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摘要　研究了不同AlＧSi镀层去除状态下Usibor１５００钢激光拼焊后和热成形后焊接接头的组织特征,并采用室温

拉伸试验测试了热成形后焊接接头的力学性能.结果表明,拼焊后的焊缝区显微组织为粗大板条马氏体和在光学

显微镜下呈白色不均匀的第二相,白色相随着去除镀层部位的增多而减少.接头拉伸断裂模式与焊缝中白色相的

分布情况相关.镀层去除状态对激光拼焊板性能有着显著影响,上表面镀层的去除可显著提升接头性能;随着下

表面镀层去除部位的增多,接头拉伸性能提升,且在上下表面镀层全部去除的情况下,接头的抗拉强度达到最大.
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１　引　　言
热成形钢具有强度高的特点,在汽车的A柱、B柱、横梁等车身组件上得到广泛应用[１].硼钢２２MnB５

热成形后得到全马氏体组织的工件,其强度高达１５００MPa[２].为防止热成形过程中工件发生氧化和脱碳,
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在热成形钢的上、下表面镀有AlＧSi镀层.在激光拼焊过程中,AlＧSi镀层扩散到焊缝中形成AlＧFe金属间

化合物,导致焊缝的抗拉强度降低[３].
激光焊接具有能量密度高、焊接速度快、热影响区小和焊缝质量高等优点,已在白车身的制造中得到广

泛应用[４Ｇ５].目前,国内外许多学者开展了对热成形硼钢的激光焊接研究.Jia等[６]研究了焊缝的组织、显微

硬度、抗拉强度和疲劳性能,发现焊缝组织主要为板条马氏体,热影响区分为淬火区、不完全淬火区和回火

区.伍强等[７]采用CO２ 激光焊接汽车专用高强钢,得到了性能良好的激光焊接件.Kim等[８]对抗拉强度为

１５００MPa的热成形硼钢进行CO２ 激光拼焊试验,研究发现可以通过快速冷却减小热影响区的宽度,进而减

少热影响区的软化.
对于有镀层的Usibor１５００钢的焊接,张帆等[９]开展了热成形前Usibor１５００钢板激光拼焊时AlＧSi镀

层对焊缝影响的研究,结果表明Al元素会在焊缝中偏聚,去除镀层后可改善焊缝力学性能.关于热成形后

的Usibor１５００钢板的激光焊接研究主要以拼焊和搭接焊等居多[１０].Kim等[１１]对比了有AlＧSi镀层和无镀

层的Usibor１５００钢板的激光搭接焊焊缝性能,分析得出AlＧSi元素进入焊缝中形成金属间化合物进而导致

试样断裂.Lee等[１２]通过激光烧蚀和砂纸打磨等方法去除热成形钢表层AlＧSi镀层,在后续激光焊接试验

中发现激光烧蚀去除两层镀层能够使试样力学性能达到理想状态.Norman等[１３Ｇ１４]对热成形后有镀层的硼

钢进行了激光搭接焊,得出AlＧSi镀层是导致焊缝力学性能降低的主要原因.
目前热成形钢激光拼焊前,需要提前采用砂轮、刮刀等机械方法去除待焊位置的AlＧSi镀层.采用机械

法去除镀层时,无法同时去除待焊区域上下表面的镀层,只能单面去除后,将板材翻转１８０°后再去除另一表

面的镀层,该方法需要耗费大量的时间,降低了激光拼焊生产线整体效率.本文针对Usibor１５００钢的不同

镀层去除状态,设计了９种组合模式进行激光拼焊试验,研究了在不同AlＧSi镀层去除状态下光纤激光拼焊

接头在激光拼焊后和热成形后对焊缝组织与接头力学性能的影响.

２　试验内容
２．１　试验材料与试验平台

焊接试验平台如图１所示.试验所用激光器为美国IPG公司YLSＧ１００００光纤激光器,激光模式为多

模,最大功率为１０kW.

图１ 焊接平台示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofweldingplatform

试验材料为Arcelor公司生产的未经过热成形的Usibor１５００钢板,板材厚度为１．５mm,出厂状态为冷

轧态,其化学成分见表１.母材组织为铁素体(F)和珠光体(P),如图２所示.Usibor１５００钢板上、下两面均

有两层镀层,如图３(a)所示.顶层是厚度为２０~３０μm的AlＧSi层,硬度约为６０HV;中间层为AlＧFe金属
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间化合物层,厚度为１０μm左右,硬度约为１７０HV.两层镀层的硬度存在明显差异,通过选择适当的砂轮

打磨试板表面,能够完全去除顶层AlＧSi镀层而不会损伤基体.具体去除过程为:选用硬度适中的百洁布砂

轮,利用精密磨床沿镀层表面向下精磨３０μm,去除效果如图３(b)所示.
表１　Usibor１５００钢板的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofUsibor１５００steelsheet(massfraction,％)

