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摘要　利用５kW碟片激光器对１．１mm厚的先进高强钢进行对接填丝焊,采用正交试验设计激光工艺参数,并借

助万能力学试验机、显微硬度仪、光学显微镜和扫描电镜对焊接接头的拉伸强度、显微硬度、表面与截面组织进行

分析,研究激光工艺参数对焊接接头力学性能及组织的影响.结果表明,在试验参数范围内,激光功率与焊接速度

是影响接头性能最重要的参数.在合理的工艺参数下,即线能量大于阈值时,可以获得均匀、连续以及表面光滑的

焊缝形貌,抗拉强度为母材的９０％以上.接头均存在熔合区硬化和外侧热影响区软化现象,熔合区组织主要由板

条马氏体和先共析铁素体组成,热影响区组织因回火马氏体的大量出现而发生软化,从而影响接头拉伸性能.
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１　引　　言

低合金钢用淬火Ｇ配分(Q&P)工艺热处理可以

获得马氏体、残余奥氏体与铁素体的多相组织.这

种钢在服役过程中,马氏体组织提供高强度和高硬

度,铁素体及残余奥氏体组织提供良好塑性[１].作
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为第三代汽车用钢,Q&P钢主要用于汽车承载件

及防撞部件,在车辆的减重和安全方面有着广阔的

应用前景.
激光焊接具有热量输出高、焊接速度快和自动

化容易实现等特点,近年来受到工程人员的广泛关

注.激光填丝焊不但具有较强的间隙容忍度,可降

低现场操作难度,而且其焊透工件所需的线能量比

激光自熔焊更低,在运输领域的焊接制造中拥有独

特的应用潜力[２].
焊接马氏体相钢时存在接头软化现象,并且普

遍认为这是无法避免的问题.该现象主要归结于热

影响区(HAZ)附近的峰值温度达到母材回火温度

至Ac１之间时,碳化物发生积聚,形成大量回火马氏

体.当 软 化 程 度 严 重 时,会 影 响 结 构 件 的 安

全性[３Ｇ６].
一些研究者发现[７Ｇ８],同种低合金钢经过激光焊

接后,接头熔合区的硬度明显增加,热影响区外侧位

置出现软化,在做拉伸试验时,接头大部分塑性变形

积累在软化的热影响区,断裂位置虽存在大量韧窝,
但整体延伸率仍较低.另一些研究者[９Ｇ１２]发现,异
种低合金钢经过激光焊接后,接头在拉伸试验中软

化区均会出现局部应变累积导致的应力集中,而通

过调节线能量或离焦量可以改变软化区宽度与软化

程度,降低软化带来的不利影响.综上,尽管很多研

究者对钢接头的组织变化和拉伸、成形性能展开了

大量研究,但对于热影响区软化区对接头性能的影

响尚未形成研究体系,并且对激光填丝工艺的报道

较少.
因此,本文针对运输用钢及其激光填丝焊接头,

研究工艺参数线能量(激光功率、焊接速度)和离焦

量等对焊缝形貌及组织关系的影响,为优化焊接工

艺设计以获得力学性能合格的焊接接头工艺窗口提

供实践指导,同时明确接头显微硬度与显微组织之

间关系,并对软化原因给出详细解释.

２　试验材料与方法

试验材料为１．１mm厚Q&P处理的低合金钢,
样品表面尺寸为２００mm×３００mm,采用对接方式

进行焊接,试验材料的抗拉强度为９９５MPa,屈服强

度为８６２MPa,延伸率为６％.填充焊丝为ER５０Ｇ６
(直径为０．８mm),试验钢与焊丝的化学成分如表１
所示.图１为利用光学显微镜和场发射扫描电子成

像的母材的显微组织,可以看出,试验钢金相组织主

要由板条马氏体和块状铁素体组成.
表１　试验钢和焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofteststeelandwire(massfraction,％)

