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QP１１８０高强钢薄板激光焊接接头的组织与成形性能
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摘要　在不同焊接参数下对QP１１８０高强钢薄板进行激光焊接试验,对接头的显微组织、显微硬度、拉伸性能及杯

突成形性能进行了分析.研究结果表明:在热影响区的回火区(软化区)形成了回火马氏体组织,导致该区存在明

显的软化;提高焊接速度和降低热输入可显著降低软化程度;软化区受到两侧强体的约束而得以强化,导致拉伸后

最终断裂在母材处,强度与母材相当;提高焊接速度和增加焊缝偏移可显著提高杯突值,高焊接速度下的焊板垂直

于焊缝开裂,具有高杯突值,低焊接速度下的焊板沿软化区平行于焊缝开裂,具有低的杯突值;随着焊缝偏移的增

大,杯突值增大,偏移至３０mm时,杯突值达到母材水平.
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１　引　　言

自２０００年以来,我国汽车工业高速发展,已成

为我国经济支柱产业之一.２０１５年,我国汽车产量

达到了２４５０万辆[１].但是,汽车行业发展的同时也

带来了能源消耗、污染物排放等环境问题.研究表

明,汽车轻量化可有效改善此类问题[２].为实现汽

车轻量化,汽车用钢逐渐从传统钢材向先进高强钢

转变.近年来,双相钢(DP钢)、复相钢(CP钢)、相
变诱导塑性钢(TRIP钢)等具有良好综合性能的车

用钢得到了广泛应用,但这些钢种仍为第一代汽车

用钢,难以同时实现高强度与高塑性的要求.QP

０３０２００６Ｇ１
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钢,即淬火Ｇ配分钢,为第三代汽车用先进高强钢,由
于QP 钢 中 残 余 奥 氏 体 组 织 的 塑 性 诱 导 强 化

(TRIP)效应以及马氏体组织的强化,其抗拉强度高

达１０００~１４００ MPa,断 后 伸 长 率 高 达 １０％ ~
２０％[３],兼有高强度与高塑性的优良性能,具有广阔

的应用前景.
激光焊接作为一种高能束焊接方法,具有热输

入小、热影响区窄、焊缝美观、生产效率高等优点,在
汽车生产制造领域得到了广泛应用,因此,车用高强

钢的激光焊接性能受到了极大关注.国内外众多学

者针对各种车用高强钢的激光焊接技术及焊接接头

的组织、性能进行了大量研究.Kim等[４]对强度级

别从 ３７０ MPa 到 １５００ MPa 不 同 种 类 车 用 钢

(SAPH３７０,DP５９０,DP７８０,CP１１８０,Usibor等)的

CO２激光焊接接头的组织、性能进行了分析,结果发

现,抗拉强度高于５９０MPa的钢,其焊接接头的热

影响区均出现了软化,拉伸试样均断裂于软化区.

