
第４６卷　第１０期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１０
２０１９年１０月 CHINESEJOURNALOFLASERS October,２０１９

贝氏体钢激光电弧复合焊接接头疲劳裂纹扩展

韩晓辉１,雷正２,李仁东２,刘艳２,陈辉２∗
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摘要　采用标准紧凑拉伸试样对比了超低碳贝氏体钢激光电弧复合焊接接头的电弧主导区、激光主导区、热影响

区和母材区的疲劳裂纹扩展速率,总结了各微区疲劳裂纹的扩展特征,分析了裂纹扩展路径发生偏折的原因.结

果表明:随着应力强度因子增大,各微区的裂纹扩展速率均提高,但热影响区和母材区裂纹扩展速率的增长率随着

应力强度因子的升高而减慢;当应力强度因子较低时,各区疲劳裂纹扩展速率由快到慢的顺序为母材、热影响区、

电弧主导区、激光主导区;随着应力强度因子升高到一定值,各区疲劳裂纹扩展速率由快到慢的顺序变为激光主导

区、电弧主导区、母材、热影响区;裂纹在热影响区内扩展时的扩展方向会发生明显偏折,并随着应力强度因子增大

而产生大量二次裂纹,在焊缝的裂纹中仅发生小幅偏折,这与材料的成分和组织不均匀有关;通过观察各微区的断

口认为二次裂纹的产生与硬质相颗粒有关,二次裂纹的产生也是疲劳裂纹扩展速率变化的重要原因.
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Abstract　Standardcompacttensile CT samplesweretestedtocomparethefatiguecrackgrowthrates FCGRs 
ofthearcdominatedzone ADZ  laserdominatedzone LDZ  heataffectedzone HAZ  andbasemetal BM  
whichweresampledonthelaserarchybridweldingjointsofanultraＧlowＧcarbonbainiticsteel敭Thegrowthfeatures
ofthefatiguecrackineachmicrocellweresummarized andthereasonforthedeflectedpathofcrackgrowthwas
explained敭TheresultshowsthattheFCGRsincreasebuttheacceleratedvelocitiesoftheHAZandBMdecrease
withthegrowthofthestressintensityfactor SIF 敭AtthelowSIF theFCGRsdecreaseinthefollowingsequence 
BM HAZ ADZ andLDZ敭WhentheSIFissufficientlylarge thesequencechangesto LDZ ADZ BM and
HAZ敭ThecrackＧpathdeflectionintheHAZisobservedclearly andthesecondarycracksincreasewhentheSIF
increases敭However thecrackdeflectionintheweldzoneisnotobservedclearly敭Thisdifferenceisattributedtothe
nonＧuniformityinthematerialcompositionandmicrostructure敭Theobservationofthefractureexplainsthatthe
generationofthesecondarycracksisassociatedwiththebrittlephases敭Further thesecondarycracksareprimarily
responsibleforthechangeintheFCGRs敭
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１　引　　言

转向架作为轨道交通车辆的关键承力和走行机

构,对列车安全可靠运行起到了至关重要的作用.
目前我国高速列车所用转向架材料主要有国产

Q３４５C以 及 日 本 进 口 SMA４９０BW 钢、S３５５J２W

１００２０１４Ｇ１
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钢,这几种钢材具有良好的冲击韧性和疲劳性能,但
是由于它们的强度不高,用于转向架的钢材厚度最