Element C Si Mn P S N Al Ti B Cr
Value ０．２３ ０．２７ １．１３ ０．０１３ ０．００１ ０．００４２ ０．０３７ ０．０３８ ０．００２５ ０．１６

图２ Usibor１５００钢板母材组织

Fig敭２ BasemetalstructureofUsibor１５００steelblanksheet

图３ Usibor１５００钢板表面镀层.(a)原始镀层;(b)去除顶层镀层

Fig敭３ CoatingonsurfaceofUsibor１５００steelsheet敭 a Originalcoating  b coatingafterremovingtoplayer

２．２　试验设计

试验中采用的焊接参数如下:激光功率为３kW;焊接速度为５．８m/min;保护气体为纯Ar气,气体流量

为２０L/min,采用侧吹方式进行保护,侧吹方向与焊接方向相反;气体导管与水平方向成４５°,导管内径为

８mm,末端为圆形;激光离焦量为０,光斑直径为０．６mm,激光状态为连续输出.
为了对比分析不同镀层存在状态对激光拼焊板焊缝组织与性能的影响,对拼焊板待焊边上、下表面镀层

分别进行不同的处理,不同组合模式如图４所示.所有试板采用机械的方法去除镀层,去除宽度为１．５mm.
激光焊接后,在热处理炉中模拟热成形工艺,将拼焊板加热到９５０℃,保温５min,取出后放入水中冷

却.根据ASTME８M标准试验方法,在热成形后的接头上制备出室温静态拉伸试样,尺寸如图５所示.使

用德国Zwick公司Z１００万能材料试验机进行室温静态拉伸试验,拉伸速度为１mm/min,并观察试样拉伸

断裂位置和断口形貌.用线切割机切割试样后制备出金相试样,经镶嵌、磨光、抛光后,用质量分数为４％的

硝酸酒精腐蚀５s后,分别用金相显微镜和场发射扫描电子显微镜(SEM)进行拍摄与分析.

３　试验结果与讨论
３．１　镀层完全去除时焊接接头的组织

以９＃试样为例,分析激光拼焊后和热成形后焊接接头的组织变化情况,其激光拼焊后接头的显微组织

如图６所示.图６(a)为焊接接头金相图.由图６(b)可知,Usibor１５００钢拼焊后热影响区分为粗晶(CG)

０４０２０１１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图４ 不同镀层去除状态下激光拼焊示意图

Fig敭４ SchematicdiagramoflasertailorＧweldingunderdifferentcoatingremovalconditions

图５ 拉伸试样尺寸示意图

Fig敭５ Schematicdiagramoftensilespecimensize

图６ ９＃激光拼焊接头的显微组织.(a)焊接接头金相图;(b)热影响区金相图;
(c)粗晶区SEM图;(d)细晶区SEM图;(e)不完全结晶区SEM图

Fig敭６ Microstructuresof９＃lasertailorＧweldedjoint敭 a Metallographofweldedjoint 

 b metallographofheatＧaffectedzone  c SEMimageofcoarseＧgrainzone  d SEMimageoffineＧgrainzone 

 e SEMimageofincompleteＧcrystallinezone

区、细晶(FG)区和不完全结晶(IC)区.图６(c)~(e)是图６(b)中各分区的SEM图.在粗晶区,由于加热温

度在固相线温度与晶粒开始急剧长大的温度(约为１１００℃)之间,因此奥氏体晶粒发生严重粗化,冷却之后
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得到粗大的马氏体组织(M)[１５].加热时珠光体开始向奥氏体转变的温度为A１,铁素体全部转变为奥氏体

时的温度为A３.在细晶区,由于焊接过程中该区域温度超过了A３,原始铁素体和珠光体将发生重结晶,全
部转变为奥氏体(A),形成的奥氏体晶粒尺寸小于原铁素体和珠光体的,冷却后得到细小而均匀的珠光体和

铁素体.在不完全结晶区,焊接时温度处于A１~A３ 之间,只有一部分组织奥氏体化,另一部分则是始终未

能溶入奥氏体的残余铁素体,因此该区晶粒大小不均匀,组织不均一.
热成形后焊缝组织及热影响区组织的变化如图７所示.图７(a)为焊接接头热成形后的金相图.对于

热影响区,在热成形过程中,粗晶区、细晶区和不完全结晶区组织全部转变为奥氏体,在相同的冷却速率下,
奥氏体一致转变成板条马氏体,如图７(b)所示.热成形前焊缝组织为板条马氏体组织,热成形过程马氏体

重结晶,冷却后变成晶粒更细小的马氏体组织,如图７(c)所示.由于热成形温度为９５０℃且保温５min,因
此母材区铁素体和珠光体发生重结晶,全部转变成奥氏体,在相同的冷却速率下,奥氏体最终全部转变为马

氏体,如图７(d)所示.

