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激光与光电子学进展
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激光淬火对焊缝热影响区耐腐蚀性能的影响
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摘要　焊接是合金结构钢连接的主要方式之一，而焊接热影响区的耐腐蚀性能较其他区域而言是较差的。为了提

高焊接热影响区的耐腐蚀性能，采用激光表面淬火技术对焊缝热影响区进行表面处理。通过正交试验，得到优化

后的激光淬火工艺参数。电化学测试结果表明，采用激光淬火后３０ＣｒＭｎＳｉ焊缝热影响区的自腐蚀电流得到显著

降低，而越小的自腐蚀电流就意味着较好的耐腐蚀性能。因此，采用激光表面淬火处理技术，可以显著地提高

３０ＣｒＭｎＳｉ焊缝热影响区的耐腐蚀性能。
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１　引　　言

合金结构钢在各类机械中的应用极其广泛，焊接是其主要的连接方式。而焊接接头由于加热温度高、加

热和冷却的瞬时性与局部性以及温度梯度大等特点，常导致组织的不均匀和晶粒粗大等缺陷，使焊接部位容

易发生腐蚀，发生腐蚀的主要部位是焊接热影响区（ＨＡＺ）
［１，２］。焊缝中心区组织结构晶粒均匀细小，机械性

能好，而焊接热影响区则晶粒粗大，是焊接接头的薄弱环节，腐蚀容易在这一部位出现［３］。采用激光表面淬

火的方法可以有效地控制热影响区的耐腐蚀性，同时又不影响试件的机械性能。本文利用激光淬火技术对

焊缝热影响区进行表面处理。采用优化的淬火工光参数，获得了显著降低的自腐蚀电流，表明激光淬火能有

效提高热影响区的耐腐蚀性能。

２　试验材料及仪器

选择３０ＣｒＭｎＳｉ锻造板材。首先对板材进行退火处理，然后采用手工电弧焊的方式获得焊缝，焊后进行
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回火，通过Ｘ射线探伤检验焊缝质量，得到合格的焊接件。为方便对焊缝热影响区进行激光表面处理，采用

线切割的方法，将焊接的板材切割成１５０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ的试验件。

激光表面处理所用的激光器为海军航空工程学院青岛分院自行研制的ＬＥＲ３激光器，是一台固体脉冲

激光器，最大功率为５００Ｗ，圆形光斑，光斑直径为２ｍｍ，并配有自动控制机械手。

极化曲线测试采用的仪器是武汉科思特生产的电化学工作站ＣＳ３５０，参比电极是饱和甘汞电极，选取的

极化范围为－０．９～１．０Ｖ，腐蚀介质为青岛取的天然海水。材料测试的面积为１０ｍｍ×１０ｍｍ。采用动电

位法测定所选区域的阳极极化曲线，扫描速率为１ｍＶ／ｓ。通过极化曲线的测试，得到试样的腐蚀电位和自

腐蚀电流。

３　实　　验

激光淬火处理过程采用正交试验法，通过正交试验分析确定主要的影响因素，并且对激光表面淬火处理

参数进行优化，最终得到改善试件焊缝热影响区耐腐蚀性能的优化参数。正交试验选取５因素４水平进行

设计，共设计１６组，如表１所示。

表１ 激光表面淬火正交试验表

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｉｍｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ／ｓ）

８０ ７．０ ５．０ １．０ １

８０ ８．０ ６．０ １．５ ２

８０ ９．０ ７．０ ２．０ ３

８０ １０．０ ８．０ ２．５ ４

９０ ７．０ ６．０ ２．０ ４

９０ ８．０ ５．０ ２．５ ３

９０ ９．０ ８．０ １．０ ２

９０ １０．０ ７．０ １．５ １

１００ ７．０ ７．０ ２．５ ２

１００ ８．０ ８．０ ２．０ １

１００ ９．０ ５．０ １．５ ４

１００ １０．０ ６．０ １．０ ３

１１０ ７．０ ８．０ １．５ ３

１１０ ８．０ ７．０ １．０ ４

１１０ ９．０ ６．０ ２．５ １

１１０ １０．０ ５．０ ２．０ ２

图１ 激光淬火后的试件

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　激光淬火处理过程为：取黑化处理好的试件，并用夹

具将试件加紧，设定好机械手扫描路径，保证扫描路径是

平行于焊缝方向，按照选定的淬火处理参数进行激光扫

描，对试件表面进行处理。由于焊缝热影响区的宽度大

于激光光斑的尺寸，所以必须通过多次扫描才能完成对

整个热影响区的淬火处理。因此，扫描完一次后，沿垂直

于焊缝方向平移１．２ｍｍ进行下次扫描，保证两次扫描

路径的光斑搭接量为３０％。由于手工电弧焊热影响区

的大概宽度范围为６．０～８．５ｍｍ，因此确定激光扫描区

域不小于１０ｍｍ。激光淬火示意图如图１所示。

４　实验结果与分析

４．１　耐腐蚀性能测试

对１６组试件均进行极化曲线测试，通过拟合得出１６组正交试验工艺参数对应的自腐蚀电流和自腐蚀

０７１４０４２
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图２ 极化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