Wang等[５Ｇ６]研究了焊接热输入对DP１０００钢激光焊

接接头组织、性能的影响,结果显示:各接头断裂位

置均在软化区,抗拉强度最多下降了１５％,断后伸

长率下降了６０％以上;低热输入下的焊缝晶粒细

小,软化区宽度窄,焊接接头表现出良好的拉伸性

能.Xia等[７]对DP９８０激光焊板的塑性成形性能进

行分析后认为,由于DP９８０钢的焊接接头存在软化

区,成形试样均断裂于软化区,成形性能仅为母材的

４３％.Panda等[８Ｇ９]通过有限元模拟和实验分别对

DP９８０和高强度低合金钢激光焊接接头的塑性成

形性能进行了研究,结果显示,接头的成形性能均低

于母材,但DP９８０焊接接头由于存在软化区而发生

应变集中,其杯突值下降明显.这表明,热影响区软

化会大大降低高强钢激光焊接接头的拉伸性能及成

形性能.Guo等[１０]和Li等[１１]对 QP９８０激光焊接

接头的组织和性能进行了研究,结果表明:接头焊缝

区为柱状马氏体组织,完全重结晶区为马氏体组织,
热影响区最外侧的回火区(即软化区)的组织因发生

马氏体回火而转变为回火马氏体组织;杯突试验结

果显示,开裂位置并不在软化区,焊缝位置对成形性

能的影响较大,随着焊缝远离试板中心,杯突值逐渐

升高.目前,国内外对车用钢激光焊接的研究仍主

要停留在前两代车用先进高强钢上,对 QP钢的研

究较少,更是鲜有对１２００MPa级 QP钢焊接接头

组织性能的研究.
光纤激光具有效率高、光束质量好、光束传输灵

活、成本低等优点[１２Ｇ１３],鉴于此,本文采用光纤激光

对１．６mm厚 QP１１８０钢板进行对接焊,在不同焊

速下获得了性能差异较大的接头,并对接头的组织、
显微硬度、拉伸性能及塑性成形性能进行了对比

分析.

２　试验材料与方法

试验材料为１．６mm 厚 QP１１８０钢板,其化学

成分如表１所示.由图１可知,QP１１８０钢的显微

组织主要由马氏体(M)、铁素体(F)和残余奥氏体

组织(RA)组成.焊接设备采用IPGＧYSLＧ１００００光

纤激光器,其最小光斑直径为０．７２mm,采用纯氩气

作为保护气体,气体流量为１５L/min.对接焊接

时,焊接方向垂直于钢板轧制方向.激光焊接工艺

参数如表２所示.
表１　QP１１８０钢的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofQP１１８０steel

Element C Si Mn P S Al
Mass

fraction/％
０．１８０１ １．６５５ ２．６６２ ０．００７４０．０００６０．０３２３

图１ QP１１８０钢的显微组织

Fig敭１ MicrostructureofQP１１８０steel

表２　激光焊接参数

Table２　Laserweldingparameters

Welding
parameter
number

Welding
speed/

(mmin－１)

Welding
heatinput/

(Jmm－１)

Laser

power/kW
Defocus/

mm

１ ２ ９０ ３ ＋５
２ ６ ４５ ４．５ ＋５

　　焊后截取金相试样,研磨抛光后,采用体积分数

为２％的硝酸酒精溶液进行腐蚀,然后采用光学显

微镜(型号为 AxioimagerA２m)及JSMＧ７８００F扫

描电子显微镜进行组织观察.采用德国 Zwick/

Roell集团生产的Zwick全自动硬度计测试接头的

显微硬度,加载载荷为４．９N,保载时间为１５s,相邻

硬度点的间距为２００μm.每个参数下截取３个试

样进行拉伸性能测试,最终结果取３个试样的平均

值.拉伸试样尺寸如图２所示(R 代表半径).

０３０２００６Ｇ２
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图２ 拉伸试样尺寸

Fig敭２ Dimensionsoftensiletestsample

　　杯突试验采用如图３(a)所示的 MTS８６６．７２S
薄板成形试验机进行,试验过程示意图如图３(b)所
示,压头直径为１０１．６mm,压边力为４００kN,凸模

的速率为６０mmmin－１.试验前,将焊板裁剪成

１８０mm×１８０mm的方形试板,试验时将压头对准

试板中心.
为研究焊接参数及焊缝偏移对焊板成形性能的

影响,采用表２中的两组焊接参数制备试板,并分别

使焊 缝 处 于 试 板 中 心 及 偏 移 试 板 中 心 １０,２０,

３０mm下进行试验,每组试验进行三次.

