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耐候钢激光ＧMAG复合焊接头的低温断裂韧性
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摘要　为研究低温下高速列车用耐候钢激光ＧMAG复合焊接头的断裂行为,通过低温断裂韧性试验获得接头焊

缝、热影响区和母材的断裂韧度Jm.采用Boltzmann函数进行拟合分析,得到各区的韧脆转变温度.结果表明:随
着温度降低,接头各区域的断裂韧性呈降低的趋势,母材的低温韧性优于焊缝的低温韧性;焊缝区的韧脆转变温度

约为－６５．９℃,热影响区的韧脆转变温度约为－７０．４℃,均高于母材(－８１．９℃).通过对微观组织和断口形貌的

对比分析,阐明了激光ＧMAG复合焊接头各区域的微观断裂机理,焊缝金属较低的低温断裂韧性主要是由晶粒粗

大和存在粗大的先析铁素体造成的.
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１　引　　言

高速列车运行速度的不断提升对其安全可靠性

提出了更高的要求.高速列车转向架作为关键的承

载部件,所用材料主要为SMA４９０BW 耐候钢,该钢

具有强韧性好、耐大气腐蚀性能优良等特点.目前,

转向架的焊接主要采用熔化极活性气体保护电弧焊

(MAG),该方法存在热输入大、残余应力大、易出现

未焊透缺陷等问题[１Ｇ２].随着激光焊接技术的不断

发展,激光Ｇ电弧复合焊接技术因其能量密度高、熔
深大、热输入小、焊接效率高等特点[３Ｇ４]逐渐被应用

于中高强钢的焊接[５].
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我国高速列车的服役环境温度可达到－４０~
＋４０℃,低温运行环境会对列车结构及其焊缝韧性

产生显著影响[６].吴向阳等[７]将转向架用耐候钢电

弧焊接,研究了接头的低温性能,低温冲击试验结果

表明,焊缝在－５０℃下表现出显著的低温韧脆转变

特征.荣豪[８]对比研究了耐候钢激光Ｇ电弧复合焊

与传统电弧焊试样的低温冲击韧性,结果表明:与

MAG相比,激光Ｇ电弧复合焊接头各区的低温冲击

韧性更优.Chen等[９]研究发现,恒定磁场辅助激光

电弧复合焊接３０４不锈钢可以减少铁素体含量、细
化晶粒,组织分布更均匀,进而可以提高低温冲击韧

性.综上可知,对材料韧脆转变特性的研究可通过

低温冲击试验获得.在转向架的断裂设计与控制

中,材料的断裂韧性是必要指标,因此,开展耐候钢

断裂韧性的研究十分必要.何永攀[１０]研究了耐候

钢电弧焊接接头的低温断裂韧性,通过对比分析得

到了 接 头 各 区 的 韧 脆 转 变 温 度 (母 材 区 为

－９１．９℃,焊 缝 区 为 －５１．３ ℃,热 影 响 区 为

－６２．８℃)和断裂韧性特征值δm.对于转向架耐候

钢断裂韧性的研究,目前主要针对的是传统的电弧

焊接方法制得的焊接接头,而对采用激光ＧMAG复

合焊技术得到的焊接接头的低温断裂性能的相关研

究鲜有报道.鉴于此,本文对１２mm厚耐候钢的激

光ＧMAG复合焊接头进行断裂韧性测试,对比研究

接头各区的断裂韧性,对将新型焊接技术应用于高

速列车的设计制造具有非常重要的意义.

２　试验材料和方法

试 验 材 料 为 用 于 高 速 列 车 转 向 架 的

SMA４９０BW 耐 候 钢,试 样 尺 寸 为 ３００ mm ×
１５０mm×１２mm.填充焊丝为用于轨道车辆的高

强度耐大气腐蚀钢焊丝JMＧ５５II,其直径为１．２mm.
母材及填充焊丝的化学成分如表１所示.采用激

光ＧMAG复合焊实现对接板的焊接,复合焊接系统

由美国IPG公司生产的波长为１．０６μm的４kW光

纤激光器、芬兰肯比公司生产的KempArcpulse４５０
焊机及机器人组成.焊接过程中使用的混合保护气

体由体积分数为８５％的氩气和１５％的CO２组成.激

光ＧMAG复合焊采用坡口角度为４０°、钝边尺寸为

４mm、组焊间隙为１．２mm的对接坡口.激光ＧMAG
复合焊采用激光在前引导的方式,光丝间距为３mm,
离焦量为０mm,焊接工艺参数如表２所示.