图７ ９＃激光拼焊接头热成形后金相图.(a)焊接接头;(b)热影响区;(c)焊缝;(d)母材

Fig敭７ Metallographsof９＃lasertailorＧweldedjointafterhotstamping敭 a Weldedjoint  b heatＧaffectedzone 

 c weldseam  d basemetal

图８ 硼钢２２MnB５的CCT曲线[１]

Fig敭８ CCTcurvesof２２MnB５boronsteel １ 

对于热成形前后激光拼焊接头焊缝组织的演变,可由图８所示的硼钢２２MnB５连续冷却 (CCT)曲线

进行分析.马氏体转变开始温度为４２５℃,马氏体转变结束时的温度为２８０℃.当冷却速率大于２７K/s
时,２２MnB５钢组织中已奥氏体化的铁素体和珠光体完全转变为马氏体,最终得到全马氏体组织.当冷却速

率小于２７K/s时(如图８中０．２K/s),奥氏体将有残留,冷却后得到铁素体＋珠光体＋残余奥氏体的混合组

０４０２０１１Ｇ５
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织,使该钢性能下降,故热成形过程应控制冷却速率大于２７K/s.Usibor１５００钢板的出厂状态组织为铁素体和

珠光体,激光焊接过程中,工件吸收激光能量发生熔化,温度超过A３,此时铁素体和珠光体完全奥氏体化;由于

激光焊接具有快速冷却凝固的特点,奥氏体化的铁素体和珠光体在瞬间重结晶,因此观察到焊缝中马氏体呈图

６(a)所示的板条状.由于热成形温度为９５０℃,且保温５min,在热成形过程中焊缝中原始板条马氏体发生重

结晶,且在水淬过程中冷却速率更快,从而使得原始板条马氏体晶粒细化,因此观察到热成形后焊缝马氏体板

条更细小,如图７(c)所示.

３．２　不同镀层去除状态下焊接接头的组织

不同镀层去除状态下,激光拼焊接头及其热成形后的金相照片如图９、１０所示.由图可知,不同镀层去

除状态对热影响区组织基本没有影响.然而,随着去除镀层部位的增多,焊缝中形成的白色相呈减少趋势;
由图９和图１０中５＃、６＃试样的金相图可知,去除上边镀层或下边镀层后,焊缝中都形成了一定量的白色

相;５＃试样待焊板下表面镀层没去除,则在焊缝下半部分观察到较多的白色相;６＃试样待焊板上表面镀

层没有去除,则在焊缝上半部分观察到较多的白色相.由此可知,焊缝中白色相的产生及其在焊缝中存在的

位置与镀层的存在部位有关.

图９ 不同镀层去除状态下激光拼焊接头的金相图

Fig敭９ MetallographsoflasertailorＧweldedjointsunderdifferentcoatingremovalstates

由图１０(a)~(f)中１＃~６＃试样的金相图可知,热成形后焊缝中白色相增多且分布更加均匀;仔细观

察焊缝中白色相的分布情况,发现白色相在焊缝中的分布一方面与镀层的存在部位有关,另一方面与焊缝金

属的流动及焊缝中元素的扩散密切相关[１６].对比图９与图１０中１＃~８＃试样热成形前后的金相图可发

现,热成形后白色相比热成形前的明显增多.由于焊接过程的快速升温与快速冷却,Al、Si元素在焊缝中偏

聚,来不及扩散到焊缝中,因此拼焊后焊缝中白色相分布比较集中且相对较少,如图９(a)~(h)所示.在热

成形过程中,在较高的温度和较长的保温时间下,Al元素与焊缝中Fe元素有足够的时间生成金属间化合

物,同时偏聚的Al、Si元素有足够的时间向焊缝中扩散,因此热成形后焊缝中白色相分布更加均匀且含量增

多,如图１０(a)~(h)所示.

３．３　焊接接头拉伸性能分析

为了研究镀层存在部位对激光拼焊接头拉伸性能的影响,在热成形后９组激光拼焊接头上截取制备了

拉伸试样.拉伸结果如图１１所示,９组试样断裂位置均为焊缝.由于１＃~８＃试样待焊边上都存在镀层,
焊缝中存在强度比马氏体低的白色相,因此在白色相处容易产生应力集中,进而萌生裂纹;断口均沿着焊缝

中白色相断裂.由此可知,裂纹源位于焊缝中的白色相区域.
通过SEM分析９组试样的断口形貌可知,在图１２所示１＃试样断口边缘观察到明显的河流花样,该处
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图１０ 热成形后不同镀层去除状态下激光拼焊接头的金相图