大超过了２０mm,在转向架轻量化 方 面 不 占 优

势[１Ｇ４].有研究表明,新型纤维复合材料可极大地减

小转向架的自重,但是由于列车转向架对材料的特

殊要求,目前将复合材料应用于列车转向架还存在

一系列技术和成本问题[５Ｇ６].新型超低碳贝氏体钢

通过采用控冷控轧工艺生产,晶粒细小,组织均匀,
屈服强度超过了７００MPa.同时,贝氏体钢通过严

格控制碳含量和合金元素含量可使其焊接性能优

良[７Ｇ１０],可将其用于转向架,理论上可以实现转向架

减重,对高铁列车的轻量化发展具有重要意义.
然而在焊接结构件中,焊接接头各微区的组织

差异大,焊接残余应力分布不均,力学性能不均匀,
成为疲劳失效的重灾区.张晓君[１１]研究了１２mm
Q３４５qD钢CO２气体保护焊接接头各微区和母材的

疲劳裂纹扩展行为,结果表明,各微区内铁素体和珠

光体含量不同以及晶粒大小差异是裂纹扩展速率存

在差异的主要原因.铁素体作为韧性相,具有很高

的抗裂纹扩展的能力,细化的晶粒也有利于抵抗裂

纹扩展.张天会等[１２Ｇ１３]研究了２０mmADB６１０贝

氏体钢电弧焊焊接接头的疲劳裂纹扩展行为,结果

表明:细晶区抵抗疲劳裂纹扩展的能力优于粗晶区,

母材抵抗疲劳裂纹扩展的能力最差;加载载荷对疲

劳裂纹扩展行为有显著影响.熊缨[１４]针对Q３４５钢

埋弧焊焊接接头的热影响区和焊缝,在不同的应力

强度因子模型下,研究了应力比对疲劳裂纹扩展速

率的影响.Chen等[１５]研究了５mmSUS３１６L奥氏

体不锈钢激光Ｇ电弧复合焊接接头焊缝和热影响区

的疲劳裂纹扩展行为.
综上可见,国内外学者针对焊接接头的疲劳裂

纹扩展行为进行了大量研究,但对超低碳贝氏体钢

激光Ｇ电弧复合焊接接头疲劳裂纹扩展行为的研究

还鲜有公开报道,因此,本文针对某新型超低碳贝氏

体钢激光Ｇ电弧复合焊接接头各微区的疲劳裂纹扩

展行为进行研究,以期为超低碳贝氏体钢在转向架

及其他工业领域的应用提供数据支撑.

２　试验材料和方法

试验材料是某新型超低碳贝氏体钢,厚度为

１０mm,化学成分和基本力学性能如表１和表２所

示.焊丝牌号为CHWＧ８０C１,其化学成分和基本力

学性能分别如表１和表２所示.焊前采用自主设计

的激光清洗系统清理试板表面的油污和铁锈,其中

激光器采用美国IPG公司生产的YLPPＧ１Ｇ１５０VＧ３０
型激光器.

表１　贝氏体钢及焊丝的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsofbainitesteelandweldingwire

Material
Massfraction/％

C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu
Steel ０．０５ ０．３ １．３５ ０．００１ ＜０．０１ ０．３３ ０．５３ ０．３４ ＜０．５

Weldingwire ０．０８ ０．４３ １．６８ ０．００４ ＜０．０２ ０．３４ ２．８７ ０．３５ ０．１

表２　贝氏体钢及焊丝的基本力学性能

Table２　Basicmechanicalpropertiesofbainite
steelandweldingwire

Property
Tensile

strength/MPa
Yield

strength/MPa
Ductility/％

Steel ＞７８０ ＞６９０ ＞１５
Weldingwire ７９８ ６９４ １９

　　 采 用 德 国 通 快 (中 国)有 限 公 司 生 产 的

TRUMPFTruDisk１０００２型碟片激光器进行焊接

试验,该激光器的额定输出功率为１０kW,焊机采用

福尼 斯 公 司 生 产 的 FroniusTransPlusSynergic
４０００型焊机,激光和电弧采用旁轴复合的方式,并
且激光在前,电弧在后,激光束的倾角１０°,焊枪与

激光束的夹角为６０°,离焦量为０mm,光丝间距为

２mm.试板选用Y形坡口,单边坡口为１０°,钝边

尺寸为４mm,组对间隙为１mm.试板背面悬空焊

接,焊接工艺参数见表３.

表３　激光电弧复合焊接工艺参数

Table３　Processparametersforlaserarchybridwelding

Parameter
Laser

power/kW
Welding

speed/(mm􀅰s－１)
Fillerfeeding

speed/(m􀅰min－１)
Current/A Voltage/V

Backingweld ４．５ １２ １０ ２６８ ２８．０
Cosmeticweld １ １２ １２ ３１０ ２９．２

１００２０１４Ｇ２
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　　焊接接头的疲劳裂纹扩展试验参考标准GB/T
６３９８—２０００«金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法»
进行,采用紧凑拉伸(CT)试样.在取样时,考虑到

复合焊接接头形貌的特殊性,在母材区、热影响区、
焊缝区进行分层取样,其中焊缝又分为激光主导区

(LDZ)和电弧主导区(ADZ).热影响区试样的缺口

中心线距焊缝熔合线约１mm,所有试样除厚度外,
其余尺寸均相同.分层取样方式为:以接头上表面

４mm厚CT试样来反映接头电弧主导区的疲劳裂

纹扩展行为,以接头下表面４mm厚CT试样来反映

激光主导区的疲劳裂纹扩展行为,如图１所示,ϕ 表

示开孔直径.

