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超高强钢1700MS激光焊接头微观组织
与力学性能

李敏 1， 荣佑民 2， 王璐 2， 徐加俊 2*

1江汉大学智能制造学院，湖北  武汉  430056；
2华中科技大学数字制造装备与技术国家重点实验室，湖北  武汉  430074

摘要  开展了超高强钢 1700MS 激光焊接工艺研究，对比分析了不同焊接速度时的接头微观组织、显微硬度和力学性能。

结果表明，超高强钢 1700MS 焊接过程发生了马氏体回火转变，亚临界热影响区（SCHAZ）形成了大量粒状的回火马氏

体，其尺寸和数量随着远离焊缝区中心明显降低。受其影响，焊接接头存在严重的软化现象，其最大硬度为 609 HV，最

小硬度为 321 HV，后者仅为前者硬度的 52. 71%。同时，回火软化导致焊接接头两侧形成了中间软（热影响区）两边硬

（焊缝区及母材）的不均匀组织结构，导致焊接接头在受力过程中力学性能降低。此外，增加焊接速度可降低 SCHAZ 的

回火程度和宽度，从而提升接头力学性能。
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Study on Microstructure and Mechanical Properties of Laser Welded 
Joints for Ultra-High Strength Steel 1700MS
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Abstract In this study, the effects of welding speed on the microstructure, microhardness, and mechanical properties of 
laser welded 1700MS ultra-high strength steels were investigated.  Experimental results suggest that the welding process 
involved martensite tempering transformation, leading to a large number of granular tempered martensite in the sub-critical 
heat-affected zone (SCHAZ).  The size and quantity reduced significantly as the distance from the fusion zone’s center (FZ) 
increased.  Due to the tempered martensite, the welded joint had a serious decrement in hardness.  With a softening degree 
of 52. 71%, the maximum and minimum hardnesses were 609 HV and 321 HV, respectively.  Because of the softening, 
the structure became uneven with a soft zone (heat-affected zone) in the center and hard zones (FZ and base metal) on the 
sides.  This could cause a decrement in the mechanical properties of the welded joint during the stress process.  As a result, 
increasing the welding speed can reduce the tempering degree and width of SCHAZ, thus improving the mechanical 
properties of the joints.
Key words laser technique; laser welding; ultra-high strength steel; tempering softening; microstructure; mechanical 
properties

1　引   言

汽车轻量化发展是提高燃油经济性和减少温室气

体排放最直接有效的方法之一［1-3］。降低 10% 的车身

质量可节约 4. 9% 的燃油消耗［4］，但汽车轻量化发展将

会影响其安全性能［5］。研究表明，车身质量每减轻
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100 kg，汽车碰撞安全系数降低 3%~4. 5%［6］。超高强

钢以其高吸能性的优势，在实现汽车轻量化和提高车

身安全性能方面起着非常重要的作用［7-8］。同时，激光

焊接以其高效高柔性的优势，成为超高强钢车身薄壁

构件高质高效制造的重要手段［9］。例如，马氏体钢

（MS）是一种典型的超高强钢，具有极高的抗拉强度，

包括 900 MPa、1100 MPa、1300 MPa、1500 MPa 以及

最高的 1700 MPa 级别。同时，MS 具有很高的屈强

比，各级别屈强比都在 0. 85 以上［10］。因此，MS 可大幅

度增加结构件的抗拉强度，提升汽车安全性能，有效降

低司机和乘客在碰撞过程中的伤亡率，同时，减少钢材

的使用量，以更低的成本生产高安全性能的汽车，并且

实现车身轻量化。

MS 的主要组织是马氏体（M），少量的铁素体或

贝氏体弥散分布其中［11］。MS 利用连续退火工艺将几

乎所有的奥氏体转变为马氏体，具有非常高的硬度和

强度。淬火后的 MS 通过回火以提高其延性，即使在

极高强度等级下也能提供足够的成形能力。目前，

MS 的相关焊接工艺研究较少，仅有少量的电阻点

焊［12-15］和激光焊接［16］工艺研究。Zhao等［16］对比研究了 DP
钢（600 MPa、800 MPa 和 1000 MPa）和MS（1500 MPa）焊
接软化现象，发现亚临界热影响区（SCHAZ）软化程度

