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D36钢窄间隙激光焊接接头组织和性能研究
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摘要 采用窄间隙激光填丝焊接的方式对低合金高强钢 D36进行对接，实现了良好的多层多道厚板焊接，焊后无

裂纹、无气孔等缺陷。通过拉伸、弯曲试验，以及显微硬度测试、显微组织观察等分析手段对焊接接头的微观组织

和力学性能进行了分析和表征。结果表明：热影响区粗晶区组织由大量板条状马氏体组成，细晶区组织由晶粒细

小的珠光体和铁素体组成；焊缝中心组织为先共析铁素体+针状铁素体+粒状贝氏体。填丝焊道硬度从大到小依

次为热影响区、焊缝中心、母材；钝边自熔打底焊接硬度从大到小依次为焊缝中心、热影响区、母材；焊接接头拉伸

试样均断裂在母材位置，断口与受力方向成 45°夹角，并出现明显颈缩现象，这属于典型韧性断裂。焊缝平均抗拉

强度为 537 MPa，平均断后延伸率为 15. 6%。
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Abstract The low-alloy and high-strength steel D36 is joined by narrow-gap laser wire-filled welding, which
results in good multi-layer and multi-pass thick plate welding without cracks, pores, and other defects after welding.
The microstructure and mechanical properties of the welded joints are analyzed by the tension and bending test,
microhardness test, microstructure observation, and other analytical methods. The results show that the coarse-

grained heat-affected zone consists of a large number of lamellar martensite, and the microstructure of the fine-

grained zone is composed of the fine-grained pearlite and ferrite. The weld center structure is proeutectoid ferrite +
acicular ferrite + granular bainite. The regions with filler wire weld bead hardness in order from high to low is heat
affected zone, weld center, and base material. The regions with laser primer welding hardness in order from high to
low is weld center, heat affected zone, and base metal. The tensile specimens of the welded joints all fractured at the
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base metal position. The fracture is at an angle of 45° with the force direction, and there is obvious necking, which is
a typical ductile fracture. The average tensile strength of the welds is 537 MPa, and the average elongation after
fracture is 15. 6%.
Key words laser technique; narrow gap; filler wire welding; mechanical properties; microstructure
OCIS codes 140. 3390; 160. 3900; 350. 3390; 350. 3850

