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摘要　利用光纤激光ＧMAG复合焊工艺焊接了１４mm厚的EH３６高强钢,研究了激光功率、焊接速度和焊接电流

对焊缝成形的影响,并分析了优化工艺下焊接接头的组织和性能.结果表明,随着激光功率的增大,焊缝的熔深增

大,熔宽基本不变;随着焊接速率的增大,焊缝的熔宽减小;随着焊接电流的增大,焊缝的熔宽基本不变.最佳焊接

工艺下得到的焊缝成形良好且无焊接缺陷存在;焊缝及热影响区的组织主要由板条马氏体组成;焊缝金属的硬度

大于母材的;拉伸试样断裂位置在母材;焊缝横向侧弯试验后,拉伸面没有出现裂纹;焊缝冲击试样断面为准解理

断口形貌.
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microstructuresandperfomancesofweldedjointundertheoptimalprocessparametersareanalyzed敭Theresults
showthattheweldpenetrationincreasesandtheweldwidthisbasicallyunchangedwiththeincreaseoflaserpower敭
Withtheincreaseofweldingspeed theweldwidthdecreasesandwiththeincreaseofweldingcurrent theweld
widthisbasicallyunchanged敭Undertheoptimalweldingprocessparameters theweldformationisgoodandthere
arenoweldingdefects敭Themicrostructuresoftheheatedaffectedzoneandweldzonearemainlycomposedoflath
martensite敭Thehardnessofweldmetalisgreaterthanthatofthebasemetal敭Thefracturepositionofthetensile
specimeniswithinthebasemetal敭Therearenocracksonthetensilesurfaceafterthetransversebendingtest敭The
fracturemorphologyofweldimpactspecimenisquasicleavagefracture敭
Keywords　lasertechnique laserＧMAGhybridwelding EH３６ weldformation microstructures
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３５０敭３３９０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０４Ｇ２８;修回日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１５;录用日期:２０１８Ｇ０６Ｇ０４

　 ∗EＧmail:xuguojian１９５９＠hotmail．com;∗∗EＧmail:８６５８５６５８７＠qq．com

１００２００７Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

随着船舶行业的发展,各国的客船、旅游船和军

用船的需求量不断增长[１].由于海水中行驶的船体

要承受非常大的水压,因此,许多船体结构采用了铸

铁结构件;为了减轻船体的自身质量、降低成本及提

高生产效率,研究高强钢EH３６焊接结构件取代传

统的铸铁结构件具有重要意义.EH３６在低温下具

有较大的强度、韧性和优异的耐蚀性,但是电弧焊接

的结构件的性能较差,焊缝表面易产生凹陷和咬边

等缺陷,背面易产生焊瘤,焊接变形大且焊接效率

低[２].
国内外学者采用新型电弧焊、单激光和激光Ｇ电

弧复合焊工艺研究了EH３６的焊接性能[３Ｇ５].贾进

等[６]研 究 发 现,当 光 纤 激 光 器 的 焊 接 速 率 小 于

７０mms－１时,３．２mm厚的EH３６拉伸试样断裂位

置在母材.檀财旺等[７]采用双面双电弧立焊焊接了

５０mm厚的EH３６,获得了成形良好的多层焊缝,但
焊接效率低.冯向阳等[８]研究发现,采用熔化极气

体保护焊得到的EH３６焊接接头的各区域力学性能

满足船级社的要求.Cater等[９]研究发现,埋弧焊

的EH３６焊缝比搅拌摩擦焊的具有更好的力学性

能.Roepke等[１０]用 激 光Ｇ电 弧 焊 的 方 法 焊 接 了

１０mm厚的EH３６,研究了激光功率、电弧功率和光

丝间距对焊缝成形的影响.因此,采用多层多道焊

接方法制备大于１０mm厚船用钢结构件的效率极

低、焊缝成形比较差.
本文研究了１４mm厚的EH３６在激光输出功

率为７kW时的单道一次熔透高效焊接新技术,提
高了生产效率、焊缝成形质量及焊接接头性能,为造

船业应用EH３６结构件提供了试验依据.

