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热输入对激光焊中锰钢接头组织和力学性能的影响
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摘要　采用光纤激光器焊接了０．１CＧ５Mn钢,研究了不同热输入对接头的组织、硬度、拉伸和成形性能的影响.结

果表明,不同热输入的接头焊缝区均为马氏体组织,热影响区由细小马氏体/贝氏体混合组织、奥氏体和铁素体组

成;焊缝区的平均硬度均比母材的高.当热输入为１００Jmm－１时,接头的亚临界热影响区有轻微软化趋势.不同

热输入的接头拉伸试样均断裂于母材区,断口为韧性断裂,且接头抗拉强度均比母材的大;接头杯突裂纹在焊缝区

启裂并垂直于焊缝向母材区扩展;平行于轧向焊接的拼焊板成形性能优于垂直于轧向的.
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１　引　　言

汽车轻量化是降低能耗、减少排放的有效措施

之一[１],通过使用高强塑积钢能够减轻结构质量,实
现汽车轻量化.低合金高强钢、双相钢、传统的相变

诱导塑性(TRIP)钢等第一代汽车钢的强塑积较低,
难以满足未来汽车轻量化和安全性的需求;第二代

先进汽车钢以孪晶诱导塑性(TWIP)钢为代表,Mn

的质量分数为１５％~３０％,具有很高的强塑积,但
其成本高、生产工艺复杂[２Ｇ３].因此,为了满足汽车

轻量化、安全性和经济性的综合要求,研发新一代汽

车用钢具有重要意义.中锰钢通过固溶强化、细晶

强化和相变强化等方法实现高强度,同时通过C、

Mn元素配分工艺增大钢中亚稳奥氏体组织的含

量,并利用TRIP机制提高塑性.与TWIP钢相比,
中锰钢中 Mn的质量分数低了１０％~２０％[４],在工
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业应用中具有成本优势,成为新一代汽车用钢的选

用材料之一.Miller等[５]最早研究了 Mn的质量分

数为５％的钢,通过回火处理后获得了质量分数为

２０％~４０％的残余奥氏体和超细晶组织.Niikura
等[６]研究发现,高强高韧性钢可以采用奥氏体逆相

变工艺获得大量残余奥氏体组织,从而提高钢的强

度和塑性.此后Speer等[７]研究TRIP钢时提出了

Q&P热处理工艺,也提高了钢的强度和塑性,至此

中锰钢才受到广泛重视.目前,中锰钢研究主要集

中在获得奥氏体途径、奥氏体稳定性对性能的影响

等方 面[４,８],中 锰 钢 的 强 塑 积 已 提 高 到 了 ３０~
４５GPa％[９Ｇ１３].

焊接是新型钢铁材料工业化应用的关键技术之

一,而中锰钢焊接的研究鲜有报道.Lun等[１４]研究

发现,FeＧ０．１５CＧ１０MnＧ１．５Al中锰钢的焊缝区由马

氏体组成,接头没有出现软化区,在热影响区附近发

生了断裂.Di等[１５]研究发现,采用脉冲电流能够加

强０．９８CＧ６．５MnＧ１．２CrＧ２．９Mo钢熔池流动并细化焊

缝区晶粒,焊接接头的韧性增强.Jia等[１６]研究了

点焊的焊接参数对０．１CＧ５Mn钢断裂模式的影响.
激光焊接的热源集中、准直性好、焊接速度快,能够

大幅度提高拼焊板的生产效率,被广泛应用于汽车

行业.激光焊接冷却速度快,冷却过程中容易出现

淬硬马氏体组织[１３],中锰钢的 Mn元素含量较大,
淬透性较高,激光焊接增大了形成淬硬马氏体组织

的倾向,对接头塑性产生不利影响.本文以０．１CＧ
５Mn钢为材料,研究了激光焊接接头组织的演变规

律,分析了热输入对接头组织和力学性能的影响.

