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激光束摆动焊接低碳钢焊接接头的组织和力学性能
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摘要　利用IPGYLSＧ６０００型光纤激光器和摆动焊接头对Q２３５钢进行了线性焊接和摆动焊接试验,对比分析了两

种焊接接头的显微组织及力学性能.结果表明:激光束摆动焊接较线性焊接可显著增加焊缝宽度(１．３４mm→
１．６０mm);两种焊接接头各微区的显微组织相同,焊缝组织为板条马氏体、板条贝氏体和晶界铁素体,热影响区的

完全奥氏体化区主要为铁素体和板条马氏体,不完全奥氏体化区则为晶粒尺寸不均匀的铁素体和珠光体;摆动焊

接接头的整体硬度高于母材,焊缝纵向抗拉强度约为母材的１．７４倍,延伸率仅为母材的６６．７％,冲击韧度可达母材

的９０％左右,与线性焊接接头具有相同的力学性能.摆动焊接可以有效降低激光焊接对组对间隙的要求,且对焊

接接头的硬度、强度和韧性无不利影响.
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Abstract　Inthisstudy Q２３５steelwasweldedbylinearweldingandoscillatingweldingusinganIPGYLSＧ６０００
fiberlaserandoscillatingweldinghead敭Themicrostructuresandmechanicalpropertiesofthetwoweldedjoints
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１　引　　言

低碳钢具有良好的加工性、焊接性,且成本较

低,在工业制造中具有广泛应用.焊接是先进制造

技术的重要组成部分,焊接接头的质量直接决定着

工件的安全性和服役寿命.不同于传统的焊接方

式,激光焊接具有热输入低、焊接速度快、焊后变形

小、焊接接头质量高等特点,在制造中得到了越来越

广泛的应用[１Ｇ３],但其对焊件位置精确程度的要求非

常高.
激光束摆动焊接是利用摆动焊接头使激光束在

焊接过程中进行高速摆动的新型的焊接技术,近年

来国内外学者针对激光束摆动焊接开展了诸多有价

值的研究工作.Gerhards等[４]研究了激光束摆动

焊接对铝硅涂层２２MnB５的影响,结果表明,摆动

焊接会增大熔池的流动,改善熔合线处铝的偏聚,将
熔合线附近的铝推至熔池中间,促进元素均匀化.

VakiliＧFarahani等[５]对 Ti６Al４V合金的摆动激光

点焊工艺参数进行了优化,发现摆动频率对设计空

间内焊缝几何特征的影响最大,但其对焊缝显微硬

度的影响不显著.Shah等[６]对Al/Mg进行了激光

束摆动焊接试验,发现摆动焊接可以增大熔合区的

宽度,减少区域中脆性相的形成,从而提高焊接质

量.陈晓宇等[７]发现激光束摆动焊接技术可以细化

焊缝晶粒,显著提高焊缝的强度和韧性,并且可以抑

制和消除气孔,减小裂纹长度.邹吉鹏[８]将窄间隙

和激光束摆动焊接技术结合起来对５A０６铝合金

厚板进行焊接,焊后发现激光束以圆形轨迹运动时,

可以抑制气孔和改善焊缝的表面成形情况.单莹

等[９]通过研究后发现,与线性焊接相比,摆动焊接时

焊缝熔深略有下降.
激光束摆动焊接实际上是利用光束摆动来扩大

激光作用区[６],但由于其类似于脉冲激光焊接,对于

固定的某一点而言,它会受到多个光斑的重复作用,
从而增加了该点的热输入[１０Ｇ１１],有可能导致焊接接

头的显微组织粗化和力学性能降低.因此,本文以

Q２３５钢为研究对象,对其进行线性焊接和激光束摆

动焊接,分析摆动焊接对焊接接头组织和性能的影

响,从而为激光束摆动焊接的应用提供理论依据和

基础数据.

２　试验材料与方法

图１给出的是母材的显微组织,表１给出的是

母材的化学成分.母材的显微组织由细小的粒状珠

光体(GP)和铁素体(F)组成.经试验测定,母材的

屈服强度和抗拉强度分别为２４５MPa和３４０MPa.

