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双光束能量比对Q355ND钢激光MAG复合焊接头
组织性能的影响
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摘要 采用高功率双光束激光-金属活性气体（MAG）复合焊接技术对 Q355ND钢进行焊接。通过调整双光束能量比分

析激光能量密度分布对焊缝横截面成形、熔深及熔宽的影响，并获得了 27 mm厚板“Y”型单面焊双面成型良好的对接接

头。然后分析了焊缝区、热影响区的显微组织和主要元素分布，测定了焊接接头的显微硬度。试验结果表明，随着激光

能量比的增大，焊缝熔深表现为先减小后增大的变化趋势，能量比的变化对熔宽影响较小，在激光能量比为 0. 75时获得

了最深的焊缝熔深。通过调整能量比，所焊接的对接接头焊缝显微组织主要为铁素体和贝氏体。在焊接接头熔合线附

近元素均匀分布，未出现元素迁移现象。硬度峰值出现在靠近熔合线热影响区附近，焊缝区硬度明显高于母材，热影响

区硬度随着与焊缝中心距离的增加而逐渐减小。
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Abstract We investigated the effect of dual-beam energy ratio on the microstructure and properties of Q355ND steel laser-metal
active gas (MAG) hybrid welding joint. Here, the Q355ND steel was welded using high-power dual-beam laser-MAG hybrid
welding. Subsequently, we analyzed the effect of laser energy density distribution on weld cross section forming, weld penetration
depth, and weld width by adjusting the energy ratio of dual-beam and obtained the well-formed butt joint of 27 mm thick plate Y-

type single side welding. Furthermore, we analyzed the microstructure and distribution of the main elements of the welding seam,
weld zone, and heat-affected zone, and measured the microhardness of the welded joint. Results show that the weld penetration
depth first decreases and then increases with increasing laser energy ratio. Additionally, the change in the energy ratio has
insignificant effect on the weld width, and the deepest weld penetration depth is obtained when the laser energy ratio is 0. 75.
Moreover, the microstructure of the butt joint welded with the optimum energy ratio is mainly ferrite and bainite, and the elements
are evenly distributed near the fusion line of the welded joint without element migration. The hardness peak near the heat-affected
zone of the fusion line and that of the weld zone was considerably higher than that of the base metal. The hardness of the heat-
affected zone decreased with the increasing distance from the weld center.
Key words laser technique; high-power laser; dual-beam hybrid welding; energy ratio; weld formation; microstructure;
property
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1 引 言