图３ 杯突试验设备及示意图.(a)MTS８６６．７２S薄板成形试验机;(b)杯突试验示意图

Fig敭３ Bulgetestequipmentandschematic敭 a MTS８６６敭７２Smetalsheetformingmachine  b schematicofbulgetest

３　试验结果与分析

３．１　接头的显微组织

在两组焊接参数下得到的焊接接头各区域的显

微组织分别如图４和图５所示.接头可分为焊缝区

(FZ)、热影响区(HAZ)及母材(BM),热影响区又可

细分为粗晶区(CGHAZ)、细晶区(FGHAZ)、两相

区(ICHAZ)及回火区(SCHAZ).图４(a)、图５(a)
中的b~f区域分别为焊缝区、粗晶区、细晶区、两相

区和回火区,可以看出:对于两组焊接接头,其各区

域的组织类型相同,高速焊接接头因热输入较小而

具有更加细小的组织;在焊缝区,重新熔化的母材经

历快速冷却后形成了柱状马氏体组织;在粗晶区,母
材经历了很高的但低于熔点的峰值温度,金属处于

过热状态,故而晶粒急剧长大,形成了晶粒粗大的马

氏体组织;细晶区由于峰值温度较低,经历相变重结

晶后形成了晶粒细小的马氏体组织;对于两相区,因
峰值温度处于奥氏体转变开始温度和结束温度之间

(Ac１~Ac３),只有部分晶粒发生了重结晶,因而该区

为马氏体和铁素体的混合组织;回火区的峰值温度

处于Ac１以下,但在配分温度之上,所以该区域的马

氏体发生了回火.为更清晰地观察回火区的组织,
将局部放大,如图４(g)和图５(g)所示,此时组织中

存在明显的碳化物析出,母材中的马氏体组织发生

分解生成碳化物,转变为回火马氏体组织(TM).

３．２　显微硬度

对于在两组焊接参数下得到的焊接接头,其
横截面的显微硬度曲线如图６所示:低速焊接接

头由于热输入大,各区域的宽度均明显大于高速

焊接接头;焊缝区由于经历了重熔和快速冷却,组
织为马氏体,硬度约为４７０HV;热影响区的最高

硬度达到了近５００HV.此外,硬度曲线上清楚地

显示出热影响区最外侧存在硬度低于母材的软化

区,即回火区.表３为软化区的宽度与最低硬度,
可以看出,高速焊接接头的软化区的宽度仅为低

速焊接接头的６０％,且软化程度较轻(最低硬度更

高).与高速焊接接头相比,低速焊接接头由于热

输入高,在焊接过程中停留在回火温度区的时间

更长,回火更充分,因此软化更严重,表现为软化

区宽度更宽,最低硬度更低.

０３０２００６Ｇ３
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图４ 低速焊接接头的显微组织.(a)宏观形貌;(b)焊缝区;(c)粗晶区;(d)细晶区;(e)两相区;(f)回火区;(g)回火区局部放大

Fig敭４ MicrostructuresoflowＧspeedweldingjoint敭 a Macroappearance  b FZ  c CGHAZ  d FGHAZ 

 e ICHAZ  f SCHAZ  g localmagnificationofSCHAZ

图５ 高速焊接接头的显微组织.(a)宏观形貌;(b)焊缝区;(c)粗晶区;(d)细晶区;(e)两相区;(f)回火区;(g)回火区局部放大

Fig敭５ MicrostructuresofhighＧspeedweldingjoint敭 a Macroappearance  b FZ  c CGHAZ  d FGHAZ 

 e ICHAZ  f SCHAZ  g localmagnificationofSCHAZ

０３０２００６Ｇ４
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图６ 焊接接头横截面的硬度

Fig敭６ MicrohardnessprofileofweldingjointscrossＧsection

图７ 拉伸试验后的试样.(a)低速焊接接头试样;
(b)高速焊接接头试样

Fig敭７ Samplesaftertensiletest敭 a LowＧspeedwelding
jointsamples  b highＧspeedweldingjointsamples

表３　焊接接头软化区的宽度与最低硬度

Table３　Widthandminimalhardnessof

softzoneinweldingjoint

Weldingparameter
number

Widthofsoft
zone/mm

Minimum
hardness/HV

１ ０．８０ ３２８
２ ０．４８ ３４０

３．３　拉伸性能

由图７可以看出,两组焊接参数下的拉伸试样

拉断后,断裂位置均位于母材,距焊缝约１５mm.
两组接头试样及母材的拉伸性能见表４.由于拉伸

试样断裂在母材处,故两组接头试样的强度相差较

小,且与母材基本一致,但接头试样的断后伸长率较

母材有所降低.在拉伸过程中,软化区两侧的焊缝

和母材作为强体,对软化区的变形起到了约束作

用[１４Ｇ１５],导致软化区虽然为接头最薄弱的区域,但却

无法发生较大的变形,导致断裂发生在远离焊缝的

母材处.
表４　母材及接头试样的拉伸性能

Table４　Tensilepropertiesofbasemetaland
weldingjointsamples

Sample
Yield

strength/

MPa

Tensile
strength/

MPa
Elongation/％

Basemetal
(QP１１８０)

