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环鹏程１,２∗∗,陈文刚１,王晓南２∗,郑知１,朱天才１,２,张敏３,陈长军３
１西南林业大学汽车与交通学院,云南 昆明６５０２２４;

２苏州大学沙钢钢铁学院,江苏 苏州２１５０２１;
３苏州大学机电工程学院,江苏 苏州２１５０２１

摘要　利用连续光纤激光器进行了８００MPa级和１０００MPa级双相钢的激光拼焊试验,研究了马氏体含量对双相

钢焊接接头组织和性能的影响.结果表明,不同马氏体含量双相钢的焊接接头均由全马氏体区和不完全相变区组

成.两种焊接接头不完全相变区的宽度和显微硬度的降幅较小,其拉伸断裂位置均位于母材.１０００MPa级双相

钢焊接接头在杯突试验中沿不完全相变区直接开裂并扩展,杯突值达到母材的８５．０％;８００MPa级双相钢焊接接

头则垂直于全马氏体区方向开裂,杯突值达到母材的９１．７％,成形性能好.
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１　引　　言

节能、环保是世界汽车技术发展的趋势之一,而
汽车轻量化与能耗有着直接的关系[１],故汽车轻量

化的进程备受关注.在保证汽车原有各项安全性能

的前提下,汽车用钢正逐渐向强度更高、厚度更薄的

先进高强度钢(AHSS)方向发展[２].双相(DP)钢是

AHSS系列中最常见的钢种,具有屈强比低、加工硬
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化率高、延展性好和价格低廉等特点,被广泛应用于

汽车领域[３].激光焊接技术具有焊接速度快、热影

响区小及焊接接头成形性能好等优势,已被广泛应

用于汽车生产制造等领域[４Ｇ５].

DP钢中弥散分布在铁素体上的马氏体对钢板

的强度和成形性能起决定性作用[６].随着马氏体体

积分数的增大,DP钢的强度增大而延展性减弱.
在激光焊接DP钢的过程中,受到焊接热循环的影

响,热影响区中会出现硬度减小明显的软化区,从而

影响整个焊接接头的性能.王金凤等[７]研究发现,
利用YAG固体激光器焊接的DP１０００钢接头的不

同区域在拉伸过程中的变形不一致.Wang等[８]研

究发现,当热输入为６~６６J􀅰mm－１时,利用光纤

激光器焊接的 DP７８０钢接头出现了明显的软化

区,且随着热输入的增大,接头在拉伸和杯突试验

中沿软化区开裂.Xu等[９]研究发现,采用光纤激

光器焊接的DP９８０钢接头软化区中马氏体回火程

度比二极管激光器焊接的更低,软化区的宽度和

硬度降幅更小,接头的性能更好.Farabi等[１０]研

究发现,激 光 拼 焊 异 种 接 头 中 马 氏 体 含 量 大 的

DP９８０钢一侧的软化区的宽度大于马氏体含量小

的DP６００钢一侧的,焊缝两侧硬度分布不对称.

Gao等[１１]研究发现,不同热输入下异种钢激光接

头的DP９８０钢一侧热影响区的马氏体体积分数大

于DP７８０钢一侧的.
以上研究工作集中在不同的热输入及激光器对

双相钢焊接接头显微组织及性能的影响,而关于马

氏体含量对双相钢焊接接头影响的研究鲜有报道.
本文采用高功率连续激光对马氏体体积分数分别为

３６．０％和４５．０％的双相钢进行了激光拼焊试验,研
究了马氏体含量对双相钢焊接接头组织、拉伸性能

和成形性能的影响,为改进先进车用高强钢激光焊

接工艺提供了试验依据.

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

采用冷轧退火态的８００MPa和１０００MPa级双

相钢作为试验母材(BM),马氏体的体积分数分别

为３６．０％和４５．０％.焊接试样的尺寸为８０．０mm×
６０．０mm×１．５mm.不同马氏体含量双相钢的显微

组织如图１所示.可以看出,两种双相钢均由黑色

块状铁素体(F)和灰色凸起的岛状马氏体(M)组
成[１１].不同马氏体含量双相钢的化学成分及力学

性能分别见表１和２.