２　试验材料和方法

采用１４mm厚的EH３６低合金高强钢作为试

验材 料,其 热 处 理 状 态 为 正 火.试 件 尺 寸 为

２００mm×１４０mm×１４mm,采用平板对接焊进行

试验.焊接坡口为单面V型坡口,坡口角度为３０°,
坡口钝边深度为８mm;焊丝牌号为GHS５０NS,直
径为１．２mm,EH３６钢板和GHS５０NS焊丝的化学

成分见表１.EH３６母材的显微组织如图１所示.
可以看出,EH３６由大量的铁素体和少量的珠光体

组成.
表１　EH３６钢板和GHS５０NS焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofEH３６steelandGHS５０NSweldingwire(massfraction,％)

Material C Si Mn P S Al Nb Ti Ni Fe
EH３６ ０．１０ ０．３７ １．４７ ０．０２ ０．００１ ０．０２３ ０．０３１ ０．０１２ ０．１３ Bal．

GHS５０NS ０．０８ ０．８１ １．２４ ０．００５ ０．００１ Ｇ Ｇ Ｇ ０．４６ Bal．

图１ EH３６母材的显微组织

Fig敭１ MicrostructureofEH３６basemetal

　　激光Ｇ电弧复合焊系统包括美国IPG公司生产

的波长为１．０６μm的１０kWIPG光纤激光器,光纤

传输芯径为２００μm;德国生产的 HIGHYAG激光

加工头,焦 距 为３００mm,聚 焦 后 的 光 斑 直 径 为

０．３mm;德国生产的KR６０HA型６轴KUKA机器

人;福尼斯公司生产的TPS４０００MT型数字化焊机.
通过正交试验获得的最佳焊接工艺参数:激光

入射角度和离焦量均为０;焊接保护气由Ar和CO２
组成,体积分数分别为８０％和２０％,气体流量为

２０Lmin－１;光斑直径为０．３mm;焊枪与工件的夹

角为６０°;采用激光在前、电弧在后的旁轴复合方

式,其他参数见表２.
焊前采用砂轮机对试件进行除锈处理,并用丙

酮对施焊部位进行清洗.焊后用机械加工方法获得

焊缝横断面,然后进行研磨、抛光及腐蚀.采用日本

奥林巴斯公司生产的OLYMPUSSZ６１体式显微镜

和OLYMPUSGX５１金相显微镜,分别观察焊缝横

断面形貌和焊接接头显微组织;采用重庆双清试验

仪器有限公司生产的 HVSＧ１０００A型数显电子显微

硬度 仪 测 试 焊 接 接 头 的 维 氏 硬 度 分 布,载 荷 为

０．９８１N,加载时间为１０s;采用美国MTS公司生产

的 MTS５００型材料试验机和宁波智琳检测仪器有

限公司生产的JBWＧ３００HD型冲击试验机,分别测

试焊接接头的拉伸、弯曲和冲击性能.
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表２　光纤激光ＧMAG复合焊的工艺参数

Table２　ProcessparametersoffiberＧlaserＧMAG
hybridwelding

Weldingparameter Value
Laserpower/kW

Weldingspeed/(ms－１)

Wirefeedingspeed/(mmin－１)

Arccurrent/A
Weldingvoltage/V

Heatsourcedistance/mm
Weldtorchangle/(°)

Dryextensionofweldingwire/mm
Defocusing/mm

７
０．０２
９．５
２９８
２７．４
３
６０
２２
０

３　试验结果和分析

３．１　焊接工艺参数对焊缝成形的影响

当焊接速度和焊接电流不变时,激光功率对焊

缝的影响如图２所示.可以看出,当激光功率为

５kW时,试 样 没 有 完 全 熔 透,焊 缝 的 熔 深 仅 为

１２mm,焊缝正面余高较大;当 激 光 功 率 增 大 到

６~７kW时,试样被完全熔透,焊缝表面较光滑;当
激光功率增大到７．５kW 时,焊缝表面出现了塌陷

的现象,焊缝背面余高过大.因此,随着激光功率的

增大,电弧稳定性及激光作用的小孔效应均增强;激
光小孔效应的增强使得更多诱导电弧能量进入激光

作用的小孔中,小孔内的能量密度增大,从而增大了

焊缝的熔深及背面余高.

图２ 激光功率对焊缝的影响

Fig敭２ Effectoflaserpoweronweld

当激光功率和焊接电流不变时,焊接速率对焊

缝熔宽的影响如图３所示.可以看出,当焊接速率

为０．０１０ms－１时,焊接线能量较大,激光的穿透能

力较强,导致焊缝的宽度较大,正面出现塌陷,背面

余高较大;随着焊接速率的增大,焊缝的宽度减小,
正面塌陷及背面余高得到改善,这是因为随着焊接

速率的增大,热输入能量密度减小使得激光的穿透

能力减弱.然而,当焊接速率过大时,焊缝会产生咬

边缺陷.这是由于焊缝上表面的宽度主要取决于电

弧电压,随着焊接速率的增大,焊接线能量逐渐减

小,焊趾处温度降低,熔池宽度减小的速率小于焊接

速率增大的速率,使得该处熔池金属的流动性及润

湿性变差.

