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摘要: 为了研究新一代超低碳贝氏体 ( NULCB)钢的焊接性,利用 3kW CO2激光对 NULCB钢进行了焊接, 并分析了

焊接接头组织、性能的变化规律。试验结果表明, 激光焊接接头显微硬度均高于母材,未出现明显的软化区;焊缝区和热

影响区粗晶区组织均为贝氏体板条和 M�A组元组成的粒状贝氏体; 热输入由 120J/mm ~ 600 J/mm 范围内变化时, 随着

热输入的增大, M�A组元的平均宽度、总量、形状因子增大 , M�A组元线密度减少; 随热输入的增大, 激光焊接焊缝区冲击

吸收功先增大然后减小。合适的激光焊接条件下,激光焊接焊缝区具有良好的韧性, 其低温冲击吸收功高于母材。
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M icrostructure and m echanical properties of laser
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Abstrac t: In o rder to investigate the w eldability o f a new ultra�low carbon ba in itic( NULCB ) stee,l the stee l is w elded w ith

a 3kW CO 2 lase r and the m icro structu re and m echan ica l properties of the w e ld jo int are investigated. The exper im enta l resu lts

ind icate that the hardness o fw e lded jo int is h igher than tha t o f the basem eta lw hile the laser hea t input is be tw een 120J /mm and

600J/mm, and no obv ious zone is so ftened after laserw elding. The m icro structure o f the we ld m eta l and the coa rse�g rained heat�

a ffected zone are both g ranu lar ba in ite tha t cons ists of the ba inite la th and theM�A constituent. When the heat inpu t increases

from 120 J/mm to 600J /mm, the averagew idth, g ross and shape param eter ofM�A increases, but the line density decreases. A s the

heat input o f laserw e lding increases, the impact energy of the we ld m eta l increases at first and then decreases, and it is h igher

than that of the base me tal unde r appropr ia te laserw e lding cond itions.
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引 � 言

在我国新一代钢铁材料中, 有两种结构钢:

400M Pa级超细晶粒碳素钢和 800MPa级新一代超低

碳贝氏体 ( NULCB )钢 (超细组织 )。这两种钢大部分

通过焊接成为焊接结构而得到使用, 能否成功进行焊

接将关系着这两种钢研制的成败。因此,新一代钢铁

材料焊接的研究具有十分重要的理论意义和实用价值。

激光焊接是一种先进的焊接技术, 其具有快的加

热和冷却速度以及窄的热影响区。目前,利用激光焊

接,已成功焊接了 400MPa级超细晶粒碳素钢
[ 1~ 4]
。

而 800MPa级 NULCB钢采用超低碳、微合金化设计,

通过特殊的控轧控冷 + 弛豫 �析出 �控制相变 ( TMCP+

RPC )技术得到细的贝氏体组织,从而钢材获得较好的

强韧性
[ 5, 6]
。对于 800MPa级 NULCB钢,其化学成分、

轧制工艺、组织和强化机制与 400MPa级超细晶粒碳

素钢均不相同,能否成功地进行焊接和如何焊接是必

须回答的问题。因此, 作者利用 3kW CO2 激光对

800MPa级 NULCB钢进行了焊接,研究了焊接接头组

织、性能的变化规律。

1� 试验材料及方法

实验材料为 3mm厚 800MPa级 NULCB钢, 其化学

成分 (质量分数 )为: 0. 035% C, 0. 251% S,i 1. 502%Mn,

0. 012% P, 0. 003% S, 0. 538% Cu, 0. 304% N ,i 0. 156%M o,

0. 043% Nb, 0. 021% T,i 0. 029% A ,l 0. 0012% B。NULCB

钢组织为粒状贝氏体 (见图 1)。

实验中使用 3kW快轴流 CO2激光器,光束模式为
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Fig. 1� SEM photo ofm icrostructure ofNULCB steel

TEM
*
00+ 01,聚焦元件为焦距 190mm的 ZnSe透镜。采用

3种激光焊接规范: ( 1)激光功率为 2. 4kW,焊接速度为

1. 20m /m in,热输入为 120J/mm, 对应的 t8 /5� 1. 5s; ( 2)