１０２５ １１９０ １５．７

LowＧspeed
welding

jointsample
１０２１ １１９６ １４．５

HighＧspeed
welding

jointsample
１０２３ １２０１ １４．２

３．４　成形性能

试板的成形性能是通过杯突值(LDH)来表征

的,杯突值为杯突试验中试样开裂时凸模凸起的高

度.两种焊接参数下不同焊缝偏移量试板的杯突值

如图８所示:当焊缝无偏移时,低速焊接试板和高速

焊接试板的杯突值分别为母材的６２％和７６％;随焊

缝偏移量增大,杯突值均呈升高的趋势,但偏移

１０mm与焊缝无偏移时的杯突值基本相同,表明较

小的焊缝偏移量对试板成形性能的影响较小.此

外,当焊缝偏移量为０,１０,２０mm时,高速焊接试板

的杯突值明显高于低速焊接试板,这表明高速焊接

有利于提高焊板的成形性能;当偏移量达到３０mm
时,两种焊接参数下的试板的杯突值基本一致,且达

到了母材的９５％.

图８ 不同焊缝偏移量下试板的杯突值

Fig敭８ LDHvaluesoftestedsheetsatdifferent
weldlineoffsets

图９为低速焊接试板在不同焊缝偏移量下进行

杯突试验后的照片,可见:当焊缝偏移量分别为０,

１０,２０mm时,开裂方向均平行于焊缝,且在焊缝之

０３０２００６Ｇ５
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外.为了确定开裂位置,获得了开裂处截面的金相

照片及硬度分布,如图１０所示,开裂位置附近虽然

经历了应变硬化,但仍可看出开裂位置为热影响区

的软化区.软化区为接头中强度最弱的区域,且低

焊速下的软化区较宽,在变形过程中更易发生局部

应变集中现象,软化区优先屈服,导致最终断裂在软

化区,于是沿软化区平行于焊缝开裂.当焊缝偏离

试板中心０,１０,２０mm时,均存在软化区应变集中

现象.虽 然 都 在 软 化 区 开 裂,但 当 偏 移 量 达 到

２０mm时,由于焊缝距试板中心已较远,软化区承受

的应力开始减小,应变集中减弱,于是杯突值有所升

高.当偏移量增加到３０mm时,焊缝距离试板中心

更远,对试板中心部位的变形基本无影响,此时核心

变形区域基本为母材,变形较为均匀,而试板的轧制

方向垂直于焊缝,于是最终沿轧制方向开裂,且呈现

出与母材相近的杯突值.

图９ 低速焊接试板在不同焊缝偏移量下进行杯突试验后的照片.(a)０mm;(b)１０mm;(c)２０mm;(d)３０mm
Fig敭９ PhotosoflowＧspeedweldingsheetsaftercuppingtestatdifferentweldlineoffsets敭

 a ０mm  b １０mm  c ２０mm  d ３０mm

图１０ 低速焊接试板在０mm焊缝偏移量下的断裂位置及硬度分布

Fig敭１０ FracturepositionandhardnessdistributionoflowＧspeedweldingsheetatweldlineoffsetof０mm

