
与传统的熔化极气体保护焊和激光焊相比，激

光-GMAW复合焊具有速度快、焊件变形小、焊接热影

响区小、焊缝的桥接能力强、容许间隙装配大、适宜焊

接的材料范围广等显著优点［1-3］。在船舶结构的传统

熔化焊中，由于焊接缺陷、焊接残余应力和力学性能不

均匀等，使得对焊接接头的优化成为提高船舶结构性

能的重要途径［4-6］，而优化焊接工艺是接头力学性能良

好的关键因素，焊接参数主要有预热温度、热输入、层

间温度等［7-8］，其中热输入能综合地反映焊接电流、电

压和焊接速度，是决定焊接接头组织及性能的关键因

素之一［9-10］。因此选择合理的热输入可以得到综合性

能良好的焊接接头，对保证船舶焊接结构的服役安全

至关重要［11］。
目前，我国舰船焊接结构制造还是以熔化极气体

保护焊为主，存在焊接效率低、焊接接头抗爆炸冲击性

能差等缺点。与静载荷相比，冲击载荷作用下接头易

发生局部变形，位错组态、孪晶及绝热剪切等微结构演

变，与静载荷作用下显著不同。探明冲击载荷作用下

接头的力学响应特性及失效机制，探索焊接接头抗冲

击的决定性因素是本研究的关键所在。本文作者用

0.84、1.00 MJ/m两种热输入对船用钢 Q355B进行激

光-GMAW复合焊焊接试验［12］，通过焊接工艺优化，拟

得到焊缝成形良好的对接接头，开展接头的落锤冲击

试验，建立“焊接工艺参数—接头组织—接头冲击性

能”之间的关系。

1 试验材料与方法

母材为 200 mm×150 mm×8 mm的Q355B船用钢，

船用高强钢激光-GMAW复合焊及落锤冲击性能研究
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摘 要 针对 8 mmQ355B船用高强钢，用 0.84、1.00 MJ/m两种热输入对其进行激光-GMAW复合焊试验，研究两种热输入

下的焊接接头组织和落锤冲击性能。结果表明：在 0.84、1.00 MJ/m两种热输入下的焊缝成形良好，无裂纹、塌陷等缺陷；

焊接接头组织均为针状铁素体和板条贝氏体，热影响区主要由板条马氏体和板条贝氏体组成，随热输入的增大，焊接接

头热影响区明显增宽；两种热输入下的焊接接头均有良好的落锤冲击性能，接头断裂在母材处，断口为准解理断裂，焊接

接头的冲击性能均高于母材。
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接头形式为对接，用ER50-6实心焊丝，材料化学成分

