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TWIP钢激光和 TIG焊接接头的组织和性能 

闰 彬，卫英慧。马丽莉 

(太原理工大学材料学院，太原 030024) 

摘 要：采用激光焊和 TIG焊分别对 TwIP钢进行焊接，通过显微组织观察、拉伸试验及显微 

硬度测试对比研究了两种焊接接头的组织和性能。结果表明：激光焊的焊缝中心为细小的等轴晶， 

靠近熔合线的组织多为柱状晶，几乎看不到热影响区；TIG焊的焊缝组织为取向基本一致的柱状 

晶且晶粒较大，热影响区为粗大的奥氏体组织；激光焊接头拉伸试样在远 离焊缝的母材处断裂，抗 

拉强度为 560 gPa，伸长率为 67 ，断口为典型的韧性断裂；TIG焊接头断裂在热影响区，抗拉强 

度为460 MPa，伸长率为 48 ，断口表现为脆性断裂，塑性变形能力明显低于激光焊接头的；激光 

焊接头的平均显微硬度高于TIG焊接接头的。 
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Microstructure and Properties of W elded Joints of 

TW IP Steel W elded by Laser and TIG 

YAN Bin，W EI Ying-hui，MA Li—li 

(School of Materials，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China) 

Abstract：Twinning induced plasticity (TWIP) steel was welded by laser welding and TIG welding． 

Microstructure and properties of welded joints were studied by microstructure observation，tensile test and 

microhardness test． The results show that grains in the welding line center by lasing welding were small and 

equiaxial，and microstructure near welding fusion line was columnar crystals，but the heat affected zone could hardly 

be recognized．The microstructure of TIG welding seam was columnar crystal with nearly consistent_oriented and 

the crystalline grains were large。and the heat affected zone displayed gross austenite structure．The lasing welding 

sample fractured in the matrix far from the welding line with tensile strength of 560 MPa and elongation of 67 ， 

and showed typical ductile fracture． The TIG sample fractured in the heat affected zone with tensile strength of 

460 M Pa and elongation of 48 ，and the fracture manifested as brittle fracture．The plastic deformation for TIG 

sample was clearly lower than lasing welding sample，and the average microhardness of welded joint by lasing 

welding was higher than TIG welded joint． 
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0 引 言 

20世纪9O年代GrasselE卜 等在研究铁一锰一硅一 

铝系相变诱导塑性(TRIP)钢时发现了孪生诱发塑 
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性(TWIP)钢，TWIP钢不但具有极高的伸长率 

(6O 9／6～80 )、较高的抗拉强度(约 600 MPa)以及 

高的应变硬化能力，而且还具有高的能量吸收能力， 

脆性转变温度很低；20℃时，TwIP钢的冲击吸收 

功约为0．5 J·mm_。，比传统深冲钢高2倍多[3]。 

因此，集高强度、高延展性及高应变硬化性于一身的 

TwIP钢如用在汽车上，可使汽车车身抗撞击能力 

明显增强。 

焊接工艺是汽车制造技术中最有代表性的三大 
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工艺(焊装、涂装、总装)之一，焊接接头的性能将直 

接影响到汽车的寿命及可靠性，故而，研究 TwIP 

钢的焊接性能对汽车工业具有重要的实际意义。目 

前，研究人员L4-6~已对 TWIP钢的组织和性能进行 

大量的研究，但对其焊接性能的研究还鲜见报道。 

为此，作者采用激光焊和 TIG焊对 TwIP钢板进行 

了焊接，通过对不同焊接接头进行拉伸试验、断口分 

析、显微组织观察及硬度分析，对比研究了两种焊接 

接头的性能，期望为实际生产提供参考。 

1 试样制备与试验方法 

1．1 试样制备 

试验用钢的冶炼在 0．5 t非真空中频感应炉中 

进行，浇铸 的钢锭尺寸为 130 mm×160 mm× 

2 100 1-tim，然后用此铸锭作为电极进行电渣重熔， 

得到了尺寸为 150 mm×300 mm×1 200 mm组织 

致密 的铸锭；然 后用热 轧机开 坯，加热 温度为 

1 200℃，保温时间 0．5 h，开坯结束温度为 950℃， 

得到了约 30 mm厚的钢板；随后，将这些钢板切割 

成 600 minx400 mm×30 mm，然后在 4750 mm× 

550 mm的高强度二辊试验轧机上进行热轧，加热 

温度为 1 150。C，保温时间为 0．5 h，开轧温度为 

l 100℃，终轧温度为 900℃；冷却至室温后酸洗， 

再在直四式四辊可逆冷轧机上进行冷轧，目标变形 

量为 7() ，最终板厚为 0．9 mm；最后进行退火处 

理，退火温度为 1 000。C，保温 15 min，出炉空冷至 

室温，其化学成分见表 1。 

表 1 试验用 T、VIP钢的化学成分(质量分数) 

Tab．1 Chemical composition of 

the tested TWIP steel(mass) 

