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DP９８０与２２MnB５激光拼焊接头性能
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摘要　通过激光焊接技术,制备了DP９８０和２２MnB５的拼焊接头,并研究了其组织和性能.结果表明,DP９８０侧的

焊接热影响区(HAZ)存在明显的软化现象,软化区的最低硬度约为DP９８０母材的７５％;２２MnB５侧的 HAZ无软

化现象,HAZ的硬度提高到了２２MnB５母材的２~２．４倍.拼焊接头的拉伸断裂发生在２２MnB５侧的母材中,抗拉

强度为６７０MPa左右.DP９８０侧 HAZ的软化区由回火马氏体和铁素体组成,两相区由少量的淬火马氏体和铁素

体组成,硬化区基本由板条马氏体组成;２２MnB５侧 HAZ不完全淬火区的组成跟DP９８０两相区的相似,完全淬火

区全部为板条马氏体;焊缝区为粗大的板条马氏体.
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Abstract　ByuseofthelaserＧweldingtechnique thetailorＧweldedjointsofDP９８０and２２MnB５arefabricated and
theirmicrostructuresandpropertiesareresearched敭TheresultsshowthatanobvioussofteningoccursintheheatＧ
affectedzone HAZ ofDP９８０andtheminimumhardnessofthesofteningzoneisabout７５％ofthatoftheDP９８０
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１　引　　言

随着汽车轻量化要求和车身防撞安全要求的不

断提高,先进高强钢(AHSS)及热冲压强化硼钢

(HFS)受 到 学 者 们 的 广 泛 关 注.其 中,双 相 钢

(DPS)具有屈强比低、碰撞吸能高和防撞凹性能好

等优势[１],在抗冲击和抗碰撞的车门加强板、B柱、
保险杠等汽车构件的制造中得到了广泛应用;而

HFS经过热冲压成形后的强度由６００MPa左右提

升到１２００MPa以上[２].因此,DPS和HFS在汽车

轻量化中发挥着重要的作用.
激光焊接具有能量密度大、焊接速度快、熔深

大、变形小、热影响区窄、接头质量好和易于实现自

动化等[３]优点,可优化产品部件结构,在保证产品刚

度的条件下可以减轻产品重量并增强抗碰撞性,在
汽车轻量化中发挥着重要作用.

０２１４１０Ｇ１
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AHSS的激光拼焊技术结合了激光焊接和超高

强钢的综合优势,成为汽车轻量化研究的热点之一.
目前,有很多针对不同强度级别的AHSS的激光拼

焊技术研究,如不同强度或不同厚度DPS的激光拼

焊[４Ｇ５]、DPS与高强度低合金钢[６]或相变诱发塑性

钢[７]等的拼焊、高强度级别高强钢的力学性能研究

等[８Ｇ９],也有学者开展了DPS与 HFS的激光拼焊研

究[１０],但该方面的研究较少.
本文针对汽车部件中强度和抗碰撞性的不同要

求,激光拼焊了DP９８０DPS和２２MnB５HFS,研究

了拼焊板的组织和性能,为抗冲击和抗碰撞汽车构

件的制造提供了参考.

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验所用材料为DP９８０DPS和２２MnB５HFS,

其厚度均为１．５８mm,主要化学成分及力学性能见

表１和表２,材料的组织形貌如图１所示.图１(a)
所示为DP９８０DPS在光学显微镜下的组织,其中亮

色块状组织为铁素体(F),黑色网状组织为马氏体

(M),这种双相组织不仅能保证DP９８０DPS具有高

强度,还 能 保 证 材 料 具 有 足 够 的 塑 性 和 韧 性.