如表 1所示。焊接时保护气为 82%Ar（体积分数，下

同）和18%CO2混合气。

为保证焊接一致，用搭载库卡机器人（KuKa
KR16）的激光－电弧复合焊接平台进行编程自动化焊

接，配以 IPG YLS-10000激光器及福尼斯 TPS 500i型
焊机。用 0.84、1.00 MJ/m两种热输入开展焊接试验，

焊接工艺参数如表 2所示。焊后开展对接接头的焊缝

成形、组织分析及落锤冲击试验，落锤冲击试件参考标

准GB/T 228.1—2021执行，对接接头落锤冲击试件如

图 1所示。图 1a为对接接头落锤冲击试样三维示意

图。考虑到实际工程应用，并未对对接接头中的焊缝

余高进行去除。图 1b为冲击试件二维尺寸图。试件

板厚为 8 mm，加持段宽度为 100 mm，中间试验段长度

为 60 mm，加持段与试验段用半径为 31 mm的圆弧过

渡，试件总长为360 mm。

2 结果与分析

2.1 焊缝宏观形貌

图 2为R1-1焊缝宏观形貌。图 3为R2-1焊缝宏

观形貌。由图可见，两组热输入下得到的焊缝成形均

良好，未出现塌陷、裂纹等焊接缺陷。从焊缝横截面可

见，形状近对称，呈酒杯状，上半部分的电弧作用区和

下半部分的激光作用区过渡良好。因此，0.84、1.00
MJ/m的热输入均能得到良好的焊缝成形。

2.2 对接接头落锤冲击结果与分析

针对不同热输入下的焊接接头开展落锤冲击试

验，每组工艺参数下选取 4个落锤冲击试件，得到的 8
mm对接接头落锤冲击结果见表 3。通过多次调整落

锤冲击高度，由R1-3和R1-4试验结果可知，1 MJ/m下

对接接头落锤冲击临界高度为 1 000 mm，由R2-3和
R2-4试验数据可知，0.84 MJ/m下对接接头临界冲击

高度也为 1 000 mm，颈缩/断裂均发生在母材处，说明

在不同热输入下，焊接接头并非薄弱区域，而在母材

处，即在 0.84、1.00 MJ/m两种热输入下，焊接结构断裂

机理类似，因此仅对R1-1开展断口分析，R1-1落锤冲

击断口宏观和微观形貌如图 4所示。母材断裂处的微

成分

C
Si
Mn

Q355B
≤0.20
≤0.55

1.00~1.60

ER50-6
≤0.100
≤0.970
1.125

成分

P
S
Fe

Q355B
≤0.04
≤0.04
余量

ER50-6
≤0.025
≤0.032
余量

表1 材料化学成分（质量分数/%）

Table 1 Chemical composition of materials（mass fraction%）

a—三维示意图

28 50

95

R31
50±0.5

38

100
204 R5

4-ϕ24.5

b—二维尺寸图

图1 对接接头落锤冲击试件（mm）
Fig.1 Drop hammer impact test piece of butt joint（mm）

a—正面

b—背面

3 mm

c—截面

图2 R1-1焊缝宏观形貌

Fig.2 Morphology of R1⁃1 weld
a—正面

b—背面

3 mm

c—截面

图3 R2-1焊缝宏观形貌

Fig.3 Morphology of R2⁃1 weld

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

接头编号

R1-1
R1-2
R1-3
R1-4
R2-1
R2-2
R2-3
R2-4

落锤释放高度/mm
1 060
1 030
1 000
990
950
980
990
1 000

试验结果

母材断裂

母材断裂

母材断裂

母材颈缩

母材颈缩

母材颈缩

母材颈缩

母材断裂

表3 8 mm对接接头落锤冲击结果

Table 3 Drop hammer impact results of 8 mm butt joint

参数

激光功率P/W
离焦量Δf/mm
焊接电流 I/A
焊接电压U/V

焊接速度 vw（m·min-1）
热输入/（MJ·m-1）

R1
6 000
0
275
26.4
0.8
1.00

R2
6 000
0
295
27.1
1.0
0.84

表2 焊接工艺参数

Table 2 Parameters of welding process

陈俊阳等：船用高强钢激光-GMAW复合焊及落锤冲击性能研究 13
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观形貌是韧窝+准解理形貌，属于准解理断裂，且延性

