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摘要　采用光纤激光器对２．８mm厚８００MPa级热轧高强钢板进行了激光焊接,通过调整激光功率获得了全熔透

焊接接头,观察了不同热输入下焊接接头的显微组织,并测试了焊接接头的显微硬度、拉伸性能和冲击韧性,研究

了焊接接头显微组织与力学性能之间的关系.结果表明:焊接接头内不存在软化区,焊接接头的抗拉强度可达到

母材水平,冲击功可达到母材的８５．６％.
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１　引　　言

截至２０１７年底,我国汽车保有量达２．１７亿辆.
快速增长的汽车保有量带来了能源紧张及环境污染

等一系列问题,而汽车车重每减轻１０．０％,油耗可减

少６．０％左右[１Ｇ３].为了使汽车在满足安全性能的基

础上实现节能减排,高强度和超高强度汽车钢板的

开发、应用已成为必然趋势[４].在各类机动车中,钢
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板之间的连接会不可避免地用到焊接.与传统焊接

方式相比,激光焊接由于具有热输入小、焊接效率

高、焊缝成形好等优点而被广泛应用于汽车的生产

制造中[５].
强度高达８００MPa及以上的高强钢/超高强钢

常被用于对材料强度要求较高的汽车结构件和安全

件上,如车身横梁、保险杠和座椅横梁等,可在实现

汽车轻量化的同时满足汽车的安全性能.目前,车
身用高强钢中研究最多的是由铁素体基体加马氏体

组成的双相(DP)钢、由奥氏体组成的孪生诱发塑性

(TWIP)钢以及由铁素体、贝氏体和残余奥氏体组

成的相变诱导塑性(TRIP)钢[６Ｇ９].国内外学者已针

对DP钢激光焊接接头的组织和性能进行了大量研

究.Xia等[６]研究发现,DP钢激光焊接接头靠近母

材一侧的热影响区由于马氏体回火效应生成了回火

马氏体,从而会必不可免地存在软化现象.Wang
等[７]利用IPGYLSＧ６０００光纤激光器对DP７８０钢进

行激光拼焊后发现,当热输入为６~６６J/mm时,焊
接接头均出现明显的软化区,且软化区的宽度和显

微硬度的降幅随着热输入的增大而增大,进而,焊接

试样在拉伸试验和杯突试验中的断裂位置由母材变

为软化区,导致焊接接头的力学性能急剧下降.

Wang等[８]对TWIP钢进行激光拼焊后发现,焊缝

在凝固过程中会发生 Mn偏析,且焊缝的枝晶间出

现了气孔,最终导致拉伸试样在焊缝处断裂.王涛

等[９]对TRIP钢进行激光焊接后发现,接头焊缝的

组织由板条马氏体及下贝氏体组成,且热影响区没

有明显的软化现象,拉伸断裂在母材处,接头的拉伸

性能良好.
车用高强钢激光焊接接头的性能主要受热输入

及热影响区软化程度的影响.因此,本课题组利用

高功率光纤激光对母材为铁素体基体的８００MPa
级热轧高强钢进行激光拼焊,研究了焊接接头的显

微组织转变规律及力学性能,旨在为进一步优化该

钢的激光焊接工艺提供必要的理论依据.

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验材料为国内某钢厂生产的８００MPa级热

轧高强钢,焊接试样的尺寸为８０mm×６０mm×
２．８mm,其化学成分和力学性能分别见表１、２.图

１给出了试验钢(母材)显微组织的低倍和高倍扫描

电镜(SEM)图,可知,试验钢的显微组织主要为铁

素 体 (F)和 MＧA 组 元 (martensiteaustenite
constituent).经统计分析后可知,母材中铁素体的

晶粒尺寸为２．９~４．４μm,MＧA组元的尺寸为０．３~
１．３μm,母材的抗拉强度可达８４７．０MPa,延伸率为

１７．７％.
表１　试验钢的化学成分

Table１　Chemicalcompositionofexperimentalsteel

Element C Si Mn Ti P Mo Nb Al N Fe
Massfraction/％ ０．０８ ０．１４ １．８０ ０．０１ ０．０１ ０．１０ ０．０６ ０．０４ ０．００３ Bal．

表２　试验钢的力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesofexperimentalsteel

Property Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Elongation/％ Hardness/HV
Value ７７５．０ ８４７．０ １７．７ ２９５．０

图１ 试验钢的显微组织.(a)低倍SEM;(b)I区放大图

Fig敭１ Microstructureofexperimentalsteel敭 a SEM morphologywithlowmagnification 

 b enlargedmicrostructureofIarea
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２．２　试验方法

根据«GBT１９８６７．４—２００８ 激光焊接工艺规

程»,采 用 YLSＧ６０００连 续 光 纤 激 光 器 对 厚 度 为

２．８mm的试验钢板进行激光拼焊,如图２所示.焊

接前先用砂纸打磨试样表面,再用无水乙醇超声清

洗后吹干.

图２ 激光拼焊示意图

Fig敭２ Schematicoftailoredblanklaserwelding

激光聚焦镜片的焦距为２００．０mm,激光光斑直

径为０．３mm,离焦量为＋５．０mm.试验中通过调

节激光功率来控制焊接热输入,在不同热输入下进

行焊接试验,焊接参数如表３所示.激光功率分别

为２．５,３．５,４．０,４．５kW,根据焊接热输入计算公

式[７]可计算出不同激光功率对应的热输入分别为

３０．０,４２．０,４８．０,５４．０J/mm.焊接热输入的计算公

式为

E＝
P
v
, (１)

式中:E 为热输入;P 为激光功率;v 为焊接速度.
珠光体完全转变为奥氏体的温度(Ac１)和铁素体

完全转变为奥氏体的温度(Ac３)的计算公式分别为

Ac１＝７２３－２０．７wMn－１６．９wNi＋２９．１wSi＋
１６．９wCr＋２９０wAs＋６．３８wW, (２)

Ac３＝９１０－２０３× wC ＋４４．７wSi－１５．２wNi＋
３１．５wMo＋１０４wV＋１３．１wW, (３)

式中:w 为各元素的质量分数.由表１及(２)、(３)
式可计算得到高强钢的Ac１和Ac３分别约为７０７℃
和８６４℃.

表３　高强钢的焊接参数

Table３　Weldingparametersofexperimentalsteel

Laser

power/kW

Weldingspeed/

(m􀅰min－１)
Heatinputs/

(J􀅰mm－１)
Protective

gas

２．５ ３０．０
３．５

５０
４２．０

９９．９％Ar
４．０ ４８．０
４．５ ４８．０

　　焊接试验结束后,采用体积分数为４．０％的硝酸

乙醇溶液对机械抛光后的焊接接头试样进行化学腐

蚀,之后利用蔡司AxioVert．Al金相显微镜和日立

SU５０００场发射电子扫描电镜观察接头的显微组

织.采用HXDＧ１０００TMC维氏硬度计,按照«GB/T
４３４０．１—２００９金属维氏硬度试验»测试焊接接头的

显微硬度,测试位置为接头上表面１/３处,间隔为０．
１mm,载荷为２．９４N,加载时间为１０．０s.采用

DNSＧ３００万能试验机按«GB/T２６５１—２０１０焊接接

头拉伸试验方法»以３．０mm/min的拉伸速度完成

拉伸试验,拉伸试样的尺寸如图３所示.根据«GB/

T２２９—２００７金属材料 夏比摆锺冲击试验方法»将
焊接试样加工成５５mm×１０mm×２．５mm的冲击

试样,在焊缝处开“V”型缺口,如图４所示,然后采

用ZBC２３０２ＧB摆锤式冲击试验机完成冲击试验,摆
锤能量为３００J,试验温度为－４０℃.

图３ 拉伸试样的尺寸

Fig敭３ Sizeoftensilesample

图４ 冲击试样的尺寸

Fig敭４ Sizeofimpactsample

３　试验结果及分析

３．１　焊接接头的宏观形貌

不同热输入下得到的焊接接头的宏观形貌如图

５所示,可以看出:当热输入为３０．０J/mm时,焊接

接头未焊透;当热输入增大至４２．０J/mm 及以上

时,可获得全熔透的焊接接头.不同热输入下接头

横截面的宏观形貌均表现出明显的分区特征,分别

为焊缝(WS)、熔合线(FL)和热影响区(HAZ).其

中,焊缝区是在母材受热完全熔化后凝固的区域,热
影响区则是母材在焊接热循环下未熔化但发生固态

相变的区域.由于光纤激光光束的功率密度可达到

１０６W/cm２ 以上,因此,试样表面的少量金属将在焊

接瞬间发生气化而逸出,金属瞬间气化会在试样表

面产生反冲压力.随着热输入增大,金属蒸发及气

０１０２００２Ｇ３
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化现象加剧,产生的蒸气压力将克服熔融金属液的