图３ 焊接速率对焊缝熔宽的影响

Fig敭３ Effectofweldingspeedonweldwidth

当激光功率和焊接速率不变时,焊接电流对焊

缝熔宽的影响如图４所示.可以看出,当焊接电流

为２４３A时,焊缝表面产生严重的咬边,随着焊接电

流的增大,焊缝正面的咬边缺陷有所改善,焊缝背部

余高稍有增大;当焊接电流增大到２９８A时,焊缝表

面成形较均匀且质量较好.随着焊接电流的增大,
电弧能量密度增大,试样的上表面有更多的金属熔

化,造成焊缝正面宽度增大;焊缝背面宽度基本不变

是由于其主要取决于激光输出功率、光束质量及光

斑尺寸,而这些参数在电流变化时都保持不变.

图４ 焊接电流对焊缝熔宽的影响

Fig敭４ Effectofweldingcurrentonweldwidth

３．２　焊缝外观成形

在最佳工艺参数条件下,光纤激光ＧMAG复合

焊的焊缝形貌如图５所示.从图５(a)、(b)可知,焊
接试样单道一次焊透,焊缝表面和背面成形美观且

光亮,无塌陷和余高过大、飞溅及焊瘤等缺陷.从图

５(c)可知,焊缝呈高脚杯形,可划分为电弧作用区及

激光作用区.
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图５ 光纤激光ＧMAG复合焊的焊缝形貌.(a)正面;(b)背面;(c)横断面

Fig敭５ WeldmorphologyunderfiberＧlaserＧMAGhybridwelding敭 a Frontside  b backside  c crosssection

３．３　焊接接头显微组织

焊接接头由焊缝、熔合区和热影响区(HAZ)组
成,其金相显微组织如图６所示.从图６(a)、(b)可
以看出,电弧作用区的焊缝组织由大量板条状马氏

体(M)、少量贝氏体(B)及微量块状铁素体(F)组
成,激光作用区的焊缝组织由大量板条马氏体、少量

贝氏体及微量块状铁素体组成.电弧作用区的焊缝

组织中板条状马氏体含量小于激光作用区的,贝氏

体和铁素体含量大于激光作用区的.在焊接过程

中,电弧作用区主要是电弧热源作用为主,激光热源

作用为辅,该区温度高,相变点以上停留时间长,容
易获得粗大的奥氏体晶粒;在随后的冷却相变过程

中,电弧作用区易形成比较粗大的板条状马氏体、贝
氏体及铁素体组织[１１].激光作用区主要是激光热源

作用为主,电弧热源作用为辅,该区热输入量小且冷

却速度快,高温相变点以上停留时间较短,奥氏体晶

粒来不及长大;另外,该区冷却速度快导致相变温度

下降、新生相与旧相自由能差变大、所需临界形核功

减小、单位时间的形核率增大[１２],因此,激光作用区

易获得比较细小的板条状马氏体、贝氏体及铁素体.

在焊接热循环的作用下,接头的 HAZ过热区

奥氏体晶粒过度长大,韧性大幅度下降.从图６
(c)、(d)可知,电弧作用区的 HAZ显微组织主要由

大量马氏体及少量贝氏体组成;该区的奥氏体晶粒

相变后,内部分布了多个具有不同位向关系的板条

状马氏体.与电弧作用区的焊缝组织相比,电弧作

用区的HAZ过热区的马氏体组织的晶粒粗大且含

量高.HAZ过热区的热输入较大,使得 HAZ在高

温相变点以上停留时间长,促使奥氏体晶粒比较粗

大,从而在随后的冷却相变过程中得到了粗大的板

条马氏体组织.激光作用区的 HAZ的热输入量较

小,受到的热影响较小,高温相变点以上的停留时间

短,使得 HAZ奥氏体晶粒粗化程度减弱;另外,由
于激光作用区冷却速度较快,奥氏体的稳定性下降,
因此,在随后的冷却过程中获得了比较细小的板条

马氏体组织[１３].与激光作用区的焊缝金属组织相

比,激光作用区的 HAZ过热区的马氏体组织的晶

粒粗大且含量高.与激光作用区的 HAZ过热区比

较,电弧作用区的 HAZ过热区马氏体晶粒粗大且

含量高,而贝氏体含量低.

