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摘要　利用光纤激光Ｇ金属活性气体(MAG)复合焊接方法焊接了２５mm厚的２７SiMn高强钢,分析了焊接接头的

微观组织和力学性能.结果表明,接头钝边焊道焊缝和热影响区主要为马氏体;填充焊道的焊缝主要由晶内针状

铁素体、少量先共析铁素体和上贝氏体组成,其热影响区组织以马氏体为主.焊接接头硬度分布不均匀,钝边焊道

硬度的最高值出现在焊缝;填充焊道硬度的最高值出现在粗晶区,母材的硬度最低.拉伸时接头均断于母材.冲

击试验结果表明,钝边焊道焊缝的冲击断口存在脆性断裂区和韧性断裂区,填充焊道焊缝的冲击断口仅观察到韧

性断裂区.
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１　引　　言
液压支架是煤矿开采的主要设备,液压缸决定液压支架的性能[１Ｇ２].２７SiMn高强钢是液压缸的主要材

料,具有较高的强度和较大的淬硬倾向.液压缸的焊接只能单面施焊,目前一般采用传统电弧焊和多层多道

焊工艺[３Ｇ４].然而,传统电弧焊方法存在焊接效率低、焊接热输入大、工件易变形等问题.因此,应用高效、低
热输入的焊接方法对厚板高强钢的焊接具有重大意义.

光纤激光比CO２ 激光和Nd∶YAG激光具有更稳定的光束质量、更高的电光转换效率,因而得到越来越广

泛的应用[５Ｇ７].激光Ｇ熔化极气保护电弧复合焊接综合了激光自熔焊和熔化极气保护焊的优点,既减小了热输入

又提高了焊接效率[８Ｇ１０].朱晓明等[１１]采用CO２ 激光Ｇ金属稀有气体(MIG)复合焊接,进行了２０mm厚的船用

高强钢焊接,结果表明,装配间隙大小对熔透能力有显著的影响.秦浩等[１２]采用激光Ｇ金属活性气体(MAG)焊
接技术,实现了１６mm厚１CrNi３MnMoV低合金高强钢的多层焊接,结果表明,复合焊接的焊缝抗拉强度比母

材的高１３％,焊缝的冲击断口存在脆性断裂区和韧性断裂区.印波等[１３]指出,调质态２７SiMn钢运用CO２ 焊接

时容易产生冷裂纹等焊接缺陷.为防止调质高强钢焊接裂纹,可采取焊前预热、层间温度控制和焊后热处理,
或者在退火态施焊后进行调质处理.王颖等[１４]采用窄间隙埋弧焊技术,焊接了退火态的２７SiMn钢,指出了窄

间隙埋弧焊相比于CO２ 焊的优势,但焊缝主要为晶粒较粗大的块状铁素体,且拉伸试样断裂位置为焊缝.目

前,关于厚度大于２０mm的２７SiMn高强钢激光电弧复合多道焊接接头的研究鲜有报道.
本文采用光纤激光ＧMAG复合焊接方法和单面、多层焊工艺,焊接了２５mm厚的退火态２７SiMn.同

时,对激光ＧMAG复合焊接方法及窄间隙坡口条件下焊接接头的组织、显微硬度、拉伸性能和冲击性能进行

了详细分析,为后续的研究和工业应用提供了参考.

２　材料及试验方法
焊接采用的母材为２５mm厚的退火态２７SiMn高强钢,试板长为４００mm,激光Ｇ电弧复合焊接使用直

径为１．２mm的GHSＧ７０焊丝,母材和焊丝的化学成分见表１.从焊丝成分上看,一些微量合金元素的加入

起到了细化晶粒的作用,同时焊丝的 Mn和S元素质量分数比约为１８１,进一步减小了焊缝裂纹倾向.
表１　２７SiMn高强钢和GHSＧ７０焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof２７SiMnhighＧstrengthsteelandGHSＧ７０wire(massfraction,％)

Item C Si Mn P S Cr Ni Mo
２７SiMnbasemetal ０．２５ ０．９７ １．４０ ０．０１５ ０．００７ ０．０８７ ０．０５６ ０．０２８
GHSＧ７０wire ０．０８ ０．６０ １．４５ ０．００５ ０．００８ － － －

图１ 焊接试验示意图

Fig敭１ Schematicofweldingexperiment

　　焊接设备采用美国IPG公司的YLSＧ１００００ＧS２多模光纤激光器和珠海Fronius公司的TPS５００气保护

焊机,激光焦距为３００mm,聚焦后的焦点半径为０．３６mm.保护气为８０％(体积分数,下同)Ar＋２０％CO２.
试验采用激光在前、电弧在后的焊接方式,激光束倾角为５°,焊枪与工件表面夹角为５０°,光丝间距为３mm,
焊接试验示意图如图１所示.采用类“Y”形坡口,坡口钝边高度为１２mm,坡口底部宽度为３mm,窄间隙单
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边角度为１０°,坡口及填充焊道示意图如图２所示.２７SiMn高强钢复合焊接工艺参数见表２.焊接不采取

预热措施,层间温度控制在９０℃以下.

