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激光焊接热输入对微合金C-Mn钢全熔透焊接接头
组织性能的影响
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摘要 以抗拉强度 700 MPa级 Nb-Ti微合金化 C-Mn钢为研究对象，采用高功率光纤激光器对 4.6 mm厚钢板进行了

拼焊实验，研究了热输入 (162、175、187、226 J/mm2)对全熔透焊接接头显微组织、显微硬度、拉伸性能及冲击韧性的

影响。研究表明，4种热输入条件下，焊缝区和粗晶区组织均以板条马氏体为主，存在不同含量的贝氏体和铁素体；

随着热输入的增加，粗晶区原始奥氏体晶粒尺寸逐渐增大；热输入对细晶区和混晶区的组织影响不明显。焊缝区

和热影响区平均硬度均高于母材；随着热输入的提高，焊缝区硬度和焊接接头的峰值硬度逐渐降低，主要原因是热

输入增大形成贝氏体和铁素体。4种热输入条件下焊接接头的抗拉强度高于母材。4种热输入条件下焊接接头冲

击吸收功均高于母材，且均为韧性断裂，研究范围内的热输入对焊接接头冲击性能影响不明显。

关键词 激光技术 ; 激光焊接 ; 微观组织 ; 力学性能 ; 微合金钢

中图分类号 TG456.7 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201643.0103003

Effect of Heat Input on Microstructure and Properties of Microalloyed
C-Mn Steel Full Penetration Welded Joint Using Laser Welding

Wang Haisheng1,2 Wang Xiaonan1 Zhang Min3 Wang Wei1,2 Zhu Guohui1,2

Chen Changjun3

1Shagang School of Iron and Steel, Soochow University, Suzhou, Jiangsu 215021, China
2School of Metallurgy and Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan, Anhui 243002, China

3Laser Processing Research Center, Soochow University, Suzhou, Jiangsu 215021, China

Abstract Tensile strength 700 MPa Nb-Ti microalloyed C-Mn steel is welded using high power fiber laser. The

effects of heat input (162、175、187、226 J/mm2) on microstructure, tensile properties, microhardness, impact

toughness are studied. The results show that the microstructure of welded seam (WS) and coarse grain heat affected

zone (CG-HAZ) are mainly lath martensite, and a little of bainite and ferrite. The original austenite grain size of CG-

HAZ increases with heat input increasing. The effects of heat input on microstructure of fine grain heat affected

zone (FG-HAZ) and mixed grain heat affected zone (MG-HAZ) are not obvious. The average hardness of WS and

HAZ are greater than that of base material (BM), and the hardness of WS and peak hardness of weld joint decrease

with the heat input increase because of the formation of ferrite and bainite with the increase of heat input. The tensile

strength of welded joint are higher than that of BM at four different heat inputs. The impact toughness of weld joint

is better than that of BM at four different heat inputs, and both weld joint and BM fracture mode are ductile fracture.
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The effect of heat input on weld joint impact energy is not obvious.
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1 引 言
随着环境污染日趋恶化，能源枯竭逐步严重，汽车车身轻量化越来越受到关注 [1-2]。由于高强钢具有优

