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　 　 【摘要】　 采用ＩＰＧ激光焊接器对１． ４ ｍｍ厚的ＣＰ９８０钢薄板进行激光焊接，研究了两种不
同热输入下激光焊接接头的显微组织和力学性能，并采用Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ｗｅｌｄｉｎｇ软件模拟焊接熔池。
结果表明：ＣＰ９８０钢焊接接头由焊缝、热影响区和母材组成，焊缝区组织主要为板条马氏体，硬
度最高为４６９ ＨＶ０． ２，较母材提高了约４０． ４％，热影响区由于受焊接热循环的影响组织差异较
大，软化区硬度最低为２７７ ＨＶ０． ２，较母材下降了１７． １％。预测的焊接接头熔池形貌与实际接
头基本吻合，熔宽误差约为１０％。
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　 　 复相钢是一种超高强度钢，由于添加了少量
铌、钛、钒等元素，其晶粒细小且具有优良的弯曲、
拉伸翻边和扩孔性能，可用于制造底盘悬挂件、Ｂ
柱、座椅滑轨等形状复杂的工件［１

"

５］。
焊接是钢制部件的主要制造工艺之一，决定

了其最终力学性能。相较于传统熔化焊，激光焊
具有能量高、热源集中、变形小、焊缝深宽比大等
优点，并具备集成化、自动化等生产优势，无需真
空环境，可在恶劣条件下实现复杂结构件的高精
度焊接，因此被广泛应用于汽车制造［６］。随着实
验设备的升级及计算机技术的快速发展，新钢种
的开发周期缩短、成本降低。为优化焊接工艺而
采用的传统试验方法周期长、成本高，而借助
Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ｗｅｌｄｉｎｇ仿真软件进行数值模拟可快速

确定合适的焊接工艺，优化生产流程，已在企业得
到了广泛应用［７８］。

本文对ＣＰ９８０钢薄板进行激光对接焊，分析
了不同热输入下焊接接头的组织和力学性能，并
采用Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ｗｅｌｄｉｎｇ软件预测熔池形貌，为
ＣＰ９８０钢的激光焊接技术应用提供参考。
１　 试验材料与方法

试验材料为１． ４ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ的
ＣＰ９８０钢薄板，化学成分如表１所示，组织主要为
铁素体、贝氏体、少量马氏体及残留奥氏体。焊接
试验设备为ＩＰＧ公司生产的ＹＬＳ６０００型光纤激
光器，热输入为４３． ８５和７１． ６７ Ｊ ／ ｍｍ（分别编号
为５７７８和４３３６工艺），焊接功率为４． ３ ｋＷ，焊接
速度为３． ６ ｍ ／ ｍｉｎ。

　 表１　 试验钢的化学成分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ ＋Ｍｏ 碳当量
质量分数／ ％ ０． １２ ～ ０． ２０ ≤１． ０ １． ４ ～ ２． ０ ≤０． ０５ ≤０． ００５ ≤０． ８ ０． ５１

　 　 沿垂直于焊缝方向切取金相试样，经磨、抛和
腐蚀后，采用体视显微镜检验接头宏观形貌，使用
金相显微镜和扫描电子显微镜检验接头显微组
织；使用显微维氏硬度计测定接头硬度，试验力为
２ Ｎ，保压时间为１０ ｓ，沿焊接接头中心０． ７ ｍｍ厚
度处测试，测点间距为０． ２ ｍｍ。

采用Ｈｙｐｅｒ Ｍｅｓｈ软件建立网格模型，对尺寸

为１． ４ ｍｍ ×１５０ ｍｍ ×３００ ｍｍ的薄板进行对接
焊，其模型如图１所示，由待焊试板、装夹平台和
支撑平台组成，为提高计算结果的准确性及运算
速度，对焊缝及周围热影响区网格进行局部细化，
模型共５５ ７９６个节点、３９ ６８０个单元。采用高斯
面热源与锥形体热源相结合的复合热源模型，热
源效率为０． ７，具体参数如表２所示。

图１　 数值模拟模型
Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 采用ＪＭａｔＰｒｏ计算与试验相结合的方法得到
ＣＰ９８０钢的热物理性参数，如图２ 所示，导入

Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ｗｅｌｄｉｎｇ软件进行两种工艺焊接数值
模拟。
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　 表２　 数值模拟激光焊热源参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ

体热源参数 数值 面热源参数 数值
锥形热源上半径ｒｕ ／ ｍｍ ０． ４ 圆盘半径ｒ ／ ｍｍ ０． ４７
锥形热源下半径ｒ１ ／ ｍｍ ０． ３ 表面热源深度ｈ ／ ｍｍ １． ０

锥形热源深度ｄ ／ ｍｍ １． ４ 高斯参数Ｍ２ ２
高斯参数Ｍ１ １ 效率 ０． ７

体积热流参数 ０． ７

２　 试验结果
２． １　 显微组织

图３和图４为焊接接头不同区域的显微组

织。从图３（ａ）可以看出，焊接接头大致可分为焊
缝、粗晶区、细晶区、混晶区和母材［９］５个区域。
图４（ｂ）为焊缝显微组织，焊缝区域热输入最大，
其峰值温度高于ＣＰ９８０钢的熔点，两侧金属熔化
并发生固态相变。由于激光焊冷速较大，焊缝区
域温度变化剧烈，冷却时奥氏体全部转变为树枝
状马氏体［１０］。激光焊加热时，峰值温度从焊缝中
心向两侧逐渐降低，随后空冷至室温导致热影响
区不同区域的显微组织不同［１１］。粗晶区的峰值
温度高于Ａｃ３，奥氏体晶粒较粗且呈多边形，冷却
后形成无明显取向的板条马氏体，如图４（ｃ）所
示；细晶区的峰值温度高于Ａｃ３但未达到奥氏体化

图２　 ＣＰ９８０钢的热物性参数
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＰ９８０ ｓｔｅｅｌ

图３　 焊接接头不同区域的光学显微组织
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ
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图４　 焊接接头不同区域的扫描电子显微图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

温度，奥氏体晶粒未粗化，再结晶后得到细小的马
氏体［１２］，如图４（ｄ）所示。在热循环过程中混晶
区峰值温度介于Ａｃ１ ～ Ａｃ３，贝氏体和铁素体再结
晶后较细小，如图４（ｅ）所示。
２． ２　 拉伸性能和硬度

两种工艺焊接的接头显微硬度分布如图５所
示。可见焊缝硬度为４５０ ＨＶ０． ２，母材硬度为３３４
ＨＶ０． ２，热影响区有明显的软化和硬化现象。
４３３６工艺焊接的接头软化区最低硬度为２７７
ＨＶ０． ２，硬化区最高硬度为４６８ ＨＶ０． ２；５７７８工艺
焊接的接头软化区最低硬度为２９６ ＨＶ０． ２，硬化
区最高硬度为４６９ ＨＶ０． ２。形成软化区的主要原
因是马氏体发生回火［１３１６］。将采用两种工艺对
接焊的试板加工成标准Ａ５０拉伸试样，并以３
ｍｍ ／ ｍｉｎ的应变速率室温拉伸至断裂，得到如图６
所示的应力应变曲线。可见试样均断裂于母材，
说明焊接接头的拉伸性能良好。
２． ３　 数值模拟及验证

两种焊接工艺的实际熔池与模拟熔池的形貌
及尺寸分别如图７和表３所示。可以看出：５７７８
工艺的实际熔池呈柱状，上宽下窄，熔池上熔宽、
下熔宽、焊缝和热影响区宽度分别为１． ２５、１． １４、

图５　 两种工艺焊接的接头显微硬度分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ

ｗｅｌｄｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

１． ９４ ｍｍ，模拟熔池与实际熔池形貌基本一致，熔
池上熔宽、下熔宽、焊缝和热影响区宽度分别为
１． ３５、１． １７、２． １６ ｍｍ，误差分别为８． ０％、２． ６％、
１１． ３％；相比５７７８工艺，４３３６工艺的热输入更
大，熔池熔宽较大，其上熔宽、下熔宽、焊缝和热影
响区宽度的模拟与实测误差分别为８． ２％、
１０． ０％、１６． ０％。图８为两种工艺的实际熔池与
模拟熔池的熔宽对比，可见两者较吻合，表明
ＳｉｍｕｆａｃｔＷｅｌｄｉｎｇ软件能较好地预测焊接接头熔
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图６　 两种工艺焊接的接头应力应变曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ

ｗｅｌｄｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

池的形貌和尺寸。

３　 分析与讨论
３． １　 热输入对接头组织和性能的影响

由图７可知，两种工艺焊接的接头显微组织
相似，但熔池形貌明显不同；５７７８工艺的热输入
小于４３３６工艺，其焊缝和热影响区宽度（１． ９４
ｍｍ）明显小于４３３６工艺（３． １９ ｍｍ），软化区的范
围和程度也小于４３３６工艺。两种工艺接头的应
力应变曲线连续光滑，无明显的屈服平台。４３３６
工艺接头的断后伸长率为９． ３％，抗拉强度为９９９
ＭＰａ，５７７８工艺接头的断后伸长率为１０． ４％，抗
拉强度为１ ００８ ＭＰａ，拉伸性能没有明显差异。虽
然两种工艺接头的热影响区均发生了软化，但由
于热影响区较窄，软化程度较轻，接头强度未明显
降低［１２］。

图７　 实际熔池与模拟熔池的形貌
Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌｓ

　 表３　 实际熔池与模拟熔池的尺寸
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌｓ

工艺编号 项目 上熔宽／
ｍｍ

下熔宽／
ｍｍ

焊缝和热影响区
宽度／ ｍｍ

实测 １． ２５ １． １４ １． ９４
５７７８ 模拟 １． ３５ １． １７ ２． １６

误差／ ％ ８． ０ ２． ６ １１． ３
实测 １． ８４ １． ４０ ２． ７５

４３３６ 模拟 １． ６９ １． ５４ ３． １９
误差／ ％ ８． ２ １０． ０ １６． ０

３． ２　 硬化与软化现象及原因
高强钢激光焊接接头热影响区的软化和硬化

会影响其使用性能。在激光焊接热循环过程中，
ＣＰ９８０钢焊接接头经历了快速加热和冷却，焊缝、
粗晶区及细晶区均生成了高硬度的板条马氏体，
高位错密度的微合金碳化物和熔融区细马氏体板
条［１７］，热影响区硬化和细晶区晶粒细化均显著提
高了接头硬度［１８］。

高强钢激光焊接接头热影响区的软化可能有
两方面原因。牛靖等［１９］认为，混晶区出现大量粗
大的粒状贝氏体和准多边形铁素体是软化的主要
原因。邓彩艳等［２０］认为，亚临界热影响区因温度
低于Ａｃ１，部分板条马氏体分解为回火马氏体导致
接头软化。而复相钢激光焊接接头软化则普遍归
因于马氏体回火。在回火过程中，马氏体中过饱
和碳会以碳化物形式析出，使铁素体中固溶碳含
量降低，从而减弱了碳的固溶强化作用，导致硬度
下降［２１］。
４　 结论

（１）ＣＰ９８０钢激光焊接接头由焊缝、热影响
区、母材组成，焊缝组织为树枝状板条马氏体，粗
晶热影响区组织为无明显取向的板条马氏体，细
晶区为细晶马氏体，混晶区为贝氏体、细晶铁素体
和铁素体。
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图８　 实际熔池与模拟熔池熔宽的对比
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌｓ

　 　 （２）ＣＰ９８０钢焊缝硬度为４５０ ＨＶ０． ２，母材为
３３４ ＨＶ０． ２，热影响区发生明显的软化和硬化，软
化区最低硬度为２７７ ＨＶ０． ２，硬化区最高硬度为
４６９ ＨＶ０． ２。接头拉伸性能良好，均断裂于母材。

（３）５７７８和４３３６两种工艺的模拟熔池与实
际熔池形貌基本一致，熔宽误差约为１０％，采用
Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ｗｅｌｄｉｎｇ能较好地预测焊接接头的熔池
形貌。
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