图１ 母材的显微组织

Fig敭１ Microstructureofbasemetal

表１　母材的化学成分

Table１　Chemicalcompositionofbasemetal

Element C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe
Massfraction/％ ０．１８ ０．２５ ０．５ ０．０１６ ０．０１８ ０．０１ ０．０２ ０．０１ Others

　　利用IPGYLSＧ６０００型光纤激光器和 WSX摆

动焊接头对３mm厚 Q２３５钢进行激光束摆动焊

接试验.激光器光纤直径为０．３mm,保护气体为

氮气,气 体 流 量 为 ２０L􀅰min－１,气 体 纯 度 为

９９．９９％,激光束摆动振幅为０．６mm,摆动频率为

５０Hz.激光束摆动焊接示意图和光斑摆动轨迹

如图２所示.
对Q２３５钢进行激光束摆动焊接,获得了全熔

透焊缝,随后研究激光束摆动焊接接头的宏观形貌、
显微组织以及力学性能.焊前用砂纸打磨试验钢表

面,并用酒精进行清洗,以去除工件表面的油污和杂

质,避免对焊接质量产生影响.

腐蚀金相样品的溶液采用的是４％硝酸酒精溶

液(硝酸的体积分数为４％),表征焊接接头显微组

织的仪器是蔡司光学显微镜和SU５０００热场场发射

扫描电子显微镜.测量金相样品焊接接头显微硬度

的仪器为维氏硬度计(焊接接头的横向硬度测试点

为距试样上表面１/３处,采集点间距为０．１mm),加
载载荷为２．９４N,加载时间为１０s.利用线切割机

在激光焊接件上取拉伸试样,拉伸试样的尺寸如图

３(a)所示.随后在DNSＧ３００万能材料试验机上按

照国标GB/T２２８—２０１５完成室温拉伸测试,拉伸

速度为３．００mm􀅰min－１,然后利用SU５０００热场场

发射扫描电子显微镜对拉伸断口进行观察.
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图２ 激光焊接示意图.(a)激光束摆动焊接;(b)光斑摆动轨迹

Fig敭２ Schematicsoflaserwelding敭 a Schematicoflaserbeamoscillatingwelding  b trackmapofspotoscillating

图３ 力学性能测试试样的形状和尺寸.(a)拉伸试样;(b)冲击试样

Fig敭３ Schematicsofmechanicalpropertytestsamples敭 a Tensilesample  b impactsample

　　图３(b)是冲击试样尺寸示意图.冲击试验在

ZBC２３０２ＧB摆锤式冲击试验机上完成,摆锤冲击能

量为１５０J,冲击温度为－４０℃.在采用温度补偿

措施和保温４０min后再进行冲击试验,以保证试验

温度的准确性.用无水乙醇作为低温冲击试验的冷

却介质.随后利用SU５０００热场场发射扫描电子显

微镜对冲击断口进行观察.

３　分析与讨论

３．１　焊接接头的宏观形貌

图４和图５分别给出了两种焊接接头的表面形

貌和横截面形貌.由图４可知,两种焊接条件下得

到的均为全熔透焊缝,焊缝成形美观,无裂缝、气孔

和夹渣等焊接缺陷,焊缝熔宽均匀,焊接过程稳

定[１２].熔池保护良好,正面与背面颜色光亮,焊缝

表面无明显的氧化现象.
焊缝(WS)和热影响区(HAZ)是焊接接头的组

成部分.由图５可见,两种焊缝均为全熔透焊缝,焊
缝中无裂纹等宏观缺陷,焊缝界面熔合良好.图５
是两种焊接接头的横截面形貌,对两种焊接接头的

宽度(测试点为距焊接接头上表面１/３处)进行测

量,测得线性焊接接头和摆动焊接接头的宽度分别

为１．３４mm和１．６０mm,说明摆动焊接可以增大焊

缝宽度.这主要是因为摆动效应导致激光束在每一

光束平移前进中将热量扩散到更大的区域,即激光

束在宽度方向上扫过的面积增加,母材吸收的热量

增多,基体金属的熔化量增大,最终导致焊接接头的

宽度增大[１３Ｇ１６].与此同时,焊接接头宽度的增加使

得摆动焊接接头的温度梯度减小,避免了焊接接头

的烧蚀,进而避免了熔体的损失[１７].