图２ (a)坡口和(b)填充顺序示意图

Fig敭２ Schematicof a grooveand b fillingsequence

表２　焊接工艺参数

Table２　Processparametersofwelding

Layer
number

Laser

power/kW
Welding

speed/(mmin－１)
Defocusing/mm

Welding
current/A

Arc
voltage/V

１ ９．０ １．２ ０ ２２０ ２２
２ １．５ ０．９ ０ ２２０ ２２
３Ｇ４ １．５ ０．９ ０ ２８０ ２８
５ １．５ ０．９ ０ ３３０ ３０

　　焊接完成后制取金相试样,并用体积分数为２％的硝酸乙醇腐蚀,采用德国Zeiss金相显微镜分别观察

各层焊缝和热影响区的微观组织.采用全自动硬度计测量焊接接头的显微硬度,载荷为１kg,施压时间为

１５s.采用多功能材料试验机在室温条件下进行拉伸试验,试样的尺寸如图３所示.按照GB２６５２Ｇ２００８标

准制备出尺寸为１０mm×１０mm×５５mm的冲击试样.

图３ 拉伸试样尺寸

Fig敭３ Sizeoftensilesample

３　结果与分析
３．１　复合焊接接头的宏观形貌

图４ 焊接接头的宏观形貌

Fig敭４ Macromorphologyofweldingjoint

通过X射线检测焊接后的试板,未发现明显气孔、夹渣和裂纹等缺陷,按GB/T３３２３Ｇ２００５标准将焊缝评

定等级为Ⅰ级.２７SiMn钢焊接接头的宏观形貌如图４所示,可以看到,钝边焊道９kW 激光的深熔作用明
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显,形成的焊缝深宽比较大;后续填充焊道焊接时,电弧起主导作用,激光起辅助作用,故激光产生的熔深不

明显,焊缝宽度明显增加.

３．２　复合焊接接头不同区域的微观组织

焊接接头各区域的宏观金相图如图５所示,包括母材(BM)、热影响区(HAZ)和焊缝(WSZ),热影响区

又包括了粗晶区(CGZ)、细晶区(FGZ)和过渡区(TZ).其中,填充焊道焊缝区包括重熔区(RZ)和非重熔

区(NRZ).

图５ 焊接接头各区域分布.(a)钝边;(b)填充焊道

Fig敭５ Zonedistributionsofweldingjoint敭 a Rootface  b fillerpass

焊接接头焊缝和母材的微观组织如图６所示.由图６(a)可知,钝边焊道焊缝主要由母材和少量焊丝熔化

形成,其化学成分主要受母材影响,焊缝含碳量较高,在实际冷却速度下,焊缝中形成了大量的板条马氏体(M)
组织.由图６(b)、(c)可以看出,非重熔区沿柱状晶的晶界分布着先共析铁素体(PF)和少量上贝氏体(B),晶内

为针状铁素体(AF),而重熔区主要组织为沿柱状晶界分布的先共析铁素体和晶内针状铁素体,相比非重熔区,
其晶界处铁素体减少,上贝氏体增加.由图６(d)可知,母材的微观组织主要为上贝氏体组织.

钝边焊道和填充焊道热影响区的微观金相组织如图７所示.由图７(a)、(d)可知,钝边焊道和填充焊道

的粗晶区主要组织均为马氏体,钝边焊道在焊接热循环作用下形成了粗大的马氏体组织,填充焊道的晶粒尺

寸相对较小.由图７(b)、(e)可知,两个部分细晶区的原奥氏体晶粒均变细,冷却后形成的组织主要为晶粒

较细小的回火马氏体和索氏体(S),少量针状铁素体和块状铁素体(GF).由图７(c)、(f)可以看出,两个部分

的过渡区都主要分布着块状铁素体、少量针状下贝氏体和针状铁素体.

图６ 焊接接头焊缝区和母材的微观组织.(a)钝边焊道焊缝区;(b)填充焊道非重熔区;(c)填充焊道重熔区;(d)母材

Fig敭６ MicrostructuresofWSZandBMofweldingjoint敭 a WSZofrootＧfacepass  b NRZoffillerpass 

 c RZoffillerpass  d BM

３．３　复合焊接接头的性能测试及分析

３．３．１　显微硬度

焊接接头不同位置的硬度分布如图８所示,可以看出,在焊接接头下部的钝边焊道处,硬度最高的区域

集中在焊缝区和热影响区的粗晶区,平均硬度高达５１３HV.因为该区域的组织主要为粗大的马氏体组织,
细晶区的马氏体组织少于粗晶区的,因此硬度低于粗晶区的但仍高于母材的.焊接接头中部和上部的硬度

分布趋势基本相同,从母材到焊缝中心先增大后减小,且均在粗晶区达到最大,焊缝的平均硬度分别为

２６１HV和２５６HV,略高于母材的,主要因为焊缝中形成了大量的针状铁素体.焊接接头上部粗晶区的硬

度值明显高于中部焊道的,二者的平均硬度分别为４９０HV和３２０HV,这是由于中间焊道热影响区的粗晶

区受后续焊道的再次热循环作用,马氏体组织得到了回火处理,而上部焊道的粗晶区未受到回火作用.