表１　SMA４９０BW耐候钢及JMＧ５５II焊丝的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofSMA４９０BWweatherＧresistancesteelandJMＧ５５IIweldingwire

Material
Massfraction/％

C Si Mn P S Cu Cr Ni Fe
SAM４９０BW ≤０．１８ ０．１５Ｇ０．６５ ≤１．４０ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ０．３０Ｇ０．５０ ０．４５Ｇ０．７５ ０．０５Ｇ０．３０ Bal．
JMＧ５５II ０．０８ ０．３６ ０．９８ ０．０１２ ０．０１１ ０．３７ ０．５３ ０．０４２ Bal．

表２　激光ＧMAG复合焊工艺参数

Table２　ProcessparametersoflaserＧMAGhybridwelding

WeldingNo． Laserpower/W
Weldingspeed/

(mms－１)
Wirefeeding

speed/(mmin－１)
Arccurrent/A Weldingvoltage/V

１ ４．０ １０ ７．５ ２４０ ２４．８
２ １．０ １３ ９．０ ２７５ ２７．４
３ １．０ １３ ９．０ ２７０ ２７．２

　　根据国家标准 GB/T２１１４３—２０１４«金属材料

准静态断裂韧度的统一试验方法»[１１],选取２０,０,

－２０,－４０,－６０,－８０,－１００,－１１５℃８个温度

点,采用三点弯曲试样测试耐候钢激光ＧMAG复合

焊接头焊缝(WM)、热影响区(HAZ)和母材(BM)
的断裂韧度Jm,其中每个温度点测试４个有效试

样.试样取样位置及几何尺寸如图１所示.试样裂

纹方向沿焊缝方向,并在PWSＧ１００电液伺服动静万

能材料试验系统上预制３mm裂纹;采用乙醇＋液

氮的方式在自制的低温保温箱中进行冷却,通过温

度传感器及液氮输入控制阀控制保温箱内的温度恒

定,温度控制精度为±２℃.在CMT４３０４万能试

验机进行三点弯曲加载,记录载荷与施力点位移关

系的曲线,并测量试样断口上的裂纹长度a０.
试验采用J 积分来表征耐候钢激光ＧMAG复

合焊接头的断裂韧度,即

Jm＝Je＋Jp＝
FSA
BW１．５
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １－ν２

E
æ

è
ç

ö

ø
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２Up

B(W －a０)
,

(１)
式中:Je和Jp分别为J 积分值的弹性分量和塑性分

量;S 为跨距,S＝４W;B 为试样厚度;W 为试样宽

度;F为最大载荷;a０为初始裂纹长度;E为弹性模

０７０２００４Ｇ２
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图１ 断裂韧性试样示意图.(a)试样取样位置;(b)试样尺寸及加载装置示意

Fig敭１ Schematicofspecimenforfracturetoughnesstest敭 a Samplingpositionsofspecimen 

 b schematicofspecimendimensionsandloadingdevice

量,E＝２１０GPa;ν为泊松比,ν＝０．３０;Up为力和施

力点位移曲线下面积的塑性分量;A 为应力强度因

子系数.
为分析耐候钢激光ＧMAG复合焊接头各区的断

裂特性,采用蔡司 A１m显微镜观察接头各区域的

微观组织和断裂残留裂纹,并采用扫描电子显微镜

(Quanta２５０,FEI公司,美国)观察断口形貌.

３　结果与讨论

３．１　断裂韧性试验结果分析

韧脆转变温度是评价材料低温脆性的一个重要

指标,图２中数据点为耐候钢激光ＧMAG复合焊接

头各区不同温度下的断裂韧度Jm.断裂韧度Jm随

温度变化的曲线总体上呈S形,采用(２)式所示的

Boltzmann函数表达式对断裂韧性温度变化曲线进

行拟合[９],可以反映材料断裂韧性随温度的转变关

系.函数表达式如下:

Jm＝
J１－J２

１＋exp[(T－T０)/ΔT]＋
J２, (２)