异的焊接性和成型性，已成为汽车轻量化的主要材料之一。高强钢主要包括微合金 C-Mn钢、双相钢、马氏

体钢、贝氏体钢、相变诱发塑性钢、热冲压用钢等 [3]。微合金 C-Mn钢是在传统低碳钢中加入少量的铌、钛、

钼、钒等合金元素，通过析出强化、细晶强化、位错强化等机制提高钢材的强度 [4]，替代汽车车身原有的低强

度厚钢板实现汽车车身结构减重，同时也提高了汽车的载重能力。

焊接是实现钢材连接的重要方法，焊接接头质量的优劣对于钢材的实际应用有着重要影响。激光焊接

因具有能量集中、焊接速度快、熔深大、热影响区小、焊接接头成型性好等优点，已逐渐应用于高强度钢的连

接 [5]。为了推进激光焊接技术在高强钢连接方面的广泛应用，国内外学者开展了大量的研究工作。景财年

等 [6]研究了激光焊接高强度高延性(TRIP)钢焊缝微观结构和形成机理，研究发现，焊缝以马氏体为主，热影响区

组织主要为贝氏体和铁素体，热影响区离焊缝距离越近，马氏体的量越多。王文权等 [7]利用 CO2激光器对抗拉

强度 600 MPa级热轧双相钢进行拼焊，结果表明，焊接接头的最高硬度出现在焊缝区或热影响区；由于焊缝

区的组织主要为马氏体，导致接头的塑性和韧性降低。Miranda等 [8]分别采用光纤激光焊和钨极氩弧焊 (TIG)
焊接了 X100管线钢，发现激光焊接焊缝以细小的板条马氏体为主，而 TIG焊的焊缝组织则为粗大贝氏体；激

光焊接接头硬度高于 TIG焊接接头硬度。

前期研究发现，采用 CO2气体保护焊接进行抗拉强度 700 MPa级 Nb-Ti微合金化 C-Mn钢焊接时，焊接接

头的韧性出现了明显降低 [9]。在此，利用 4 kW高功率光纤激光焊接技术，研究了不同焊接热输入对焊接接头

组织演变规律以及力学性能变化规律的影响，旨在为该钢的后续研究及应用提供必要的基础数据和理论基础。

2 实验材料及方法
表 1列出的是实验钢的化学成分。钢锭采用 150 kg真空冶炼炉冶炼，并经过锻造成为 150 mm×100 mm×

40 mm钢坯，在东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室的ϕ450 mm热轧试验机组上完成热轧，经过

7道次轧制，钢板最终厚度为 4.6 mm。热轧开轧温度为 930 ℃，终轧温度为 850 ℃，卷取温度为 550 ℃。表 2
给出的是实验钢的力学性能，包括屈服强度σs、抗拉强度σb、延伸率 A。

采用美国 IPG公司生产的 YLS-4000型光纤激光器对钢板进行对接拼焊。激光器光纤直径为 200 μm，

焦距为 300 mm。保护气选用 Ar气，气体流量为 10 L/min。选定 162、175、187、226 J/mm2 4组焊接热输入进行

焊接。采用蔡司光学显微镜(OM)和日立 SU5000热场发射扫描电子显微镜(SEM)对焊接接头的显微组织进行

观察；采用 HXD-1000TMC 维式硬度计测量焊接接头的显微硬度；采用 120 kV 的 Tecnai G2F20 透射电镜

(TEM)对焊接接头精细组织进行观察；采用 RGM-4100万能试验机对焊接试样进行拉伸试验。

表 1 实验钢的化学成分(质量分数 , %)
Table 1 Chemical compositions of tested steel (mass fraction, %)

C
0.09

Si
0.15

Mn
1.75

P
0.0035

S
0.001

Al
0.03

Nb
0.03

Ti
0.10

N
0.005

Fe
Bal.

表 2 实验钢的力学性能

Table 2 Mechanical properties of tested steel
σs /MPa

650
σb /MPa

715
A /%
21

由于实验钢采用激光焊接时，焊缝及热影响区较窄 (小于 2 mm)，采用传统的开“V”型或“U”型坡口无法

对焊接接头的冲击性能进行精确评价。为确保所开坡口完全在焊缝内，采用开“I”型非标准缺口评价焊缝的

冲击吸收功。在试验初期经过大量试验探索，当所开”I”型坡口的深度为 1.5 mm、宽度为 0.5 mm时获得母材
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的冲击吸收功 (24 J)与开”V”型标准缺口的吸收功 (23 J)相近。冲击试样宏观形貌如图 1所示。试样尺寸为

55 mm×10 mm×2.5 mm(长×宽×厚)，采用 DK7732线切割机进行开机械缺口，缺口深度为 1.5 mm，缺口宽度为

0.5 mm。冲击试验在 ZBC2302-B摆锤式冲击试验机上完成，试验温度为-40 ℃。为保证试验温度的准确性，

采用温度补偿和保温 30 min后再进行冲击试验。

图 1 冲击试样宏观形貌

Fig.1 Macro morphology of impact sample

3 实验结果与分析
3.1 全熔透焊缝显微组织

由于所研究的 4种热输入条件下，焊接接头均为全熔透焊缝，因此，以焊接热输入为 162 J/mm2时焊接接

头为例，说明焊接接头的宏观及微区形貌 (图 2)。如图 2(a)所示，焊接接头分为焊缝 (WS)和热影响区 (HAZ)。
而 HAZ 又可细致划分为粗晶区 (CG-HAZ)、细晶区 (FG-HAZ)和混晶区 (MG-HAZ)。图 2(b)为母材的显微组