图１ 不同马氏体含量双相钢的显微组织.(a)８００MPa;(b)１０００MPa
Fig敭１ MicrostructuresofDPsteelswithdifferentmartensitecontents敭 a ８００MPa  b １０００MPa

表１　不同马氏体含量双相钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionofDPsteelswithdifferentmartensitecontents(massfraction,％)

Material C Si Mn Ti Cr Mo Nb Al Fe
８００MPa ０．０７ ０．０６ １．８０ ０．０２ ０．４０ ０．１０ ０．０３ ０．４０ Bal．
１０００MPa ０．０９ ０．０６ １．９０ ０．０３ ０．５０ ０．２０ ０．０３ ０．３０ Bal．

表２　不同马氏体含量双相钢的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofDPsteelswith

differentmartensitecontents

Material
Yield

strength/

MPa

Tensile
strength/

MPa

Elongation/

％

８００MPa ５２５．０ ８９０．０ １９．０
１０００MPa ６９０．０ １０８０．０ １２．０

２．２　试验方法

利用连续光纤激光器进行激光拼焊试验,光斑

直径为０．３mm,聚焦镜片的焦距为２００．０mm.激

光拼焊示意图如图２所示.激光拼焊试验的工艺参

数:离焦量为０mm,激光功率为２．０kW,焊接速度

为８３．３mm􀅰s－１,热输入为２４．０J􀅰mm－１,选用质量

分数为９９．９９％的纯氩气作为保护气体,气体流量为
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１５．０L􀅰min－１,采用与激光束同轴的输送方式.在

焊接热循环过程中,试验钢材珠光体向奥氏体转变

的温度(TAc１)、先共析铁素体全部转变为奥氏体的

终了温度(TAc３)以及马氏体转变的开始温度(TMs)
的计算公式[１２]分别为

TAc１＝７２３－２０．７xMn－１６．９xNi＋２９．１xSi＋
１６．９xCr＋２９０xAs＋６．３８xW, (１)

TAc３＝９１０－２０３ xC ＋４４．７xSi－１５．２xNi＋
３１．５xMo＋１０４xV＋１３．１xW, (２)

TMs＝５６１．１－３１７xC－３３xMn－２８xCr－１７xNi－
１１xSi－１１xMo－１１xW, (３)

式中xi 为试验钢材中各元素的质量分数.结合表

１及(１)~(３)式可知,８００MPa级 DP钢的 TAc１、

TAc３和 TMs 分 别 约 为 ６９４．０,８６２．１,４４０．５ ℃;

１０００MPa级双相钢的 TAc１,TAc３和 TMs分别约为

６９３．９,８５８．１,４２６．９℃.
采用体积分数为４．０％的硝酸乙醇溶液对抛光

后的焊接接头进行化学腐蚀.利用德国ZEISS公

司生产的AxioVert．AlMAT型金相显微镜和日本

Hitachi公司生产的SU５０００场发射扫描电子显微

镜观察焊接接头的显微组织.利用上海泰明公司生

产的HXDＧ１０００TMC/LCD型数显显微维氏硬度计

测试焊接接头横截面的硬度,其上表面距离测试部

位０．４mm,载荷为２．９４N,保载时间为１０．０s.采

用长春机械科学研究院研制的DNS３００型万能材料

试验 机 进 行 焊 接 接 头 的 拉 伸 试 验,拉 伸 速 度 为

３．０mm􀅰min－１,拉伸试样尺寸如图３所示.利用深

圳万测设备有限公司生产的CTM６０４型通用板材

成形性试验机进行焊接接头的杯突试验,压边力为

２０．０kN,试验速度为１７．０mm􀅰min－１.

