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超高强度钢与低合金钢的激光搭接焊性能
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摘　要:采用 Yb:YAG激光器对超高强度钢 EN10292TL4225和低合金钢 H340LAD进行

了激光焊接试验,分析了不同焊接参数对接头质量的影响。利用光学显微镜观察了接头的微

观组织,并通过硬度测试及拉剪试验对接头的力学性能进行了测试,最后采用扫描电镜

(SEM,HITACHS-4300)对拉伸断口进行了研究。结果表明,采用优化的焊接参数获得的接

头具有良好的接头组织和力学性能,焊接质量能够满足实际生产中的需要。
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Laserlap-weldingperformanceofultra-highstrength
steelandmicro-alloysteel

GUZheng-wei1,YUSi-bin1,HANLi-jun2,MENGJia1,XU Hong1

(1.Collegeof MaterialsScienceandEngineering,JilinUniversity,Changchun 130022,China;2.Departmentof
ProductManagement,TheFAW-WolkswagenAutomotiveCompanyLTD,Changchun130042,China)

Abstract:BasedonexperimentsofYb:YAGlaserweldingofquenchedultra-highstrengthsteel
(UHSS)EN10292TL4225and micro-alloysteelH340LAD,theeffectsofweldingparameterson
weldingqualitywereanalyzed.Microstructuresofthejointswereobservedusingthelaserconfocal
scanningmicroscopy.Thetensile-shearstrengthandthehardnessdistributionoftheweldedjoint
weretested,andthemicrostructureofthefracturesurfacewasanalyzedbySEM (HITACHS-4300).
Thetestresultsshowedthattheobtainedjointusingtheoptimizedparameterischaracterizedbygood
microstructureandmechanicalproperty,thequalitymeetstheactualneedofproduction.
Keywords:materialssynthesisandprocessingtechnology;ultra-highstrengthsteel;micro-alloysteel;

laserwelding;microstructure;mechanicalproperty

　　超高强度淬火钢板 EN10292TL4225屈服强

度为 1200 MPa,而其抗拉强度可以达到 1500
MPa以上,是目前强度级别最高的汽车用钢板,
可用于制造抗冲击和碰撞的汽车结构件,如车内

中通道、侧围B柱、车门防撞梁等,具有很好的应

用前景[1-3]。
激光焊接具有聚焦光斑能量密度高、热输入

量低、热影响区窄、焊接变形小、速度快、深宽比

大[3]等优点被广泛应用于材料焊接领域中。超高

强度钢在使用中经常需要与其他成形性能好的材
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料搭接焊在一起,但其物理化学性质比较特殊,焊
接工艺较难控制。目前还没有这方面的相关文章

发表。本文采用激光焊接的方法实现了超高强度

钢与低合金钢的优质连接,分析了焊接参数对接

头组织及力学性能的影响,为实际生产提供理论

依据。

1　试验材料与焊接工艺

1.1　试验材料

试 验 材 料 选 用 超 高 强 度 钢 淬 火 钢 板

EN10292TL4225和低合金钢 H340LAD。超高

强度钢是经过热成形加工工艺得到的强度高、性
能好的钢板。热成形工艺是高温下(900℃,奥氏

体化)成形并快速冷却的一种工艺。超高强度钢

板的微观组织主要为板条马氏体,试样尺寸为

120mm×25mm×1.8mm。低合金钢的微观组

织主要为铁素体和少量的珠光体,试样尺寸为

120mm×25mm×1.5mm。两种材料的化学成

分分别如表1和表2所示。
表1　超高强度钢的化学成分

Table1　Chemicalcompositionsofultrahighstrengthsteel

合金元素 质量分数/% 合金元素 质量分数/%

C 0.22~0.24 Ti 0.02~0.05
Mn 1.20~1.40 Cr 0.11~0.20
Si 0.20~0.30 B 0.002~0.0035
Al 0.20~0.50 Mo 0.1
P 0.02 Ni 0.1
S 0.005