２２MnB５HFS为带 AlＧSi镀层的 HFS,镀层中 Al、

Si、Fe 的 质 量 分 数 分 别 为 ８７％,１０％,３％.
图１(b)所示为２２MnB５HFS的基体组织形貌,其
中黑色条状为珠光体(P),白色多边形状为铁素

体.珠光体呈层片状分布在铁素体基体上,晶粒

沿轧制方向具有一定的变形,呈带状分布,铁素体

晶粒中的黑色小点为硬化相硼颗粒.该组织特点

使得２２MnB５HFS具有很好的塑韧性,硼在热冲

压成形过程中起到强化作用,热冲压后其抗拉强

度将大幅增大.
表１　DP９８０与２２MnB５的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofDP９８０and２２MnB５(massfraction,％)

Material C Si Mn P S B Al Ti Nb Mo Ni Cr Fe
DP９８０ ０．０８ ０．３９３ ２．２ ０．００８ ０．００１１ ０．００１９ ０．０３２ ０．０５ ０．０４ ０．１８ Ｇ Ｇ Bal．
２２MnB５ ０．２１ ０．２８ １．３５ Ｇ Ｇ ０．００３ Ｇ ０．０３６ Ｇ ０．００５ ０．２３ ０．１７ Bal．

表２　DP９８０和２２MnB５的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofDP９８０and２２MnB５

Material
Tensile
strength/

MPa

Yield
strength/

MPa

Elongation/

％

DP９８０ １０１１ ７３２ １１
２２MnB５ ６２１ ３９０ ２２

２．２　试验方法

采用Nd∶YAG固体激光器(JK２００３SM,GSI公

司,英国)的连续激光模式对DP９８０和２２MnB５进行

拼接焊,激光器的额定输出功率为２kW,聚焦镜镜头

焦距为１６０mm,光斑直径为０．６mm.采用对接形式

进行焊接时,用质量分数为９９．９９％的纯氩气对焊接

区进行保护.焊接前需对试样表面进行清洁,以去除

板材表面的油污、杂质以及２２MnB５侧待焊边缘

２０mm范围内的AlＧSi镀层.按照焊缝垂直于轧制方

向装配试样,装夹完成后用丙酮对试样表面进行擦

洗.激光拼焊的工艺参数:激光焊接功率为１．３kW,
焊接速度为８mms－１,保护气体流量为２０Lmin－１.

图１ 材料的组织形貌.(a)DP９８０;(b)２２MnB５
Fig敭１ Microstructureofmaterials敭 a DP９８０  b ２２MnB５

　　激光拼焊接头拉伸试样如图２所示.采用液压

拉伸机(SansCMT４０００,深圳新三思材料检测有限

公司,中 国)进 行 单 向 拉 伸 试 验,拉 伸 速 度 为

２mmmin－１,抗拉强度和伸长率等拼焊接头的力

学性能取三组数据的平均值.

对试样进行镶嵌、表面处理后,用光学显微镜观察

拼焊接头各区域的组织形貌.以金相试样作硬度测试

试样,采用数显显微维氏硬度计(MHVＧ２０００,优鸿测控

技术有限公司,中国)进行试样硬度测试,加载载荷为

１．９６N,保压时间为１５s,测试位置如图３所示.