表面张力和重力作用,推挤熔融的金属液体向四周

流动,导致接头表面出现了少量长度为１６３．０μm左

右的凹陷 [１０].当激光功率密度和线能量足以形成

穿透性小孔时,金属蒸气会同时向上、下喷发,造成

上下部都出现凹陷.随着热输入进一步增大到

４８．０J/mm和５４．０J/mm,此时的热输入是过量的,
使得大部分激光能量穿透整个板厚辐照到试样下

部,并导致接头下部出现明显的凹陷,如图５(c)、
(d)所示.熔宽随着焊接热输入的增大而增大,４种

热 输 入 下 的 熔 宽 分 别 为 ５６８．０,６７０．０,７４４．０,

７９１．０μm(距焊接接头上表面１/３处测量得到).

图５ 不同热输入下得到的焊接接头的宏观形貌.(a)３０．０J/mm;(b)４２．０J/mm;(c)４８．０J/mm;(d)５４．０J/mm
Fig敭５ Macromorphologyofweldedjointsobtainedatdifferentheatinputs敭

 a ３０敭０J mm  b ４２敭０J mm  c ４８敭０J mm  d ５４敭０J mm

图６ ４２．０J/mm热输入下得到的焊接接头的显微组织.(a)焊缝区低倍图;(b)焊缝区高倍图;(c)粗晶区;(d)细晶区

Fig敭６ Microstructuresofweldedjointobtainedatheatinputof４２敭０J mm敭 a LowmagnificationofWS 

 b highmagnificationofWS  c CGHAZ  d FGHAZ

３．２　焊接接头的显微组织

由于不同热输入下接头的显微组织变化规律相

似,因此,这里以热输入为４２．０J/mm下的焊接接

头为例研究接头的显微组织和力学性能.焊接接头

的显微组织如图６所示.由于热影响区各部分距焊

缝中心的距离、局部峰值温度、高温停留时间和冷却

速度不同,从而导致热影响区各区域的微观组织并

不相同,因此,根据热影响区各部位的组织,将其分

为混晶区(MGHAZ)、细晶区(FGHAZ)和粗晶区

(CGHAZ)[１０].
由于焊缝在焊接热循环过程中的峰值温度远超

１３５０℃,因此,该区域的金属在焊接过程中完全熔

化.而激光焊后的冷却速度极大,可达１０４ ℃/s以

上[１１],导致熔融金属中的奥氏体在凝固及固态相变

过程中发生切变型相变而转变为板条马氏体,并由

熔池边界向焊缝中心快速生长,形成板条马氏体组

０１０２００２Ｇ４
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织(LM),而焊缝区的原始奥氏体晶界则保留了柱

状晶的生长形态,如图６(a)、(b)所示.粗晶区在焊

接热循环过程中的峰值温度约为１３５０℃,超过了奥

氏体的粗化温度,在焊后快速冷却的条件下获得了粗

大的马氏体组织(相对于细晶区),如图６(c)所示.虽

然细晶区在焊接热循环过程中的峰值温度约为９５０
℃,超过了Ac３温度,但并未达到奥氏体粗化温度,相
变时奥氏体转变为较为精细的板条马氏体.

混晶区在焊接热循环过程中的温度为７０７~
８６４℃,该区距离焊缝较远,其显微组织如图７所

示.可以看出,混晶区室温组织的类型、大小与母材

明显不同.这是因为,在焊接热循环过程中,该区域

母材中原有的 MＧA组元和部分铁素体转变为奥氏

体,碳原子向奥氏体中扩散,导致奥氏体的碳含量增

大并趋于稳定.奥氏体在随后的冷却过程中部分转

变为新的铁素体和马氏体,另一部分未发生转变,最
终未转变的奥氏体与马氏体共同存在于铁素体基体

上,形成 MＧA组元.因此,该区域的组织类型有三

种[７,１０].第一种组织类型为因奥氏体相变而新形成

的细晶铁素体(FGF),其晶粒尺寸为１．５~３．２μm;
第二种组织类型为母材中原有的铁素体,其晶粒尺

寸为２．８~６．９μm;第三种组织类型为因奥氏体相变

而新形成的 MＧA组元.混晶区的温度在Ac１~Ac３

之间,奥氏体化时该区域奥氏体中的碳含量高于母

材,导致最终生成的 MＧA组元的体积分数高于母材

(BM),如图７(b)所示.