表2　低合金钢的化学成分

Table2　Chemicalcompositionsofmicro-alloysteel

合金元素 质量分数/% 合金元素 质量分数/%

C 0.1 P 0.025
Al 0.015 S 0.025
Si 0.5 Tib 0.15
Mn 1.00 Nb 0.09

1.2　接头设计

试验采取搭接的接头形式,板材为两层搭接,
如图1所示。上板为超高强度钢,下板为低合金

钢。为防止焊接过程中试样在热应力的作用下发

生错位,焊前应用夹具将试样夹紧。激光搭接焊

中试样间隙尤为重要,应控制在0.1mm 以内。
为减少焊接缺陷,焊接位置处应先用砂纸打磨,去
除表面氧化皮,再用丙酮清洗并保持干燥。

1.3　焊接工艺

试验设备采用德国生产的 HL4006D Yb:

YAG激光器,最大功率4kW,连续输出模式,波
长1064nm,最小聚焦光斑直径0.6mm。激光焊

图1　搭接试样示意图

Fig.1　Drawingofthelaserlap-weldingspecimen
接中影响焊接质量的主要工艺参数有激光功率、
焊接速度和离焦量等。离焦量选取负值时可以获

得较大熔深,通常选取为板厚的1/4~1/3。本试

验中离焦量 Δf 选取-1.1mm。试验中具体工

艺参数如表3所示。焊接时激光作用在超高强度

钢表面,激光束与试样表面垂直。
焊接结束后,采用激光共焦扫描显微镜对接

头横截面的微观组织进行观察,并测量接头的显

微硬度,载荷为1.96N,保压时间为5s。然后在

Zwick-Z100试验机上对搭接接头进行拉剪试验,
拉伸速度为10mm/min,并用扫描电镜(SEM,

HITACHS-4300)对断口形貌进行观察分析。
表3　激光焊接工艺参数

Table3　Parametersoflaserwelding

试样号 激光功率P/kW 焊接速度V/(mm·s-1)离焦量Δf/mm

1 2.0 25 -1.1
2 2.2 25 -1.1
3 2.4 25 -1.1
4 2.6 25 -1.1
5 2.8 25 -1.1
6 2.6 15 -1.1
7 2.6 20 -1.1
8 2.6 25 -1.1
9 2.6 30 -1.1
10 2.6 35 -1.1

2　试验结果与分析

2.1　焊缝横截面形貌

2.1.1　激光功率对焊缝横截面形貌的影响

观察1#、3#和5#试样在相同焊接速度和

离焦量下,激光功率对焊缝横截面形貌的影响,如
图2所示。焊缝形貌为典型的匙孔型焊缝,焊接

接头各区域分布界限较明显,接头成形良好,没有

裂纹、缩孔等内部缺陷。激光功率较小时,焊缝宏

观形貌为“V”型,如图2(a)。当激光功率增大时,
焊缝形貌变为“Y”型,此时试样被完全焊透,如图

2(b)(c)。图3为焊接速度为25mm/s、离焦量为

-1.1mm 时,激光功率对焊缝熔深和熔宽的影
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响。由图3可以看出,当激光功率大于2.4kW
时,熔深达到了最大值,试样被完全焊透。且随着