均随着母材马氏体含量升高而升高。Tamizi 等［12-13］

和 Varbai 等［14］分析了不同强度等级 MS（1200 MPa、
1500 MPa 和 1700 MPa）电阻点焊焊接接头各区域微

观组织形貌变化规律：

1）上临界热影响区（UCHAZ），其峰值温度大于

奥氏体转变终止温度（Ac3），焊接过程马氏体全部转变

成奥氏体，并且在富碳奥氏体的高淬透性和高冷却速

度的共同作用下转化为全马氏体组织。

2）临界热影响区（ICHAZ），该区域峰值温度在奥

氏体转变起始温度（Ac1）和 Ac3 之间，在加热过程中只

有部分马氏体发生奥氏体化，其奥氏体含量随峰值温

度升高而升高，然后奥氏体转变为马氏体并形成马氏

体和铁素体的双相组织。

3）SCHAZ，该区域峰值温度小于 Ac1，在该温度范

围下的马氏体是不稳定的组织，会发生回火现象，在回

火马氏体（TM）中可以明显观察到初生奥氏体晶界、

断裂的板条状形态、板条间和板条内的超细碳化物颗

粒，超细碳化物颗粒的沉淀的成核和增长由 Fe3C 硬质

合金中过饱和马氏体的碳扩散控制。

由此可见，目前国内外关于超高强钢激光焊接工

艺的研究较少。因此，本文针对超高强钢 1700MS（抗

拉强度 1700 MPa）激光焊接工艺展开，研究焊接速度

对接头微观组织和力学性能的影响，相关结果对

1700MS 车身薄壁构件高质高效激光焊接具有一定的

工程和理论意义。

2　试验方法

试验材料为抗拉强度 1700 MPa 级的冷轧马氏体

钢 1700MS，是瑞典 SSAB 钢铁公司强度最高的马氏

体钢，该材料在汽车车身加强件上具有很好的应用前

景，比如保险杠、汽车底架和新能源汽车电池保护外壳

等。1700MS 力学性能如表 1 所示，材料化学成分如

表 2 所示。

焊 接 试 验 设 备 主 要 包 括 ：美 国 IPG 公 司 YSL-

30000型光纤激光器，激光波长为 1070 nm、最大输出功

率为 30 kW；德国 Precitec 公司 YW-50 型激光焊接头，

最小光斑直径为 0. 50 mm；德国 KUKA 公司 IRB-4400
六轴机器人。由于马氏体钢的微观组织以马氏体为

主，焊接过程中母材会发生回火软化现象，且软化程度

随着峰值温度升高而加剧［18-19］。焊接速度和激光功率

是决定回火软化行为的主要因素，增加速度或降低功

率均可抑制回火软化，反过来降低速度或增加功率会

导致软化程度升高。因此，本文基于回火软化现象研

究焊接速度对焊接接头微观组织、宏观形貌以及力学

性能的影响规律，保持激光功率（4 kW）和离焦量

（0 mm）不变，试样尺寸为 100 mm×50 mm×2 mm，工

艺参数如表 3所示。为避免母材焊接过程中发生氧化，

采用纯度 100% 氩气作为保护气，流量为 1. 5 m3/h。
在焊接开始前，采用机械打磨和丙酮试剂清洗的

方式去除母材表面的油污、氧化膜及其他杂质。完成

焊接试验后，根据标准金相试样要求，将金相试样进行

镶样、打磨、抛光处理，经 4% 的硝酸乙醇（硝酸与乙醇

体积比为 4∶96）溶液浸蚀 10 s 后，利用光学显微镜和

扫描电子显微镜观察焊接接头的微观组织和宏观形

貌；利用硬度计测量焊缝显微硬度，测量位置在焊缝表

面下方 1 mm 处，测量点间距为 0. 05~0. 15 mm，载荷

表 1　马氏体钢 1700MS 力学性能［17］

Table 1　Mechanical properties of martensitic steel 1700MS[17]

Yield strength Rp0. 2 /
MPa

1350‒1700

Tensile strength 
Rm /MPa

1700‒2000

Elongation 
A80 /%

3

表 2　马氏体钢 1700MS 化学成分［17］

Table 2　Chemical composition of martensitic steel 1700MS [17]

Element
Mass fraction /%

C
0. 296

Si
0. 20

Mn
0. 41

P
0. 009

S
0. 003

Cr
0. 02

Ni
0. 04

V
0. 01

Ti
0. 03

Cu
0. 16

Al
0. 044

Fe
Bal.