图７ ４２．０J/mm热输入下得到的焊接接头混晶区的显微组织.(a)混晶区附近;(b)II区放大图

Fig敭７ MicrostructureofMGHAZofweldedjointobtainedatheatinputof４２敭０J mm敭

 a NearMGHAZ  b enlargedimageofIIarea

图８ 不同热输入下得到的全熔透焊接接头的显微硬度分布.(a)４２．０J/mm;(b)４８．０J/mm;(c)５４．０J/mm
Fig敭８ MicrohardnessdistributionsoffullＧpenetrationweldjointsobtainedatdifferentheatinputs敭

 a ４２敭０J mm  b ４８敭０J mm  c ５４敭０J mm

３．３　焊接接头的力学性能

３．３．１　显微硬度

不同热输入下得到的焊接接头的横向显微硬度

分布如图８所示(距离焊接接头上表面１/３处).可

以看出,热输入对焊接接头不同微区硬度的影响不

明显,三种全熔透接头横向硬度的分布规律一致.
焊缝和热影响区的显微硬度均明显大于母材,接头未

出现明显的软化现象.几种常见的组织的硬度由大

到小的顺序为:马氏体、贝氏体、珠光体、铁素体[１２].

焊缝、粗晶区和细晶区均为板条马氏体组织,这使得

这三个区域的平均硬度(３７０．０HV)明显大于母材;而
混晶区中存在更多的MＧA组元和组织细化的细晶铁

素体,其硬度(约为３２０．０HV)也大于母材.
对于同为８００MPa级别的DP８００钢,Xu等[３]、

Rossini等[１３]发现,双相钢激光焊接接头中靠近母

材一侧的热影响区的马氏体发生回火形成了回火马

氏体,使得接头中出现了明显的软化区.因此,接头

是否出现软化区的关键在于母材组织是否发生了明

显的回火.高强钢主要由铁素体和少量 MＧA组元

０１０２００２Ｇ５
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组成,相对于马氏体而言回火不明显.虽然焊接过

程中的温度场是连续的,在混晶区与母材之间区域

的温度为０~７０７℃,满足母材组织发生回火的热力

学条件,但激光焊接的冷速极大且恒温时间短,MＧA
组元只能以固溶的形式存在于基体中,最终,接头的

硬度不会明显降低,即无软化区.

３．３．２　拉伸性能

焊接接头的拉伸性能见表４,接头和母材拉伸试

样的宏观照片及工程应力Ｇ工程应变曲线如图９所

示.沈保罗等[１４]的研究表明,抗拉强度与硬度呈正

比关系,即接头硬度小的位置在拉伸过程中优先发生

塑性变形而断裂.从图９可以看出:由于高强钢激光

焊接的全熔透接头无明显的软化区,因此,除了未熔

透的接头试样断裂在焊缝处外,其余接头的断裂位置

均位于母材;４２．０,４８．０,５４．０J/mm热输入下接头的

抗拉强度分别为８５４．０,８４５．０,８４２．０MPa.不同热输

入下接头和母材的拉伸断口形貌如图１０所示,可以

看出,全熔透焊接接头的拉伸断口中均存在大量的韧

窝,断裂方式为典型的韧性断裂.因此,激光焊接接

头的抗拉强度能达到母材的水平,拉伸性能良好.
表４　焊接接头的拉伸性能

Table４　Tensilepropertiesofweldedjoints

Heatinputs/(J􀅰mm－１) Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Elongation/％ Fractureposition
３０．０ ６８６．０ ６９０．０ １．４ WS
４２．０ ８０８．０ ８５４．０ １１．４ BM
４８．０ ７６７．０ ８４５．０ １０．０ BM
５４．０ ７８６．０ ８４２．０ １５．０ BM