Fig敭１０ MetallographsoflasertailorＧweldedjointsunderdifferentcoatingremovalstatesafterhotstamping

图１１ 不同镀层去除状态下试样断裂位置

Fig敭１１ Failurelocationsofspecimensunderdifferentcoatingremovalstates

主要断裂模式为解理断裂;在断口中心,解理面变小,而且观察到很多撕裂棱,该处主要断裂模式为准解理断

裂.由于１＃试样未去除镀层,由３．２节分析可知其在焊缝中存在较多白色相,尤其在焊缝上下边缘白色相

较多,因此１＃试样的断口边缘为解理断裂,中心为准解理断裂.对图１３所示２＃试样断口的SEM照片进

行分析可知,断口上边缘观察到许多韧窝,该处主要为韧性断裂,下边缘则为脆性断裂,中心为准解理断裂.
进一步观察图１１(c)~(h)所示３＃~８＃试样断口的微观形貌,发现随着去除镀层部位的增多,断裂模式由

脆性断裂向韧性断裂过渡.根据图１４中９＃试样断口形貌的微观照片可知,该试样断裂模式主要为韧性断

裂.由此可知,试样断裂模式与去除镀层部位相关,即与焊缝中白色相存在状态与分布情况相关.

９组热成形后焊接接头的常温拉伸应力Ｇ应变曲线如图１５所示,其中１０＃为热成形后母材的拉伸应力Ｇ
应变曲线.由图可知,试样的抗拉强度、伸长率与镀层存在状态密切相关.对于上表面镀层都没去除的

１＃、３＃和６＃试样,其抗拉强度分别为１２２０,１２３０,１２４０MPa,伸长率分别为０．９％、１．１％和１．０％;在上表
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图１２ １＃试样断口SEM照片.(a)断口全貌;(b)断口边缘;(c)断口中心

Fig敭１２ SEMimagesof１＃specimenfracture敭 a Fullviewoffracture  b fractureedge  c fracturecenter

图１３ ２＃试样断口SEM照片.(a)断口全貌;(b)断口上边缘;(c)断口中心;(d)断口下边缘

Fig敭１３ SEMimagesof２＃specimenfracture敭 a Fullviewoffracture  b upperedgeoffracture 

 c fracturecenter  d loweredgeoffracture

图１４ ９＃试样断口SEM照片.(a)断口全貌;(b)断口中心

Fig敭１４ SEMimagesof９＃specimenfracture敭 a Fullviewoffracture  b fracturecenter
面镀层存在的情况下,下表面镀层的去除与否对试样性能的影响极其微小;仅去除了待拼焊两块试板中一块

试板的上表面镀层的２＃、４＃和８＃试样,其抗拉强度分别为１３４０,１３７０,１３７０MPa,伸长率分别为１．８％、

１．５％和１．７％,可见去除上表面镀层可以提高试样的抗拉强度与伸长率;对于待拼焊两块试板上表面镀层全

部去除的５＃、７＃和９＃试样,其抗拉强度分别为１４１０,１４２０,１５１０MPa,伸长率分别为１．６％、２．４％和

４．４％.在上表面镀层全部去除的情况下,随着下表面镀层去除部位的增多,试样的抗拉强度与伸长率都增

大;其中,在上下表面镀层全部去除的情况下,试样的抗拉强度与伸长率都达到最大值,与母材的接近.
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图１５ 热成形后试样的应力Ｇ应变曲线

Fig敭１５ StressＧstraincurvesofspecimensafterhotstamping

４　结　　论
采用组合的方式对具有上下表面不同AlＧSi镀层去除状态的Usibor１５００钢板进行了激光拼焊焊接及

热变形试验,得到了以下结论:１)激光拼焊后Usibor１５００钢焊接接头的热影响区包括粗晶区、细晶区和不

完全结晶区;热成形后,母材与热影响区组织全部转变成板条马氏体,而焊缝则由原始粗大板条马氏体转变

为晶粒更细小的板条马氏体;２)保留AlＧSi镀层的激光拼焊焊缝的组织不均匀,由马氏体和白色析出相组

成,在热成形过程中白色相分布趋于均匀但是数量明显增多;３)Usibor１５００钢激光拼焊接头试样的常温拉

伸断裂模式与镀层去除部位相关,且在上下表面镀层全部去除的情况下,接头性能达到最优,接近母材性能.
综上所述,镀层的去除部位对热成形激光拼焊板的力学性能有重要的影响,研究结论为实际生产中设计

镀层去除设备提供了借鉴,具有一定的工程指导意义.在实际生产中,结合考虑拼焊板实际服役条件与生产

效率,在满足激光拼焊板性能的前提下,可采用仅去除上表面镀层再进行激光拼焊的工艺方法.
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