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摘要　通过微合金CＧMn钢的焊接试验,研究了不同保护气对激光焊接接头组织和性能的影响.结果表明,在相

同的激光焊接热输入条件下,N２、Ar、空气三种保护气焊接均可获得全熔透焊缝,但 N２ 气保护条件下焊缝区凹陷

最为明显.焊缝区组织均以板条马氏体为主.空气环境下焊缝区形成少量针状铁素体,夹杂物数量明显多于 N２
和Ar气保护下焊缝的,且大尺寸的夹杂物比例较高.三种情况下,焊接接头的平均显微硬度和强度均高于母材

的,但是空气环境下焊缝的平均硬度略小于N２ 或Ar气保护下焊缝的.
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１　引　　言
微合金高强度钢具有优异的力学性能,被广泛应用于汽车、工程机械、桥梁、高层建筑等领域[１Ｇ３].微合

金高强度钢是在传统的CＧMn钢的基础上,适当添加微合金元素,如Nb、Ti、V、Mo,通过发挥微合金元素细

化晶粒、沉淀强化和固溶强化等作用,获得精细的铁素体(F)、贝氏体(B)甚至马氏体组织,且基体上弥散分

布着大量尺寸在１０nm以下的微合金碳化物[４].NbＧTi微合金化CＧMn钢是一种典型的微合金钢,主要用
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于汽车零部件的制造[５],可满足汽车结构减重和节能减排的需求.
激光焊接具有热输入小、焊接速度快、焊缝深宽比大、焊接质量高等优点,逐渐成为１０mm以下薄钢板

的重要连接技术之一[６Ｇ７],同时也为微合金钢的连接提供了新的途径.在激光焊接过程中,为防止焊接区金

属过度烧损和氧化,通常采用外加气体对焊接区加以保护,因此,保护气的选择及其对焊接接头组织性能的

影响引起了国内外学者的广泛关注.李明星等[８]研究了不同保护气对１．４mm厚低碳钢镀锌板激光焊接性

能的影响,发现He气或Ar气作保护气时,高功率激光焊接厚镀锌板的焊缝成形效果最好.尹丰等[９]采用

不锈钢附件实芯焊丝,在不同保护气下进行气体保护焊和焊条电弧焊,研究了保护气体对实心焊丝气体保护

焊的焊缝金属化学成分、工艺性能和力学性能的影响.Paulraj等[１０]采用９０４L奥氏体不锈钢,分别在纯N２
气与体积比为１∶１的Ar、N２ 混合气体保护下进行激光焊接,结果表明,纯N２ 保护下焊缝具有更大的渗透深

度和更窄的熔宽,纯N２ 保护的等离子体屏蔽作用和更快的冷却速率使得焊缝金属具有更高的硬度.Kah
等[１１]研究发现,当采用Ar气和CO２ 的混合气体作为保护气时,在一定范围内增加CO２ 含量可以产生更大

的焊接速度和熔深,并降低孔隙率和金属损失,但增加保护气体的氧化电势会降低焊缝的强度和韧性.这些

研究均表明,保护气体对焊接接头组织和性能有一定的影响.关于保护气体对微合金化高强钢激光焊接组

织性能的影响还有待更深入的研究.
本文研究了不同保护气对NbＧTi微合金化CＧMn钢激光焊接接头显微组织、夹杂物及力学性能的影响,

为微合金钢激光焊接时保护气的合理选配提供了参考.

２　试验材料及方法
采用真空冶炼炉冶炼获得的试验钢铸锭,试验钢的化学成分见表１.将铸锭锻造加工成４０mm厚的锻

坯,并在东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室的试验机机组上完成热轧试验.热轧的开轧温度

为９５０℃,卷取温度为６００℃,冷却速度约为１５℃/s,轧后板材厚度为５mm.试验钢的显微组织为F和珠

光体(P),如图１所示.试验钢具有良好的强韧性,其力学性能见表２.
表１　试验钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofteststeel(massfraction,％)

Element C Si Mn P S Al Nb Ti N Fe
Content ０．０９ ０．１５ １．７５ ０．００３５ ０．００１ ０．０３ ０．０３ ０．１０ ０．００５ Bal．

图１ 试验钢的显微组织

Fig敭１ Microstructureofteststeel

表２　试验钢的力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesofteststeel

Property Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Elongation/％
Value ６５０ ７４５ ２１