清除待焊钢板焊接区的油污、水分和杂质后，采 

用激光焊和 TIG焊两种方法进行无填丝焊接。 

TIG焊采用直流反接，焊接电流为 5O A，小车移动 

速度 220 mm·rain ；激光焊采用 500 W 脉冲 Nd 

：YAG固体激光器，全程选用纯度为 99．99 的氩 

气保护，保护方式为 3面同时保护，同轴气流量为 

10 L·min～，后保气流量为 13 L·min ，背保气 

流量为 15 L·rain一，其他工艺参数如表 2所示。 

1．2 试验方法 

取：垂直于焊缝方向为拉伸轴方向，制备拉伸试 

表 2 激光焊接的主要参数 

Tab．2 Main parameters of laser welding 

样，试样夹持端宽度为 24 mm，夹持端和标距段采 

用了半径 25 mm 的圆弧连接，平行部分宽度为 

12 mm，标距为 60 mm。在 CMT5105A型微机控制 

电子万能试验机上进行拉 伸试 验，拉伸速度 为 

1 mm·rain ，最大试验力为 100 kN。 

金相试样经打磨、抛光后，用体积分数为 4 的 

硝酸酒精溶液腐蚀，采用 MDS型光学显微镜观察 

焊接接头的显微组织；断口形貌在 HI HIS一4200 

型冷场发射扫描电子显微镜上观察；采用 HV-50型 

维氏硬度仪测 焊缝区域 的显微硬度，加 载载荷 

0．49 N，加载时间 15 S，硬度测量线垂直于焊缝中心 

线，从焊缝中心线与测量线的交点开始向基体方向打 

点，每两点间隔 0．15 rnlTl，每个位置取 3次的平均值。 

2 试验结果与讨论 

2．1 显微组织 

由图 l可见，TWIP冷轧钢板退火处理后的组 

织为单一奥氏体，与 BouazizE ]等的结果一致，奥氏 

体晶粒中伴有大量退火孪晶产生，且其在基体中分 

布较为均匀，退火孪晶尺寸为 3O～40 m。激光焊 

的焊缝中心为细小的等轴晶，靠近熔合线的组织多 

为柱状晶，这是由于激光焊的热输入量高、冷却时间 

短(0．1 s)以及冷却速率高(106～108。C·S )̈8]所 

致；而 TIG焊的焊缝组织为取向基本一致的柱状晶 

且晶粒较大；另外，激光焊的焊缝组织和 TIG焊的 

焊缝组织均明显比母材的细小，并且前者的焊缝组 

织更为细小。 

由图1还可见，TwIP钢激光焊接熔合区内可 

以看到明显的熔合线，但靠近熔合线的热影响区组 

织几乎看不到，这种组织特征的形成是由薄片状材 

料激光焊接的特点和工艺参数决定的。Nd：YAG 

固体激光器激光焊接的光斑直径小，焊接能量非常 

集中，焊接速度较快，焊接时只在焊缝局部区域加 

热，母材受到的热作用较小，基本没有升温，因此热 

影响区非常小。且在熔合线处形成很大的过冷度， 

由于垂直于熔合线方向的散热最快，所以与熔合线 

垂直的晶粒较易向液相生长，最先深入熔池从而形 

成与熔合线垂直的柱状晶；随着柱状晶的不断生长， 
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板发生破坏时，上面板有明显断裂趋势但并未断裂， 

而下面板则发生明显屈曲。可见蜂窝板的弯曲破坏 

形式为下面板与蜂窝芯的失稳。 

目前对于钎焊的铝蜂窝板和普碳钢蜂窝板性能 

研究只集中于压缩性能，只有文献[7]报道了镁芯蜂 

窝板和铝芯胶结蜂窝板的抗弯性能。石琳[7]通过研 

究镁芯蜂窝板的抗弯强度发现，当镁合金蜂窝面板 

厚度为 0．5 mm，蜂 窝芯边长为 4 mm，厚度为 

0．12 mm，高度为 7 mm 时，蜂窝板的抗弯强度为 

30．6～38．8 MPa铝芯蜂窝板的蜂窝芯边长为 

4 mm，厚度为 0．04 mm，高度为 9 mm时，蜂窝板的 

抗弯强度仅为 17．7 MPa。而作者所制备的高温合 

金蜂窝板的抗弯强度却高达 179 MPa，是胶结镁芯 

蜂窝板抗弯强度的 5～6倍。可见，制备蜂窝板的材 

料及其蜂窝芯和面板的连接方式对其力学性能有较 

大影响。 

3 结 论 

随炉冷却。 

(2)钎焊的GH99高温合金蜂窝板具有良好的 

平面压缩和弯曲特性，蜂窝胞壁厚度为 0．08 mm， 

芯格边长 4 mm，面板厚度为 0．13 mm的高温金属 

蜂窝板的平面抗压强度为 13．68 MPa，抗弯强度为 

179 MPa，蜂窝芯的抗剪强度为 1．75 MPa，高于其 

他金属蜂窝板的性能。 
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