随着激光技术的广泛应用，激光功率作为激光技

术的主要参数已由千瓦级向万瓦级乃至更高功率发

展［1］。高功率激光器的研发制造以及基于高功率激光

器开发的高功率激光焊接技术为中大厚壁结构的高效

制造提供了重要手段。与传统焊接相比，高功率激光

焊接技术进一步增大了焊缝熔深和提高了焊接效率，

拓宽了激光焊接的应用领域［2-4］。目前激光焊接技术

广泛应用于航空航天、汽车与船舶制造等领域［5-7］，正

逐步迈向高功率、高效率、智能化、产业化发展［8-9］。

随着激光功率的不断提高，激光能量作用方式不

断丰富。Xie［10］提出了一种双光束激光焊接方法，通过

对比单、双光束可以发现，双光束激光焊接能够改善焊

缝成形质量，减小飞溅、气孔［11］等缺陷，对激光焊接工

艺具有一定的优化作用［12］。近年来，常规功率激光的

双束焊接，在熔池形态及其影响因素方面已有较多研

究报道［13-16］。然而，由于高功率激光厚板焊接过程中

熔池流动非常剧烈［17］，激光能量的高度集中造成匙孔

内喷射出大量的金属蒸气/等离子体，使材料发生强烈

的气化蒸发现象，这些金属蒸气等离子体严重阻碍了

激光能量的传输过程，导致激光能量难以稳定传输到

母材表面，进而造成匙孔与熔池流动出现不稳定性。

本文针对高功率激光焊接厚板的上述难点及海上风电

快速发展伴随而来的焊接效率有待提高的问题，利用

双光束能够更灵活调控激光输出能量比［18］，在增大激

光能量密度作用面积的同时减小了熔融金属的蒸发的

优点，采用高功率双光束激光加金属活性气体（MAG）
的复合焊接技术对海上风电塔筒用Q355ND厚板进行

焊接。通过改变激光能量分布，利用复合焊接过程中

MAG电弧对激光等离子体一定的稀释作用，减小等

离子体对能量传输造成的不利影响，从而实现能量的

有效传输，获得 27 mm厚板单面焊双面成型良好的焊

接接头。并分析了双光束不同能量比对焊缝成型、接

头微观组织、熔合线附近元素分布以及显微硬度的影

响。以期对高功率激光-MAG复合焊接海上风电塔筒

用Q355ND厚板的生产应用提供一定的理论依据与试

验数据。

2 试验材料及方法

试验采用 Q355ND低合金高强钢，因其具有良好

的强度、塑性和韧性等特点而被广泛应用于海上风电

塔 筒 的 建 造 。 试 验 件 尺 寸 为 300 mm×150 mm×
27 mm，母材交货状态为正火轧制。

母材的组织照片如图 1所示，可以看出其显微组

织由晶粒尺寸较小的铁素体和镶嵌在铁素体中多边形

珠光体组成，且晶粒沿轧制方向被拉长。试验采用平

板堆焊和对接两种方式，选用 ER50-6型焊丝作为填充

材料，母材与焊丝成分如表 1所示。

焊 接 设 备 主 要 由 TruDisk 32001 碟 片 激 光 器 、

TransPuls Synergic 5000福尼斯焊机及机器人控制系

统组成，图 2为双光束激光 -MAG复合焊接示意图。

高功率激光焊接系统由两套功率为 16 kW的激光器共

同组成，最大输出功率为 32 kW，波长为 1030 nm，光斑

直径为 200 μm，双光束间距为 360 μm，熔池内匙孔数

量为 1。
通过改变两台激光器出光比例系数来调整激光能

量密度分布，能量比调节范围为 0~1，能量比如图 3所
示。定义能量比 ER为激光束 1输出功率与总的激光输

出功率之比。福尼斯焊机采用一元化直流焊操作模

式，MAG焊枪保护气体采用体积分数为 80%的 Ar与
20%的 CO2混合气体。焊前用砂纸将母材焊接区域

打磨至金属光泽，并用乙醇擦拭干净。随后将试件用

螺旋紧固手柄固定在焊接工作台上，防止试件在焊接

过程中发生扭转。最后进行工艺参数匹配并完成焊接

操作。焊后采用线切割以焊缝为中心且垂直于焊缝方

向进行取样，尺寸为 35 mm×8 mm×27 mm，制备金

相试样。用体积分数为 4%的硝酸乙醇溶液对试样进

行腐蚀。利用体式显微镜对试样横截面宏观形貌进行

图 1 母材的显微组织

Fig. 1 Microstructure of base metal

表 1 Q355ND钢和 ER50-6型焊丝的化学成分

Table 1 Chemical composition of Q355ND steel and ER50-6 welding wires

Material

Q355ND
ER50-6

Mass fraction /%
C

0. 161
0. 080

Si
0. 232
0. 860

Mn
1. 480
1. 420

P
0. 014
0. 012

S
0. 001
0. 011

Ni
0. 006
0. 017

Cr
0. 016
0. 028

Cu
0. 009
0. 125

Fe
Bal.
Bal.

采集，并用激光共聚焦显微镜分析焊接接头的组织与

成分。使用 EPMA-1600电子探针分析仪对焊接接头

部分区域进行线分析。采用 X射线衍射仪（XRD）对

焊缝区进行相分析。通过前期试验，获得较好的激光-

MAG复合焊接工艺参数如表 2所示。

试板对接采用“Y”型坡口，对接坡口尺寸如图 4所
示 。 依 据 GB/T 2654—2008 以 及 GB/T 4340. 1—
2009，利用 HV-1000型显微硬度计对焊接接头距离上