织，主要以铁素体为主 (铁素体晶粒尺寸在 3~6 μm)，并且在铁素体晶界分布着一定量的碳化物 (C)。由图 2(c)
可见，焊缝区的组织以板条马氏体 (LM)为主，并且在原始奥氏体晶界处有少量铁素体 (F)和贝氏体 (B)。由于

粗晶区离焊缝 (熔化区)很近，在焊接热循环的作用下峰值温度可达到 1350 ℃，原始奥氏体晶粒发生粗化，在

快速冷却的条件下，形成的几乎全为马氏体，如图 2(d)所示。图 2(e)为细晶区显微组织，由于距离焊缝相对较

远，峰值温度相对较低，介于 AC3和奥氏体晶粒粗化温度之间，组织发生完全奥氏体化但奥氏体晶粒未发生

粗化，在随后的快速冷却过程中形成细小的铁素体组织 [10]和 M/A岛，铁素体晶粒尺寸约为 1.5~2.5 μm。如图

2(f)所示，混晶区靠近母材一侧，为不完全相变区，只有部分高碳组织发生了奥氏体化，最终组织以铁素体为

主(晶粒尺寸约 3~5 μm)，并有少量的M/A岛形成。

图 2 热输入为 162 J/mm2时接头宏观形貌和显微组织。 (a) 宏观形貌 ; (b) 母材 ; (c) 焊缝 ; (d) 热影响区粗晶区 ;
(e) 热影响区细晶区 ; (f) 热影响区混晶区

Fig.2 Macro morphology and microstructure of welded joint at heat input 162 J/mm2. (a) Macro morphology; (b) BM; (c) WS;
(d) CG-HAZ; (e) FG-HAZ; (f) MG-HAZ

3.2 热输入对焊缝和粗晶区组织影响

通过对比分析不同热输入条件下焊接接头各个区域的显微组织，发现热输入对焊缝区和粗晶区组织有

一定程度的影响，而对细晶区和混晶区组织无明显影响。图 3给出的是不同热输入下焊缝组织 [图 3(a)~(d)]
和粗晶区 [图 3(e)~(h)]的组织形貌。由图 3可见，随着热输入的增加，焊缝区的显微组织中晶界铁素体和贝氏

体含量有所增加，粗晶区的显微组织由全马氏体组织逐渐演变为马氏体+贝氏体+铁素体的混合组织。
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焊接热输入的不同，焊缝区和粗晶区的峰值温度、高温停留时间和随后的冷却速度将会发生一定程度

的变化，尤其是冷却速度的变化将会对最终的组织状态产生明显的影响。当焊接热输入较小时，冷却时间 t8/5

(从 800 ℃降到 500 ℃的时间)缩短，即冷却速度提高，形成了较大的过冷度，奥氏体中的碳原子无法发生扩散

而直接发生切变型相变转变为马氏体组织 [11-12]。随着焊接热输入的提高，焊后的冷却速度逐渐降低，奥氏体

中的碳原子有一定的时间向外扩散，因此产生了少量的扩散型铁素体相变和贝氏体相变，最终冷却至室温

获得以马氏体为主，少量贝氏体和铁素体的混合组织。

图 3 不同焊接热输入下焊缝组织和热影响区粗晶区组织及晶粒尺寸。 不同热输入下焊缝组织 : (a) 162 J/mm2; (b) 175 J/mm2;
(c) 187 J/mm2; (d) 226 J/mm2; 不同焊接热输入粗晶区组织 : (e) 162J/mm2; (f) 175 J/mm2; (g) 187 J/mm2; (h) 226 J/mm2

Fig.3 Microstructure of WS and CG-HAZ and grain size of CG-HAZ at different heat inputs. Microstructure of WS at different heat
inputs: (a) 162 J/mm2; (b) 175 J/mm2; (c) 187 J/mm2; (d) 226 J/mm2; Microstructure and of CG-HAZ at different heat inputs:

(e) 162 J/mm2; (f) 175 J/mm2; (g) 187 J/mm2; (h) 226 J/mm2

图 4为热输入对粗晶区原始奥氏体晶粒尺寸的影响规律。由图 4可见，粗晶区的原始奥氏体晶粒尺寸

随着焊接热输入的增大而增大，当焊接热输入为 162 J/mm2时，粗晶区原始奥氏体平均晶粒尺寸约为 8 μm，

而当焊接热输入达到 226 J/mm2时，平均晶粒尺寸约为 18 μm。Sellars等 [13]通过研究建立了 C-Mn钢晶粒长大

的模型

dn = d0
n + At exp(-Q/RT ) , (1)

式中 d，d0分别为最终及原始晶粒尺寸，t为等温时间，T为温度，R为气体常数，A、n为实验常数，Q为晶粒长大

激活能。

由 (1)式可知，最终得到奥氏体晶粒尺寸与等温时间成正比关系，即保温时间越长，最终的晶粒尺寸越

大。尽管激光焊接不是一个等温过程，但在高温段内可近似看作是多个连续等温的过程。焊接热输入越

大，高温停留时间越长，奥氏体晶粒长大时间越多 [14]，得到的奥氏体晶粒尺寸越大。

图 4 热输入对粗晶区原始奥氏体晶粒尺寸的影响

Fig.4 Effect of heat input on original austenite grain size of CG-HAZ
3.3 热输入对焊缝显微硬度和接头峰值硬度的影响

显微硬度的大小和钢中组织密切相关，钢中马氏体具有较高的硬度和强度[15-16]。以焊接热输入 162 J/mm2为
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例，说明激光焊接接头硬度的变化规律。图 5(a)为焊接热输入为 162 J/mm2时焊缝截面的硬度分布。硬度分布

呈“马鞍”型，焊缝平均硬度(377 HV)大于热影响区平均硬度(289 HV)大于母材硬度(252 HV)。焊接接头硬度变

化的原因为：一方面，由于焊缝的组织主要以马氏体为主，热影响区随着距离焊缝距离的增加马氏体的含量减

少，硬度也逐渐降低，但是仍然高于以铁素体为主的母材；另一方面，由于激光焊接的冷却速度很快，使得焊缝

中已回溶的析出物无法再次析出，以固溶的状态存在基体当中，形成固溶强化而提高了焊缝的硬度 [17]。

图 5(b)，(c)分别为焊缝中心硬度和峰值硬度与热输入的关系。随着焊接热输入的增大，焊缝中心硬度和峰

值硬度均呈下降的趋势。当焊接热输入为 162 J/mm2时焊缝中心平均硬度约为 377 HV，而焊接热输入增大到

226 J/mm2时，焊缝中心硬度平均值约为 298 HV，焊缝中心的硬度下降了 20.8％。峰值硬度则对应的由 400 HV
下降到了 340 HV。上述现象的出现主要归因于热输入增大导致较软的组织(贝氏体和铁素体)的出现。

图 5 焊接接头硬度及热输入对硬度的影响规律。 (a) 热输入为 162 J/mm2时焊接接头显微硬度 ;
(b) 热输入对焊缝中心硬度的影响 ; (c) 热输入对焊接接头峰值硬度的影响

Fig.5 Hardness of weld joint and effects of heat input on hardness. (a) Hardness of welded joint at heat input 162 J/mm2;
(b) effect of heat input on hardness of welded seam; (c) effect of heat input on peak hardness of welded joint

3.4 热输入对焊接接头拉伸和冲击性能影响

一般而言，抗拉强度和硬度存在正相关关系，即材料的硬度越大对应的抗拉强度越大 [18]。上述显微硬度

测试表明，热输入为 226 J/mm2时焊缝中心的硬度最低，即在该热输入条件下所得焊缝的强度最低。因此在

焊接接头的拉伸性能测试时选取该组参数进行试验。图 6为拉伸试验前后样品宏观形貌对比图。拉伸试验

断裂的位置出现在母材位置，即激光焊接得到的焊接接头抗拉强度高于母材。

图 6 拉伸试验样品的宏观照片

Fig.6 Morphology of sample of tensile testing
“I”型缺口低温冲击试验(试验温度为-40 ℃)表明，热输入为 162、175、187、226 J/mm2和母材的平均冲击功