图６ 光纤激光ＧMAG复合焊焊缝的金相显微组织.(a)电弧作用区;(b)激光作用区;
(c)电弧作用区的 HAZ过热区;(d)激光作用区的 HAZ过热区

Fig敭６ MetallographicmicrostructuresofweldsunderfiberＧlaserＧMAGhybridwelding敭 a Arcactionzone 

 b laseractionzone  c HAZoverheatedzoneinarcactionzone  d HAZoverheatedzoneinlaseractionzone

３．４　接头力学性能

焊接接头硬度的分布曲线如图７所示.可以看

出,接头硬度以焊缝中心呈对称分布.激光作用区

的焊缝金属硬度约为３６０HV,HAZ最高硬度约为

４００HV;电弧作用区的焊缝金属硬度约为３４０HV,

HAZ最 高 硬 度 约 为４５０ HV;母 材 的 硬 度 约 为
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２２０HV.由此表明,HAZ硬度大于焊缝金属硬度,
这是由于HAZ的马氏体含量大于焊缝金属的.激

光作用区的焊缝金属硬度大于电弧作用区的,这是

由于激光作用区的马氏体含量高;激光作用区的

图７ 焊接接头硬度的分布曲线

Fig敭７ Hardnessdistributioncurvesofweldedjoint

HAZ硬度小于电弧作用区的,这是由于激光作用区

的HAZ窄小且马氏体晶粒较细小[１４].
焊接接头的室温拉伸试验结果见表３,拉伸断

裂试样如图８所示.由拉伸试验结果可知,三组焊

接接头拉伸性能较均匀,室温状态下试样的抗拉强

度和 屈 服 强 度 相 近,焊 接 接 头 平 均 抗 拉 强 度 为

５６９．４MPa,平均屈服强度为４２２．２５MPa,平均延伸

率约为２１％,平均断面收缩率约为４９％,拉伸试样

断裂位置均位于远离焊缝的母材上,断口轮廓线与

拉伸方向基本成９０°,断口附近有明显的颈缩现象.
由上述的组织分析可知,母材组织由大量铁素体和

少量珠光体组成,焊缝金属组织由大量马氏体、少量

贝氏体及微量铁素体组成,马氏体和贝氏体组织比

铁素体和珠光体具有更大的强度和硬度,故焊缝金

属的强度高于母材[１５],断裂位置位于母材上.
表３　焊接接头室温拉伸试验结果

Table３　Tensiletestresultsofweldedjointsatroomtemperature

Number Tensilestrength/MPa Yieldstrength/MPa Elongation/％ Fractureposition Temperature/℃
１ ５７２．７ ４２５．５４ ２０．７９ Basemetal ２３
２ ５６５．３ ４１７．４０ ２０．９０ Basemetal ２３
３ ５７０．２ ４２３．８２ ２１．３１ Basemetal ２３

图８ 拉伸断裂试样

Fig敭８ Tensilefracturespecimens

　　为了进一步研究焊接接头的塑性,对焊接接头

进行了室温横向侧弯试验.弯曲试验机的压头直径

为３０mm,支座的直径为３０mm,试样横向侧弯

１８０°.横向侧弯试样如图９所示.可以看出,横向

侧弯试样拉伸面没有裂纹产生.
焊接接头室温冲击试验结果见表４.可以看

出,室温冲击吸收功值由大到小的排序为母材金属、
焊缝金属、HAZ.这是因为母材组织主要由铁素体

和珠光体组成,韧性较好;焊缝金属组织主要由大量

板条状马氏体、少量贝氏体及微量铁素体组成,韧性

次之;HAZ组织主要由大量马氏体和少量贝氏体组

成,韧性最差.焊缝金属冲击试样的断口形貌如图

１０所示.可以看出,焊缝金属的冲击试样断面为准

解理断口形貌.

图９ 横向侧弯试样.(a)弯曲宏观图;(b)焊缝弯曲形貌

Fig敭９ Transversebendingspecimens敭 a Macrographyofbending  b bendingmorphologyofweld

１００２００７Ｇ５
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表４　焊接接头室温冲击试验结果

Table４　Impacttestresultsofweldedjoints
atroomtemperature

Item Weldmetal HAZ Basemetal
Impact
work/J

９０,９２,９４ ８２,８７,９５ １０６,９０,７９

Impact
absorbing
energy/J

９２ ８８ ９６．６７

图１０ 焊接接头冲击试样的断口形貌

Fig敭１０ Fracturemorphologyofimpact
specimenofweldedjoint

４　结　　论

利用光纤激光ＧMAG复合焊,实现了１４mm厚

EH３６高强钢的一次单道焊透,得到了成形良好的

焊接接头,并得到以下结论.

１)焊接的最佳工艺参数:激光功率为７kW,焊
接电流为２９８A,焊接速率为０．０２ms－１,送丝速率

为９．５mmin－１.在最佳工艺参数下获得了成形良

好及内部无缺陷的焊接接头.

２)电弧作用区和激光作用区的焊缝金属组织

由大量马氏体、少量铁素体及微量铁素体组成.电

弧作用区和激光作用区的 HAZ组织由大量板条状

马氏体及少量的贝氏体组成.

３)EH３６钢的室温焊接接头的平均抗拉强度

为５６９．４MPa,平均屈服强度为４２２．２５MPa,平均

延伸率为２１％,平均断面收缩率为４９％,拉伸试样

断裂位置均发在母材上.
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