Material C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V Fe
Basematerial ０．１６ ０．３５ １．３５ ０．０３ ０．００５ ０．４５ ０．１８ ０．２８ — — Bal．
Weldwire ０．０７ ０．８６ １．５８ ０．０２ ０．０１２ ０．０２ ０．０２ ０．１５ ０．０１ ０．００４ Bal．

图１ 利用(a)光学显微镜和(b)场发射扫描电子成像的母材的显微组织

Fig敭１ Microstructureofbasematerialobservedby a opticalmicroscopeand

 b fieldemissionscanningelectronmicroscope

　　用丙酮和酒精去除试验材料表面油污,并用夹具

将试样固定在激光焊接工装台上,试验装置如图２所

示.激光与板材保持８８°夹角,焊丝从激光前方送入,
送丝角度为４５°,激光束与焊丝之间的距离为１mm,
选用波长为１０３０nm的碟片激光器(Trudisk５００６)和

ABB工业机器人加持PrecitecYW５０激光头进行填

丝焊,光斑直径为２００μm,聚焦镜焦距为３００mm.
通过正交试验设计的工艺,设计的激光功率范围为

３~４．５kW,焊速范围为３．５~５．５m/min,离焦量为－
２~２mm,焊缝宽度为０．０５~０．２mm.发现在此工艺

参数范围内,激光功率与焊接速度是影响接头力学性

能最主要的参数.保护气选用纯氩气,气体流量为

０３１４０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１５L/min.对试验中的典型试样进行具体分析讨论,
具体工艺参数见表２所示.

焊后通过电火花数控机床切割样品,镶嵌后用

砂纸和氧化铝粉处理样品,最后采用体积分数为

４％硝酸酒精溶液对焊接接头样品进行化学腐蚀.
利用LeicaDM２７００M 金相显微镜和 NOVATM
NanoSEM２３０场发射扫描电子显微镜观察焊接接

头的显微组织.根据«GB/T４３４０．１Ｇ２００９»在 HVＧ
G２１ST型显微维氏硬度计下进行焊接接头横截面

的 硬 度 测 试,测 试 表 面 部 位 距 离 试 样 上 表 面

０．５５mm,载荷２００g,保载时间１０s.拉伸试验按

照«GB/T２６５１Ｇ２００８»要求,拉伸试样尺寸如图３所

示,在PM３１４８Ｇ２００９万能材料试验机上完成,拉伸

速度２mm/min,各测三个样,取平均值.

图２ 激光焊的试验装置示意图

Fig敭２ Schematicofexperimentalsetupforlaserwelding

表２　在试验中使用的样品及相应变量

Table２　Samplesusedinexperimentsandcorrespondingvariables

Sample
Laser

power/kW
Weld

speed/(mmin－１)
Weld

width/mm
Defocusing/mm

Line

energy/(Jcm－１)
１ ３．０ ５．５ ０．２０ １ ３２７．３
２ ３．５ ５．５ ０．１５ ２ ３８１．８
３ ４．０ ５．５ ０．１０ －２ ４３６．４
４ ４．５ ５．５ ０．０５ －１ ４９０．９
５ ４．５ ４．５ ０．１５ １ ６００．０
６ ４．５ ４．０ ０．２０ －２ ６７５．０

图３ 标准拉伸试样尺寸示意图

Fig敭３ Dimensionofstandardtensilesample

　　试验中选择的送丝速度vf 与焊接速度v、焊缝

宽度B、焊丝直径d 以及板厚h 有关,为保证形成

饱满的焊缝,根据质量守恒选择恰当的送丝速度与

焊接速度.公式为

０３１４０１Ｇ３
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vf＝
４kBh
πd２v, (１)

式中k 为填充补偿系数,考虑到金属烧损情况,一
般取１．１~１．２较为合适.