表面 2 mm的电弧主作用区和距离背面 5 mm的激光

主作用区两个位置进行显微硬度测试，硬度测量间距

为 0. 5 mm，加载载荷为 100 g，载荷加载时间为 10 s。
图 5为焊缝横截面显微硬度测试位置示意图。

为了分析熔池凝固过程中组织转变，利用热力学

软件对母材与焊丝进行模拟计算，得到平衡相与温度

之间的关系，为后期材料组织性能分析提供参考。

3 结果与分析

3. 1 热力学平衡相模拟及接头XRD分析

利用热力学软件计算出焊接材料平衡相与温度之

间的关系，如图 6所示，设定温度为 1800~50 ℃。从

图 6（a）可以看出：母材 Q355ND在 1513 ℃开始从液相

中结晶出铁素体 δ相；随着温度的逐渐降低，当温度冷

却到 1486 ℃时，先结晶出的 δ固溶体转变为奥氏体 γ
相，在 1473 ℃时液相消失；当温度冷却到 816 ℃时开始

析出 α相，随着 α相数量的不断增多，在 698 ℃时 γ相转

变为 α相和渗碳体 Fe3C，在 457 ℃时析出碳化物M7C3。
室 温 下 Q355ND 主 要 为 α 相 、Fe3C 以 及 M7C3。 从

图 6（b）可以看出：焊丝 ER50-6在 1508 ℃以上全为液

相，当温度降低至 1508 ℃时开始从液相中结晶出 δ相；

当温度降低到 1472 ℃时开始出现 γ相；在 1455 ℃时 δ
相全部转变为 γ相；当温度冷却到 865 ℃时析出现 α
相；温度继续降低至 701 ℃时析出 α相与渗碳体 Fe3C；
在 478 ℃时渗碳体固态扩散形成 M7C3；在 185 ℃时

M7C3转变为M23C6。室温下焊丝为 α相、M23C6碳化物。

图 7为母材与对接焊缝区域的 XRD试验结果，母

材与焊缝的基体相均为 α铁素体，在母材和焊缝区均

未出现M7C3和M23C6衍射峰，主要是由于焊缝快速非

平衡凝固来不及析出且其含量非常少。与母材的相

图 2 双光束激光-MAG复合焊接示意图

Fig. 2 Schematic diagram of dual-beam laser-MAG hybrid welding
图 3 双光束激光能量比

Fig. 3 Energy ratio of dual-beam laser

表 2 双光束激光-MAG复合焊接参数

Table 2 Parameters of dual-beam laser-MAG hybrid welding

图 5 焊缝横截面显微硬度测试位置示意图

Fig. 5 Schematic diagram of microhardness test position of
weld cross section

图 4 坡口示意图

Fig. 4 Schematic of the groove
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MAG复合焊接工艺参数如表 2所示。

试板对接采用“Y”型坡口，对接坡口尺寸如图 4所
示 。 依 据 GB/T 2654—2008 以 及 GB/T 4340. 1—
2009，利用 HV-1000型显微硬度计对焊接接头距离上

表面 2 mm的电弧主作用区和距离背面 5 mm的激光

主作用区两个位置进行显微硬度测试，硬度测量间距

为 0. 5 mm，加载载荷为 100 g，载荷加载时间为 10 s。
图 5为焊缝横截面显微硬度测试位置示意图。

为了分析熔池凝固过程中组织转变，利用热力学

软件对母材与焊丝进行模拟计算，得到平衡相与温度

之间的关系，为后期材料组织性能分析提供参考。

3 结果与分析

3. 1 热力学平衡相模拟及接头XRD分析

利用热力学软件计算出焊接材料平衡相与温度之

间的关系，如图 6所示，设定温度为 1800~50 ℃。从

图 6（a）可以看出：母材 Q355ND在 1513 ℃开始从液相

中结晶出铁素体 δ相；随着温度的逐渐降低，当温度冷

却到 1486 ℃时，先结晶出的 δ固溶体转变为奥氏体 γ
相，在 1473 ℃时液相消失；当温度冷却到 816 ℃时开始

析出 α相，随着 α相数量的不断增多，在 698 ℃时 γ相转

变为 α相和渗碳体 Fe3C，在 457 ℃时析出碳化物M7C3。
室 温 下 Q355ND 主 要 为 α 相 、Fe3C 以 及 M7C3。 从

图 6（b）可以看出：焊丝 ER50-6在 1508 ℃以上全为液

相，当温度降低至 1508 ℃时开始从液相中结晶出 δ相；

当温度降低到 1472 ℃时开始出现 γ相；在 1455 ℃时 δ
相全部转变为 γ相；当温度冷却到 865 ℃时析出现 α
相；温度继续降低至 701 ℃时析出 α相与渗碳体 Fe3C；
在 478 ℃时渗碳体固态扩散形成 M7C3；在 185 ℃时