２　试验材料及方法

采用某钢厂生产的０．１CＧ５Mn中锰钢作为试验

材料,其化学成分见表１,厚度为２mm.０．１CＧ５Mn
中锰钢的显微组织如图１所示,其中R和黑色箭头

表示轧向.可以看出,母材(BM)由超细晶铁素体

(F)和逆转变奥氏体(A)组成.母材的抗拉强度为

７７３ MPa,断 后 延 伸 率 为３８．４％,强 塑 积 约 为

３０GPa％.将钢板加工成尺寸为１２０mm×７５mm
和９０mm×９０mm,采用美国IPG的YLSＧ２０００型

光纤激光器对钢板沿轧向、横向进行焊接,激光焊接

示意图如图２所示,激光焊接的工艺参数见表２.
高热输入(HH)表示热输入为１００Jmm－１,低热输

入(LH)表示热输入为２５Jmm－１.
表１　０．１CＧ５Mn中锰钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof０．１CＧ５Mnmedium Mnsteel(massfraction,％)

Element C Si Mn P S Al N Fe
Content ０．１２ ０．０８ ４．７８ ０．０１ ０．００１２ ０．０３３ ０．００６２ Bal．

图１ ０．１CＧ５Mn中锰钢的显微组织.(a)扫描电子显微镜下;(b)透射电子显微镜下

Fig敭１ Microstructuresof０敭１CＧ５Mnmedium Mnsteel敭 a Underscanningelectronmicroscope 

 b undertransmissionelectronmicroscopy

图２ 激光焊接示意图

Fig敭２ Schematicoflaserwelding
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表２　激光焊接的工艺参数

Table２　Processparametersforlaserwelding

Sample Laserpower/W
Weldingspeed/

(mmin－１)
Gasflow/

(Lmin－１)
Heatinput/

(Jmm－１)
Defocusing/mm

LH ２０００ ４．８ １５ ２５ ０
HH ２０００ １．２ １５ １００ ０

　　焊后沿接头横截面制取金相试样,腐蚀剂采用

体积分数为２％的硝酸乙醇溶液.采用德国徕卡公

司的LeicaMEF４M 型光学显微镜、日本日立公司

的S４３００型 扫 描 电 镜(SEM)、日 本 日 立 公 司 的

H８００型透射电镜(TEM)分别观察接头宏观形貌、
接头断口形貌和焊缝组织精细结构.采用１００mL

饱和苦味酸和３mL盐酸混合试剂对接头腐蚀５０s,
观察其柱状晶结构.采用日本FT公司的FMＧ３００
型显微硬度仪测试接头横截面下０．７５mm处的硬

度.拉伸试样的尺寸如图３所示.拉伸和杯突试验

分别在力学试验机和杯突试验机上进行.

图３ 拉伸试样的尺寸

Fig敭３ Sizeoftensilespecimen

３　分析与讨论

３．１　接头显微组织分析

３．１．１　演变规律

接头的金相照片如图４所示.激光焊接能量密

度大、冷却速度快,造成焊缝熔池边缘的温度梯度

大,晶粒沿垂直于焊缝方向的生长速度最快,因此,

熔池两边呈柱状晶形貌;而焊缝中心温度梯度小,凝
固和生长速度最慢,因此,焊缝中心形成了等轴

晶[１４,１７].从图４可以看到,两种接头的宏观形貌可

以分为焊缝区(FZ)、热影响区(HAZ)和母材区.其

中,HH接头热影响区中的粗晶区和细晶区区分明

显,LH接头热影响区中的粗晶区和细晶区难以

区分.