1 引 言

近年来，随着激光技术的不断发展，激光焊接

技术在工业中的应用也越来越广泛［1-3］。海洋工业

领域的大型设备需要在海洋环境中支撑上百吨的

重量，这就决定了海洋工业平台用钢必须有高强

度、高韧性和良好的焊接性［4］。此外，海洋工业用钢

与普通机械钢材选取存在明显差异，厚度更大，焊

缝更长。采用传统焊接方式往往会出现焊接效率

低、翘曲变形严重等问题，这严重制约了我国海洋

工业的发展。

自 1966年由Milewski和 Sklar提出窄间隙激光

填丝焊接技术后［5］，由于激光的高能量密度带来的

高焊接速度及深穿透的优点，该技术得到了飞速的

发展。朱洪羽等［6］采用超窄间隙激光填丝焊接技术

实现了 25 mm 厚异种钢板 P92/Inconel 625的对接，

得到焊缝整齐、熔合良好的焊接接头。Huang等［7-8］

利用高速摄影监控窄间隙填丝焊接过程，并通过研

究发现光丝间距和送丝速度可显著影响焊丝的熔

化、转移行为，液桥传递方式可显著减少不熔合缺

陷 的 产 生 。 孙 清 洁 等［9］通 过 电 磁 场 辅 助 实 现

SUS316L不锈钢对接，发现电磁场的加入对熔池有

搅拌作用，增加了焊缝金属的润湿性和铺展性，提

高了接头的抗拉强度和延伸率。

与传统的焊接方式相比，激光焊接能量密度

高、热输入小、焊接变形小［10-11］，能大大提高生产效

率。窄间隙填丝焊接更是用较小的功率完成了较

大厚度板的焊接，弥补了纯激光焊接板厚度较小的

问题，应用前景十分广阔。D36钢是一种低合金高

强钢，具有较高的强度和硬度以及良好的塑性和韧

性，是海洋工业中不可或缺的材料［12-13］。目前国内

对于激光填丝焊接海洋平台用钢板的研究报道还

比较少。本文针对海洋工业用钢 D36进行多道填

丝对接试验，研究其焊接接头的组织和力学性能，

为后续工业化应用提供理论基础。

2 试验材料与方法

2. 1 试验材料及设备

试验材料为 D36低合金高强钢，试样尺寸为

100 mm × 75 mm × 40 mm，焊 丝 选 用 直 径 为

1. 2 mm的 ER50-6焊丝，两种材料的化学成分分别

见表 1和表 2 。

2. 2 试验条件

采用的激光器为Trumpf公司的碟片激光器（型

号：TruDisk 32002-2）。其额定功率高达 32. 0 kW，

波长为 1030 nm。送丝机构采用 TBi公司生产的行

星轮冷送丝机 PF16，焊接过程中，由于坡口窄而小

的特点，送丝与气保护只能在与焊道平行的同一水

平面上进行。采用前送丝后送保护气的方式，其原

因是前送丝焊接时，以激光束能量为热源熔化焊

丝；后送丝焊接时，焊丝通过焊接过程中形成的等

离子体和熔池的热量熔化，热稳定性较差。此外，

在激光填丝焊接过程中，由于激光束的光斑直径较

小，所以焊丝与激光束的位置精确度较高，若出现

偏丝现象，极易造成粘丝。若采用后送丝，轻微偏

丝，焊丝会碰撞焊材，导致送丝系统损坏。整体激

光填丝焊接示意图如图 1所示。

焊接采用纯激光打底焊接和单道多层激光填

表 1 高强度钢度D36化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical compositions of D36 steel with high strength (mass fraction) %

Element
Mass fraction

C
≤ 0. 180

Mn
0. 900‒1. 600

Si
≤ 0. 500

Ni
≤ 0. 400

P
≤ 0. 035

S
≤ 0. 035

Cu
≤ 0. 350

Cr
≤ 0. 200

表 2 ER50-6 焊丝化学成分（质量分数）

Table 2 Chemical compositions of ER50-6 filler wire (mass fraction) %

Element
Mass fraction

C
≤ 0. 150

Mn
1. 400‒1. 850

Si
0. 800‒1. 150

P
≤ 0. 025

S
≤ 0. 035

Cr
≤ 0. 500

Cu
≤ 0. 200

丝焊接工艺，实现厚度为 40 mm 的 D36低合金高强

钢的对接。纯激光打底焊接可实现 5 mm钝边的对

接，其焊接参数为：离焦量为 0 mm，激光功率为

5 kW，焊 接 速 度 为 24 mm/s，保 护 气 流 量 为

10 L/min。激光填丝焊接工艺的参数为：离焦量

为+20 mm，焊 接 速 度 为 5 mm/s，送 丝 速 度 为

3. 5 m/min，焊 接 全 程 用 Ar 气 保 护 ，气 流 量 为

10 L/min。
40 mm厚板的窄间隙激光填丝坡口剖面图如

图 2所示。

2. 3 接头组织分析

在焊接接头处取样，制备金相试样，对焊接接

头不同区域的微观组织进行观察和分析。

根据标准 GB/T2975‒2018，分别截取焊接接头

包括盖面焊道、中部填充焊道和激光自熔打底焊道

等 3个不同区域的试样进行显微硬度测试和拉伸、

弯曲试验。采用维氏硬度计（HVS-30型）进行接头

显微硬度测试，加载 5 N的力，测量点间距为 0. 3 m，

加载时间为 10 s，位置如图 3所示。采用万能材料

试验机以 2 mm/min的拉伸速率进行拉伸试验，测

试接头的抗拉强度和屈服强度。采用场发射扫描

电子显微镜对断口进行分析。

3 试验结果与分析

3. 1 焊接接头组织和形貌分析

整个焊缝的对接总共焊接了 8道，包括纯激光

打底自熔焊接 5 mm厚的钝边。在最佳的焊接参数

下，焊接过程平稳，飞溅小，坡口内金属填充饱满，

与母材两侧壁较好地融合，焊缝上下整体形貌均

匀，成型良好，且焊缝中未能检测到气孔和未熔合

缺陷。试验所得 40 mm厚 D36低合金高强钢窄间

隙激光填丝焊接接头的宏观横截面如图 3所示。

3. 1. 1 焊接接头不同区域微观组织分析

焊接接头如图 4所示，可分为母材区（BM）、热

影响区（HAZ）和焊缝中心区（FZ），其中热影响区又

图 4 焊接接头各区域的组织分布

Fig. 4 Structure distribution of each zone of welded joint

图 2 窄间隙焊接坡口

Fig. 2 Narrow gap welding groove

图 3 焊缝宏观横截面及显微硬度取样

Fig. 3 Sampling of macroscopic cross-section and micro-

hardness of weld

图 1 窄间隙激光填丝焊接示意图

Fig. 1 Schematic diagram of narrow gap laser filler wire welding
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下，焊接过程平稳，飞溅小，坡口内金属填充饱满，

与母材两侧壁较好地融合，焊缝上下整体形貌均
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可分为粗晶区（CGHAZ）、细晶区（FGHAZ）和不完