图９ (a)焊接接头拉伸试样断裂后的照片;(b)拉伸试样的工程应力Ｇ工程应变曲线

Fig敭９  a Imagesoftensilesamplesofweldedjointafterfracture  b engineeringstressＧengineering
straincurvesoftensilesamples

图１０ 不同热输入下得到的全熔透焊接接头和母材拉伸断口的SEM形貌

Fig敭１０ SEMimagesoftensilefractureoffullＧpenetrationweldjointsobtainedatdifferentheatinputsandbasemetal
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　　然而,对于同为８００MPa级别的DP８００钢,在其

获得全熔透焊接接头的情况下,接头均出现了明显的

软化现象[３,１５Ｇ１６];且随着热输入的增大,软化区的宽度

和硬度的降幅增大,导致拉伸断裂位置位于焊缝,接
头的力学性能下降.可见,高强钢的激光焊接接头对

热输入的变化不敏感,其适用的热输入范围更大.

３．３．３　冲击韧性

母材的冲击功为２５．２J.不同热输入下得到的

接头焊缝的冲击功见表５,可以看出:不同热输入下

得到的接头焊缝的冲击功分别为１０．７,２１．６,１８．８,

１８．６J;其中,４２．０J􀅰mm－１热输入下得到的接头焊

缝的冲击功最高,为母材冲击功的８５．６％;不同热输

入下获得的全熔透焊接接头焊缝的冲击功均小于母

材的冲击功,这主要是因为焊缝组织经焊接热循环

后转变为板条马氏体,且晶粒尺寸明显大于母材,从

而导致其冲击韧性低于母材[１２].不同热输入下得

到的接头焊缝以及母材的冲击断口形貌如图１１、１２
所示.可以看出,未熔透接头焊缝的冲击断口形貌

呈大小不一的扇形河流花样,其断裂方式为脆性断

裂.全熔透接头焊缝的冲击断口上均存在明显的剪

切唇,且断口上均存在大小不一的韧窝,其断裂方式

均为韧性断裂.
表５　不同热输入下得到的接头焊缝的冲击功及断裂位置

Table５　Impactenergyandfracturepositionofweld
seamobtainedatdifferentheatinputs

Heatinput/

(J􀅰mm－１)
Impactenergy/J Fractureposition

３０．０ １０．７
４２．０ ２１．６

Weldseam
４８．０ １８．８
５４．０ １８．６

图１１ 不同热输入下得到的接头焊缝和母材的冲击断口形貌

Fig敭１１ Impactfracturemorphologyofweldseamobtainedatdifferentheatinputandbasemetal

图１２ 不同热输入下得到的接头焊缝以及母材的冲击断口形貌.(a)３０．０J/mm;(b)III区的放大图;
(c)４２．０J/mm;(d)４８．０J/mm;(e)５４．０J/mm;(f)母材

Fig敭１２ Impactfracturemorphologyofweldseamobtainedatdifferentheatinputsandbasemetal敭

 a ３０敭０J mm  b enlargedimageofIIIarea  c ４２敭０J mm  d ４８敭０J mm  e ５４敭０J mm  f basemetal
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４　结　　论

本课题组对８００MPa级热轧高强钢进行激光

焊接试验,研究了焊接接头的宏观形貌、显微组织、
显微硬度、拉伸性能和冲击性能,得到的主要结论

如下:
(１)随着焊接热输入增大,焊接接头的熔宽逐

渐增加,当热输入达到４２．０J/mm及以上时可获得

全熔透焊接接头;焊缝、粗晶区和细晶区的显微组织

均为板条马氏体,混晶区由 MＧA组元和铁素体组

成,但该铁素体包括新形成的细晶铁素体(尺寸为

１．５~３．２μm)和母材中原有的铁素体(尺寸为２．８~
６．９μm).

(２)试验中获得的全熔透焊接接头的焊缝、粗
晶区和细晶区的平均硬度(约为３７０．０HV)远高于

母材(２９５．０HV),而混晶区由于出现了更多的 MＧA
组元和组织细化的细晶铁素体,其硬度介于细晶区

与母材之间.
(３)全熔透焊接接头的拉伸断裂位置均位于母

材,其抗拉强度与母材相当,拉伸性能良好;焊接接

头冲击试样的断裂方式均为韧性断裂,其冲击功可

达到母材的８５．６％.
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