电位。将自腐蚀电流和自腐蚀电位数据作为判断指标，

采用极差分析方法，分析各参数的影响。通过极差分析可

以得到优化的工艺参数是：保护气体流量４Ｌ／ｓ，电流

８０Ａ，频率６Ｈｚ，扫描速度２ｍｍ／ｓ，脉宽１０．０ｍｓ。

为了比较激光表面处理和未处理试样的耐腐蚀性

能，在同样的条件下测试了未经激光处理试件的极化曲

线。用优化后的激光淬火工艺参数处理后得到的试件同

未激光处理试件的极化曲线对比，如图２所示。

从极化曲线中，经过拟合处理可以得到经过激光处

理的试件的自腐蚀电流是３．２×１０－９ Ａ／ｃｍ２，自腐蚀电

位是－０．３９Ｖ；而未经激光处理的试件的自腐蚀电流是

３．０７×１０－６ Ａ／ｃｍ２，自腐蚀电位是－０．７Ｖ。由此可见

经过激光处理的试件的腐蚀电位比未经过激光处理的试件的腐蚀电位要高，而经过激光处理的试件的腐蚀

电流比未经过激光处理的试件的腐蚀电流要小，低了３个数量级。较高的自腐蚀电位和较小的自腐蚀电流

意味着更好的耐腐蚀性能［４］，因此焊缝热影响区的耐腐蚀性能在经过激光淬火处理后得到了显著的提高。

这是一种行之有效的提高焊缝热影响区耐腐蚀性能的方法。

４．２　激光淬火提高焊缝热影响区耐腐蚀性能的机理分析

４．２．１　显微组织分析

内部组织决定对外宏观性能，为了分析激光淬火是如何提高试件的耐腐蚀性能的，对激光淬火和未经激

光淬火处理的试件进行金相组织分析，得到金相组织，如图３所示。可以看出，未做激光处理的试件和激光

淬火后的试件，其焊缝热影响区表层组织主要为板条马氏体。所不同的是激光淬火形成的马氏体组织较没

有激光处理的试件的马氏体组织条状更细，也就是激光淬火使条状马氏体组织得到细化。正是这种细化的

板条马氏体组织提高了试件的耐腐蚀性能。

图３ 试件表层显微组织。（ａ）未处理试件表层组织；（ｂ）激光淬火试件表层组织

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．２．２　成分均匀化

试件焊接后，在焊缝热影响区会产生成分的不均匀性，而这种不均匀性也是影响试件耐腐蚀性能的原因

之一，在采用焊缝热影响区的激光淬火方法处理后，对表层的成分进行线扫描，测试得到的成分如图４所示。

可以看出，未处理试件的表层成分不是很均匀，而在对这一试件进行激光淬火后再进行成分的测试，除了Ｓｉ

的成分在距离焊缝中心５３．５２μｍ处波动较大外，其余的合金成分比激光处理前都均匀了。而这种成分的

均匀性也是提高焊缝热影响区耐腐蚀性能的重要原因之一。

５　结　　论

通过激光淬火表面处理，采用正交试验优化，得到最佳的激光淬火工艺参数为：保护气体流量４Ｌ／ｓ，电

０７１４０４３
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图４ 试件表层成分。（ａ）未处理试件表层成分；（ｂ）激光淬火试件表层成分

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

流８０Ａ，频率６Ｈｚ，扫描速度２ｍｍ／ｓ，脉宽１０．０ｍｓ。采用优化后的激光工艺参数对焊缝热影响区进行激

光表面淬火处理后，焊缝热影响区的耐腐蚀性能得到了显著的提高。

通过金相组织分析和成分分析，分析了激光表面淬火提高试件耐腐蚀性能的机理：激光淬火处理不仅可

以细化马氏体板条，同时激光淬火层的成分也得到了均匀化。有关激光淬火提高试件耐腐蚀性能机理的原

因有待进一步的研究探讨。
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