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摘要　利用IPGYLSＧ６０００光纤激光器对厚度为１．６mm的 QP１１８０高强钢进行激光焊接,研究了不同热输入

(１４~３６J/mm)对激光焊接接头组织及性能的影响.研究结果表明,热输入值达到２１J/mm及以上时可获得全熔

透焊接接头,且随着热输入值的增加,熔宽逐渐增大.焊接接头存在软化区,但软化程度较低(≤１０．１％).焊接接

头软化区受两侧强化相的约束,导致完全熔透焊接接头拉伸后断裂在母材处,强度与母材相当.杯突试验中,热输

值入为２１~３６J/mm时,焊接试样开裂位置垂直于焊缝失效,三种全熔透焊接接头的杯突值均达到了母材的

７０％.激光焊接热输入值控制在２１~３６J/mm,可保证全熔透焊缝性能满足工业化应用要求.
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１　引　　言

２０世纪末以来,随着社会经济的快速发展和人

们生活水平的不断提升,汽车已成为人们日常出行

不可或缺的交通工具[１].截至２０１９年６月底,我国

汽车保有量达２．５亿辆,汽车数量的快速增长带来

了能源紧张以及环境污染等一系列问题[２Ｇ３].研究

表明[４Ｇ６],汽 车 整 车 质 量 每 减 少１００kg,每 行 驶

１００km可节省０．３~０．５L的燃油量,同时减少

０．８５~１．４０kg二氧化碳的排放量.汽车钢板之间的

连接必不可少地涉及焊接技术,与传统焊接方式相

比,激光焊接具有热输入低、生产效率高、热变形小

和热影响区小等优点,已在汽车生产制造过程中得

到了广泛的应用[７Ｇ８].

１０００MPa级及以上的高强钢被用于对材料强

度要求较高的汽车结构件和安全件中,是实现汽车

轻量化和提高安全性能的重要材料[９Ｇ１１].由马氏体

(M)、铁素体(F)和残余奥氏体(RA)组成的淬火Ｇ配
分钢(QP)为第三代车用先进高强钢,抗拉强度高达

１０００~１４００MPa,延伸率高达１０％~２０％,具有较

好的强度和塑性[１２Ｇ１５].国内外学者对QP高强钢激

光焊接技术和焊接接头的组织和性能作了大量的研

究.Li等[１３]对QP９８０激光焊接接头的组织和性能

进行了研究,结果表明,接头焊缝区为板条马氏体组

织,热影响区最外侧回火区的组织因发生马氏体回

火而转变为回火马氏体;拉伸试验结果表明,焊接接

头的抗拉强度与母材(BM)相当,但断后延伸率与

母材相比降低了２７％;杯突试验结果表明,焊缝线

位于冲头中心时,焊接接头的杯突值仅相当于母材

的６８．０８％.同年Guo等[１４]对 QP９８０钢进行激光

拼焊,发现焊接接头热影响区最外侧的回火区为软

化区(约为BM的９４％),但未对焊接接头的抗拉强

度产生影响;疲劳试验结果表明,焊接接头的疲劳寿

命均低于母材,疲劳极限比母材低３５％.李学军

等[１５]进一步对更高强度的 QP１１８０钢进行激光拼

焊,发现低速和高速焊接接头均出现明显的软化区,
但两种接头拉伸断裂位置均位于母材处;杯突试验

结果表明,焊缝线位于冲头中心时,高速和低速焊接

接头的杯突值分别为母材的６２％和７６％.
综上所述,对于１１８０MPa强度级别 QP钢的

激光接头组织性能方面的研究工作相对较少,关于

激光焊接热输入对该强度级别钢接头组织性能影响

方面的系统研究也鲜有报道.因此,为进一步优化

该强度级别钢的激光焊接工艺,本文研究了不同热

输入条件对焊接接头的显微组织、显微硬度、力学性

能及成形性能的影响.