图２ 激光拼焊示意图

Fig敭２ Schematicoftailoredblanklaserwelding

图３ 拉伸试样尺寸

Fig敭３ Sizeoftensilesample

３　结果及分析

３．１　显微组织和显微硬度

不同马氏体含量双相钢焊接接头的显微组织如

图４所 示.可 以 看 出,两 种 焊 接 接 头 都 由 熔 合

区(FZ)、粗晶区(CGHAZ)、细晶区(FGHAZ)、混晶

区(MGHAZ)及回火区(TZ)组成[１１].其中,熔合

区、粗晶区和细晶区为全马氏体区,混晶区和回火区

为不完全相变区.由于１０００MPa级双相钢的TMs

小于８００MPa级双相钢的,因此,在焊接热循环的

作用下,１０００MPa级双相钢焊接接头中生成了更

多 的 马 氏 体,其 全 马 氏 体 区 的 宽 度 (L２)大 于

８００MPa级双相钢焊接接头的(L１).
两种焊接接头显微组织具有相似的变化规律,

以８００ MPa级双 相 钢 焊 接 接 头 为 例 进 行 分 析.

８００MPa级双相钢焊接接头的显微组织如图５所

示.可以看出,在激光焊接过程中,熔合区的峰值温

度大于１３５０℃,该区域的金属将发生液化、凝固及

固体相变,在极快的冷却速度下,柱状晶由熔池边界

向焊缝中心快速生长,形成具有明显方向性的板条

马氏体组织(LM).粗晶区的峰值温度大于奥氏体

的粗化温度,导致奥氏体晶粒严重长大;在焊接热循

环过程中,母材组织被完全奥氏体化后在极快的冷

却速度下获得了组织粗大的板条马氏体组织.细晶

区的冷却速度相对较慢且峰值温度未达到马氏体粗

化温度,相变时奥氏体则转变为较细的板条马氏体.
不同马氏体含量双相钢焊接接头不完全相变区

的显微组织如图６所示.两种焊接接头的混晶区离

热源较远,８００MPa级焊接接头混晶区的峰值温度

为６９４~８６２℃,１０００MPa级焊接接头混晶区的峰

值６９４~８５８℃.母材中原有的马氏体和部分铁素

体经历两次相变重结晶,生成新的马氏体组织和细

化的铁素体,如图６(a)、(b)所示[１３].因此,不完全

相变区的组织类型有:１)奥氏体相变而新形成的细

晶铁素体(FGF);２)母材中原有的铁素体;３)母材

中原有的马氏体经奥氏体相变形成新的马氏体.两
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种焊接接头混晶区的组织类型也一致,由马氏体、铁
素体以及细晶铁素体组成.

从图６(c)~(d)可以看出,回火区距离焊缝中

心位置最远,基本靠近母材,其峰值温度较低,母材

中的铁素体在该峰值温度下未发生相变而保持原始

的组织形态.母材中的马氏体受焊接热循环的作用

发生回火,岛状马氏体界面中有明显的碳化物析出,
进而形成了较软的回火马氏体.１０００MPa级双相

钢更大的马氏体体积分数导致其回火区的回火马氏

体体积分数明显大于８００MPa级双相钢[８Ｇ９,１３].

图４ 不同马氏体含量双相钢焊接接头的显微组织.(a)８００MPa;(b)１０００MPa
Fig敭４ MicrostructuresofDPsteeljointswithdifferentmartensitecontents敭 a ８００MPa  b １０００MPa

图５ ８００MPa级双相钢焊接接头的显微组织.(a)FZ;(b)CGHAZ;(c)FGHAZ
Fig敭５ Microstructureof８００MPaweldedDPsteeljoint敭 a FZ  b CGHAZ  c FGHAZ

图６ 不同马氏体含量双相钢焊接接头不完全相变区的显微组织.(a)８００MPa,MGHAZ;
(b)１０００MPa,MGHAZ;(c)８００MPa,TZ;(d)１０００MPa,TZ

Fig敭６ MicrostructuresofnonＧfulltransformationareasofDPsteeljointswithdifferentmartensitecontents敭

 a ８００MPa MGHAZ  b １０００MPa MGHAZ  c ８００MPa TZ  d １０００MPa TZ
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　　焊接接头的显微硬度分布及不完全相变区宽度

