钢 ; (b) 低合金钢

Fig.1 Metallograph of base metals (×1000). (a) Multi-phase steel; (b) high strength low alloy
焊接实验平台及接头形式如图 2所示。实验所用的激光器为 IPG-YLS-10000光纤激光器，最大功率为

10 kW，光斑直径为 0.6 mm，连续输出激光。焊接时采用纯氩作为保护气，流量为 15 L/min。对焊件接头采

用线切割截取焊缝横截面，镶嵌制样，经磨光、抛光后用质量分数为 4%硝酸乙醇溶液腐蚀，使用 Axio Imager
A1m 金相显微镜拍摄接头熔合区 (FZ)和热影响区 (HAZ)金相照片。为了研究接头各区域的平均硬度，使用

Zwick全自动硬度仪测试焊缝横截面显微维氏硬度分布。

为了测试焊件的力学性能，根据 GB/T 2651-2008标准制备室温静态拉伸试样，使用 Zwick拉伸试验机进
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图 2 焊接平台及接头示意图

Fig.2 Platform for lap welding experiments
行室温静态拉伸实验，拉伸试样尺寸如图 3所示。每条焊缝分别制备 3个拉伸试样，并进行拉伸测试。为了

测试焊件接头处的深冲性能，依据 GB/T 4156-2007进行 Erickson杯突实验测试成型性能。

图 3 拉伸试样尺寸示意图

Fig.3 Tensile test specimen

3 激光焊接实验
差厚板的激光拼焊工艺参数主要有激光功率 P、焊接速度 v、激光离焦量 d等。不同的热输入量将直接

影响拼焊焊缝的形貌，激光功率和焊接速度是决定焊接线能量大小的主要参数。离焦量的大小改变了作用

于工件表面的光斑大小，而不同的离焦量具有不同的功率密度。因此实验方案如下：在零离焦条件下，第一

组固定焊接速度 (3 m/min)，改变激光功率；第二组，在确定的激光功率 (3 kW)条件下，改变焊接速度。焊接参

数如表 3所示。

表 3焊接参数表

Table 3 Welding parameters
No.
1
2
3
4
5
6

P /kW
2
3
4
3
3
3

v /(m·min-1)
3
3
3
2
4
6

4 实验结果及分析
4.1 焊接接头形貌

实验所用参数均可以得到表面成形良好的焊缝，为了研究在不同热输入下的焊缝横截面形貌，拍摄 50
倍低倍金相，如图 4所示。从金相照片中可以看出，焊缝均未出现明显的缺陷。当熔宽增大时，可以明显看

到焊缝上表面倾角更小，两侧母材的连接更加平滑，故可以适当增大线能量以获得成形更良好的差厚板拼

焊焊缝。
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图 4 焊接接头横截面 50倍光学金相

Fig.4 Metallographs of cross sections of welding seams (×50)
当其他参数不变的情况下，激光功率和焊接速度主要影响焊缝熔深、熔宽以及热影响区的宽度。由于

激光拼焊板的质量要求 100%熔透，故激光功率和焊接速度的范围一般较大。对于焊接速度而言，焊接速度

过低时，会导致材料发生强烈气化或焊穿；焊接速度过高时，焊缝可能产生未熔透，接头性能变差。

4.2 焊接接头金相

利用光学金相显微镜拍摄的典型焊接接头金相如图 5所示。图 5(a)为 200倍金相照片，左侧为厚度为

1.5 mm的复相钢，右侧为厚度为 1.0 mm的低合金钢，位置 1与位置 9分别对应复相钢母材与低合金钢母材，

其金相照片见图 1。从 5(a)中可以看出，拼焊焊缝各区域之间有着较为明显的界线。由于实验所用复相钢的

晶粒度非常细小，为了更清晰地展现从母材到熔合区的组织分布特性，对复相钢的母材和热影响区的典型

组织进行扫描电镜的拍摄，电镜照片如图 5(b)所示；5(c)为低合金钢侧热影响区 1000倍金相照片，其中图 5(b)
中扫描电镜照片编号、图 5(c)中 1000倍金相照片编号与图 5(a)中的各区域编号相对应。

图 5 焊接接头典型金相组织分布 (焊接激光功率 2 kW，焊接速度 3 m/min，离焦量 0)
Fig.5 Typical metallograph of weld seams (laser power is 2 kW, welding velocity is 3 m/min, defocusing amount is 0)

在熔合区，焊缝组织为典型的板条马氏体组成的树枝晶；树枝晶的生长方向对应温度梯度最大的方向，

在熔合线的晶粒上形核结晶并向焊缝中心生长，最后在焊缝中部位置完成结晶并形成竖直方向的界线。熔

合区焊缝组织为典型的树枝晶间的板条马氏体，同时有少量羽毛状的上贝氏体，如图 5(c)所示。板条马氏体

在熔合线处发生非均匀形核，初始晶粒大小与热影响区粗晶等轴晶马氏体相同。

在热影响区，组织并非均一，而是进一步形成了若干区域，并有着明显的界线。在热影响区，距离焊缝

位置远近的不同位置有着不同的热循环过程。复相钢热影响区的组织分布主要分为 4个部分靠近母材的区
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域，温度低于 Ac1温度，母材在焊接热循环过程中部分回火，出现回火马氏体，同时有少量粒状贝氏体在热影