图４ 接头的金相照片.(a)HH;(b)LH
Fig敭４ Metallographicimagesofjoints敭 a HH  b LH

　　HH接头热影响区的组织形貌如图５所示.可

以看到,HH接头焊缝区为马氏体(M)组织,在焊接

热循环过程中该区域的峰值温度可以达到钢的熔点

温度,焊缝区加热速度和冷却速度较快[１３,１８],快速

冷却过程中形成了马氏体组织.粗晶热影响区

(CGHAZ)的峰值温度小于焊缝区的,温度为９００~
１３５０℃,热循环加热过程中奥氏体晶粒发生粗化长

大,在快速冷却过程中形成了板条马氏体组织.随

着热循环峰值温度减小至７８０~９００℃[１９],细晶热

影响区(FGHAZ)形成的奥氏体在高温区停留时间

过短而不会长大,冷却过程中发生组织转变,形成细

小的板条结构组织.靠近母材区域的临界热影响区

(ICHAZ)的热循环峰值温度为６３０~７８０℃,加热

过程中局部高碳区奥氏体化,冷却过程中部分奥氏

体发生组织转变,形成了少量的马氏体和贝氏体

(B)混合组织,两相区中还有未转变的奥氏体及铁

１１０２００８Ｇ３
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图５ HH接头热影响区的组织形貌.(a)FZ;(b)CGHAZ;(c)FGHAZ;(d)ICHAZ;(e)SCHAZ
Fig敭５ MicrostructuremorphologiesofHAZsinHHjoint敭 a FZ  b CGHAZ  c FGHAZ  d ICHAZ  e SCHAZ

图６ LH接头热影响区的组织形貌.(a)FZ;(b)FL;(c)FGHAZ;(d)ICHAZ;(e)SCHAZ
Fig敭６ MicrostructuremorphologiesofHAZsinLHjoints敭 a FZ  b FL  c FGHAZ  d ICHAZ  e SCHAZ

素体组织.由于奥氏体组织易腐蚀,因此,图５(d)
中“突起”部位为铁素体组织,“凹陷”部位为奥氏体

组织[２０Ｇ２１],块状且内部有许多细条纹的组织为马氏

体组织.亚临界热影响区(SCHAZ)的组织与母材

的类似,但铁素体组织尺寸有所增大,且在邻近的奥

氏体中存在一些碳化物.

LH接头热影响区的组织形貌如图６所示.可

以看到,LH接头焊缝区中同样存在粗大的板条马氏

体.近焊缝区的熔合区(FL)组织为细小的马氏体,
但没有明显的晶粒粗化,说明此区域在焊接热循环过

程中达到了奥氏体化温度,但较短的高温停留时间使

得奥氏体组织没有长大粗化,冷却过程中由奥氏体转

变成细晶马氏体.焊缝区和热影响区界面明显,焊缝

区粗大板条马氏体与热影响区细晶马氏体形成明显

的对比.细晶热影响区的组织为细晶马氏体组织,且
还有片层状的奥氏体和铁素体.该区域热循环峰值

温度在Ac３(７８０℃)以上,在冷却过程中,母材中原奥

氏体组织发生转变形成细晶马氏体;而另一部分片层

状铁素体在热循环过程中发生C元素扩散,在铁素体

邻近部位形成片层状奥氏体,奥氏体组织在热循环冷

却过程中,C元素的富集程度较小,没有发生转变,最
终形成了片层状的奥氏体和铁素体组织[２２].临界热

影响区由铁素体、奥氏体及少量的马氏体/贝氏体混

合组织组成.亚临界热影响区的组织与母材的类似,
保持了铁素体和奥氏体组织形态.

综合看来,５Mn汽车钢激光焊接接头组织由焊

缝区的粗大马氏体转变到热影响区的细晶马氏体和

少量贝氏体,并且随着距焊缝中心距离的增大,热影

１１０２００８Ｇ４
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响区中开始出现铁素体相和奥氏体相,且铁素体相

含量逐渐增大,马氏体相含量逐渐减小.