表 3　焊接工艺参数［17］

Table 3　Welding process parameters[17]

Welding parameter
Welding speed /（m·min−1）

Value
2. 4，3. 3，4. 2，5. 1，6. 0，6. 9

为 5. 0 N，保荷时间为 15 s。金相试样通过电火花线切

割机在焊缝中间的稳定区域截取，试样尺寸 10 mm×
5 mm×2 mm，如图 1 所示。同时，在金相试样两侧截

取两个非标准拉伸试样（包括母材），总长为 100 mm，

原始标距为 50 mm，截面宽度为 10 mm。拉伸测试采

用日本岛津公司 AG-IC 100 kN 材料高温持久性能试

验机，最大拉伸为 100 kN，拉伸速率为 1 mm/min。

3　分析与讨论

3. 1　焊接接头宏观形貌和微观组织

马氏体钢 1700MS 微观组织形貌如图 2 所示，可

以看出，母材微观组织呈轧制态，具有均匀的细晶组

织，主要由大量马氏体和少量回火马氏体组成。

在激光焊接热循环过程中往往伴随着固态相变，

焊接接头不同位置由于峰值温度的差异，发生不同种

类不同程度的固态相变。本文中的相变产物可通过对

比 v8/5（焊接过程从 800 ℃冷却到 500 ℃的平均冷却速

度）和母材 1700MS 的马氏体临界冷却速度 Cr来判断，

若 v8/5大于 Cr则所有相产物为全马氏体组织，反之则会

形 成 其 他 相 产 物 。 其 中 ，v8/5 可 根 据 作 者 前 期 的

1700MS 激光焊接温度场模拟研究［17］获取，即提取有

限元模型节点从 800 ℃冷却到 500 ℃的平均冷却速度，

所提取的节点为峰值温度大于 700 ℃的所有节点，其

中 6 个焊接速度时的最小 v8/5=806 ℃/s，马氏体临界

冷却速度 Cr（℃/h）可利用 Easterling［20］提出的经验公

式计算，其值为 421 ℃/s，经验公式表示为

log (C r )= 7. 42 - 3. 13XC - 0. 71XMn - 0. 37XNi -
0. 34XCr - 0. 45XMo， （1）

式中：Xi( i= Mn，Si，Cr，Mo)为相应元素的化学成分

（质量分数）。显然，所有焊接速度下焊接冷却过程只

发生了马氏体转变，表明焊接速度对焊接接头微观组

织 的 影 响 较 小 ，仅 对 各 区 域［如 焊 缝 区（FZ）、

UCHAZ、ICHAZ］的尺寸具有较大的影响，如表 4 和

图 3 所示。

因此，本文以 3. 3 m/min 焊接速度焊接的试样微

观组织为例进行介绍，焊接接头各区域划分如图 4 所

示，根据组织形貌特点可分为 FZ、UCHAZ、ICHAZ
和 SCHAZ，其中 FZ 呈沙漏形态。值得注意的是，

图 4 和图 3（b）为同一焊缝截面，不同之处在于图 3（b）
为金相试样腐蚀 10 s 后的图片，而图 4 为了便于观察

图 1　拉伸和金相试样示意图

Fig.  1　Schematic diagram of tensile and 
     metallographic specimens

图 2　马氏体钢 1700MS 微观组织。（a） 500 倍光学显微镜；（b） 4000 倍扫描电子显微镜

Fig.  2　Microstructure of martensitic steel 1700MS.  (a) 500× optical microscope; (b) 4000× scanning electron microscope

表 4　FZ、UCHAZ 和 ICHAZ 的宽度随焊接速度的变化

Table 4　Change of widths of FZ, UCHAZ, and ICHAZ with welding speed
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为 5. 0 N，保荷时间为 15 s。金相试样通过电火花线切