响区中部区域，形成了晶粒度非常小的马氏体等轴晶 (FGHAZ)；在热影响区靠近焊缝区域，形成了晶粒度较

粗大的马氏体等轴晶 (CGHAZ)。细晶等轴晶区和粗晶等轴晶区的焊接热循环温度高于 Ac3温度，发生奥氏体

化，在冷却过程中形成等轴晶马氏体。由于靠近熔合区的奥氏体化温度更高，保温时间更长，达到粗晶化临

界温度时，奥氏体急剧粗大，形成了区别于细晶马氏体等轴晶区的粗晶马氏体等轴晶区。在回火马氏体区

和马氏体等轴晶区中间存在混合区域，热循环温度介于 Ac1与 Ac3温度之间 [8-12]。在低合金钢的热影响区，同

样在焊接热循环过程中发生了回火或奥氏体化，越接近熔合区的位置马氏体含量越高，在熔合线附近完全

奥氏体化的区域即以粗大马氏体等轴晶为主。

4.3 硬度实验与室温拉伸实验

通过硬度实验，发现母材、热影响区和焊缝的硬度分布特点，硬度实验结果如图 6所示。从硬度分布图

线可以看到，在复相钢热影响区出现了明显的软化区和硬化区。软化区的主要特点是硬度低于复相钢母

材，位于热影响区靠近母材的位置，金相组织观察发现，该位置发生了马氏体的回火转变，回火马氏体的硬

度较低，是形成热影响区软化的主要原因 [13]。硬化区的主要特点是硬度高于焊缝，位于热影响区靠近熔合区

的位置，从金相照片中可以看到，该位置的金相组织主要为马氏体等轴晶。进一步分析可以看到，硬度最高

的区域为晶粒度较小的马氏体等轴晶区，而粗晶等轴晶区的硬度稍低，符合 Hall-Petch关系 [14]。在低合金钢

区域，热影响区硬度呈现均匀变化趋势，随着位置靠近马氏体等轴晶区，马氏体含量逐渐增大，硬度从母材

到熔合区逐渐增大 [15]。

图 6 焊接接头的硬度分布 (焊接激光功率 2 kW，焊接速度 3 m/min，离焦量 0)
Fig.6 Hardness distribution of welding seam (laser power is 2 kW, welding velocity is 3 m/min, defocusing amount is 0)

对于所有符合焊接规范的试样制备了 3个拉伸试样，拉伸实验结果如图 7所示，断裂位置如图 8所示，可

图 7 焊接试样室温静态拉伸实验结果

Fig.7 Results of static tensile strength experiments at room temperature
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见该断裂位置位于低合金钢的母材区域且远离焊缝。由于低合金钢的强度远远低于复相钢，同时其厚度较

薄，即使复相钢一侧的热影响区发生了一定程度的软化，低合金钢的母材仍是焊缝拉伸试样最薄弱的位

置。低合金钢母材的维氏硬度值约为 180 HV，而复相钢的软化区硬度最低值约为 300 HV，远远大于低合金

母材，故断裂位置为低合金的母材位置，符合接头硬度分布的特征。拉伸结果得到了等强的稳定结果，实验

得到的拉伸强度反应了低合金钢的强度。从表 2所示的材料力学性能可以看到，低合金钢的屈服强度和抗

拉强度均低于复相钢的屈服强度，在拉伸过程中，低合金钢首先发生屈服形变，在外力增大到低合金钢母材

处的应力达到其抗拉强度时，低合金钢发生断裂，而复相钢仍然仅发生了弹性形变，故可以看到拉伸试样中

的变形区域只在低合金钢的母材处。

图 8 室温静态拉伸实验试样断裂位置

Fig.8 Location of fracture of static tensile strength experiments at room temperature
4.4 Erickson杯突实验

杯突(LDH)实验的结果如表 4所示，破坏形式如图 9所示。对于母材的杯突实验，含有马氏体的复相钢

呈横向裂纹，方向与板材轧制方向相同；以铁素体和珠光体为主要组织的低合金高强钢，其塑性较高，呈圆

形裂纹。对于差厚板拼焊板焊缝，理想裂纹位于焊缝薄板一侧，方向平行于焊缝 [16]，实验所测试的试样均符

合差厚板拼焊要求。从表 4中低合金钢母材和焊缝的杯突值可以看到，焊缝相对于母材的成形性能均有不

同程度下降。

表 4 焊接试板焊缝 Erickson杯突实验结果

Table 4 Erickson LDH test results of the weld specimens
No.
1
2
3
4
5
6

LDH of HSLA /mm
9.8
8.4
9.9
8.2
8.0
9.6

LDH of Welding seam/mm
7.2
6.4
3.8
6.4
7.2
7.0

Ratio
0.73
0.76
0.38
0.78
0.90
0.73

Fracture′s location
HSLA
HSLA
HSLA
HSLA
HSLA
HSLA

图 9 杯突实验典型破坏形式 (激光功率 2 kW，焊接速度 3 m/min，离焦量 0)
Fig.9 Typical fracture modes of Erickson LDH test (laser power of 2 kW, welding velocity of 3 m/min, defocusing amount of 0)

5 结 论
激光功率为 2~4 kW，焊接速度为 2~6 m/min范围内，进行复相钢和低合金高强钢差厚板拼焊实验，针对

焊缝成形良好的焊接试样进行后续测试实验，得到以下结论：

1) 复相钢与低合金钢激光拼焊接头组织分为若干区域且分界线明显。焊缝金相组织以马氏体树枝晶

为主，复相钢热影响区的组织分为回火马氏体 (原始回火温度至 A1线温度)和细晶或粗晶马氏体区 (A3线温度

6
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以上)，低合金钢热影响区有少量的马氏体；

2) 激光拼焊接头的拉伸性能良好，断裂位置位于低合金高强钢的母材处；根据硬度实验，复相钢热影响

区部分区域硬度低于复相钢母材，而低合金热影响区硬度变化不大；

3) 拼焊试样的杯突实验结果满足要求，光纤激光拼焊工艺可以得到性能良好的拼焊板。
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