　　钢板用线切割机按９０mm×９０mm×５mm尺寸分割,用砂纸对９０mm长边面打磨后用酒精清洗并吹

干,采用德国IPG公司生产的 YLSＧ６０００激光器对钢板打磨面进行对接拼焊.焊接过程中激光功率为

３kW,离焦量为＋５mm,焊接速度为１．８m/min,分别在Ar、N２ 作保护气或空气环境下焊接,保护气流量为

２０L/min,采用同轴吹保护气.
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采用德国卡尔蔡司AxioVert．Al金相光学显微镜(OM)观察焊缝;显微组织分析试样用体积分数为

４％的硝酸酒精溶液侵蚀,在日本日立SU５０００热场发射扫描电子显微镜(SEM)下观察;显微硬度在上海钜

晶精密仪器公司生产的HVＧ１０００IS型显微维氏硬度计上进行测试,施加载荷为３００g,加载时间为１０s;冲
击试验在美特斯工业系统公司生产的ZBC２３０２ＧB摆锤式冲击试验机上完成,试样尺寸为５５mm×１０mm×
２．５mm,开V型坡口,缺口位于焊缝中心处,并在－４０℃下完成试验钢焊接接头冲击韧性的测定;采用深圳

瑞格尔公司生产的RGMＧ４１００万能试验机对焊接试样进行拉伸试验,拉伸速度为３mm/min.采用IPP软

件测量焊缝凹陷深度以及统计焊缝中夹杂物的尺寸、数量.

３　试验结果与分析
３．１　保护气对焊缝宏观形貌的影响

不同保护气下焊接接头的宏观形貌如图２所示,可见三种保护气体下均可获得全熔透焊缝.当高功率

密度的激光束照射在焊件表面时,焊缝区金属在极短的时间内被加热、熔化以及电离,由金属离子、保护气离

子、金属蒸气等组成的等离子体冲击熔化的金属进而实现深熔焊接[８].为了保证后续的力学性能测试,试验

选用的激光功率较高,因此,三种保护气下并未见明显的熔深差异,但焊缝的凹陷程度有所区别.在空气环

境、纯N２ 保护气及纯Ar保护气下进行焊接时,焊接接头凹陷深度分别约为４３４．２,８０２．６,５３９．５μm.

图２ 不同保护气下焊接接头横截面形貌.(a)空气;(b)N２;(c)Ar

Fig敭２ Crosssectionmorphologiesofweldedjointbydifferentshieldinggases敭 a Air  b N２  c Ar

出现上述现象的原因在于:保护气对焊缝凹陷的影响与焊接过程中焊缝熔池液态金属的流动有关.熔

池中的液态金属在外部气流、等离子流、表面张力以及自身密度差异等因素的作用下,会发生有规律的对流

和搅动[１２].当采用Ar气或N２ 气作为保护气时,与焊接区垂直吹入的保护气对熔池产生一定的冲击力,导
致熔池内金属向下部或两侧流动,最终形成较大尺寸的凹陷;无保护气焊接时,不存在这种外在的气流冲击

力,焊缝的凹陷程度有所降低.此外,熔池顶部与底部温度差越大,液态金属对流形成凹陷的作用越显著,而
熔池顶部的峰值温度一般是由热输入(激光功率)决定的.然而,保护气会影响到等离子体产生的难易程度、
密度和分布,等离子体对激光的吸收和折射会降低激光功率的利用率,使熔池顶部与底部的温差减小.对比

而言,N２ 作保护气时,其等离子屏蔽效应比Ar的弱[１３],因此N２ 气保护焊时凹陷比Ar气时的大.

３．２　保护气对焊接接头显微组织和夹杂物的影响

３．２．１　保护气对焊缝区显微组织的影响

不同保护气下焊缝区的显微组织如图３所示.空气环境下焊接时,焊缝区域组织以板条马氏体(LM)、
晶界铁素体(GBF)、B为主,如图３(a)所示;部分夹杂物诱发了针状铁素体(AF)形核,并呈放射状长大,如图

３(b)所示.在Ar气或N２ 气保护条件下,焊缝区组织为LM,且无AF形成,如图３(c)、(d)所示.
空气环境下焊接时,焊缝区的冷却速度较其他情况下的明显降低,高温停留时间延长,为GBF和B从奥