激光功率为 2. 4kW, 焊接速度为 0. 60m /m in,热输入为

240J/mm,对应的 t8 /5 � 5s; ( 3)激光功率为 2. 4kW, 焊接

速度为 0. 24m /m in,热输入为 600J/mm, 对应的 t8 /5 �

18s。焊接实验后,利用光镜和扫描电镜对焊接接头组

织进行观察,并测量焊接接头的显微硬度,同时对焊接

接头进行低温 - 40 艾氏冲击实验,冲击试样尺寸为

10mm ! 2. 5mm !70mm。

2� 试验结果及讨论

2. 1� 显微硬度

对 3种激光焊接规范下的焊接接头显微硬度进行

了测量,测量结果如图 2所示。由图 2可看出: 随着热

� �

F ig. 2� H ardness distribu tion of w eld join t

输入的增加, 焊缝区的平均硬度值下降; 当热输入在

120J/mm ~ 600J/mm范围内变化时,接头最高硬度在

HV350 ~ HV 315之间变化。激光焊接接头硬度均高于母

材,未出现明显的软化区。这是由于激光焊接具很快

的冷却速度,在可能出现软化的区域停留的时间极短,

因此, 焊接接头没有出现软化区。

2. 2� 组织特征

图 3和图 4所示的是扫描电镜下激光焊接接头焊

缝区和焊接热影响区粗晶区 ( CGHAZ)的显微组织。

可以看出, 热输入在 120J /mm ~ 600J/mm 的范围内,

组 � �

Fig. 3� SEM photos ofm icrostructu re ofw eld m etal

a∀ 120 J/mm� b∀ 240 J/mm� c∀ 600J /mm

Fig. 4� SEM photos of m icrostructu re of coarse�grained heat�affected zone

( CGHAZ)

a∀ 120 J /mm� b∀ 240 J /mm� c∀ 600 J/mm

织均为单一的粒状贝氏体,粒状贝氏体是由贝氏体板条

和岛状的 M �A组元 (图 3、图 4中的白色小岛 )组成。

由图 3和图 4还可定性地看出: 随热输入的增大,

M �A组元的形态发生了显著的变化。由于 M �A组元
形态的变化将会明显地影响焊接接头的机械性能尤其

是韧性, 因此需要对其进行定量的描述,可用 M �A组
� �

F ig. 5� Influence of heat inpu t on th e average ofM�A

a∀ w idth� b∀ gross� c∀ line den sity� d∀ shape param eter
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元平均宽度、总量、线密度、形状因子等 4个特征参数

综合表征 M �A组元的形态 [ 7]
。M �A组元 4个特征参

数定义如下: M �A组元平均宽度 a (�m )反映了 M �A
组元特征尺寸; M �A组元面积比例 (M �A组元所占面
积比 )S是反映 M �A组元总量的特征量;单位长度 M �
A组元数量 N ( mm

- 1
)可表征 M �A组元线密度; M �A

组元的形状有长条形和方块形两种, M �A组元形状的
这种差别对材料韧性影响很大, 为此要对此进行定量

区分, 定义长宽比 R a < 3的 M �A组元为方块形, R a# 3

的 M �A组元为长条形, 可用方块形 M �A组元占 M �A
组元数量比 R来描述 M �A组元的形状,定义 R为 M �A
组元形状因子。

利用定量金相法对 M �A组元平均宽度、总量、线
密度、形状因子进行统计,图 5所示的是不同热输入对

a, S, N, R的影响 (图 4中也相应的表示出了母材 M �A
组元 4个特征参数 )。可见,随热输入的增大, NULCB

钢激光焊接焊缝区和 CGHAZ M �A组元平均宽度、总
量、形状因子增大,而 M �A组元线密度减少。

2. 3� 冲击韧性

在焊缝中心上开缺口, 对不同激光焊接规范下的

焊缝进行低温 - 40 艾氏冲击试验, 试验结果如图 6

所示。随热输入的增大,激光焊接焊缝区冲击吸收功

� �

F ig. 6� Impact toughness ofw eld m etal( - 40 Izod im pact)