割机在焊缝中间的稳定区域截取，试样尺寸 10 mm×
5 mm×2 mm，如图 1 所示。同时，在金相试样两侧截

取两个非标准拉伸试样（包括母材），总长为 100 mm，

原始标距为 50 mm，截面宽度为 10 mm。拉伸测试采

用日本岛津公司 AG-IC 100 kN 材料高温持久性能试

验机，最大拉伸为 100 kN，拉伸速率为 1 mm/min。

3　分析与讨论

3. 1　焊接接头宏观形貌和微观组织

马氏体钢 1700MS 微观组织形貌如图 2 所示，可

以看出，母材微观组织呈轧制态，具有均匀的细晶组

织，主要由大量马氏体和少量回火马氏体组成。

在激光焊接热循环过程中往往伴随着固态相变，

焊接接头不同位置由于峰值温度的差异，发生不同种

类不同程度的固态相变。本文中的相变产物可通过对

比 v8/5（焊接过程从 800 ℃冷却到 500 ℃的平均冷却速

度）和母材 1700MS 的马氏体临界冷却速度 Cr来判断，

若 v8/5大于 Cr则所有相产物为全马氏体组织，反之则会

形 成 其 他 相 产 物 。 其 中 ，v8/5 可 根 据 作 者 前 期 的

1700MS 激光焊接温度场模拟研究［17］获取，即提取有

限元模型节点从 800 ℃冷却到 500 ℃的平均冷却速度，

所提取的节点为峰值温度大于 700 ℃的所有节点，其

中 6 个焊接速度时的最小 v8/5=806 ℃/s，马氏体临界

冷却速度 Cr（℃/h）可利用 Easterling［20］提出的经验公

式计算，其值为 421 ℃/s，经验公式表示为

log (C r )= 7. 42 - 3. 13XC - 0. 71XMn - 0. 37XNi -
0. 34XCr - 0. 45XMo， （1）

式中：Xi( i= Mn，Si，Cr，Mo)为相应元素的化学成分

（质量分数）。显然，所有焊接速度下焊接冷却过程只

发生了马氏体转变，表明焊接速度对焊接接头微观组

织 的 影 响 较 小 ，仅 对 各 区 域［如 焊 缝 区（FZ）、

UCHAZ、ICHAZ］的尺寸具有较大的影响，如表 4 和

图 3 所示。

因此，本文以 3. 3 m/min 焊接速度焊接的试样微

观组织为例进行介绍，焊接接头各区域划分如图 4 所

示，根据组织形貌特点可分为 FZ、UCHAZ、ICHAZ
和 SCHAZ，其中 FZ 呈沙漏形态。值得注意的是，

图 4 和图 3（b）为同一焊缝截面，不同之处在于图 3（b）
为金相试样腐蚀 10 s 后的图片，而图 4 为了便于观察

图 1　拉伸和金相试样示意图

Fig.  1　Schematic diagram of tensile and 
     metallographic specimens

图 2　马氏体钢 1700MS 微观组织。（a） 500 倍光学显微镜；（b） 4000 倍扫描电子显微镜

Fig.  2　Microstructure of martensitic steel 1700MS.  (a) 500× optical microscope; (b) 4000× scanning electron microscope

表 4　FZ、UCHAZ 和 ICHAZ 的宽度随焊接速度的变化

Table 4　Change of widths of FZ, UCHAZ, and ICHAZ with welding speed

Welding speed /（m·min−1）

2. 4
3. 3
4. 2
5. 1
6. 0
6. 9

Upper width /mm
FZ

1. 31
1. 18
1. 03
0. 99
0. 94
0. 86

UCHAZ
0. 36
0. 25
0. 20
0. 17
0. 15
0. 14

ICHAZ
0. 13
0. 11
0. 10
0. 10
0. 09
0. 09

Bottom width /mm
FZ

1. 39
1. 22
1. 02
0. 92
0. 87
0. 72

UCHAZ
0. 29
0. 27
0. 22
0. 20
0. 18
0. 17

ICHAZ
0. 13
0. 11
0. 11
0. 09
0. 09
0. 08
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图 5（e）、（f）中的回火马氏体，金相试样的腐蚀时间为