图４ 不同焊接接头的表面形貌.(a)线性焊接接头;(b)摆动焊接接头

Fig敭４ Surfacemorphologyofdifferentweldedjoints敭 a Linearweldedjoint 

 b oscillatingweldedjoint
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　　由此可见,在其他参数相同的情况下,摆动焊接

较线性焊接可以产生更多的熔融材料来填充间隙,
表明摆动焊接可以提高焊缝间隙的容忍度,从而弥

补了因激光焊接光斑和焊缝小使得焊接要求精度极

高而导致其在工业应用上受限制的不足[１６Ｇ１７],可用

于间隙要求较低的构件上[１８].

图５ 不同焊接接头的横截面形貌.(a)线性焊接接头;(b)摆动焊接接头

Fig敭５ CrossＧsectionmorphologyofdifferentweldedjoints敭 a Linearweldedjoint  b oscillatingweldedjoint

图６ 不同焊接接头的显微组织

Fig敭６ Microstructuresofdifferentweldedjoints

３．２　焊接接头的显微组织

焊接接头主要由焊缝、熔合线和热影响区三部

分构成[１９].图６是线性焊接接头和摆动焊接接头

各微区的微观组织,可见,两种激光焊接接头的显微

组织类型一致.

由图６(a)、(b)可见,焊缝显微组织由板条马氏体

(LM)、板条贝氏体(LB)以及在原奥氏体晶界形成的

晶界铁素体(GF)组成.焊缝区在焊接热循环过程中

的峰值温度最高,达到了试验钢的熔点以上,焊缝组

织完全奥氏体化;同时,激光焊接时冷速极快,焊缝区

０３０２００６Ｇ４
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金属相当于经历了淬火处理,奥氏体组织大部分转变

为板条马氏体和板条贝氏体,为柱状晶,垂直于熔合

线向焊缝中心生长.晶界铁素体为过冷奥氏体在冷

却过程中于原奥氏体晶界形成的先共析铁素体.
焊接热影响区中距焊缝远近不同的部位所经历

的焊接热循环不同,导致不同部位的组织不同,因此

可将Q２３５钢的热影响区分为完全奥氏体化区和不

完全奥氏体化区两部分.在完全奥氏体化区,部分

马氏体中的过饱和碳析出,形成了铁素体组织,组织

发生了再结晶现象,因此该区域的主要组织为板条

马氏体和铁素体,如图６(c)、(d)所示.不完全奥氏

体化区主要由晶粒尺寸不均匀的铁素体和珠光体组

成,主要原因是该区焊接温度较低,焊接热循环过程

中峰值温度在Ac１~Ac３(Ac１为加热时珠光体向奥

氏体转变的开始温度,Ac３为加热时铁素体完全转变

为奥氏体的终了温度)之间,原始组织发生不完全奥

氏体化和重结晶,如图６(e)、(f)所示.

３．３　焊接接头的力学性能

图７给出的是两种焊接接头的显微硬度变化规

律,可见,两种焊接接头的硬度分布呈相同的变化规

律,焊接接头各区域硬度的变化趋势呈“马鞍”型,热
影响区和母材的硬度和宽度呈对称分布.焊接接头

的显微组织会影响显微硬度,而钢中组织的硬度从大

到小的顺序为马氏体、贝氏体、珠光体、铁素体[２０].
由图７可见,两种焊接条件下得到的焊接接头的整体

硬度远高于母材,其主要原因是激光焊接有着极高的

冷却速率,导致了淬火组织的形成,从而使得焊缝的

硬度与残余应力增大[２１Ｇ２２],硬度远高于母材.

图７ 不同焊接接头的显微硬度分布图.(a)线性焊接接头;(b)摆动焊接接头

Fig敭７ Microhardnessprofileofdifferentweldedjoints敭 a Linearweldedjoint  b oscillatingweldedjoint

　　线性焊接接头和摆动焊接接头焊缝的平均硬度

分别为２７３HV和２７０HV,两者基本相当,说明激

光束摆动焊接对焊接接头的硬度没有不利影响.