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验使用的钢板为QP１１８０高强钢,钢板厚度约

为１．６mm.表１为试验钢的化学成分.试验钢的显

微组织由铁素体F、马氏体 M和少量残余奥氏体RA
组成,图１为其扫描电子显微镜(SEM)图像.试验钢

的力 学 性 能 如 表２所 示,其 抗 拉 强 度(TS)约 为

１１６０MPa,屈服强度(YS)约为１０２０MPa,延伸率约

为２１．９％,具有较好的强韧性匹配.利用X射线衍射

(XRD)验证试验钢母材中残余奥氏体的存在,并计算

得到残余奥氏体的体积分数约为８．０％,如图２所示.
表１　QP１１８０高强钢的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofQP１１８０highstrengthsteel

Element C Si Mn Nb Ti V S P Fe
Massfraction/％ ０．２４０ １．５００ ２．５００ ０．５３０ ０．０１０ ０．１００ ≤０．０１０ ≤０．００５ Bal．

图１ QP１１８０高强钢的显微组织SEM图像.(a)低倍图;(b)I区放大图

Fig敭１ MicrostructureSEMimagesofQP１１８０highstrengthsteel敭 a LowmagnificationofBM 

 b Iareaenlargement
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表２　QP１１８０高强钢的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofQP１１８０highstrengthsteel

Parameter Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Elongation/％ Hardness/HV
Value １０２０ １１６０ ２１．９ ~３８５

图２ QP１１８０高强钢的XRD图谱

Fig敭２ XRDpatternofQP１１８０highstrengthsteel

２．２　试验方法

利用IPG公司生产的YLSＧ６０００连续光纤激光

器对６０mm×８０mm的试验板进行激光拼焊试验,
获得６０mm×１６０mm的激光拼焊板.激光束的光

斑直径约为０．３mm,离焦量约为＋５mm.选用纯

度为 ９９．９％ 的 氩 气 作 为 保 护 气,气 体 流 量 为

１５L/min.根据«GB/T１９８６７．４—２００８激光焊接

工艺规程»将厚度为１．６mm试样进行拼板焊接,焊
接时激光束垂直于钢板,保护气与激光束同轴输送,
如图３所示.通过控制激光功率改变焊接热输入,
焊接参数如表３所示.其中激光功率分别为１．０,

１．５,２．０,２．５kW.焊接能量可表示为[１６]

E＝
P
v
, (１)

式中:E 为热输入(J/mm);P 为激光功率(W);v 为

焊接速度(mm/s).根据(１)式可计算出不同激光

功率对应的热输入分别为１４,２１,２９,３６J/mm.

图３ 激光拼焊示意图

Fig敭３ Schematicoftailoredblanklaserwelding

表３　试验钢的焊接参数

Table３　Weldingparametersofexperimentalsteel

P/kW
v/

(mmin－１)
E/

(Jmm－１)
Protectivegas

１．０ １４
１．５

４．２
２１

９９．９％ Ar
２．０ ２９
２．５ ３６

　　利用电火花线切割机从６０mm×１６０mm的激

光拼焊板的焊缝位置处切取１５mm×５mm的焊接

接头样品,并对其进行镶嵌.利用不同型号的砂纸

打磨镶嵌后的焊接接头样品,在抛光机上进行抛光,
采用体积分数为４．０％的硝酸乙醇溶液对焊接接头

样品进行化学腐蚀,腐蚀时间为１５s.
利用蔡司金相显微镜和场发射SEM 分别观察

焊接接头的宏观形貌和显微组织.利用莱顿显微硬

度计 WilsonVH１１０２对焊接接头进行硬度测试,测
量位置为距离焊接接头上表面的１/３处,压头载荷

为３N,保压时间为１０s,间隔距离为１００μm.利用

DNSＧ３００万能试验机以３mm/min的恒定拉伸速

度完成拉伸试验,拉伸试样尺寸如图４所示.使用

深圳万测试验设备有限公司生产的CMT６０４自动杯

突试验机完成杯突试验,压边力为２０kN,测试速度

为１６~１８mm/min,焊缝位于激光拼焊板的中心处.