和显微硬度的最大降幅如图７所示.从图７(a)、(b)
可知,熔合区、粗晶区和细晶区的板条马氏体组织使

得两种焊接接头熔合区和完全相变区的显微硬度明

显大于母材.两种焊接接头不完全相变区均出现显

微硬度明显减小的软化现象,１０００MPa级双相钢焊

接接头的不完全相变区宽度减小６２４μm,显微硬度

最大降幅为９．８％,均大于８００MPa级双相钢焊接接

头,如图７(a)、(b)中A和B处所示.由不完全相变

区的显微组织可知,两种焊接接头混晶区中铁素体的

含量增大以及回火区中出现了较软的回火马氏体,位
错密度减小且析出大量碳化物,导致了两种焊接接头

不完全相变区的显微硬度明显小于母材[１３];随着基

体马氏体含量的增大,１０００MPa级双相钢焊接接头

回火区更多的马氏体在焊接热循环中发生回火,导致

回火马氏体体积分数增大,其软化程度更高.

图７ 焊接接头的显微硬度分布及不完全相变区宽度降幅和显微硬度的最大降幅.(a)８００MPa,显微硬度分布;
(b)１０００MPa,显微硬度分布;(c)不完全相变区宽度降幅;(d)不完全相变区显微硬度的最大降幅

Fig敭７ Microhardnessdistributionsof weldedjoints width decreaseand maximum microhardnessdecreaseofnonＧfull
transformationarea敭 a ８００MPa microhardnessdistribution  b １０００MPa microhardnessdistribution  c width
decreaseofnonＧfulltransformationarea  d maximummicrohardnessdecreaseofnonＧfulltransformationarea

３．２　拉伸性能

图８ 不同马氏体含量双相钢焊接接头及母材的应力Ｇ应变曲线

Fig敭８ EngineeringstressＧstraincurvesofDPsteel

jointswithdifferentmartensitecontentsandBMs

不同马氏体含量双相钢焊接接头及母材的应

力Ｇ应变曲线如图８所示.可以看出,两种焊接接头

的抗拉强度和屈服强度与母材相近.不同马氏体含

量双相钢焊接接头拉伸试样的宏观形貌如图９所

示.可以看出,两种焊接接头的拉伸断裂位置均在

母材处.不同马氏体含量双相钢焊接接头的延伸率

及变化见表３.可以看出,虽然两种焊接接头的抗

图９ 不同马氏体含量双相钢焊接接头拉伸试样宏观形貌

Fig敭９ MacroＧmorphologiesoftensilesamplesofDP
steeljointswithdifferentmartensitecontents

拉强度和屈服强度均与母材相近,但其延伸率及延
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伸率减小幅度差异明显.结合显微组织和显微硬度

的分析结果,得到双相钢焊接接头的显微结构示意图

如图１０所示.由显微组织分析可知,焊接接头的焊

缝两侧对称分布着熔合区、粗晶区、细晶区、混晶区和

回火区[１３Ｇ１４].熔合区、粗晶区和细晶区的组织为全马

氏体,而不完全相变区则由混晶区和回火区组成.
表３　不同马氏体含量双相钢焊接接头的延伸率

Table３　ElongationofDPsteeljointswithdifferentmartensitecontents

Material Position Elongation/％ Decreaseofelongation/％ Increaseofmartensitecontent/％

８００MPa
BM １９．０ Ｇ Ｇ

Weldedjoint １８．３ ３．７ ４．２

１０００MPa
BM １２．５ Ｇ Ｇ

Weldedjoint １２．３ １．８ ２．７

　　拉伸试样在母材处断裂而不在最薄弱的不完

全相变区处断裂的原因:１)两种焊接接头不完全

相变区的宽度和显微硬度减小幅度较小,不足以影

响整个焊接接头的拉伸性能;２)受到来自相对硬

度更大的母材区和细晶区的拘束应力的作用,不完

全相变区在拉伸变形过程中一起变形.因此,焊接

接头拉伸时最终在次薄弱的母材区发生断裂失效,
这与 Wang等[８Ｇ９]的研究结果一致.