图８ 不同拉伸试样断裂后的宏观形貌.(a)母材;
(b)线性焊接接头;(c)摆动焊接接头

Fig敭８ Macroscopicmorphologyofdifferenttensilesamples
afterfracture敭 a Basematerial  b linearwelded
　　　joint  c oscillatingweldedjoint

利用万能材料试验机对 Q２３５钢母材、线性焊

接接头和摆动焊接接头的拉伸性能进行了测定,
图８和图９分别给出的是焊接接头拉伸试样拉断后

的宏观照片和工程应力Ｇ应变曲线.可见,试样在拉

伸失效前均发生了明显的颈缩变形现象,拉断后的

试样均为韧性断裂.测得母材、线性焊接接头、摆动

焊接接头的抗拉强度分别为３４０,６２５,５９０MPa,延
伸率分别为１５％、１１％和１０％.这是由于焊接后焊

缝处生成了大量的板条马氏体和板条贝氏体,相比

于母材组织,强度提高而塑性降低,因此摆动焊接接

头的抗拉强度约为母材的１．７４倍,而延伸率仅为母

材的６６．７％.两种焊接接头各微区的显微组织一

致,而性能决定于组织,因此激光束摆动焊接接头与

线性焊接接头的力学性能持平.

图９ 不同拉伸试样的工程应力Ｇ应变曲线

Fig敭９ EngineeringstressＧstraincurvesof
differenttensilesamples
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图１０给出了母材以及线性焊接接头、激光束摆

动焊接接头焊缝区拉伸断口的宏观形貌和微观形

貌.由图１０(a)、(c)、(e)可见,断裂位置出现了少

量孔洞.有研究认为[２３],断口上一些较深的孔是在

焊接过程中形成的缩孔缺陷,拉伸时缩孔处易形成

应力集中,成为微裂纹的形核部位,随着应力的持续

增加,微孔聚集长大直至断裂口处形成大量的韧窝.
由图１０(b)、(d)、(f)可见,试样的拉伸断口上密布

着韧窝,且韧窝发生了一定程度的变形,说明焊接接

头的断裂方式是韧性断裂.

图１０ 母材及焊接接头拉伸断口的宏观和微观形貌

Fig敭１０ Macroscopicmorphologyandmicroscopicmorphologyoftensilefractureofbasematerialandweldedjoints

图１１ 母材及焊接接头冲击断口的微观形貌.(a)母材;(b)线性焊接接头;(c)摆动焊接接头

Fig敭１１ Microscopicmorphologyofimpactfractureofbasematerialandweldedjoints敭

 a Basematerial  b linearweldedjoint  c oscillatingweldedjoint

　　图１１给出的是母材、线性焊接接头和激光束摆

动焊接接头焊缝区冲击断口的微观形貌,可见,焊缝

中的韧窝均呈等轴状或抛物线状.同时,还测得了

母材、线性焊接接头和摆动焊接接头的冲击韧度分

别为４５,３８,３８J,这是由于激光焊接时焊缝处生成

了硬质相板条马氏体,因此冲击韧性略有降低,约为

母材的９０％.摆动焊接接头与线性焊接接头的冲

击韧性一致.
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４　结　　论

本文对Q２３５钢进行激光束摆动焊接和线性焊

接试验,对比分析了摆动焊接和线性焊接对 Q２３５
激光焊接接头组织和力学性能的影响,得到的结论

如下.

１)在两种焊接下均获得了表面无缺陷、成形良

好的焊缝.相比于传统的线性焊接,激光束摆动焊

接接头焊缝的宽度显著增大(１．３４mm→１．６０mm),
降低了激光焊接对间隙的要求.

２)两种焊接接头各微区的显微组织相同:焊缝

组织为板条马氏体、板条贝氏体和晶界铁素体;热影

响区由完全奥氏体化区和不完全奥氏体化区两部分

组成,完全奥氏体化区主要为铁素体和板条马氏体,
不完全奥氏体化区则由晶粒尺寸不均匀的铁素体和

珠光体组成.

３)摆动焊接接头的整体硬度高于母材,焊缝纵

向抗拉强度可达到５９０MPa,约为母材的１．７４倍,
而延伸率仅为母材的６６．７％;摆动焊接接头的冲击

韧度为３８J,约为母材的９０％.激光束摆动焊接接

头与线性焊接接头的力学性能基本一致,说明激光

束摆动焊接对焊接接头的硬度、强度和韧性没有不

利影响.
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