图４ 拉伸试样示意图(单位:mm)

Fig敭４ Schematicoftensilespecimen unit mm 

３　试验结果与分析

３．１　激光焊接接头的宏观形貌

图５为四种不同热输入下激光焊接接头的金相

宏观组织形貌示意图.由图５可以看到,四种热输

入下焊接接头的宏观形貌均表现出明显的分区特

征,分别为焊缝(WS)、熔合线(FL)和热影响区

０５１４０６Ｇ３
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(HAZ)[２].WS为母材受热完全熔化后凝固的区

域,HAZ为母材在焊接热循环下未熔化但发生固态

相变的区域[１６Ｇ１８].热输入值为１４J/mm时,焊接接

头未焊透.热输入值为２１~３６J/mm时,获得全熔

透的焊接接头,外观形状为“沙漏”[１６].经测量得,
全熔透焊接接头的熔宽随着焊接热输入值的增加而

增加,分别为１．４６,１．７３,１．９７mm(距焊接接头上表

面１/３处测量).

图５ 不同热输入下焊接接头的宏观形貌.(a)１４J/mm;(b)２１J/mm;(c)２９J/mm;(d)３６J/mm
Fig敭５ Macromorphologyofweldedjointswithdifferentheatinputs敭 a １４J mm  b ２１J mm 

 c ２９J mm  d ３６J mm

３．２　激光焊接接头显微组织变化规律

由于不同热输入下的焊接接头显微组织转变规

律相似,因此以热输入为２１J/mm的焊接接头为例

对 接头的显微组织转变规律进行研究.图６(a)为

图６ 热输入为２１J/mm时QP１１８０钢焊接接头的显微组织.(a)接头不同区域的分布示意图;
(b)焊缝区;(c)粗晶区;(d)细晶区;(e)混晶区;(f)回火区

Fig敭６ MicrostructureofQP１１８０weldedjointwhentheheatinputis２１J mm敭 a Schematicof
thedistributionofdifferentareasoftheweldjoint  b FZ  c CGHAZ  d FGHAZ  e ICHAZ  f TZ

０５１４０６Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

焊接接头不同区域的分布示意图,图６(a)中位置

b~f分别对应图６(b)~６(f).由图６(a)可以看到,
焊接接头分为 WS区、HAZ及BM区,HAZ又可细

分为粗晶区(CGHAZ)、细晶区(FGHAZ)、混晶区

(ICHAZ)及回火区(TZ)[１９Ｇ２０].
焊缝处的金属在焊接热循环过程中完全熔化,

温度 远 超 熔 点,焊 后 冷 却 速 度 可 达 １０４℃/s以

上[１７],远大于试验钢形成马氏体的临界冷却速度,
因此焊缝的显微组织全为板条马氏体,如图６(b)所
示.粗晶区和细晶区为距离焊缝最近的区域,焊接

热循环过程中的峰值温度低于钢的熔点,但高于所

有组织均转变为奥氏体的临界温度(Ac３),母材在

加热过程中完全奥氏体化(即全部转变为奥氏体),
在随后快速冷却的过程中奥氏体转变为板条马氏

体[２１],如图６(c)和６(d)所示.混晶区的峰值温度

介于开始形成奥氏体的温度(Ac１)和 Ac３ 之间,母
材在加热过程中部分奥氏体化(即转变为奥氏体和

铁素体的混合组织),在随后快速冷却的过程中奥氏

体转变为马氏体[２１],因此混晶区由马氏体和铁素体

组成,如图６(e)所示.回火区的峰值温度介于配分

温度和开始形成奥氏体的温度(Ac１)之间,母材中

的马氏体发生回火,生成了回火马氏体,因此回火区

的显微组织由回火马氏体、铁素体和残余奥氏体组

成[１４Ｇ１５],如图６(f)所示.