全正火区（INZ）［14］。图 5为母材微观组织，从图中

可知母材组织主要由珠光体（P）和铁素体（F）组成，

白色的带状部分为铁素体，黑色的带状部分为珠光

体。由于母材为轧制状态，晶粒受轧制力被拉长，

所以整体的组织呈现出条带状分布。

从图 6可以看出，焊缝中心微观组织呈现出典型

的金属凝固组织特征，激光焊接冷却速度快，使得焊

缝中心出现粗大的柱状晶组织，粗大的柱状组织由两

侧熔合线向焊缝中心生长，组织为先共析铁素体

（PF）和针状铁素体（AF）。焊丝中含有一定量的 Si、
Nb、Ti合金元素，使焊缝中心组织得到一定程度的

细化。

图 7为热影响区内粗晶区、细晶区和不完全正

火区的微观组织。热影响区各个部分距离焊缝中

心的距离不同，使得各部分的局部温度峰值、高温

停留时间和冷却速率也不同，进而导致各个部位的

微观组织发生不同程度的相变［15］。从图 7（a）中可

以看出，该区域组织为贯穿晶粒的板条状马氏体。

激光焊接能量高，热输入大，厚板焊接热量散失快，

而粗晶区紧靠焊缝中心，温度急剧升高和降低，导

致奥氏体均匀化的时间过短，奥氏体来不及发生扩

散性相变，直接发生切变型相变，进而生成了板条

状马氏体（LM）。图 7（b）为细晶区，此处的母材被

完全奥氏体化，经加热和冷却两次重结晶后发生相

变，晶粒得到明显细化。冷却后得到晶粒细小的珠

光体和铁素体。图 7（c）为不完全正火区，该区域的

组织主要是不均匀的带状珠光体和铁素体。由于

该部位温度刚好低于合金重结晶的温度范围，仅有

部分母材奥氏体化，经冷却得到细小的铁素体和珠

图 5 母材显微组织

Fig. 5 Microstructure of base metal

图 6 焊缝中心微观组织。（a）低倍组织；（b）高倍组织

Fig. 6 Microstructures of weld center. (a) Low magnification ; (b) high magnification

图 7 热影响区微观组织。（a）粗晶区；（b）细晶区；（c）不完全正火区

Fig. 7 Microstructures of HAZs. (a) CGHAZ; (b) FGHAZ; (c) INZ
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光体，未经奥氏体化的晶粒在晶界处有重新长大的

趋势，使得该区域晶粒大小分布不均匀。

3. 1. 2 受二次热循环的焊缝重叠部分微观组织
激光填丝焊接接头由多层焊缝搭接完成，焊接

过程中，除盖面道填丝焊外，其他道都会受到后一

道焊缝的热影响，部分区域会先后受到两次焊接热

循环的影响。以其中两道搭接焊缝为例，焊缝搭接

区域如图 8所示，图 8（a）为低倍组织，图 8（b）为高倍

微观组织。从图 8可以看出，焊缝中心重叠区域的

微观组织不同于上、下两次焊缝区域，其最根本的

原因是该重叠区域为上层焊缝在下层焊缝的热影

响区。重叠区域微观组织中无马氏体组织形成，而

由大量粗化的铁素体构成。枝晶内部的铁素体粗

化，打破了焊缝中心原始枝晶晶界，从而导致无明

显取向的层间区域形成。热影响区搭接区域如图 9
所示，图 9（a）为低倍组织，图 9（b）为高倍微观组织。

该热影响区受到两次热循环作用的影响，组织转变

为回火马氏体和少量铁素体。

3. 2 接头力学性能测试与分析

3. 2. 1 显微硬度
焊接接头上、中、下部显微硬度试验结果如

图 10所示。一般来说，钢铁材料中常见组织的硬度

从大到小依次是马氏体、贝氏体、珠光体和铁素体。

从图中可看出不同的接头区域硬度呈现明显差异。

在焊缝中部和上部填丝焊接位置，材料硬度在热影

响区出现急剧增加，其主要原因是激光线能量高，

厚板散热快，热影响区快速冷却，导致大量马氏体

生成，大量的板条状马氏体显著提高了热影响区硬

度。焊缝中心形成了粗大的先共析铁素体，导致焊

缝中心硬度低于热影响区。上部盖面道焊缝硬度

高于中部焊缝硬度的主要原因是中部焊缝受到后

一道焊接工序的二次热循环作用，中部热影响区板

条状马氏体经回火处理，产生回火马氏体，从而降

低了焊缝硬度。而填丝部位热影响区硬度明显高

于自熔焊热影响区硬度，其主要原因是填丝焊热输

入高，激光能量作用于焊丝和母材，焊缝熔池受热

时间长，晶粒长大，使热影响区马氏体更粗大，淬硬

更明显。

图 8 焊缝区重叠组织。（a）低倍重叠组织；（b）高倍重叠组织

Fig. 8 Overlapping microstructures in weld zone. (a) Low magnification overlapping microstructure; (b) high magnification
overlapping microstructure