由图１０可知,在快速冷却的过程中生成的全

马氏体区域使整个焊接接头马氏体的体积分数增

大,最终导致两种焊接接头的塑性变形能力减弱且

延伸率减小[１５].不同马氏体含量的焊接接头中马

氏体含量增幅的不一致导致其延伸率降幅有差异,

焊接接头拉伸试样标距长度中马氏体含量的变化

(ΔM)计算公式为

ΔM ＝
(L３－L－D)×M０＋L×１００％

L３
－M０

é

ë
êê

ù

û
úú÷M０,

(４)
式中L 为焊接接头全马氏体区的宽度,分别取L１

和L２;D 为焊接接头不完全相变区的宽度;L３ 为

拉伸试样标距长度,取５０mm;M０ 为基体马氏体

含量.由(４)式计算可得,８００MPa级双相钢焊接

接头马氏体含量增大了４．２％,使得其延伸率减小

了３．７％;１０００MPa级双相钢焊接接头马氏体含量

增大了２．７％,其延伸率仅减小了１．８％.

图１０ 双相钢焊接接头的显微结构示意图

Fig敭１０ MicrostructuraldiagramofweldedDPsteeljoints

３．３　成形性能

焊接接头显微组织的变化显著,成形性能与母

材差异较大,故焊接接头成形性能的研究十分重

要[１６Ｇ１７].不同马氏体含量双相钢焊接接头的杯突值

如图１１所示.可以看出,８００MPa和１０００MPa级

双相钢母材的杯突值分别为８．７mm 和８．１mm,

１０００MPa级双相钢焊接接头的杯突值为６．９mm,
达到母材的８５．０％,而８００MPa级双相钢焊接接头

的杯突值最大为８．０mm,达到母材的９１．７％,成形

性能最好.

不同马氏体含量双相钢焊接接头杯突断口的宏

观形貌如图１２所示.可以看出,８００MPa级双相钢

焊接接头的失效形式为垂直于全马氏体区开裂并平

行于焊缝沿母材扩展.这是因为在杯突试验的变形

过程中,两种焊接接头全马氏体区是高强度区域且

两侧的热影响区及母材金属平均分配应变,全马氏

体区在变形过程中基本不发生移动,此时８００MPa
级双相钢焊接接头的杯突性能主要受高强度的全马

氏体区的限制[１８],在应变超出全马氏体区的变形极

限而未达到母材成形极限情况下,产生了裂纹且裂

１１１４０６Ｇ６



５５,１１１４０６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

纹垂直于全马氏体区向母材扩展.而１０００MPa级

双相钢焊接接头不完全相变区较大的显微硬度降幅

及较大的区域宽度,使得其在冲压过程中还未到达

全马氏体区的成形极限时,不完全相变区就产生了

局部应力,集中承担了整个试样大部分的应变,发生

了严重减薄并提前断裂,最终导致试样在不完全相

变区开裂且裂纹平行于全马氏体区扩展 [１９].
虽然两种焊接接头的抗拉强度和屈服强度均与

母材相当且拉伸断裂位置均位于母材处,拉伸性能

良好,但在杯突试验中,１０００MPa级双相钢焊接接

头在冲压过程中直接沿不完全相变区开裂,成形性

能较差.

图１１ 不同马氏体含量双相钢焊接接头和母材的杯突值

Fig敭１１ ErichsonvalueofDPsteeljointswith
differentmartensitecontentsandBMs

图１２ 不同马氏体含量双相钢焊接接头杯突断口形貌.(a)８００MPa;(b)１０００MPa
Fig敭１２ ErichsonfracturemorphologiesofDPsteeljointswithdifferentmartensitecontents敭

 a ８００MPa  b １０００MPa

４　结　　论

利用激光焊接技术焊接了不同马氏体含量的双

相钢,研究了不同马氏体含量对双相钢焊接接头的

组织及性能的影响,得到以下结论.

１)基体马氏体含量对焊接接头的显微组织类

型影响不明显.熔合区、粗晶区和细晶区的显微组

织类型均为板条马氏体,混晶区为马氏体、铁素体以

及细晶铁素体.

２)不同马氏体含量双相钢焊接接头的拉伸断

裂位置均位于母材.

３)８００MPa级双相钢焊接接头的失效形式为

垂直于全马氏体区方向开裂,成形性能好.
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