１００２００１Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图７ 热影响区的微观组织.(a)钝边焊道粗晶区;(b)钝边焊道细晶区;(c)钝边焊道过渡区;(d)填充焊道粗晶区;
(e)填充焊道细晶区;(f)填充焊道过渡区

Fig敭７ MicrostructuresofHAZ敭 a CFZofrootＧfacepass  b FGZofrootＧfacepass  c TZofrootＧfacepass 

 d CFZoffillerpass  e FGZoffillerpass  f TZoffillerpass

图８ 焊接接头不同位置微硬度分布

Fig敭８ Microhardnessdistributionsofweldingjointatdifferentpositions

３．３．２　拉伸试验

依据GB/T２６５１标准对焊接接头各区域部分进行拉伸试验,分别在试板的钝边焊道和填充焊道不同厚

度层上各取三个拉伸试样,取三者平均值作为结果.拉伸试样宏观照片和试验结果如图９所示.结果显示,
所有试样均断裂在母材上,表明焊缝强度高于母材的,符合GB/T１２４６７标准相关要求.焊后试样的屈服强

度(σs)和抗拉强度(σb)与焊前母材的相近,但延伸率(δ)有所不同,钝边焊道拉伸试样的延伸率最低.

图９ 拉伸试验.(a)拉伸试样宏观照片;(b)拉伸试验结果

Fig敭９ Tensiletest敭 a Macrophotooftensilesample  b tensiletestresults
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３．３．３　冲击试验

室温下焊接接头不同位置处冲击试验的结果见表３.结果显示,填充焊道焊缝区的冲击功最高,达到

１１４J;填充焊道热影响区的冲击功次之,为７４J;母材的冲击功最低.进一步观察发现,焊接接头的硬度梯

度使得填充焊道热影响区的硬度比较高,冲击试样断裂路径向周围硬度较低处偏转,扩展路径变长,能量消

耗增加,故填充焊道热影响区的冲击功偏高.对于填充焊道焊缝区而言,因为由低碳焊丝构成的填充焊缝组

织主要为针状铁素体,而焊缝中针状铁素体的增加可显著改善焊缝金属的冲击韧性[１５].通过扫描电子显微

镜观察焊接接头不同位置处的冲击断口,其中钝边焊道焊缝区、钝边焊道热影响区和填充焊道热影响区的冲

击断口均存在脆性断裂区和韧性断裂区,而填充焊道焊缝区的冲击断口未发现明显的脆性断裂区.钝边焊

道焊缝的脆性断裂区、韧性断裂区和填充焊道的韧性断裂区的扫描结果如图１０所示.由图１０(a)~(c)可
见,脆性断裂区有明显的河流状花样,同时存在一定的扩展裂纹,钝边焊道焊缝区的韧性断裂区存在一定数

量的韧窝,且韧窝大而浅.填充焊道焊缝区的冲击断口存在大量小而深的网状韧窝,如图１０(d)~(f)所示.
表３　焊接接头不同位置冲击试验结果

Table３　Impactresultsofweldingjointatdifferentpositions

Position Impactenergy/J
Basemetal ３８

RootＧfacepass
WSZ
HAZ

４４
６２

Fillerpass
WSZ
HAZ

１１４
７４

图１０ 焊接接头焊缝区的冲击断口微观形貌.(a)钝边焊道;(b)图１０(a)中位置１的局部放大;(c)图１０(a)中位置２的

局部放大;(d)填充焊道;(e)图１０(d)中位置３的局部放大;(f)图１０(d)中位置４的局部放大

Fig敭１０ MicrostructuresofimpactfractureatWSZofweldingjoint敭 a RootＧfacepass  b partiallyenlarged
viewofposition１inFig敭１０ a   c partiallyenlargedviewofposition２inFig敭１０ a   d fillerpass 

 e partiallyenlargedviewofposition３inFig敭１０ d   f partiallyenlargedviewofposition４inFig敭１０ d 

４　结　　论
采用激光ＧMAG复合焊焊接了２５mm厚的２７SiMn高强钢,发现钝边焊道焊缝区和热影响区的粗晶区

组织主要为马氏体;填充焊道焊缝区的组织为沿晶界分布的少量针状铁素体和上贝氏体,晶内主要为针状铁

素体组织,而其热影响区的粗晶区主要由回火马氏体组成.焊接接头钝边焊道的焊缝区和粗晶区的硬度最

高,填充焊道则是粗晶区的硬度最高.焊接接头不同位置处的拉伸试验结果表明,焊接接头具有良好的抗拉

强度.冲击试验结果显示,冲击断口呈现韧性断裂的特征.这些研究结论为液压油缸的焊接提供了一种新

思路,后续将通过探究合理的热处理方案,进一步改善热影响区的组织和性能,避免出现粗大的马氏体.

１００２００１Ｇ６
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