图 9 热影响区重叠部分微观组织。（a）低倍重叠组织；（b）高倍重叠组织

Fig. 9 Overlapping microstructures in heat affected zone. (a) Low magnification overlapping microstructure; (b) high
magnification overlapping microstructure
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3. 2. 2 拉伸试验

图 11为拉伸试样宏观断裂形貌，图 12为工程

应力 -应变曲线。表 3为拉伸试验结果。从图 11可
以看出，试样均断裂在母材位置，说明接头的抗拉

强度高于母材，符合GB/T12467标准要求。断口处

有明显的颈缩，并且断口方向与拉伸方向成 45°角，

呈现剪切应力断裂特征。通过计算得到平均抗拉

强度为 534 MPa，平均断后延伸率为 15. 6%。

图 13为拉伸试样断口的微观组织。宏观来看，

断口粗糙，无金属光泽。局部放大观察发现有大量

的韧窝形貌，韧窝细小且有深度，属于典型的韧性

断裂特征。此外，韧窝中心有沉淀相析出，沉淀相

图 13 拉伸断口形貌。（a）宏观形貌；（b）微观形貌

Fig. 13 Tensile fracture morphologies. (a) Macro morphology; (b) micro morphology

图 12 拉伸试样工程应力-应变曲线

Fig. 12 Stress-strain curves of tensile sample

图 11 焊接接头拉伸断裂

Fig. 11 Tensile fracture of welded joint

表 3 拉伸试验结果

Table 3 Results of tensile test

Sampling location

BM

Upper

Middle

Bottom

Yield strength /MPa

312

376

370

402

Tensile strength /MPa

496

525

533

550

Elongation /%

34. 6

17. 2

15. 0

14. 6

Fracture position

BM

BM

BM

BM

图 10 焊缝不同区域显微硬度

Fig. 10 Microhardness of different areas of weld

与金属界面产生微裂纹，随着载荷的增加，微裂纹

沿载荷方向形成空洞，大量空洞连接导致断裂［16］。

4 结 论

采用窄间隙激光填丝焊接 40 mm厚海洋工业用

钢，获得了性能良好的焊缝组织和无气孔、无裂纹等

缺陷的优质接头。研究发现，热影响区粗晶区组织

主要为板条状马氏体，填充道焊缝中心组织为沿晶

界分布的先共析铁素体和针状铁素体。热影响区重

叠组织受后一道焊接作用后转变为回火马氏体和少

量铁素体。焊缝重叠区域为上层焊缝在下层焊缝的

热影响区，二次受热后枝晶内部粗化的铁素体打破

了焊缝中心原始枝晶晶界，使重叠区域枝晶无明显

生长取向。焊缝不同的接头区域硬度呈现明显差

异，焊接接头钝边焊缝中心硬度最高；填充焊道热影

响区硬度最高，母材硬度最低。接头上部和中部硬

度整体呈现热影响区高于焊缝中心的特点，且后道

焊缝硬度整体高于前道焊缝 ，最高硬度可达到

470 HV；接头下部激光自熔打底焊接焊缝中心硬度

高于热影响区。焊接接头拉伸试样均在母材处断

裂，断后伸长率比母材略低，断口呈现大量韧窝，属

于典型的韧性断裂，平均抗拉强度为 534 MPa。
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与金属界面产生微裂纹，随着载荷的增加，微裂纹

沿载荷方向形成空洞，大量空洞连接导致断裂［16］。

4 结 论

采用窄间隙激光填丝焊接 40 mm厚海洋工业用

钢，获得了性能良好的焊缝组织和无气孔、无裂纹等

缺陷的优质接头。研究发现，热影响区粗晶区组织

主要为板条状马氏体，填充道焊缝中心组织为沿晶

界分布的先共析铁素体和针状铁素体。热影响区重

叠组织受后一道焊接作用后转变为回火马氏体和少

量铁素体。焊缝重叠区域为上层焊缝在下层焊缝的

热影响区，二次受热后枝晶内部粗化的铁素体打破

了焊缝中心原始枝晶晶界，使重叠区域枝晶无明显

生长取向。焊缝不同的接头区域硬度呈现明显差

异，焊接接头钝边焊缝中心硬度最高；填充焊道热影

响区硬度最高，母材硬度最低。接头上部和中部硬

度整体呈现热影响区高于焊缝中心的特点，且后道

焊缝硬度整体高于前道焊缝 ，最高硬度可达到

470 HV；接头下部激光自熔打底焊接焊缝中心硬度

高于热影响区。焊接接头拉伸试样均在母材处断

裂，断后伸长率比母材略低，断口呈现大量韧窝，属

于典型的韧性断裂，平均抗拉强度为 534 MPa。
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