M7C3转变为M23C6。室温下焊丝为 α相、M23C6碳化物。

图 7为母材与对接焊缝区域的 XRD试验结果，母

材与焊缝的基体相均为 α铁素体，在母材和焊缝区均

未出现M7C3和M23C6衍射峰，主要是由于焊缝快速非

平衡凝固来不及析出且其含量非常少。与母材的相

图 2 双光束激光-MAG复合焊接示意图

Fig. 2 Schematic diagram of dual-beam laser-MAG hybrid welding
图 3 双光束激光能量比

Fig. 3 Energy ratio of dual-beam laser

表 2 双光束激光-MAG复合焊接参数

Table 2 Parameters of dual-beam laser-MAG hybrid welding

Laser
power /kW

12
23

Arc
current /A
325
325

Welding
voltage /V
26. 5
26. 5

Welding speed /
（m·min-1）

0. 7
0. 7

Flow rate of shielding
gas /（L·min-1）

20
20

Heat sources
distance /mm

3
3

Defocus
amount /mm

+5
-2

Welding
process
Surfacing
Butt welding

图 5 焊缝横截面显微硬度测试位置示意图

Fig. 5 Schematic diagram of microhardness test position of
weld cross section

图 4 坡口示意图

Fig. 4 Schematic of the groove
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比，焊缝区各衍射峰的强度都有所提高。分析可知其

主要原因是焊缝晶粒尺寸较小，参与衍射的晶面较多。

而母材在正火轧制过程中可能存在晶粒择优取向，不

利于取向的晶面不能参与衍射，导致参与衍射的晶粒

数减少，相应的衍射峰强度降低。

3. 2 激光能量比对焊缝横截面成形及熔深、熔宽的

影响

表 3为不同能量比下焊缝横截面宏观形貌及相关

数据。

通过对比焊缝横截面及焊缝熔深可以发现，双光

束激光-MAG复合焊缝横截面呈“高脚杯”状，其中：当

能量比为 0. 75时焊缝熔深为 19. 16 mm，达到最大值；

当能量比为 0. 5时焊缝的熔深最小。由于能量比改变

了双光束激光能量密度分布，导致焊缝熔深发生变化。

随着峰值功率（激光束 1与激光束 2中的最大功率）的

减小，焊缝熔深逐渐减小，当双光束激光输出功率相等

时，焊缝熔深达到最小值，此时激光峰值功率最低，表

明激光峰值功率是影响焊缝熔深的主要因素。同时，

随着峰值功率的增加，焊缝根部的熔宽逐渐减小，表明

能量比对焊缝根部熔宽存在影响。图 8为焊缝熔深、

熔宽与复合焊接能量比的关系曲线。从图 8可以看

出，焊缝宽度在 0~0. 53 mm的范围内变化，表明双光

束激光能量比对焊缝熔宽的影响较小。

通过调整激光能量密度分布可以发现，当激光能

量比为 0. 25时，激光束 1对母材表面具有预热作用，

与电弧相邻的激光束功率密度较大，主要产生并维持

匙孔的稳定性，焊接过程中熔化焊丝能够迅速补充到

熔池中从而获得较好的填充深度，有利于提高熔化焊

丝对母材的稀释作用。但由于焊丝对匙孔的填充速

率过快导致匙孔内气体来不及溢出，气体在上浮的过

程中遭遇快速冷却使得电弧主作用区出现气孔缺陷。

由于靠近电弧侧的激光功率较高，电弧等离子体对激

图 6 焊接材料平衡相与温度之间的关系。（a）Q355ND；（b）ER50-6
Fig. 6 Relationship between equilibrium phase and temperature of welding materials. (a) Q355ND; (b) ER50-6