图１ CT试样.(a)取样位置;(b)试样尺寸;(c)焊缝形貌

Fig敭１ CTsample敭 a Location  b samplesize  c weldsurface

　　在应力比R＝０．１、频率f＝５Hz的条件下,采
用成都时代宏宇检测仪器有限责任公司生产的

KLTJC１０１０型腐蚀损伤动态测试系统在室温下进

行疲劳裂纹扩展试验,采用幅值恒定的正弦波形载

荷.试验时先对试样预制长度为２~５mm的初始

裂纹,采用柔度系数法,借助夹式引伸计采集疲劳过

程中的裂纹长度,记录循环次数与裂纹长度的实时

数据.试验数据采用拟合方法进行处理,在得到裂

纹长度a 与循环次数N 的函数关系后求导得出一

定裂纹长度下对应的疲劳裂纹扩展速率.

３　结果与讨论

３．１　疲劳裂纹扩展速率

图２是超低碳贝氏体钢激光电弧复合焊接接头

各微区CT试样疲劳裂纹扩展试验结果,由图可见,
母材区的疲劳裂纹扩展门槛值明显低于热影响区的

疲劳裂纹扩展门槛值,且都低于焊缝区的疲劳裂纹

扩展门槛值,说明母材的抗疲劳裂纹开裂能力最差,
其次是热影响区,而焊缝的电弧主导区和激光主导

区最好.在三个区域内,裂纹在第一阶段快速扩展

速率的增加率相近,均很快进入稳定扩展阶段.焊

缝 疲 劳 裂 纹 进 入 缓 慢 扩 展 的 应 力 强 度 因 子 是

５２MPa􀅰m
１
２,明显高于热影响区的４８MPa􀅰m

１
２以及

母材区的３８MPa􀅰m
１
２.当应力强度因子幅值ΔK＜

５２．０６MPa􀅰m
１
２时,母材区裂纹扩展速率最大,然后依

次为热影响区、电弧主导区、激光主导区;随着应力强

度因子增大,母材区和热影响区的裂纹扩展速率降

低.当ΔK＞５５．５３MPa􀅰m
１
２时,热影响区的裂纹扩展

速率超过母材和焊缝;当ΔK＞８１．２５MPa􀅰m
１
２ 时,激

光主导区的裂纹扩展速率最大,超过了母材区和热影

响区;当ΔK＞８９．５０MPa􀅰m
１
２时,热影响区的速率又

开始减慢,甚至低于母材;当ΔK＞９９．１４MPa􀅰m
１
２时,

各区裂纹扩展速率从大到小的顺序为激光主导区、电
弧主导区、母材、热影响区.对比焊缝的激光主导区

和电弧主导区可以发现:当ΔK＜５２．０６MPa􀅰m
１
２时,

焊缝两个区域的裂纹扩展速率差异不大;当ΔK＞

５２．０６MPa􀅰m
１
２ 时,激光主导区的扩展速率高于电弧

主导区.

图２ 微区试样的疲劳裂纹扩展速率

Fig敭２ Fatiguecrackgrowthrateofmicroareasample

疲劳裂纹扩展途径上的晶粒大小、组织及化

学成分对扩展速率具有重要影响[１６].贝氏体钢复

合焊缝组织以针状铁素体为主,且含有部分贝氏

１００２０１４Ｇ３
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体.由图３(b)、(c)所示,第二道焊的热作用形成

的激光主导区比电弧主导区具有更粗大的组织.
焊缝区组织具有高强、高硬、韧性差的特征,起裂

困难,但起裂后裂纹的扩展速率较快.热影响区

的组织分布不均匀:粗晶区以板条贝氏体(LB)为
主,含有大量粒状贝氏体(GB),并且板条贝氏体中

碳化物片层较厚;细晶区以粒状贝氏体为主,并含

有部分板条贝氏体;不完全相变区是贝氏体和块

状铁素体的混合物.热影响区组织不均匀可以适

当增大裂纹扩展的阻力,从而降低扩展速率.试

验结果表明,热影响区的裂纹扩展速率介于焊缝

和母材之间.分析焊缝激光主导区裂纹扩展速率

大于电弧主导区的原因后可以发现,电弧主导区

的组织更加细小均匀,激光主导区粗大的组织降

低了焊缝的韧性.焊缝韧性差,裂纹扩展速率更

快,这与图２中的结果吻合.