20 s。
进一步，分析各区域微观组织，图 5（a）~（f）为图 4

中对应位置的 500 倍光学显微镜图。FZ 是母材焊接

过程中熔化再凝固后形成的铸型组织，高淬透性的富

碳奥氏体在极高的冷却速度下转化成全马氏体组织，

如图 5（a）所示。与 FZ 中单一马氏体组织不同，受峰

值温度的影响 HAZ 不同位置存在较大的组织梯度，包

括 UCHAZ、ICHAZ 和 SCHAZ。UCHAZ 的峰值温度

在Ac3和母材熔点之间，该区域在加热过程中转变为全

奥氏体组织，冷却过程与 FZ 类似，奥氏体高淬透性和

高冷却速率的共同作用下转化为全马氏体组织：根据

加热过程中形成的初生奥氏体晶粒大小可将 UCHAZ
分为粗晶热影响区（CGHAZ）［图 5（b）］和细晶热影响

区（FGHAZ）［图 5（c）］，前者峰值温度接近熔点，后者

接近Ac3。ICHAZ 的峰值温度在Ac1和Ac3之间，该区域

在加热过程中只发生了部分奥氏体转变，并形成了少

量仿晶界铁素体，冷却时奥氏体转变为马氏体并形成

马氏体和铁素体的双相组织，因此该区域的马氏体体

积分数低于 UCHAZ，其组织形貌如图 5（d）所示。

图 4　焊接接头区域划分示意图

Fig.  4　Schematic diagram of welding joint area division

图 3　不同焊接速度时的焊缝形貌。（a） 2. 4 m/min；（b） 3. 3 m/min； （c） 4. 2 m/min； （d） 5. 1 m/min； （e） 6. 0 m/min；
 （f） 6. 9 m/min［17］

Fig.  3　Weld morphologies at different welding speeds.  (a) 2. 4 m/min; (b) 3. 3 m/min; (c) 4. 2 m/min; (d) 5. 1 m/min; 
(e) 6. 0 m/min; (f) 6. 9 m/min[17]
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SCHAZ 的峰值温度低于 Ac1，该峰值温度不足以发生

奥氏体转变，但是由于温度升高碳原子活动能力有所

提升，马氏体内部过饱和碳逐步以碳化物的形式析出，

板条状形态开始破坏并形成超细碳化物颗粒，即为马

氏体回火转变。同时，回火转变程度随着峰值温度升

高而升高，马氏体中碳的过饱和程度不断降低，呈现出

与 其 他 区 域 完 全 不 一 样 的 回 火 马 氏 体 组 织 ，如

图 5（e）、（f）中黄白色圆形组织所示，颗粒尺寸和数量

随着远离 FZ 中心明显降低。

3. 2　焊接接头显微硬度

由于不同的微观组织具有不同的性能，焊接接头

各区域组织形态的变化必然会导致焊接接头性能

的变化。作为局部塑性变形抵抗能力的指标，本文以

6. 9 m/min 焊接速度焊接时的接头硬度为例进行分

析。首先对比图 4 和图 6（a）可知，不同焊接速度下的

焊接接头存在类似特点的微观组织区域，但是各区域

尺寸随着焊接速度的增加明显降低，例如 FZ 的上宽和

下宽尺寸分别由 3. 3 m/min时的 1. 179 mm 和 1. 216 mm
降为 6. 9 m/min 的 0. 856 mm 和 0. 718 mm，降幅分别为

27. 40% 和 40. 95%。通过分析图 6（b）中维氏硬度曲

线，HAZ 存在严重的软化现象，其最大硬度为 609 HV
（FZ）、最小硬度为 321 HV（SCHAZ），后者仅为前者硬

度的 52. 71%，表明接头各区域性能差异极大。具体

如下：FZ 和 UCHAZ 的显微硬度基本一致，在 583 HV
和 608 HV 之间，略微高于母材的硬度 563 HV，这是由

于母材本身存在一定的回火程度，导致其硬度低于焊

接过程中形成的淬火马氏体；ICHAZ 为回火马氏体

（SCHAZ）和淬火马氏体（UCHAZ）的过渡区域，具有

图 6　焊接接头显微硬度测试结果。（a）硬度测试路径；（b）显微硬度曲线

Fig.  6　Microhardness test results of welded joint.  (a) Hardness test path; (b) microhardness curve

图 5　焊接接头微观组织（500×）。（a） FZ； （b） CGHAZ； （c） FGHAZ； （d） ICHAZ； （e） SCHAZ I； （f） SCHAZ II
Fig.  5　Microstructure of welded joint (500×).  (a) FZ; (b) CGHAZ; (c) FGHAZ; (d) ICHAZ; (e) SCHAZ I; (f) SCHAZ II
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最大的硬度梯度，在 0. 1 mm 左右的距离范围内硬度由