０２１４１０Ｇ２
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图２ 拉伸试样示意图

Fig敭２ Schematicoftensilespecimen

图３ 焊接接头横截面硬度打点示意图

Fig敭３ Schematicofhardnesspointsoncrosssectionofweldedjoint

３　试验结果与分析

３．１　拼焊接头的拉伸性能及断裂形貌分析

三组拼焊接头拉伸试验的结果见表３.可以看

出,拼焊接头的抗拉强度大于２２MnB５母材的,而
伸长率小于２２MnB５母材的,其平均伸长率为母材

的６０％左右.
拼焊接头拉伸试样的断裂位置如图４所示.可

以发现,试样的断裂发生在２２MnB５一侧的母材区

(BM).DP９８０与２２MnB５的力学性能存在很大的

差异,２２MnB５母材的抗拉强度约为DP９８０母材的

６０％;焊接后焊缝金属(WM)区域受焊接热循环的

影响,组织发生了较大的变化,其强度和硬度较

２２MnB５母材有所提高,但 DP９８０侧的强度高于

２２MnB５侧的.此外,原始材料的力学性能有很大

差别,而在拉伸过程中,拼焊接头拉伸试样的受力相

同,因此,虽然焊接接头拉伸试样断裂在２２MnB５
母材侧,但材料之间的相互影响和相互制约使得其

强度比２２MnB５的有所提高.在拼焊接头拉伸试

样中,２２MnB５侧母材区变形最大,具有明显的颈缩

现象,其他区域几乎没有变化,接头各区域变形的不

协调性导致了伸长率明显减小,这与DP９８０同种高

强钢的激光焊接的情况一致[１１].
表３　焊接接头的力学性能

Table３　Mechanicalpropertiesofweldedjoints

Sample
number

Tensile
strength/MPa

Elongation/％

１ ６２９ １３
２ ６５５ １４
３ ６７０ １３

图４ 拉伸试样断裂位置

Fig敭４ Fracturepositionoftensilespecimen

０２１４１０Ｇ３
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　　拼焊接头拉伸试样的断口扫描电镜(SEM)形
貌如图５所示.由图５可知,断口中分布着大小不

等、深浅各异的韧窝,结合图５和表３可以判断,该
拼焊接头的断裂属于延性断裂.

图５ 拉伸试样的断口SEM形貌

Fig敭５ SEM morphologyoftensilespecimenfracture

３．２　拼焊接头的微观组织及分析

在激光焊接过程中,焊接热循环的作用使得焊

接热影响区(HAZ)的变化较大[１１],根据文献[１１]所
提方法对拼焊接头DP９８０侧热影响区进行区域划

分,根据文献[１０]所提方法对２２MnB５侧热影响区

进行区域划分.拼焊接头横截面的整体形貌及区域

划分如图６所示,各区域的微观组织形貌如图７所

示.由图６可知,拼焊接头可分为DP９８０侧的热影

响区、焊缝金属区、２２MnB５侧的热影响区以及两侧

的母材区域,其中DP９８０侧的热影响区包含了回火

区、两相区、细晶区和粗晶区,２２MnB５侧的热影响

区包含了不完全淬火区和完全淬火区.
首先分析DP９８０侧热影响区不同区域的组织

及变化规律.在激光热源的快速加热和快速冷却作

用下,双相钢中的铁素体和马氏体会随着最高加热

温度以及冷却速度的不同而产生不同的相变组织.
拼焊接头各部分与热源中心的距离不同导致其受热

及冷却情况也会有差异.距离焊缝中心较远区域的

最高加热温度低于 Ac１温度(经测定,DP９８０的

Ac１温度为６８６℃),如图７(a)所示,该温度区间为

马氏体的回火温度区间,在该温度区间,原始马氏体

发生了回火作用,回火马氏体的强度和硬度均低于

淬火马氏体的,因此,该区域亦成为DP９８０DPS焊

接热影响区的软化区.图７(b)为距离热源中心稍

远的位置,该区最高温度位于 Ac１~Ac３(经测定,

DP９８０的AC３温度为８９８℃),为两相温度区间;马
氏体和部分铁素体在热源作用下转变为奥氏体,随后

在冷却过程中,奥氏体转变为马氏体、铁素体和少量

贝氏体等,由于该区域经历了再结晶过程,因此,冷却

后材料中的马氏体含量远低于原始材料中的含量,从
而出现了软化现象.距离热源中心较近部分的峰值

温度会超过Ac３,原始组织中的马氏体和铁素体完全

奥氏体化,冷却后转变成马氏体,如图７(c)、(d)中

DP９８０侧热影响区的细晶区和粗晶区所示.

２２MnB５侧焊接热影响区的组织也发生了明显

的变化.在焊接热源中心及距离热源中心较近区域

的最高加热温度超过了Ac３,因此,原始组织均转变

为奥氏体并在冷却过程中全部转变为马氏体,如图

７(g)~(i)中 的 粗 晶 区、细 晶 区 和 熔 合 区 所 示.
图７(j)所示的区域为距离热源中心稍远的两相区,
该区域最高加热温度为Ac１~Ac３,在该温度区间,
原始组织中的珠光体和部分铁素体发生了奥氏体转