表 3 不同能量比下焊缝横截面宏观形貌及相关数据

Table 3 Macro morphology and related data of weld cross section under different energy ratios

Parameter

Weld cross section

Width /mm
Penetration depth /mm

Energy ratio
0. 25

19. 56
17. 97

0. 38

19. 69
16. 12

0. 5

19. 48
15. 47

0. 63

19. 20
16. 10

0. 75

19. 16
18. 15

图 7 焊接接头不同区域 XRD衍射图谱

Fig. 7 XRD patterns of different regions of welded joints
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光等离子体的稀释作用减小，总的等离子体团削弱了

激光作用于母材表面的能量，激光 -电弧的耦合效应

主要表现为激光作用下的匙孔效应与焊丝熔化对焊

道产生的填充盖面作用。当激光能量比为 0. 75时，

与电弧相邻的激光束 2功率较低，电弧等离子体的稀

释作用明显加强，造成电弧相邻侧激光电弧总的等离

子体密度下降，激光与电弧之间的耦合作用加强了双

光束的匙孔效应，促进了母材对激光能量的吸收，获

得较好的焊缝熔深。

3. 3 对接焊缝成形及组织分析

结合前期的堆焊试验分析可知，通过调节双光束

能量比能够在相同激光功率下获得范围较大的焊缝熔

深，验证了通过双光束能量比能够调控激光 -MAG复

合焊缝熔深的可行性。随后进行对接焊试验，采用

表 2 所 示 工 艺 参 数 ，通 过 调 整 激 光 总 输 出 功 率 为

23 kW，双光束能量比为 0. 6，焊接速度为 0. 7 m/min，
离焦量为−2 mm，获得了板厚为 27 mm的对接接头。

焊缝及横截面宏观形貌如图 9所示。

从图 9（a）可以看出，焊缝表面成形均匀，焊缝边

沿与母材之间的熔合线线性度较好，未出现咬边等缺

陷。图 9（b）为带有陶瓷衬垫的焊缝背部宏观形貌。

在焊缝背面施加陶瓷衬垫是为了防止出现熔融金属的

顶部缺欠以及背面驼峰等缺陷，确保背面焊缝成形饱

满。如图 9（c）所示，接头熔池形貌具有典型激光 -

MAG复合焊的熔池形貌特征。

图 10为 27 mm对接接头的焊缝与热影响区显微

组织。

从图 10（a）可以看出，焊缝组织存在大量的先共

析铁素体（PF）、侧板条铁素体（FSP）、针状铁素体

（AF）以及少量的粒状贝氏体（GB）组织。从图 10（e）
可以看出，激光主作用区焊缝组织主要存在大量的

图 8 焊缝熔深、熔宽与复合焊接能量比关系曲线

Fig. 8 Relationship between weld penetration depth, weld
width, and hybrid welding energy ratio

图 9 焊缝及横截面宏观形貌。（a）正面形貌；（b）背面形貌；

（c）接头横截面

Fig. 9 Macro morphology of weld and cross section. (a) Front
morphology; (b) back morphology; (c) cross section of

joint

图 10 焊缝与热影响区显微组织。电弧主作用区（a）焊缝中心、（b）粗晶区、（c）细晶区、（d）不完全重结晶区；激光主作用区（e）焊

缝中心、（f）粗晶区、（g）细晶区、（h）不完全重结晶区

Fig. 10 Microstructure of weld zone and heat affected zone. Main arc action zone (a) weld center, (b) coarse grain zone, (c) fine grain
zone, and (d) incomplete recrystallization zone; main laser action zone (e) weld center, (f) coarse-grained zone, (g) fine-

grained zone, and (h) incomplete recrystallization zone
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AF和 GB组织，且数量明显多于电弧主作用区焊缝。