先增大然后减小。热输入为 120J/mm, 激光焊接焊缝

区冲击韧性与母材相当;热输入为 240J/mm,激光焊接

焊缝区冲击韧性高于母材;热输入为 600J/mm,激光焊

接焊缝区冲击韧性低于母材。因此, 在合适的激光焊

接条件下,激光焊接焊缝区具有良好的韧性,其低温冲

击吸收功高于母材。冲击断口形貌如图 7所示, 断裂

方式均为韧性断裂。

焊缝区韧性的变化趋势主要与焊缝区的组织有

关。NULCB钢焊缝区组织全为粒状贝氏体, 在粒状贝

氏体中, M �A组元是弱塑性相即脆性相, 其是粒状贝

氏体韧性变化的主要因素, 因此, M �A组元对粒状贝
氏体韧性具有决定性作用

[ 8]
。M �A组元对粒状贝氏

体韧性的影响可归结于 M �A组元平均宽度、总量、线
密度、形状因子对韧性的影响,可归结为:在其它 3个

特征参数不变的前提下, a越小, S越小, N 越小, R越

� �

F ig. 7� SEM photos of fracture su rface ofw eldm etal and base m etal

a∀ h eat inpu t 120 J /mm � b∀ h eat inpu t 240 J /mm � c∀ heat input

600J /mm� d∀ base m etal

大,韧性越好
[ 9~ 12]

。对于 NULCB钢, 为了定量分析

M �A组元 4个形态特征参数对韧性的综合影响,

ZHAO等人
[ 7, 8]
提出了 M �A组元形态特征因子 F的概

念,其定义如下:
F = S∃ a∃N /R ( 1)

式中, S表示 M �A组元总量; a表示 M �A组元平均宽度;

N表示 M �A组元线密度; R表示 M �A组元形状因子。
M �A组元形态特征因子 F实际上是根据 4个形

态特征参数对韧性正面或反面影响而进行屡乘或除运

算所得的结果, F越小,韧性越好。

NULCB钢激光焊接焊缝区 M �A组元形态特征因
子 F如表 1所示, 热输入为 120J/mm,焊缝区 F = 90,

� � Tab le 1� Toughn ess factor ofM�A of w eldm etal and base m etal

No. h eat inpu t/ ( J∃ mm - 1 ) F

1 120 90

2 240 77

3 600 95

4 basem etal 90

与母材 F ( 90 )一样, 其韧性与母材相当; 热输入为

240J/mm,焊缝区 F = 77, 小于母材 F, 其韧性高于母

材;热输入为 600J/mm, 焊缝区 F = 95,小于母材 F, 其

韧性低于母材。故在合适的激光焊接条件下, NULCB

钢激光焊接焊缝区低温冲击韧性高于母材是由于适中

的热输入获得较小的 M �A组元形态特征因子所致。

3� 结 � 论

( 1) 800M Pa级新一代超低碳贝氏体钢激光焊接

中,焊缝区和 CGHAZ组织均为粒状贝氏体, 其由板条

贝氏体和 M �A组元组成。
( 2)激光热输入在 120J/mm ~ 600J/mm 的范围

内, M �A组元形态变化很大。随着热输入的增大, M �A
组元平均宽度、总量、形状因子增大, 而 M �A组元线密
度减少。

(下转第 359页 )
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� �

F ig. 10� E f fect of laser scann ing ang le on bend ing angle

P = 1000W, v= 20mm /s, n= 1

的增加意味着加热区域的增大, 使得产生压缩塑性变

形的区域变长,另外弯曲角内拱面中间横截面上、中、

下 3层轴向塑性压缩应变随之增加, 因此,最终弯曲成

形角度增大。

5� 结 � 论

( 1)采用有限元进行了激光弯曲钢管的温度场和

应变场的数值模拟, 解释了钢管激光弯曲的温度场和

应变场的变化规律。

( 2)在给定技术参数下, 激光扫描处横截面沿壁

厚方向均产生压缩塑性变形, 且下表面的压缩塑性应

变比上表面要大,并解释了其机理。得出的技术参数

与弯曲角度之间关系,其趋势与实验结果相一致。
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( 3)激光焊接接头最高显微硬度随热输入的增大

而减小,但均高于母材,未出现明显的软化区。

( 4)随热输入的增大,激光焊接焊缝区冲击吸收

功先增大然后减小。在合适的激光焊接条件下, 激光

焊接焊缝区具有良好的韧性, 其低温冲击吸收功高于

母材。
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