变,冷却后产生了马氏体、少量贝氏体以及铁素体,
与母材相比,该区域的马氏体组织有所增加,因此,
该区域硬度有所提高.图７(k)所示为２２MnB５侧

母材组织发生变化的区域,该区域最高加热温度低

于Ac１,原始组织有一定的正火作用,组织中的珠光

体变细,数量有所增加.
除了 焊 接 热 影 响 区 外,DP９８０侧 的 熔 合 区、

２２MnB５侧的熔合区以及焊缝金属区的组织分别如图

７(e)~(f)所示,这些区域与热源中心距离近,加热峰值

温度高,冷却速度快.因此,这三个区域的组织全部为

与散热方向呈一定角度拉长的板条马氏体组织.

图６ 焊接接头横截面宏观形貌及区域划分

Fig敭６ CrossＧsectionalmacroＧmorphologyofweldedjointanditsregionaldivision

０２１４１０Ｇ４
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图７ 焊接接头不同区域的组织形貌.(a)DP９８０回火区(图６中a区);(b)DP９８０两相区(图６中b区);(c)DP９８０细晶区

(图６中c区);(d)DP９８０粗晶区(图６中d 区);(e)DP９８０熔合区(图６中e区);(f)焊缝中心(图６中f 区);
(g)２２MnB５粗晶区(图６中g 区);(h)２２MnB５细晶区(图６中h区);(i)２２MnB５熔合区(图６中i区);

(j)２２MnB５两相区(图６中j区);(k)２２MnB５硬化开始区(图６中k区)

Fig敭７ Morphologiesofweldedjointindifferentzones敭 a TemperedzoneofDP９８０ zoneainFig敭６   b twoＧphase
zoneofDP９８０ zonebinFig敭６   c fineＧgrainzoneofDP９８０ zonecinFig敭６   d coarseＧgrainzoneofDP９８０

 zonedinFig敭６   e fusionzoneofDP９８０ zoneeinFig敭６   f weldmetal zonefinFig敭６   g coarseＧgrain
zoneof２２MnB５ zoneginFig敭６   h fineＧgrainzoneof２２MnB５ zonehinFig敭６   i fusionzoneof２２MnB５

 zoneiinFig敭６   j twoＧphasezoneof２２MnB５ zonejinFig敭６  

 k beginninghardnesszoneof２２MnB５ zonekinFig敭６ 

３．３　拼焊接头横截面的硬度分布

图８ 焊接接头横截面的硬度分布

Fig敭８ CrossＧsectionalhardnessdistributionofweldedjoint

激光拼焊接头的横截面硬度分布如图８所示.
可以看出,拼焊接头横截面不同区域的硬度存在明

显的 变 化.DP９８０ 母 材 的 硬 度 分 布 在 ２９５~
３２０HV之间,其热影响区的硬度变化极为明显,回
火软化区最低硬度仅为２３６HV,完全相变区硬度

范围为３１５~３７５HV,焊缝金属区域的硬度最高值

达到４６０HV;２２MnB５侧除母材区域外的其他区域

均存在硬化现象,没有软化区域,硬度分布范围为

３５０~４９０HV,焊缝金属区及焊接热影响区的硬度

为２２MnB５母材硬度的２~２．４倍.

４　结　　论

激光拼焊了DP９８０DPS和２２MnB５HFS,研究

了拼焊板的组织和性能,得到以下结论:

１)DP９８０和２２MnB５激光拼焊接头的抗拉强

度为６２９~６７０MPa,拼焊接头的拉伸断裂发生在

２２MnB５母材侧,断裂时有明显的颈缩现象,断口微

观形貌为深浅不一的韧窝,属于延性断裂;

２)拼焊接头横截面的硬度分布不均,DP９８０侧

的热影响区有明显的软化现象,软化区平均硬度值

约为DP９８０母材的７５％,２２MnB５侧的热影响区不

０２１４１０Ｇ５
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存在软化现象,热影响区硬度为２２MnB５母材硬度

的２~２．４倍,焊缝区域是拼焊接头横截面硬度最高

的部分,平均硬度可达４５０HV.
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