氏体晶界析出提供了有利的热循环条件.因此,空气环境下焊接时,焊缝区出现了除LM以外的GBF和B.
相关研究已经表明,AF的形成与其形核点夹杂物的尺寸、形状和成分等有关[１４Ｇ１５].利用能谱仪(EDS)分析

了空气环境焊接时焊缝区形成的夹杂物的成分,如图４所示,其中图４(b)、(c)、(d)分别为图４(a)中T１、T２、

T３三点的能谱图.能谱分析表明,夹杂物的主要化学成分为含钛的氧化物,初步认为是空气环境下焊接时

母材金属中含有的钛元素与空气中的氧结合生成的,而适宜尺寸的含钛氧化物恰好能够成为 AF的形核

０４０２００４Ｇ３
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图３ 不同保护气下焊缝区的显微组织

Fig敭３ Microstructuresofweldzonebydifferentshieldinggases

点[１６Ｇ１８].此外,空气环境焊接过程中,无保护气吹到焊接样品表面,导致焊缝的冷却速度低于Ar气或N２ 气

保护焊接时的,高温奥氏体有一定时间发生扩散型相变,AF得以长大,如图４(a)所示,以含钛夹杂物为核心

的AF已长大成细长状.

图４ 空气环境焊接下焊缝区的(a)AF的形核点和(b)(c)(d)夹杂物能谱分析

Fig敭４  a NucleationpointsofAFand b  c  d energyspectrumanalysisofinclusionsinweldzoneinaircondition

３．２．２　保护气对焊缝区夹杂物的影响

为进一步明确保护气对焊缝中夹杂物尺寸及数量的影响,利用SEM随机选取视场拍摄夹杂物照片,并
结合IPP图像分析软件统计不同保护气下焊缝区夹杂物的尺寸分布,每个焊缝至少统计２０张照片.不同保

护气焊接时,焊缝区和母材区的夹杂物析出情况如图５所示,其中亮白色的点为夹杂物,灰色区域为基体.

０４０２００４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

由图６不同保护气下的夹杂物尺寸分布统计图可见,三种焊接情况下焊缝中的夹杂物均以５０~１００nm的

小尺寸夹杂物为主;空气环境下焊缝中夹杂物总量比Ar气或N２ 气保护时的大,而尺寸在５０~１００nm的夹

杂物含量小于Ar气或N２ 气保护时的,尺寸在１００nm以上的夹杂物含量均大于Ar气或N２ 气保护时的.

图５ (a)母材和(b)(c)(d)不同保护气下焊缝区夹杂物分布

Fig敭５ Inclusiondistributionsin a basemetaland b  c  d weldzonebydifferentshieldinggases

在焊接过程中,熔池中的金属原子 Me与O２ 反应形成金属氧化物的方程式为

xMe＋O２＝２MexO, (１)
式中x 为参与反应的金属原子的数量.平衡常数计算式为K＝p０/pO２

,其中p０ 为标准大气压,pO２
为熔池

中氧气分压.
空气环境下焊接时,空气中的氧气溶入熔池使氧分压增大,随着氧分压的增加,形成了更多尺寸更大的

含钛氧化物夹杂,这些夹杂物恰好是AF的形核点.结合上述现象可以推断出,只有尺寸大于１００nm的夹

杂物才能促进焊缝区AF形核[１４Ｇ１５].

图６ 不同保护气下焊缝区夹杂物的尺寸分布

Fig敭６ Sizedistributionsofinclusionsinweldzonebydifferentshieldinggases

３．３　保护气对焊接接头硬度和力学性能的影响

３．３．１　保护气对焊接接头显微硬度的影响

不同保护气下焊接接头的显微硬度分布如图７所示.由图可见,三种焊接情况下,从焊缝区(WS)到热

影响区(HAZ)再到母材(BM),显微硬度分布不均匀,Ar气保护、N２ 气保护和空气环境下焊缝区的平均硬

度分别为３８４,３６９,３２０HV,均大于母材的硬度;Ar气和N２ 气保护时硬度变化趋势相同且硬度值相差不明

显,从焊缝中心到母材区显微硬度均逐渐降低;空气环境下焊接时,峰值硬度出现在热影响区粗晶区附近,且

０４０２００４Ｇ５
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图７ 焊接接头显微硬度分布

Fig敭７ Microhardnessdistributionsofweldedjoint

明显高于焊缝区的.
一般而言,材料的硬度取决于材料内部的显微组织.由图３可见,空气环境下焊缝中出现F和B等软

化相,而Ar气和N２ 气 保护的焊缝主要是硬度较高的LM,从而使得空气环境下焊缝硬度较其他两种情况

的低,同时也使得空气环境下焊接接头焊缝区显微硬度较以LM为主的粗晶区的低.此外,在焊接过程中,
母材中原有的大量弥散析出的碳化铌钛粒子在焊缝区发生回溶,Ar气和N２ 气保护的焊缝中析出相对较少

的含钛氧化物夹杂,大部分的钛元素固溶在焊缝中起到固溶强化的作用,在一定程度上提升了焊缝的硬度.