图３ 各微区的微观组织.(a)母材区;(b)电弧主导区;(c)激光主导区;(d)粗晶区;(e)细晶区;(f)不完全相变区

Fig敭３ Microstructuresofmicrocells敭 a BM  b ADZ  c LDZ  d CGHAZ  e FGHAZ 

 f nonＧfullphasetransformationarea

３．２　疲劳裂纹扩展路径

图４是在各微区试样表面观察到的疲劳裂纹扩

展路径图.疲劳裂纹扩展路径在焊缝和热影响区都

发生了偏折,但偏折角度不一样.焊缝中裂纹扩展

路径的偏折角约为３０°,裂纹总体沿着垂直于受力

方向向前扩展;热影响区中裂纹扩展路径的偏折比

较严重,甚至出现了垂直偏折的路径,如图４(c)中
(３)号局部区域所示,主裂纹在该区域扩展时发生了

两次明显的垂直偏折,这是因为热影响区严重不均

匀.在裂纹扩展过程中,裂纹尖端遇到不均匀组织

后,可能会造成不同角度方向上裂纹扩展分力的大

小不同,当某一方向的分力达到开裂所需的力时,裂
纹扩展方向便转向该方向,并沿着此方向扩展,即扩

展路径更容易发生偏折.此外,在偏折处发现了表

面二次裂纹,这是因为在偏折位置区域存在应力集

中,为二次裂纹的出现提供了条件.
进一步对比裂纹在各微区中扩展路径可以发

现,裂纹在热影响区扩展时,如图５所示,主裂纹附

近出现了大量的表面二次裂纹,在焊缝中并未出现

明显的表面二次裂纹.分析热影响区内出现的表面

二次裂纹的原因不难发现,裂纹萌生于细晶区和不

完全相变区.在低 ΔK 时经过不完全相变区,如
图６(b)所示,裂纹在扩展路径方向上未发生明显的

偏折,因此也未出现二次裂纹;当裂纹穿过不完全相

变区达到母材边界时,由于母材组织和不完全相变

区的差异较大,裂纹扩展阻力增大,此时裂纹将沿着

裂纹扩展阻力最小的方向扩展.由于不完全相变区

在焊接热输入的影响下会形成高碳区和低碳区,高
碳区的抗裂纹扩展能力较差,裂纹扩展方向因此可

能会从母材转向高碳区;低碳区的抗裂纹开裂能力

较差,裂纹转向区域的应力集中可能会造成低碳区

出现表面二次裂纹.为了进一步了解裂纹扩展前后

的不同行为,本文对比了不同微区试样在裂纹扩展

速率 为１０－４ mm􀅰cycle－１附 近 和 应 力 强 度 因 子

ΔK＝８０MPa􀅰m
１
２ 两种情况下的断口形貌,如图７

和图８所示.当扩展速度为１０－４mm􀅰cycle－１时,在
裂纹起裂位置附近,各试样断口均比较平整,电弧主

导区和激光主导区均发现了较多短小的二次裂纹,
而母材区和热影响区仅有少量细小的二次裂纹.激

光主导区和电弧主导区的二次裂纹特征相近,各自

１００２０１４Ｇ４
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图４ 疲劳裂纹扩展路径.(a)电弧主导区;(b)激光主导区;(c)热影响区

Fig敭４ Pathoffatiguecrackpropagation敭 a ADZ  b LDZ  c HAZ

图５ 焊缝区裂纹扩展路径.(a)电弧主导区的低ΔK 区;(b)电弧主导区的高ΔK 区;
(c)激光主导区的低ΔK 区;(d)激光主导区的高ΔK 区

Fig敭５ Fatiguecrackpropagationpathofweldarea敭 a LowerΔKareaofADZ 

 b higherΔKareaofADZ  c lowerΔKareaofLDZ  d higherΔKareaofLDZ

的走向相近,但是激光主导区的二次裂纹开口宽度

稍大于电弧主导区.母材区和热影响区试样断口的

塑性变形特征和疲劳辉纹特征明显,焊缝激光主导

区和电弧主导区试样呈准解理断裂特征.大量二次

裂纹的产生会消耗裂纹扩展所需的驱动能量,从
而降低裂纹的扩展速率,增强材料的抗开裂能力,这

１００２０１４Ｇ５
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图６ 热影响区裂纹扩展路径.(a)起裂位置;(b)低ΔK 区;(c)偏折１;(d)偏折２
Fig敭６ FatiguecrackpropagationpathofHAZ敭 a Startingcrackposition 