３．１．２　热输入对焊缝区组织的影响

腐蚀后接头焊缝区形貌如图７所示.当热输入

为１００Jmm－１时,焊缝柱状晶宽度为６~８μm;当
热输入为２５Jmm－１时,焊缝区奥氏体柱状晶宽度

为２~４μm.高热输入焊接时,焊缝区在高温停留

时间长,冷却速度慢,柱状晶沿长度方向生长慢,而

在宽度方向上基本不存在温度梯度,柱状晶因冷却

速度慢而容易长大,成为较粗的柱状晶组织.低热

输入焊接时,焊缝区在高温停留时间较短,冷却速度

快,柱状晶在长度方向上过冷度大、线生长速度快,
因此,凝 固 过 程 中 形 成 细 长 的 柱 状 晶[１７,２３].由

图７(c)~(d)可知,HH 接头焊缝明显为粗大的马

氏体板条结构,板条宽度为０．５~０．８μm;LH 接头

焊缝区中马氏体板条的宽度减小为０．２~０．５μm.

图７ 腐蚀后接头焊缝区形貌.(a)HH,SEM;(b)LH,SEM;(c)HH,TEM;(d)LH,TEM
Fig敭７ MorphologiesofFZsinjointsaftercorrosion敭 a HH SEM  b LH SEM  c HH TEM  d LH TEM

图８ 接头的显微硬度分布.(a)HH;(b)LH
Fig敭８ Microhardnessdistributionsofjoints敭 a HH  b LH

３．２　接头力学性能分析

３．２．１　显微硬度

接头的显微硬度分布如图８所示.可以看出,

HH接头热影响区的宽度约为０．８mm;LH接头热

影响区的宽度仅为０．２５mm左右,其焊缝区和热影

响区宽度明显减小.两种接头的焊缝区都为马氏体

组织,因此,接头的硬度均大于母材.然而,HH 接

头焊缝区的平均硬度小于LH接头焊缝区的,这是

因为低热输入的焊缝中马氏体板条宽度细小.同时

可以发现,HH接头一侧热影响区有轻微的软化趋

势,LH接头没有出现软化的迹象.这是因为 HH
接头亚临界热影响区组织中含有碳化物和铁素体,
而LH接头亚临界热影响区中没有发现过多的碳化

物.亚临界热影响区峰值温度为５００~６００℃,在冷

却过程中,HH接头在此区域有少量的碳化物析出,
造成硬度减小[２４].当热输入为２５Jmm－１时,亚临

１１０２００８Ｇ５
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界热影响区宽度很小,观察不到因碳化物析出而形

成的轻微软化.此外,只有 HH接头焊缝中心附近

硬度出现了“凹陷”.一方面焊缝中心为凝固过程中

最后冷却的位置,焊缝中心位置凝固时形成等轴晶

粒,等轴晶粒组织的内应力小,导致硬度减小;另一

方面焊缝中心峰值温度大,冷却速度较慢,最后冷却

过程中C、Mn元素在焊缝中心配分较少,造成碳含

量减小,因此,硬度也会有所减小[２５].