３．３　激光焊接接头的性能

３．３．１　显微硬度

图７ 不同热输入下全熔透焊接接头显微硬度分布图

Fig敭７ Microhardnessdistributionoffullpenetrationweld

jointsunderdifferentheatinputs

图７所示为三种全熔透焊接接头的维氏硬度分

布曲线.由图７可以看到,三种全熔透焊接接头的

维氏硬度分布规律基本一致.母材的平均硬度约为

３８５HV,与母材的显微组织(铁素体、残余奥氏体和

马氏体)一致.焊缝的平均硬度约为５７９HV,约为

母材的１．５０倍,原因在于焊缝的显微组织全为板条

马氏体[１６,１８].粗晶区和细晶区的显微硬度(５９０~

６０５HV)略高于焊缝,原因为该区域的马氏体板条束

尺寸比焊缝小[１３].回火区为软化区,硬度比母材低

约３３HV,原因为该区域的马氏体发生回火,生成了

回火马氏体,导致该区域的硬度低于原母材[１６].表４
为三种全熔透焊接接头软化区的尺寸与最低硬度.
由表４可以看到,随着热输入的增大,软化区尺寸明

显增大(１５０~３００μm),但软化区的显微硬度降低,硬
度较母材的降幅分别为７．３％,８．１％,１０．１％.

表４　全熔透焊接接头软化区尺寸与最低硬度

Table４　Widthandminimalhardnessofsoftenedzone
infullＧpenetrationweldjoints

Heatinput/

(Jmm－１)
Widthofsoftened
zone/μm

Minimum
hardness/HV

２１ １５０ ３５７
２９ ２００ ３５４
３６ ３００ ３４６

３．３．２　拉伸性能

QP１１８０高强钢母材和焊接接头的拉伸性能如

表 ５ 所 示,BM 的 YS 为 １０２０ MPa,TS 为

１１６０MPa,延伸率为２１．９％.图８为不同热输入下

的拉伸断裂样品和焊接接头的工程应力Ｇ应变曲线.
可知,热输入值为１４J/mm时,焊接接头的力学性

能较差,且断裂在焊缝,主要原因为焊接接头未熔

透.热输入值增加到２１~３６J/mm时,三种全熔透

焊接接头均断裂在母材,且抗拉强度与母材相近,焊
接接头的延伸率与母材相比分别下降了１１．９％,

１６．９％,８．２％,主要原因为焊缝的硬度远高于母材,
限制 了 拉 伸 试 样 的 变 形[１４].通 过 计 算 可 以 得

到[２２],三种全熔透焊接接头试样的强塑积分别为

２２．２GPa％,２１．１GPa％,２２．９GPa％,均达到了母

材(２５．４GPa％)的８０％.图９为焊接接头拉伸断

口高倍SEM图.由图９可以看到,未熔透焊接接头

拉伸断口中存在大量解理面和少量韧窝,断裂方式为

准解理断裂.三种全熔透焊接接头拉伸断口中均存

在大量的韧窝,断裂方式为典型的韧性断裂.综上可

知,热输入为２１~３６J/mm时得到的全熔透焊接接

头的抗拉强度可达到母材水平,拉伸性能良好.
通常,如果激光焊接接头中存在软化区,则其拉

伸断裂位置也位于软化区[１５,１８,２３].但试验结果表明,
三种全熔透焊接接头的断裂位置均位于母材.主要

原因为软化区最大尺寸仅为３００μm,且硬度与母材

相比降幅最大仅为１０．１％,拉伸变形的过程中软化区

受两侧高硬度焊缝和母材约束,故应变主要集中在母

材区[１６],最终导致断裂位置发生在母材处.