336 HV 增加到 561 HV；SCHAZ 的尺寸范围最大（约

为 1. 5 mm），最小硬度位置在其与 ICHAZ 交界处，并

沿着远离 FZ 方向硬度值缓慢增加（峰值温度降低，回

火马氏体比例减少），直至接近母材的硬度。由上述分

析可知，焊接接头存在严重的软化现象，其软化程度与

SCHAZ 发生的马氏体回火有关，回火比例越高，硬度

越低。

3. 3　焊接接头力学性能

根据如图 2 所示的接头拉伸试样，对母材和所有

焊接接头拉伸试样进行拉伸测试，每种类型拉伸 2 次，

共 进 行 14 次 试 验 ，结 果 如 表 5 和 图 7 所 示 。 由 于

1700MS 硬度较高，试样在拉伸过程中夹具易出现打

滑的现象，导致应力应变曲线只有屈服极限强化阶段

和强度极限缩颈阶段比较明显，而弹性变形和比例屈

服极限阶段由于夹具滑动误差较大难以分辨。所有焊

接试样都在热影响区断裂，母材的极限抗拉强度和伸

长率明显高于焊接接头，母材抗拉强度为 1726 MPa、
伸长率为 8. 44%（注：考虑夹具滑动误差，本节所讨论

的应变/伸长率仅便于不同试样的对比分析，不能反映

真实测量结果）。焊接试样的抗拉强度随着焊接速度

升 高 分 别 为 1232 MPa、1309 MPa、1359 MPa、1395 
MPa、1427 MPa，而伸长率无明显变化。产生这种不

均匀拉伸性能的原因是 SCHAZ 的马氏体回火软化现

象，焊接接头两侧形成了中间软（热影响区）、两边硬

（焊缝区及母材）的不均匀组织结构，导致焊接接头抗

拉强度降低；并且随着焊接速度降低，SCHAZ 在尺寸

增加的同时也会具有更高的软化程度，从而使抗拉强

度进一步降低。由此可知，SCHAZ 的马氏体回火是

影响焊接接头拉伸性能的主要因素。

综上所述，在激光焊接热循环作用下，焊接接头

FZ 和 HAZ 由于加热速度、冷却速度以及峰值温度的

不同其组织及性能呈高度不均匀性状态，其力学性能

取决于各区域的微观组织和宏观尺寸，尤其是形成回

火马氏体的 SCHAZ。因此，超高强钢 1700MS 激光焊

接工艺优化应以优化各区域组织不均匀性为目标，在

降低硬质相区/提升软质相区硬度的同时减小硬质相

区/软质相区尺寸。

4　结   论

焊接接头根据组织形貌特点可分为 FZ、UCHAZ、

ICHAZ 和 SCHAZ 等四个区域，其中 FZ 呈沙漏形态，

超高强钢 1700MS 焊接过程发生了马氏体回火转变，

在 SCHAZ 中形成了大量粒状的回火马氏体，其尺寸

和数量随着远离 FZ 中心明显降低。

焊接接头存在严重的软化现象，其最大硬度为

609 HV（FZ）、最小硬度为 321 HV（SCHAZ），后者仅

为前者硬度的 52. 71%，该现象与 SCHAZ 中发生的马

氏体回火转变有关，回火转变程度越高，硬度越低。

SCHAZ 的马氏体回火是导致焊接接头力学性能

降低的主要原因，受其影响焊接接头两侧形成了中间

软（热影响区）、两边硬（焊缝区及母材）的不均匀组织

结构，导致接头在受力过程中力学性能降低。同时，增

加焊接速度可降低 SCHAZ 的回火程度和宽度，从而

表 5　抗拉强度随焊接速度的变化

Table 5　Change of tensile strength with welding speed
Welding speed /（m·min−1）

Tensile strength /MPa
2. 4

1232±31
3. 3

1309±18
4. 2

1359±11
5. 1

1395±13
6. 0

1400±40
6. 9

1427±10
Base metal

1726±3

图 7　测试结果。（a）应力应变曲线；（b）抗拉强度随焊接速度变化曲线；（c）伸长率随焊接速度变化曲线

Fig.  7　Test results.  (a) Stress-strain curves; (b) curve of tensile strength versus welding speed; (c) curve of elongation 
versus welding speed

提升接头的力学性能，其中 6. 9 m/min 焊接速度时的

抗拉强度最高，为母材的 85. 0%。
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