３．２．２　接头拉伸性能

接头拉伸试验结果如图９所示,具体数值见

表３.可以看出,两种接头的断裂位置均在母材处.
接头拉伸过程中焊缝区粗大的马氏体强度高,变形

能力差,断后焊缝区的变形量较小,形成了明显的

“隆起”现象.LH 接头热影响区没有发生软化,断
裂发生在母材区.HH接头热影响区软化程度低,
焊缝区硬度大,焊缝拘束作用使接头拉伸试样断裂

也发生在母材处.
从表３可以看到,两种接头的抗拉强度均大于

母材的.这是由于接头存在高硬度、高强度的焊缝

区,且热影响区没有明显软化,拉伸过程中接头变形

主要集中在母材部位.接头拉伸试样的母材区较

小,在同样的应变速率下,接头试样中母材变形区的

变形速度增大,造成强度略微增大.在弹性变形阶

段,拉伸变形遵循胡克定律;而在塑性变形阶段,晶
体内部塑性变形机制为位错滑移机制、铁素体协调

变形作用机制及TRIP机制[２６].
从图９(b)可以看到,母材和接头拉伸在屈服平

台时应力减小,屈服阶段出现锯齿状波动,母材、LH
和 HH 接 头 的 上 屈 服 点 应 力 分 别 为 ６１５,６１８,

６２５MPa.屈服开始时,钢中C、N等间隙原子钉扎

位错,位错移动阻力增大,当外力使得位错挣脱钉扎

后,位错开始滑移,此时位错运动阻力减小,引起应

力减小[１４,２７].位错开始滑移的位置很快产生塑性

变形,当由滑移产生的塑性变形不能继续时,在变形

区附近产生应力集中,又引起相邻位置的位错滑移,
逐渐使得位错开动起来形成吕德斯带,产生了锯齿

状波动[１４,２８].当接头和母材中易滑移位错全部开

动后,材料因位错平面滑移而产生的塑性贡献达到

最大,这时材料开始出现明显的硬化现象.HH 和

LH接头出现明显硬化时的应变量不同,这是由不

同热输入下接头平行段部位母材长度不同引起的,

LH接头母材变形区所占比例大,滑移产生的应变

量也大,因此,LH 接头出现硬化的时间滞后,表现

为应力Ｇ应变曲线中屈服平台长,但两种接头的屈服

平台都要比母材的短.在拉伸屈服平台后的塑性变

形阶段,一方面母材中超细晶铁素体组织起到协调

变形作用,另一方面母材中含有奥氏体组织,在拉伸

变形过程中部分奥氏体发生TRIP变形,因此,母材

具有很高的塑性变形能力,表现出更大的延伸率;接
头存在马氏体相,其变形能力较差,拉伸变形主要集

中在母材段部分,因此,接头拉伸变形量比母材的

小;HH接头焊缝的硬化区大,因此,变形量最小,拉
伸曲线应变量最小.虽然 HH 接头的强塑积比母

材略低,但也达到母材的７２％以上.

图９ 母材和接头拉伸试验结果.(a)应力Ｇ应变曲线;(b)应力Ｇ应变曲线放大图;(c)拉伸试样

Fig敭９ Tensiletestresultsofjointsandbasematerials敭 a StressＧstraincurves 

 b localmagnificationofstressＧstraincurves  c tensilesamples
表３　接头和母材的力学性能

Table３　Mechanicalpropertiesofjointsandbasematerials

Sample Yieldstrength/MPa
Ultimatetensile
strength/MPa

Elongation/％
Productofultimatetensile

strengthandelongation/(GPa％)
BM ６０１±３ ７７３±５ ３８．６±０．２ ２９．８４
LH ６１４±４ ７８８±４ ３２．４±０．１ ２５．５３
HH ６１９±３ ８０７±７ ２６．８±０．２ ２１．６３
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　　母材和接头的拉伸断口形貌如图１０所示.可

以看出,母材断口表面存在大量细小的浅韧窝,浅韧

窝聚集贯通较少,没有形成明显的裂纹.两种接头

断口中发现大量因微孔聚集而相互贯通形成的大而

深的裂纹,拉伸过程中断口中心位错聚集处产生较

大的应力集中,微孔在此萌生并扩展长大.随着塑

性变形进一步增大,相邻的局部位置也产生大量微

孔,在应力作用下,相邻的微孔相互贯通,形成裂纹,

从而开始起裂.两种接头拉伸试样都断裂在母材

区,接头的断口形貌显示微孔聚集贯穿较多,形成长

而深的裂纹,且HH接头微孔贯穿后形成更大更深

的裂纹.这是因为在相同的应变速率条件下进行拉

伸,两种接头存在高强度不易变形的焊缝区,引起母

材区局部的颈缩、变形速度加快[２９].因此,两种接

头拉伸断口都位于母材区,且断口都存在大量的韧

窝,均属于韧性断裂.