分别为 37、38、41、43和 26 J。图 7(a)中，左侧为母材冲击断口宏观形貌，右侧为热输入为 226 J/mm2时的冲击断

口形貌。宏观断口中存在明显的剪切唇结构，表明母材和焊接接头的断裂方式均为韧性断裂。利用体视显微

镜对焊接接头冲击断口侧面进行了观察，如图 7(b)所示。缺口位于焊缝中心位置，当受到冲击载荷时，裂纹并

未沿着焊缝中心向前扩展，而是绕过焊缝穿过热影响区沿着母材发生扩展。上述现象表明，与母材相比，焊缝

和HAZ具有相对优异的抗裂纹扩展能力。对于该钢而言，采用传统 CO2气体保护焊得到的焊接接头的冲击功

小于母材 [9]。因此，采用高功率激光焊接解决了该钢 CO2气体保护焊焊接接头韧性降低的问题。

通常情况下，由于在焊接接头会形成大量硬质相如马氏体组织等，会使得焊接接头冲击韧性低于母材 [19]。

而本实验所获得的激光焊接接头冲击韧性优于母材，主要原因可归纳为 3个方面：1) 由于激光焊接快速加热

和快速冷却的特点，使得焊接接头的晶粒在加热过程中晶粒还未来得及长大粗化就被迅速地冷却，焊接接

头晶粒尺寸细小。以热输入为 226 J/mm2为例，焊接接头中板条马氏体的板条宽度仅为 0.3~0.6 μm，如图 7(d)
5
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所示，相对于母材晶粒尺寸 (3~4 μm)大大减小。晶粒越细小，单位体积内的板条边界越多，有阻止裂纹扩展

的作用，使材料的韧性提高 [20]。2) 如图 7(c)所示，母材断口的韧窝中存在大量较大尺寸的夹杂物，这大大降

低了母材的冲击韧性；而焊缝中这些粗大的夹杂物在加热过程发生了回溶 [21]，显著地降低了其对韧性的影

响；3) 文献 [22]研究指出，当板条马氏体内部产生大量的位错 [如图 7(d)所示]，在外力的作用下易于沿着滑移

面运动，提高了焊接接头的冲击韧性。

图 7 冲击断口宏观、微观形貌和焊缝的 TEM。 (a) 冲击断口宏观形貌 ; (b) 焊接接头冲击断口侧面形貌 ;
(c) 母材断口微观形貌 ; (e) 焊缝的 TEM形貌

Fig.7 Macro and micro morphology of fracture surface and TEM of WS. (a) Macro morphology of fracture surface;
(b) side morphology of impact fracture surface of welded joint; (c) micro morphology of BM; (d) TEM morphology of WS

4 结 论
以抗拉强度 700 MPa 级 Nb-Ti微合金高强钢的全熔透激光焊接接头为研究对象，研究了焊接热输入

(162~226 J/mm2)对焊接接头显微组织、显微硬度、拉伸性能及冲击韧性的影响规律，主要结论如下：

1) 热输入对焊缝区和粗晶区的显微组织影响较为明显。焊缝组织以板条马氏体为主，随着热输入增

加，贝氏体和铁素体的含量有所增加；粗晶区组织为板条马氏体，当热输入≥187 J/mm2时开始出现贝氏体甚

至铁素体；随着热输入的增加，粗晶区原始奥氏体晶粒尺寸逐渐增大。

2) 焊缝和热影响区硬度均高于母材；随着焊接热输入增大，焊缝中心的硬度和峰值硬度均呈下降趋势，

其主要原因是焊接热输入增加导致贝氏体和铁素体的含量增加。

3) 焊接接头冲击韧性优于母材，均呈现韧性断裂，激光焊接解决了实验钢采用传统 CO2气体保护焊焊接

接头韧性降低的问题。焊接接头韧性得以改善归功于显微组织细化、粗大夹杂物回溶和高位错密度。
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