图１１ 高速焊接试板在不同焊缝偏移量下进行杯突试验后的照片.(a)０mm;(b)１０mm;(c)２０mm;(d)３０mm
Fig敭１１ PhotosofhighＧspeedweldingsheetsaftercuppingtestatdifferentweldlineoffsets敭

 a ０mm  b １０mm  c ２０mm  d ３０mm

　　图１１为高速焊接试板在不同焊缝偏移量下进

行杯突试验后的照片.与低速焊接试板不同的是,
当焊缝偏移量为０,１０,２０mm时,高速焊接试板并

未在软化区开裂,而是垂直于焊缝开裂,这与两组焊

接参数下的软化程度密切相关.从表３中可以看

出,与低速焊接接头试样相比,高速焊接接头试样的

软化区宽度明显减小,当软化区宽度足够窄时,其在

变形过程中受到相邻母材及硬化的热影响区的强体
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约束而得以强化[１４Ｇ１５],变形不再集中于软化区,而是

相对均匀地分布在试样表面,母材更多地参与了变

形,最终因焊缝变形能力差而在焊缝处垂直开裂.
因此:在焊缝偏移量为０,１０,２０mm时,高速焊接试

板的杯突值明显高于低速焊接试板;当偏移量为

３０mm时,焊缝已远离试板中心,影响极小,故而高

速焊接试板呈现出与低速焊接试板基本相同的杯

突值.
为确定两种不同开裂位置的试板的断裂性质,

选取两组焊接参数下焊缝无偏移时的试板截取断口

试样,采用扫描电镜(SEM)观察断口形貌.图１２

为开裂位置在软化区的焊缝无偏移低速焊接试板的

断口形貌,此时断裂发生在软化区,如图１２(a)所
示;软化区经历了较严重的应变集中,发生了较大的

塑性变形,其断口上存在韧窝,图１２(b)、(c)所示.
图１３为焊缝无偏移时开裂位置在焊缝处且垂直焊

缝的试板的断口形貌.如图１３(b)、(c)所示,焊缝

区的形貌主要为河流花样,仅存在极少的浅韧窝,呈
现出解理断裂特征,这是由于焊缝硬度高、变形能力

差、无法承受较大的变形而导致的.在焊缝外,由于

变形能力较好,发生了一定的塑性变形,从而呈现出

韧窝形貌,如图１３(d)所示.

图１２ 低速焊接试板在焊缝无偏移时的断口形貌.(a)宏观形貌;(b)断口中部;(c)断口下部

Fig敭１２ FracturemorphologyoflowＧspeedweldingsheetwith０mmweldlineoffset敭 a Macroappearance 

 b middlepartofthefracture  c bottompartofthefracture

图１３ 高速焊接试板在焊缝无偏移时的断口形貌.(a)宏观形貌;(b)焊缝中部;(c)焊缝下部,(d)热影响区

Fig敭１３ FracturemorphologyofhighＧspeedweldingsheetwith０mmweldlineoffset敭 a Macroappearance 

 b middlepartofFZ  c bottompartofFZ  d HAZ

４　结　　论

采用光纤激光实现了 QP１１８０钢薄板的焊接,
接头焊缝区为柱状分布的马氏体组织,热影响区粗

晶区和细晶区的组织均为马氏体,两相区为铁素体

与马氏体的混合组织,回火区组织由回火马氏体、铁
素体和残余奥氏体组成.QP１１８０激光焊接接头的

硬度分布极不均匀,焊缝区硬度达到了４７０HV,热
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影响区的最高硬度达到了５００HV.在热影响区外

侧存在软化区,该区域的最低硬度比母材约低４０~
５０HV,此区域是由马氏体回火分解形成的,且低热

输入下的软化程度降低.焊接接头拉伸试样的断裂

位置均为母材,软化并未对拉伸性能产生较大影响,
抗拉强度与母材相当,断后伸长率比母材略低.焊

接速度对焊板成形性能及开裂形式具有较大影响:
在低焊接速度下,热输入高,焊板沿软化区开裂,杯
突值低,只有母材的６２％;在高焊接速度下,热输入

小,焊板垂直于焊缝开裂,具有更好的成形性能.焊

缝偏移焊板中心有利于焊板成形性能的提升,随着

焊缝偏移量增加,杯突值呈升高的趋势;当偏移量达

到３０mm时,焊板杯突值与母材相当.
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