激光功率的增大,焊缝顶部和底部宽度均有所增

加。这是由于激光功率的增大导致单位时间内激

光热输入增加,使得更多的金属被熔化,焊缝熔深

和熔宽增加。

(a)P=2.0kW　(b)P=2.4kW　(c)P=2.8kW

图2　不同激光功率下的焊缝横截面形貌

Fig.2　Cross-sectionsofbeadswithdifferentlaserpower

图3　激光功率对焊缝熔深和熔宽的影响

Fig.3　Effectsoflaserpoweronthedepthand
widthoftheweldmetal

2.1.2　焊接速度对焊缝横截面形貌的影响

(a)V=20mm/s　(b)V=25mm/s　(c)V=35mm/s

图4　不同焊接速度下的焊缝横截面形貌

Fig.4　Cross-sectionsofbeadswithdifferent
weldingspeed

选取7#、8#和10#试样观察在相同激光功

率和离焦量下,焊接速度对焊缝横截面形貌的影

响,如图4所示。在焊接速度较低时,试样被完全

焊透,当焊接速度达到35mm/s时,试样未能被

焊透。图 5 为激光功率为 2.6kW,离焦量为

-1.1mm 时焊接速度对焊缝熔深和熔宽的影

响。由图5可以看出,随着焊接速度的增大,焊缝

顶部和底部宽度变小。这是由于焊接速度增大,

图5　焊接速度对焊缝熔深和熔宽的影响

Fig.5　Effectsofweldingspeedonthedepth
andwidthoftheweldmetal

导致激光热输入增加,焊缝熔深和熔宽减小。

2.2　微观组织

图6为超高强度钢焊接接头各部分的微观组

织。焊接接头包括焊缝、热影响区和母材三部分。
母材的微观组织是典型的板条马氏体,如图6(a)
所示。焊缝组织仍为马氏体(如图6(b)),这是由

于激光焊接过程中极高的冷却速度所致。此外,
超高强度钢中添加了B元素,B元素的添加可以

大大提高金属的淬透性,更容易获得马氏体组织。
热影响区(近缝区)组织也为马氏体(如图6(c))。
回火区组织有很大不同(如图6(d)),此区域中加

热温度较低,有部分碳化物析出,并伴随着大量的

铁素体生成,组织和性能发生变化。

图6　超高强度钢的微观组织

Fig.6　MicrostructruresofUHSS

图7为低合金钢焊接接头各部分的微观组

织。低合金钢母材主要是铁素体。如图7(a)所
示。低合金钢焊缝为马氏体组织,如图7(b)所
示。这同样是由于激光焊接过程中极高的冷却速

·153·
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度所致。激光焊接时热影响区上各点所经历的焊

接热循环不同,出现了不同的组织。热影响区组

织从焊缝位置到母材位置晶粒逐渐变细,如图7
(c)(d)所示。

图7　低合金钢的微观组织

Fig.7　Microstructruresofmicro-alloysteel

图8　接头显微硬度

Fig.8　Hardnessdistributionsofthejoint

2.3　硬度测量

图8为焊接接头的硬度分布。超高强度钢和

低合金钢焊缝区的硬度值接近,均为450HV 左

右,比超高强度钢母材硬度略低(约为480HV)。
这主要是由于一次结晶后形成的马氏体较母材粗

大[4],超高强度钢一侧热影响区中硬度先上升然

后急剧下降,有明显的软化现象发生,在不完全淬

火区硬度值下降最为明显,峰值温度为 Ac1 附近

处硬度值最低。这是由于超高强度钢焊前经过淬

火处理,金属在温度为 Ac1 时发生了回火马氏体

中过饱和的碳在晶界析出,马氏体部分转变为铁

素体,因而硬度值大大降低。随着临近母材,回火

温度降低,软化程度减小,所以硬度值也逐渐升

高,直到母材位置不再有明显改变。软化区宽度

随着焊接速度的增大而减小。较低的热输入会降

低热循环的温度,使母材中的马氏体回火过程进

行得不充分。在焊接速度较低时,马氏体中过饱

和碳不但析出而且长大,回火过程更完全[5]。低

合金钢一侧焊缝处硬度最高,热影响区中硬度逐

渐降低,无软化现象发生。

2.4　抗剪试验