对比发现，电弧主作用区焊缝中的 FSP数量明显多于

激光主作用区焊缝。由于热影响区距离焊缝中心

（WZ）的距离不同造成各区域的峰值温度与冷却速率

不同，对接接头的热影响区分为粗晶区（CGHAZ）、细

晶 区（FGHAZ）和 不 完 全 重 结 晶 区（ICHAZ）。 从

图 10（b）、（c）可以看出，热影响区中 CGHAZ、FGHAZ
的显微组织主要是由奥氏体相变和先共析铁素体结合

形成的 GB组织以及粗大的板条马氏体（LM）组成。

对比图 10（b）、（f）可以发现，激光主作用区 CGHAZ中

LM的数量明显少于电弧主作用区。对比图 10（c）、

（g）可以发现，与电弧主作用区 FGHAZ相比，激光主

作用区 FGHAZ还包括均匀细小的块状铁素体和少量

的 珠 光 体 。 由 图 10（d）、（h）可 以 看 出 ，热 影 响 区

ICHAZ主要由粗细晶粒混合形成的铁素体和珠光体

组成，其中的铁素体为母材受热影响作用但尚未发生

相变的组织，铁素体与珠光体集聚组织中的珠光体为

重结晶相变组织。

3. 4 焊接接头元素分布

图 11为焊接接头熔合线附近区域电子探针线扫描

结果。其中图 11（b）、（d）分别是电弧主作用区和激光

主作用区熔合线附近 C、Cr、Si元素线分布变化。根据

EPMA-1600电子探针分析仪试验结果可知：C元素在

电弧主作用区和激光主作用区熔合线靠近热影响区侧

均出现较小的峰值变化，热影响区C元素的变化主要是

由于母材被加热至Ac1以上某一温度，奥氏体首先在珠

光体中铁素体和渗碳体相界面上形核，历经渗碳体的

溶解、碳在奥氏体与铁素体中的扩散以及铁素体向奥

氏体转变等过程促使晶粒长大。由于激光焊接过程冷

却速度较快，较大的过冷度阻碍了受热长大奥氏体的

扩散分解，渗碳体和铁素体相邻界面上奥氏体的碳含

量不均匀性被保留下来，造成热影响区 C元素发生波

动。图 11（d）中，C、Si元素在激光主作用区焊缝侧出现

较高的峰值，这种突变是由于添加焊丝导致在焊缝中

形成了 Si含量较高的碳化物，具体有待后续深入研究。

Cr元素在焊缝熔合线附近的分布变化较为平稳。

3. 5 焊接接头硬度分布

图 12为焊接接头显微硬度与距焊缝中心距离的

关系曲线。从图 12可以看出，焊接接头硬度呈“M”型

轴对称分布。硬度最大值均位于靠近熔合线的热影响

区附近，主要是由于接头热影响区部分区域存在晶粒

尺寸较大的板条马氏体，热影响区硬度随着与焊缝中

心距离的增加而逐渐减小。

接头硬度变化出现上述特征，是由于在电弧主作

用区，起始于熔合线的柱状晶和逐渐趋向于余高中心

位置的细小等轴晶构成焊缝，其组织主要是铁素体。

由于较快的冷却速度使得晶粒来不及长大，形成的细

小晶粒提高了焊缝硬度，与母材相比整个焊缝硬度具

图 11 熔合线附近区域元素分布。（a）电弧主作用区熔合线附近照片；（b）图（a）的元素分布；（c）激光主作用区熔合线附近照片；

（d）图（c）的元素分布

Fig. 11 Element distributions in the region near the fusion line. (a) Photo of the fusion line near the main arc action zone; (b) element
distribution of Fig. (a); (c) photo of the fusion line near the main laser action zone; (d) element distribution of Fig. (c)