０５１４０６Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表５　焊接接头拉伸性能

Table５　Tensilepropertiesofweldedjoints

Heatinput/(Jmm－１) YS/MPa TS/MPa Elongation/％ Fractureposition
１４ ３１０ ３２７ ４．６ WS
２１ １０１５ １１５０ １９．３
２９ １００８ １１６０ １８．２ BM
３６ １０１４ １１４０ ２０．１

图８ 不同热输入下的焊接接头.(a)拉伸断裂样品;(b)工程应力Ｇ应变曲线

Fig敭８ Weldedjointsatdifferentheatinputs敭 a Tensilefracturesamples  b engineeringstressＧstraincurves

图９ 不同热输入下焊接接头拉伸断口SEM图像.(a)１４J/mm;(b)２１J/mm;(c)２９J/mm;(d)３６J/mm
Fig敭９ SEMimagesoftensilefractureofweldjointsatdifferentheatinputs敭

 a １４J mm  b ２１J mm  c ２９J mm  d ３６J mm

３．３．３　成形性能

表６为焊接试样和母材的杯突试验数据,其中

BM的杯突值为６．７mm(１００％).由表６可以看

到,未熔透焊接试样的杯突值较低,仅达到了母材的

５２％,成形性能较差.对于全熔透焊接接头,随着热

输入值的增加,焊接试样的杯突值减小.热输入值

为２１J/mm时,材料的成形性能达到最佳,达到了

母材 的 ７６％.热 输 入 值 继 续 增 加 后 (２９~
３６J/mm),材料的成形性能降低,分别为母材的

７３％和７０％,但三种全熔透焊接试样的杯突值均达

到了母材的７０％.图１０为母材和全熔透焊接试验

板进行杯突试验后的照片.由图１０可以看到,热输
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入值为２１~３６J/mm时,焊接试样开裂位置均垂直

于焊缝失效,焊缝的成形性能良好,主要原因为焊接

接头软化区宽度较窄,变形过程中受两侧相邻的热

影响区和母材的强化约束而得以强化[２４],导致变形

相对均匀地分布在试样表面,最终因焊缝变形能力

差而在焊缝处垂直开裂.
表６　杯突试验结果

Table６　ResultsofErichsentest

Heatinput/(Jmm－１) Erichsenvalue/mm Crackinitiationlocation
１４ ３．５(５２％)

２１ ５．１(７６％) FZ
２９ ４．９(７３％) FZ
３６ ４．７(７０％) FZ

图１０ 母材和全熔透焊接试验板进行杯突试验后的照片.(a)BM;(b)２１J/mm;(c)２９J/mm;(d)３６J/mm
Fig敭１０ PhotosofbasemetalandweldjointsafterErichsentest敭 a BM  b ２１J mm  c ２９J mm  d ３６J mm

４　结　　论

以QP１１８０钢为研究对象,研究了热输入对激

光焊接接头宏观形貌、显微组织、显微硬度、拉伸性

能和成形性能的影响规律.热输入值达到２１J/mm
及以上时可获得全熔透焊接接头.随着热输入值的

增大(２１~３６J/mm),全焊接接头的熔宽逐渐增加

(１．４６~１．９７mm).焊缝、粗晶区和细晶区的显微

组织均为马氏体,混晶区为铁素体和马氏体的混合

组织,回火区组织由回火马氏体、铁素体和残余奥氏

体组成.全熔透焊接接头的显微硬度分布规律一

致.焊缝、粗晶区和细晶区平均硬度(约５８０HV)
远高于母材(３８５HV),混晶区由于出现更多的马氏

体,其硬度介于细晶区和母材之间.回火区由于母

材中原有的马氏体回火,其硬度低于母材,并且随着

热输 入 值 的 增 大,软 化 程 度 逐 渐 增 大(７．３％~
１０．１％),软化区尺寸逐渐增大(１５０~３００μm).全

熔透焊接接头的拉伸断裂位置均为母材处,其抗拉

强度与母材相当,但延伸率有所下降,强塑积均可达

到母材的８０％.随着热输入值的增加,全熔透焊接

接头的成形性能降低,但均达到了母材的７０％.可

知,１．６mm厚QP１１８０钢板焊接的激光热输入值范

围为２１~３６J/mm.
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