３．３．２保护气对焊接接头拉伸和冲击性能的影响

利用拉伸试验机对焊接接头的拉伸性能进行了评价,为保证试验的精确性,每种焊接接头取三个试样进

行拉伸试验.试验结果发现,三种接头试样均在母材处断裂,如图８所示.N２、Ar和空气环境下焊接的各

试样在拉伸过程中的平均抗拉强度分别为７３０,７４０,７３０MPa,与表２中母材的抗拉强度接近.试验结果表

明,三种情况下焊接接头的强度均高于母材的.根据强度与硬度的关系准则[１９],这与上述三种焊接接头焊

缝的显微硬度均高于母材的结果是一致的.

图８ 拉伸试样的宏观照片

Fig敭８ Macrophotographoftensilesample

对三种焊接接头和母材分别取样进行低温冲击试验,N２、Ar、空气环境下焊接接头以及母材的冲击功分

别为２５,２３,２７,２６J.结果表明,三种情况下焊缝的冲击韧性和母材的冲击韧性基本相同,断口形貌如图９
所示.图９(a)为N２ 气保护下焊缝冲击断口的低倍放大形貌,断口呈现出明显的纤维区、放射区和剪切唇分

区形貌,属于典型的微孔聚集型韧性断裂.在高倍SEM下观察三种保护焊缝和母材的冲击断口形貌,如图

９(b)~(e)所示,断裂过程中形成了大韧窝周围密布小韧窝的特征,并在韧窝的底部发现了第二相颗粒,如图

中黄色圆圈所示;能谱分析表明,夹杂物为含钛和铝的氧化物.由图９可见,三种保护下焊缝断口中形成的

韧窝明显比母材断口的韧窝更多且更小,这与三种焊缝中形成了更多的夹杂物有关,这些夹杂物为韧窝提供

了更多的形核点,从而提高了韧窝的形核率,使形成的韧窝数量变多、尺寸变小.同时,空气环境下焊缝断口

中形成了更多的夹杂物,形成的韧窝比其他两种保护气下焊缝的更细小密集.空气环境下焊接的焊缝冲击

韧性比其他情况下的略好,这可能与其焊接过程中形成的AF组织有关,而AF具有很好的抗裂纹扩展能力

使其韧性增强[２０Ｇ２１].
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图９ 不同保护气下断口的形貌.(a)N２ 气保护焊缝宏观形貌;(b)N２ 气保护焊缝微观形貌;

(c)Ar气保护焊缝微观形貌;(d)空气环境焊缝微观形貌;(e)母材微观形貌

Fig敭９ Morphologiesoffracturesurfacebydifferentshieldinggases敭 a MacrostructureofweldseamshieldedbyN２ 

 b microstructureofweldseamshieldedbyN２  c microstructureofweldseamshieldedbyAr 

 d microstructureofweldseaminaircondition  e microstructureofbasemetal

４　结　　论
当激光功率为３kW、离焦量为＋５mm、焊接速度为１．８m/min、保护气流量为２０L/min时,在N２、Ar

气或者空气环境下焊接,均得到全熔透焊缝;N２ 保护气时焊缝上表面凹陷程度最高,凹陷深度达８０２．６μm.
采用Ar气、N２ 或者空气环境下焊接时,焊缝区组织均以LM 为主,但是空气环境下焊接时,焊缝中还

形成了B、AF组织,且含有较其他两种情况更多数量的大尺寸含钛氧化物夹杂.三种焊接情况下焊缝区和

热影响区的硬度均大于母材的,空气环境下焊接的焊缝区显微硬度较N２ 或Ar气保护下的低,N２ 和Ar气

保护下焊缝区显微硬度基本一致;三种情况下焊接接头的强度均高于母材的,冲击韧性相差不大且与母材的

接近,且均为韧性断裂.
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