有明显提升。焊缝熔融金属在冷却过程中，杂质原子

随着枝晶的长大逐渐向焊缝中心富集，造成焊缝区不

同位置的显微硬度值具有明显不均匀性。激光主作用

区主要受激光作用，其位置处于焊缝中下部。随着焊

缝熔透深度增加，受激光作用产生的匙孔直径不断减

小，再加上焊接过程中激光作用时间短，冷却速度较

快，与电弧主作用区相比，焊接热循环对激光主作用区

的影响较小，焊缝熔融面积以及热影响区面积能够很

好地反映这一点。

4 结 论

模拟结果显示，平衡条件下母材与焊缝基体相均

为 α相，母材存在极少量的碳化物M7C3。XRD结果表

明，母材与焊缝的基体相均为 α相，但焊缝各衍射峰的

强度均高于母材。

双光束激光能量比改变了激光能量密度分布，焊

缝熔深随着能量比的增加表现为先减小后增加的趋

势，引起焊缝熔深发生明显变化，但对焊缝熔宽变化影

响较小。当双光束能量比为 0. 75时，可以获得较好的

焊缝熔深。当双光束激光总输出功率为 12 kW时，通

过调整双光束能量比改变能量密度分布，焊缝的熔透

深 度 由 15. 47 mm 增 加 至 18. 15 mm，增 长 率 达 到

17. 32%。能量比的变化影响焊缝根部熔宽，这也给大

厚板激光焊接背部熔透面临的工艺窗口较窄等问题提

供了新的解决思路。在对接焊时，调整双光束能量比

为 0. 6，应用功率为 23 kW激光-MAG复合焊接技术实

现 27 mm厚板良好对接，进一步验证了能量比对焊缝

熔深影响的显著性。

对接接头焊缝组织主要是铁素体，电弧主作用

区熔融金属凝固取向垂直于熔合线逐渐趋向于余高

中心，热影响区粗晶区域组织包括粗大的板条马氏

体、粒状贝氏体组织，细晶区主要是尺寸较小的板条

马氏体和贝氏体组织，不完全重结晶区主要是珠光

体和铁素体组织。 焊接接头熔合线附近元素均匀

分布。

焊接接头硬度峰值出现在靠近熔合线的热影响区

内，热影响区硬度随着与焊缝中心距离的增加而逐渐

降低，焊缝区的硬度明显高于母材。
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有明显提升。焊缝熔融金属在冷却过程中，杂质原子

随着枝晶的长大逐渐向焊缝中心富集，造成焊缝区不

同位置的显微硬度值具有明显不均匀性。激光主作用

区主要受激光作用，其位置处于焊缝中下部。随着焊

缝熔透深度增加，受激光作用产生的匙孔直径不断减

小，再加上焊接过程中激光作用时间短，冷却速度较

快，与电弧主作用区相比，焊接热循环对激光主作用区

的影响较小，焊缝熔融面积以及热影响区面积能够很

好地反映这一点。

4 结 论

模拟结果显示，平衡条件下母材与焊缝基体相均

为 α相，母材存在极少量的碳化物M7C3。XRD结果表

明，母材与焊缝的基体相均为 α相，但焊缝各衍射峰的

强度均高于母材。

双光束激光能量比改变了激光能量密度分布，焊

缝熔深随着能量比的增加表现为先减小后增加的趋

势，引起焊缝熔深发生明显变化，但对焊缝熔宽变化影

响较小。当双光束能量比为 0. 75时，可以获得较好的

焊缝熔深。当双光束激光总输出功率为 12 kW时，通

过调整双光束能量比改变能量密度分布，焊缝的熔透

深 度 由 15. 47 mm 增 加 至 18. 15 mm，增 长 率 达 到

17. 32%。能量比的变化影响焊缝根部熔宽，这也给大

厚板激光焊接背部熔透面临的工艺窗口较窄等问题提

供了新的解决思路。在对接焊时，调整双光束能量比

为 0. 6，应用功率为 23 kW激光-MAG复合焊接技术实

现 27 mm厚板良好对接，进一步验证了能量比对焊缝

熔深影响的显著性。

对接接头焊缝组织主要是铁素体，电弧主作用

区熔融金属凝固取向垂直于熔合线逐渐趋向于余高

中心，热影响区粗晶区域组织包括粗大的板条马氏

体、粒状贝氏体组织，细晶区主要是尺寸较小的板条

马氏体和贝氏体组织，不完全重结晶区主要是珠光

体和铁素体组织。 焊接接头熔合线附近元素均匀

分布。

焊接接头硬度峰值出现在靠近熔合线的热影响区

内，热影响区硬度随着与焊缝中心距离的增加而逐渐

降低，焊缝区的硬度明显高于母材。
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