３　试验结果及分析

３．１　线能量对焊接接头表面形貌的影响

采用表２中列出的相应焊接参数,得到焊缝外

观如表３所示.样品１、２的焊缝正面出现了焊道驼

峰和未焊满的缺陷,低功率高速焊时,线能量较低,
导致焊接金属不但未充分熔化,而且熔渗时间不足,
原本朝向焊缝中心生长的液态金属来不及重新分

布,接头便形成如此形貌.在不同线能量条件下,距
离上表面０．５５mm的接头各区域宽度如图４所示,
随着线能量的增加,焊缝逐渐达到熔透状态.当线

能量超过一定值时,通过观察样品３~６,可见焊缝

表面成形光滑、均匀,说明填丝过程比较稳定,接头

焊缝轮廓相似,余高大小适中.
表３　不同工艺条件的焊接接头的表面与横截面形貌

Table３　SurfaceandcrossＧsectionalmorphologiesofweldedjointsunderdifferentprocessparameters

图４ 线能量对激光焊接头不同区域宽度的影响

Fig敭４ Effectoflineenergyonwidthsofdifferent
areasoflaserweldedjoint

　　由于激光填丝焊的工艺参数接近,焊缝各区的

组织形貌类似,因此仅分析样品３,便足以总结研

究.图５(a)为样品３焊缝的右侧热影响区各区域

的显微分布图,而图５(b)为图５(a)靠近熔合区

(FZ)的热影响区组织扫描电镜照片,图５(c)为
图５(a)显示靠近母材(BM)的热影响区组织扫描电

镜照片.焊缝从中心往右依次为熔合区、热影响区

和母材区.在激光热源的作用下,钢中的铁素体与

马氏体随着经历的峰值温度以及冷却速率的不同而

产生不一样的相变组织.其中距离热源中心最近的

熔合区组织,原始组织完全奥氏体化,经快速冷却后

变成马氏体,组织呈现典型的快速凝固特征.在稍

远离热源中心的热影响区位置,具体可分为峰值温

度超过晶粒粗化温度的粗晶区(CGZ),峰值温度和

Ac３晶粒粗化温度的细晶区(FGZ)和峰值温度介于

Ac１~Ac３(经测定,该钢的Ac１温度为７４６℃,Ac３温

度为８５４℃)的临界区域(ICZ)这三个区域.其中

临界热影响区(ICHAZ)的形成过程是母材组织在

快速升温过程中奥氏体化不充分,使得母材中的残

余铁素体得到保留,并在随后的冷却过程中,转变为

马氏体组织.在较远离热源中心的位置,该区域峰

值温度区间介于马氏体回火温度Ac１,材料的马氏

体组织发生回火作用,形成的回火马氏体强度与硬

度均低于淬火马氏体,故此区域为热影响区的软化

区.熔合区组织主要由板条马氏体和少量先共析铁

素体组成,如图５(b)和(c)所示,热影响区组织由先

共析铁素体、少量板条马氏体和回火马氏体组成.

０３１４０１Ｇ４
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图５ ３＃接头焊缝和右侧热影响区各区域组织图.(a)焊缝轮廓;(b)粗晶Ｇ细晶区域;(c)细晶Ｇ临界区域

Fig敭５ Regionaldistributionof３＃ weldingseamandrightHAZ敭 a Weldprofile  b CGＧFGZ  c FGＧICZ

３．２　焊接接头力学性能分析

３．２．１　线能量对接头力学性能影响

采用正交试验工艺参数研究线能量对拉伸试

验的影响,如图６(a)所示,较高的线能量可以获得

性能良好的焊接接头.线能量小于３９０J/cm时,
接头没能达成有效连接,力学性能无法满足基本

的使用要求,而大于该阈值时,焊丝与母材熔合充

分,焊缝成形饱满,可以得到上下熔宽、余高近似

一致的焊缝形貌,抗拉强度为原始母材的９０％以

上.试验还发现断裂位置均出现在热影响区软化

区附近.如图６(b)所示,在低功率高速焊的条件

下,会出现明显的驼峰和未焊合等缺陷,而在其余

激光功率和速度的组合条件下均可获得良好的

成形.