抗剪强度是检验搭接接头焊接性能的重要指

标。图9为激光功率对接头抗剪力的影响。从图

9可以看出,随着激光功率的增大,接头抗剪力也

随之增大。这是由于激光功率的增大使得输入到

小孔的能量密度变大,焊接过程更稳定,同时更多

的金属被熔化,焊缝金属的结合面积增大,因而其

抗剪力有所提高。1#~5#试样全部断裂于接头

结合面处。这是因为在剪切过程中,在接头结合

面处形成了强烈的应力集中导致断裂。断口表面

较平滑,没有发生明显的塑性变形。这是由于激

光焊接过程中极高的冷却速度使焊缝获得了马氏

体组织。马氏体内部具有极高密度的位错,变形

困难[4]。因此,接头抗剪力很高,且断裂后无明显

的塑形变形。

图9　激光功率对接头抗剪力的影响

Fig.9　Effectoflaserpoweronthefractureload

图10为焊接速度对接头抗剪力的影响。焊

接速度为15mm/s(6#)时,接头抗剪力最小,仅
为2.72kN,接头断裂于超高强度钢一侧焊缝处。
这是由于超高强度钢一侧热输入过大,金属过度

烧损,焊缝组织性能恶化所致。焊接速度大于20
mm/s时,随着焊接速度的增大接头抗剪力减小。
这是因为随着焊接速度的增大,激光热输入降低,
使得焊缝金属的结合面积减小,因此抗剪力减小。
此外,熔池金属结晶时,在结晶前沿液体金属的溶

质浓度和杂质含量较高,当焊接速度很高时,容易

在焊缝中心形成偏析,在应力作用下较易形成裂

·253·
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图10　焊接速度对接头抗剪力的影响

Fig.10　Effectofweldingspeedonthefractureload

纹[6]。这同样会使接头在高的焊接速度下抗剪力

减小。

6#试样断裂于超高强度钢一侧焊缝处,7#
试样断裂于低合金钢母材一侧,而8#~10#试

样断裂于焊缝接合面处。由此可以看出,7#试样

具有较好的焊接质量,焊缝抗剪力超过低合金钢

母材,完全可以满足实际生产需求。

2.5　断口形貌

断裂后的试样用扫描电镜对断口形貌进行分

析。图 11 为 7# 和 8# 试 样 的 断 口 表 面 形

貌。7#试样断裂于低合金钢母材一侧。由图11
(a)可以看出,断口呈现为典型的韧性断裂特征。
韧窝较大而且均匀连续,断口表面具有明显的高

低起伏。韧窝的形成是在拉剪过程中,伴随着塑

性变形的加剧,试样中心部位形成强烈的应力集

中,裂纹在中心部位形核,成为多个显微空洞,然
后长大汇合并最终断裂,于是在断口表面留下多

个凹坑形的韧窝[7]。低合金钢微观组织主要为塑

性较好的铁素体,因为呈现明显的塑性断裂方式。

图11　断口微观形貌(SEM)

Fig.11　SEM microstructuresoffracturedsurfaces

8#试样断裂于焊缝结合面处。断口表面形

貌如图11(b)所示。断口形貌呈现混合断裂特

征。在断口边缘为沿剪切方向拉长的韧窝以及解

理小平面。断口中心部分为韧窝形貌,但是此处

韧窝较小而且很浅,塑性相比低合金钢母材要差。

对于8#试样,拉剪过程中焊缝处形成了强烈的

应力集中,裂纹首先在焊缝边缘处形核,然后快速

扩展到焊缝中心直至断裂。

3　结　论

(1)采用合适的激光焊接参数(激光功率为

2.6kW,焊接速度为20mm/s,离焦量为-1.1
mm)得到的超高强度钢与低合金钢接头质量良

好,没有气孔、裂纹等缺陷,接头强度超过低合金

钢母材,抗剪强度满足产品设计要求。
(2)超高强度钢和低合金钢焊缝组织均为板

条马氏体,热影响区中组织不均匀,晶粒尺寸由焊

缝到母材逐渐变小。
(3)超高强度钢和低合金钢的焊缝硬度值接

近,比超高强度钢母材略低。在超高强度钢热影

响区中有明显的软化现象发生,而低合金钢热影

响区中硬度逐渐降低,但略高于母材。
(4)接头抗剪力随焊接热输入增加而增大。

低合金钢母材断口为明显的韧性断裂。结合面处

断口边缘出现了解理小平面,在断口中心为小而

浅的韧窝形貌,断裂方式为混合断裂。
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