式中:J１为下平台值;J２为上平台值;T 为温度;T０

为韧脆转变温度;ΔT 为转变温度区的温度范围,

ΔT 越小,转变温度区跨越的温度范围越窄,材料越

易由塑性向脆性转变.对激光ＧMAG复合焊接头各

区的断裂韧度Jm值进行拟合,可以得到各区材料的

韧脆转变曲线,参数结果及拟合误差如表３所示.
由图２可知:激光ＧMAG复合焊接头各区的断

裂韧度Jm积分值随着温度的降低逐渐减小;母材、

焊缝、热影响区的Jm分别在－６０,－４０,－５０℃开

始出现急剧下降,表明材料开始发生脆性断裂.对

比试验温度范围内接头各区的Jm可知,母材的Jm

最大,热影响区的Jm次之,焊缝的Jm最小,表明母

材的断裂韧性最好,焊缝的断裂韧性最差.由表３
可知,耐候钢母材、焊缝、热影响区的韧脆转变温度

分别为－８１．９,－６５．９,－７０．４℃,表明焊缝的断裂

韧性最差.热影响区的断裂韧性高于焊缝,原因主

要为:激光ＧMAG复合焊接头的热影响区较窄,热影

响区中的粗晶区宽仅为１．３mm,如图５(a)所示,本
实验中热影响区缺口位置包含顶层焊缝和底层热影

响区细晶区的金属.

３．２　断口特征及微观组织分析

耐候钢及其激光ＧMAG复合焊接头各区域在不

同温度下的断口形貌如图３~５所示.由图３可知:

２０℃时,母材试样的断口上存在大量凹凸不平的韧

窝,且韧窝尺寸较大,表现为韧性断裂特征;随着温

度降低,韧窝尺寸逐渐减小;当温度为－６０℃时,断
口上出现了撕裂棱和准解理面,断裂机制转变为韧

窝＋准解理断裂形式;随着温度进一步降低,脆性断

裂特征逐渐显著,－１００℃时断口基本为解理台阶

及少量二次裂纹,断裂机制完全转变为解理断裂.
由图４可知:焊缝金属在２０℃时的断口主要为

细小的韧窝形貌,且韧窝尺寸小于母材断口上的韧

窝尺寸,断裂机制为微孔聚合型,这表明焊缝金属的

韧性低于母材金属的韧性;随着温度降低,断口上的

韧 窝尺寸逐渐减小;当温度为－６０℃时,断口上出

０７０２００４Ｇ３
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图２ 激光ＧMAG复合焊接头不同区域断裂韧度随温度的变化.(a)母材;(b)焊缝;(c)热影响区

Fig敭２ FractureＧtoughnessJmofeachzoneinlaserＧMAGweldingjointasafunctionoftemperature敭

 a BM  b WM  c HAZ

表３　激光ＧMAG复合焊接头各区域韧脆转变曲线参数

Table３　ParametersforductileＧtoＧbrittletransitioncurvesofeachzoneinlaserＧMAGhybridweldingjoint

Weldedzone J１/(kJm－２) J２/(kJm－２) T/℃ ΔT/℃ R２

BM ７９．４１ ５２２．７５ －８１．９５ ７．９６ ０．９８３
WM ５１．５６ ３８１．８６ －６５．９９ １３．６５ ０．９９１
HAZ ６０．４３ ５０４．７２ －７０．４２ ５．７３ ０．９９２

图３ 不同温度下母材试样断口的微观形貌

Fig敭３ MicroＧmorphologiesoffracturesurfacesofBMspecimenatdifferenttemperatures

现较多的河流花样,断裂机制为韧窝＋准解理断裂;
当温度降低至－１００℃时,断口基本为解理台阶、河
流花样及二次裂纹,断裂机制为典型的解理断裂.

由图５可知:在２０℃时,热影响区断口表现为

细小的韧窝形貌,断裂机制为微孔聚合型;随着温度

降低至－４０℃,断口上的韧窝数量显著减少,断口

０７０２００４Ｇ４
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图４ 不同温度下焊缝试样断口的微观形貌