图６ 线能量对接头力学性能及成形性的影响.(a)不同线能量下接头的力学性能与成形性;
(b)功率与焊速组合效果的工艺窗口

Fig敭６ Effectoflineenergyonmechanicalpropertiesandformabilityofjoint敭 a Mechanicalpropertiesandformabilityof

jointswithdifferentlineenergies  b powerandweldspeedcombinedeffectoftheprocesswindow

３．２．２　线能量对接头显微硬度影响

图７(a)所示为样品４~６的焊接接头显微硬度

的测试结果.图中从边缘至焊接中心线依次为母材

区、热影响区、熔合区.发现经过激光焊接后,熔合

区与粗晶、细晶热影响区的硬度值均较母材出现大

幅度提高,且均在外侧热影响区位置出现不同程度

的软化现象.在能完全熔透的线能量条件下,软化

区尺寸减小,软化程度增大,表明线能量虽会改变软

化尺寸大小与程度,但在此范围内未改变拉伸断裂

的位置.图７(b)所示为不同线能量条件下焊接接

头各区域平均硬度.当焊接线能量由４９０．９J/cm

依次增加到６００J/cm和６７５J/cm时,接头母材显

微 硬 度 ２８５ HV０．２ 依 次 增 大 到 ３３２ HV０．２ 和

３５７HV０．２,熔合区显微硬度则由４０５HV０．２依次增

至４４４HV０．２和４６４HV０．２,随着线能量的提高,熔合

区与母材的平均硬度有增加的趋势,这是激光焊的

高热输入量导致的.

３．３　软化区断裂机理解释

如图６(a)所示,试验还发现断裂位置均出现在

热影响区软化区附近,这说明软化区域对接头的拉

伸性能影响很大.一般而言,若焊接接头存在软化

区,则试验在此区域会断裂,其原因是回火马氏体和

０３１４０１Ｇ５
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铁素体软相组织,在单向拉伸应力作用下,优先发生

塑性变形,且加工硬化后的强度也无法达到其他区

域水平,外侧的ICHAZ组织恰好符合这样的特点.
图８为典型接头拉伸过程的断裂金相图及软化区受

力分析示意图,充分揭示软化区尺寸与程度对拉伸

断裂位置之间的关系.对于理想的均匀材料而言,
拉伸过程中试样的应力为单向状态,施加外力时会

变形直至断裂.但尽管接头处于单向拉伸状态,接
头的软化区与硬化区共存,这种硬度不均匀的状态

造成软化区受两侧约束以及附加纵向应力F∗限制

其横向变形,且此纵向应力会随着拉伸载荷的增加

而增加.在这种情况下,软化区的应力状态由原来

的单向拉伸变为双向拉伸,应力的集中会导致焊件

整体塑性的下降[１１].

图７ 不同线能量焊接接头.(a)显微硬度分布图;(b)各区域平均硬度

Fig敭７ Laserweldedjointsunderdifferentlineenergies敭 a Microhardnessdistribution 

 b averagehardnessineachregion

图８ (a)接头断裂位置图;(b)SZ受力分析示意图

Fig敭８  a Fracturelocationofjoint  b forceanalysisofSZ

４　结　　论

采用碟片激光器完成 Q&P钢的填丝对接焊,
对于焊缝成形质量而言,线能量小于３９０J/cm时,
接头不仅未完全熔透,并会出现焊道驼峰、未焊满缺

陷,接头力学性能无法满足使用要求,随着线能量的

增加,焊缝逐渐被熔透.线能量足够时,焊丝与母材

充分熔合,成形饱满,可以得到上下熔宽、余高近似

一致的焊缝截面形貌.
焊缝熔合区组织由板条马氏体和先共析铁素体

组成;粗晶、细晶热影响区组织由先共析铁素体和少

量板条马氏体组成;临界热影响区组织由回火马氏

体和先共析铁素体组成.线能量对热影响区的显微

组织没有明显影响.
焊接接头熔合区和热影响区的显微硬度均高于

母材,最高硬度出现在焊缝中心.接头的热影响区

边缘出现明显软化区,拉伸试验断裂位置主要发生

在此区域上,说明热影响区的软化会影响材料的整

体力学性能.
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