图１０ 形貌.(a)母材和接头;(b)母材断口;(c)LH接头断口;(d)HH接头断口

Fig敭１０ Morphologies敭 a Basematerialandjoints  b fracturesinbasematerial 

 c fractureinLHjoint  d fractureinHHjoint

３．３　接头成形性能

拼焊板杯突试验结果及试验后试样形貌分别如

图１１、１２所示.平行于轧向焊接时,HH 和LH 拼

焊板的杯突值分别为７．７０mm和８．４９mm;垂直于

轧向焊接时,HH 和 LH 拼焊板的杯突值分别为

７．３２mm和７．９０mm.接头的成形性能由成形比判

断[３０],即为

s＝
Hw

Hb
×１００％, (１)

式中s为成形比;Hw、Hb 分别为接头和母材杯突

值.平行于轧向焊接时,HH和LH拼焊板的成形

比分别为５２％和５７％;垂直于轧向焊接时,HH 和

LH拼焊板的成形比分别为４９％和５３％.可以看

到,LH拼焊板的成形性能更优;在相同热输入条件

下,平行于轧向焊接的拼焊板成形性能更优.观察

焊缝处杯突裂纹发现,在杯突冲头中心没有出现裂

纹,在冲头中心两侧的焊缝表面有多处细小裂纹,且
靠近外侧的裂纹扩展长度最大,裂纹都垂直于焊缝

方向.这说明杯突裂纹都在焊缝区启裂且垂直于焊

缝扩展,拼焊板成形裂纹启裂与轧制方向无关,与焊

缝本身有关[３１].杯突试验过程中母材部分和焊缝

区都发生了塑性变形,但焊缝区变形能力小且应力

集中,导致其最早出现细小裂纹.随着冲压载荷的

增大,塑性变形量增大,母材部分还未达到变形极

限,冲头中心两侧焊缝区的应变量大,使得裂纹扩展

快并形成杯突主裂纹[３２].焊缝区硬度高、强度高,

裂纹启裂后优先选择向强度低的区域扩展,因此,裂
纹垂直于焊缝向硬度较低的热影响区扩展并延伸至

母材处.母材杯突裂纹沿轧向扩展,说明沿轧向的

裂纹扩展阻力小.当焊缝平行于轧向时,裂纹扩展

刚好垂直于轧向,由于轧制带的各向异性裂纹沿垂

直于轧向的扩展阻力大,因此,沿平行于轧向焊接时

杯突值高,成形性能更优.HH接头焊缝区的马氏

体板条结构粗大,晶界密度较小,裂纹扩展阻力小,
焊缝硬化区大,成形过程中能够支持塑性变形的区

域小,因此,HH接头较早达到硬化区塑性变形极限

而开裂.LH接头焊缝区板条马氏体结构细小,晶
界密度较大,裂纹扩展阻力大,且焊缝硬化区小,成
形过程中可供塑性变形的区域大,因此,LH接头的

杯突值较大.综合来看,采用２５Jmm－１的热输

入,平行于轧向焊接得到的拼焊板成形性能更优.

图１１ 拼焊板成形杯突值

Fig敭１１ ErichsenvalueoftailorＧweldedblank
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图１２ 拼焊板杯突试验后试样形貌

Fig敭１２ MorphologiesofsamplesaftertailorＧweldedblankErichsentest

４　结　　论

通过激光焊接技术焊接了汽车用０．１CＧ５Mn钢

板,研究了热输入对接头组织和力学性能的影响,得
到以下结论.

１)两种接头焊缝区均为马氏体组织,热影响区

由细晶马氏体、少量贝氏体、铁素体及奥氏体混合组

织组成.随着距焊缝中心距离的增大,马氏体相含

量减小,铁素体相含量增大.

２)两种接头焊缝区的平均硬度远大于母材的,
且高热输入接头热影响区有轻微软化的趋势.

３)两种接头拉伸试样均断裂于母材区,且接头

拉伸强度均比母材的略大,断裂形式均为韧性断裂.
接头杯突裂纹在焊缝区启裂,并垂直焊缝向母材区扩

展,沿轧向焊接的拼焊板具有相对更优的成形性能.
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