Fig敭４ MicroＧmorphologiesoffracturesurfacesofWMspecimenatdifferenttemperatures

图５ 不同温度下热影响区试样断口的微观形貌

Fig敭５ MicroＧmorphologiesoffracturesurfacesofHAZspecimenatdifferenttemperatures

形貌 主 要 为 河 流 花 样 和 解 理 面;当 温 度 降 低 至

－１００℃时,断口上基本为河流花样、解理台阶及较

多的二次裂纹,断裂机制为解理断裂.对比各区的

断口可知,焊缝金属的韧窝尺寸较小,表明其断裂韧

性最差.随着温度降低,焊缝金属最先出现脆性断

裂特征,表现出较大的低温脆性.
耐候钢及其激光ＧMAG复合焊接接头各区域的

微观组织特征如图６所示.由图６(b)可知,耐候钢

的母材组织为铁素体(F)和沿板材轧制方向呈带状

分布的珠光体(P).图６(c)为焊缝激光区的组织,

主要为沿晶界分布的粗大先共析铁素体(PF),晶内

为粒状贝氏体(GB)、细小的珠光体和少量针状铁素

体(AF).图６(d)为焊缝电弧区的组织,由于填充、
盖面层所用激光功率减小,热输入较小,同时前道焊

接对其有预热缓冷作用,组织的冷却速率较慢,故组

织为沿晶界分布的粗大先共析铁素体,晶内为针状

铁素体、侧板条铁素体(SF)和少量贝氏体(B).由

图６(e)~(g)可知:热影响区粗晶区的晶粒粗大,主
要为粒状贝氏体和粗大的针状铁素体;细晶区为细

小的珠光体和铁素体;不完全正火区为块状铁素体
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和不均匀分布的带状珠光体.显微硬度的测试结果

表明激光ＧMAG复合焊接头热影响区的硬度大于焊

缝金属的硬度,母材区的硬度最低.激光作用区的

热影响区较填充盖面层更窄,裂纹缺口位置包含细

晶区和部分焊缝区的组织,其性能也为各区的综合

性能.

图６ 激光ＧMAG焊接头不同区域的显微组织及显微硬度.(a)焊接接头;(b)母材;(c)焊缝激光区;
(d)焊缝电弧区;(e)粗晶区;(f)细晶区;(g)不完全正火区;(h)显微硬度

Fig敭６ Microstructuresand microＧhardnessofdifferentzonesinlaserＧMAGhybridweldingjoint敭 a Weldingjoint 

 b BM  c WMＧlaserzone  d WMＧarczone  e coarsegrainedzone  f finegrainedzone  g incomplete
　　　　　　　　　　　　　　　normalizedzone  h microＧhardness

　　对比分析焊接接头各区组织差异和低温下裂纹

扩展路径微观形貌(图７)的差异可知:低温下母材

的断裂形式主要为穿晶型解理断裂,裂纹在遇到大

角度晶界时,由于大角度晶界阻碍裂纹的扩展,因此

扩展路径会发生偏转;由于母材金属的晶粒尺寸细

小,晶界多,故可有效阻碍裂纹的扩展,从而具有较

高的低温韧性.焊缝金属由于组织晶粒粗大且分布

不均匀,粗大的先析铁素体内部存在的小角度晶界,
对裂纹扩展的阻碍作用较小,裂纹会在先共析铁素

体界面快速扩展[１２Ｇ１３].晶粒细化可以提高材料的解

理断裂应力和屈服强度,且对解理断裂应力的提升

作用最为显著[１４Ｇ１５].晶粒粗大是造成焊缝金属低温

韧性降低的主要原因,因此需要通过控制工艺参数

来控制焊缝组织的晶粒尺寸.
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图７ 不同区域裂纹扩展路径的形貌.(a)母材;(b)热影响区

Fig敭７ Morphologyofcrackpropagationpathindifferentzones敭 a BM  b HAZ

４　结　　论

针对用于高速列车的耐候钢的激光ＧMAG复合

焊接接头,研究温度对接头各区断裂韧性的影响,并
结合微观组织、断口形貌从微观角度进行分析,得出

以下结论:１)耐候钢激光ＧMAG复合焊接头各区的

低温断裂韧性随着温度降低整体呈降低的趋势,母
材的断裂韧度最高,焊缝的断裂韧度最低,热影响区

介于两者之间,且各区存在明显的韧脆转变区间,母
材区、焊缝区、热影响区的韧脆转变温度分别为

－８１．９,－６５．９,－７０．４℃;２)接头各区低温下的断

裂机制均为解理断裂,母材因晶粒细小而断裂韧度

较高,焊缝组织分布不均匀、晶粒粗大和存在粗大的

先析铁素体,显著降低了其断裂韧度,需要进一步研

究激光ＧMAG复合焊材料、工艺过程,以获得更均匀

的组织;３)激光ＧMAG复合焊焊缝和热影响区的低

温断裂韧性相差较小,且热影响区更窄.研究结果

为激光ＧMAG复合焊应用于高速列车耐候钢的焊接

提供了技术储备.
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