 b lowerΔKarea  c deflectionposition１  d deflectionposition２

图７ da/dN＝１０－４mm􀅰cycle－１时各微区试样的断口形貌.(a)母材区;(b)母材区的局部放大;(c)电弧主导区;
(d)电弧主导区的局部放大;(e)激光主导区;(f)激光主导区的局部放大;(g)热影响区(HAZ);(h)HAZ的局部放大

Fig敭７ Fracture morphologyofeach microcellwhenda dN ＝１×１０－４ mm􀅰cycle－１敭 a Base metal  b local
amplificationofbasemetal  c ADZ  d localamplificationofADZ  e LDZ  f localamplificationofLDZ 
　　　　　　　　　　　 g HAZ  h localamplificationofHAZ

与本试验中焊缝抗开裂能力优于母材和热影响区相

吻合.

当裂纹扩展到 ΔK＝８０MPa􀅰m
１
２ 附近时,如

图８所示,电弧主导区和激光主导区试样断口上仍

存在大量二次裂纹,裂纹开口宽度稍有增大,断口仍

然呈准解理特征;母材区和热影响区试样断口上的

二次裂纹相比起裂位置明显增多,裂纹开口尺寸变

大.母材区和热影响区试样断口上的疲劳辉纹特征

明显,断口发生了明显的塑性变形,抵抗裂纹扩展的

能力提高,在高应力强度因子幅值下甚至优于焊缝抵

抗裂纹扩展的能力.二次裂纹的产生有多种模式.
一种模式是:主裂纹在扩展时,其尖端因遇到硬质相

颗粒而受到较大阻力时,便会在尖端位置周围产生严

重的应力集中,当材料不能发生明显的塑性变形时,
应力集中便无法释放,从而产生了大量的二次裂纹,
并且二次裂纹优先于主裂纹产生;当驱动力大于硬质

相颗粒的阻力时,主裂纹将穿过该硬质相颗粒继续向

前扩展.该模式下的二次裂纹产生及硬质相颗粒的

１００２０１４Ｇ６
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阻挡有利于降低裂纹的扩展速率.另一种模式是主

裂纹在遇到硬质相颗粒后扩展方向发生转向,绕着硬

质相颗粒沿边界继续向前扩展,同时在转向位置沿硬

质相颗粒另一边界位置产生细长的二次裂纹.

图８ ΔK＝８０MPa􀅰m
１
２各微区试样的断口形貌.(a)母材区;(b)母材区的局部放大;(c)电弧主导区;

(d)电弧主导区的局部放大;(e)激光主导区;(f)激光主导区的局部放大;(g)HAZ;(h)HAZ的局部放大

Fig敭８ FracturemorphologyofeachmicrocellwhenΔK＝８０MPa􀅰m
１
２敭 a Basemetal  b localamplificationofbase

metal  c ADZ  d localamplificationofADZ  e LDZ  f localamplificationofLDZ  g HAZ  h local
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　amplificationofHAZ

４　结　　论

研究了超低碳贝氏体钢激光电弧复合焊接接头

各区域疲劳裂纹的扩展速率和扩展路径,得出以下

结论:１)各微区裂纹扩展速率随应力强度因子的变

化而变化.随着应力强度因子增大,热影响区裂纹

扩展速率的增速是先快后慢,激光主导区的增速最

快,电弧主导区的增速先慢后快.２)疲劳裂纹扩展

路径在焊缝激光主导区和电弧主导区会发生小幅偏

折,在热影响区会发生严重偏折,大幅偏折时会出现

二次裂纹;热影响区组织的不均匀性是造成裂纹扩

展方向偏折的主要原因.３)应力强度因子对各微区

疲劳断裂方式的影响不明显.焊缝激光主导区和电

弧主导区呈准解理断裂的方式,热影响区断口发生

了明显的塑性变形,且有疲劳辉纹特征.应力强度

因子升高,热影响区主裂纹周围的二次裂纹就会增

多,但激光主导区和电弧主导区二次裂纹的数量变

化不明显.
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