脊较少，所占面积小，在材料断裂时能缓解裂纹扩展，

说明母材的冲击韧性较好。

图 5为对接接头落锤冲击试件变形量、加速度、

速度、位移与时间曲线。其中图 5a为R2-1试件在 950
mm高度下冲击接头的实际变形量，为 39.5 mm，加速

度峰值为 356.87 m/s2。图 5b为R1-2试件在 1 030 mm

高度下冲击接头的实际变形量。分析图 5c~h认为，当

冲击头的加速度下降时冲击头开始接触试件，当加速

度重新增至重力加速度时试件受冲击过程结束。冲击

过程试件变形可分为自由落体阶段与冲击受力阶段

（图 5c~e）。试件接头断裂时，冲击受力阶段又可分为

屈服变形阶段与断裂阶段，和屈服变形阶段相比，接头

断裂阶段所用时间明显减小（图5f~h）。

2.3 接头组织及显微硬度分析

图 6为R1-1焊接接头的显微组织。落锤冲击试

验的断裂/颈缩位置均在母材处，说明接头组织对工件

整体结构的性能影响不大，影响工件整体结构性能的

为母材，由图 6a可知，焊缝组织主要是针状铁素体和

板条状贝氏体，韧性较好，先共析铁素体和板条铁素体

等脆性组织含量少，同时淬硬组织含量也较少，生成马

氏体的倾向小。由图 6b可知，热影响区组织主要是板

条状马氏体和板条状贝氏体，因此热影响区部分的强

度、硬度较高。

热影响区为焊缝的薄弱区，因此，有必要研究热

输入对热影响区的影响。图 7为不同热输入下的热影

响区的显微组织。由图可见，随热输入的增大，焊接接

头热影响区明显增宽。

在焊接过程中，接头在焊接热循环作用下各区域

受到的热输入有所差别，因此会发生不同的相变而生

成不同的显微组织，呈现出接头硬度分布的差异。分

别对电弧作用区焊缝、电弧作用区热影响区、激光作用

区焊缝、激光作用区热影响区和母材进行维氏硬度测

试，硬度测试点示意图如图 8所示。图 9为R1-1焊接

接头不同位置的显微硬度分布图。

由图 9可以看出，焊接接头的硬度分布以焊缝为

中心，呈“M”形对称分布。母材硬度约为 175HV，电弧

作用区与激光作用区硬度分布均为热影响区>焊缝>
母材，其中电弧作用区的热影响区硬度最大值为

402HV，焊缝的硬度最大值为 350HV。由于热影响区

组织主要为板条马氏体和板条贝氏体，组织硬而脆，导

致硬度最大值出现在热影响区。激光作用区的焊缝硬

度约为300HV，热影响区硬度约为310HV。

a

25 μm

c
500 μm

b

10 μm

d

图4 R1-1落锤冲击断口宏观和微观形貌

Fig.4 Macroscopic and microscopic fracture morphology of R1⁃1
under drop hammer impact

10 μm

a—焊缝

10 μm

b—热影响区

图6 R1-1焊接接头的显微组织

Fig.6 Microstructure of R1⁃1 weld joint

-400

加
速

度
/（m
·s-

2 ）

-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
50

时间/s
0.00 0.01 0.02

自
由
落
体
段

拉伸冲击段

加
速

度
/（m
·s-

2 ） -100
-200
-300
-400
-500
-600

0
100

时间/s
0.005 0.015

拉伸冲击段

屈服应变段断裂段

自
由
落
体
段

0.009 2，-543.91

时间/s
0.01 0.02

速
度
/（m
·s-

1 ）

-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

0.00
时间/s
0.01 0.020.0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

位
移
/cm

0.00

时间/s
0.005 0.0150.0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

速
度
/（m
·s-

1 ）

时间/s
0.005 0.0150.0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0 0.015，3.97

位
移
/cm

0.005 8，-356.87

c—R2-1 d—R2-1 e—R2-1

f—R1-2 g—R1-2 h—R1-2

a—8 mm未断，R2-1 b—8 mm断裂，R1-2

图5 对接接头落锤冲击试件变形量、加速度、速度、位移与时间曲线

Fig.5 Deformation，acceleration，velocity，displacement and time
curve of butt joint impact specimen
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3 结 论

1）在 0.84、1.00 MJ/m的热输入下用激光-GMAW
复合焊焊接Q355B船用钢，得到的焊缝成形良好，无

裂纹、塌陷等焊接缺陷。

2）分别用 0.84、1.00 MJ/m的热输入激光-GMAW
复合焊焊接Q355B，焊接接头受到落锤冲击时，母材先

断裂，断裂形式为准解理断裂，焊接接头的冲击性能均

高于母材。

3）焊缝组织主要为针状铁素体和板条状贝氏

体，热影响区组织主要为板条状马氏体和板条状贝

氏体。
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Fig.7 Microstructure of heat affected zone under different heat inputs

测点方向

图8 硬度测试点示意图

Fig.8 Schematic diagram of hardness test point
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图9 R1-1焊接接头不同位置显微硬度分布图

Fig.9 Microhardness distribution diagram at different positions of
R1⁃1welded joints
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激光电弧复合增材制造钛合金的组织和性能研究

付娟 1，钱瑞鹏 1，赵勇 1，郭纪龙 1，陈国强 2

（1.江苏科技大学 先进焊接技术省级重点实验室，江苏 镇江 212003；
2.江苏扬子三井造船有限公司，江苏 苏州 215400）

摘 要 为研究热输入对墙体宏观形貌、显微组织及力学性能的影响，用激光-MIG电弧复合热源对 TC11钛合金丝材进

行增材制造。结果表明：墙体柱状晶内组织都以条状α集束和α+β集束组织为主，存在明显的β相界，但堆积速度小的

柱状晶中马氏体α´相尺寸较大；在堆积层重熔区中不同区域的初生α相和α+β网篮组织尺寸差异显著，堆积速度较大时

的组织更细密；在墙体边界，堆积速度大时存在一定针状马氏体α´相，而堆积速度小时针状马氏体相对较少；热输入大

的墙体抗拉强度比热输入小的提高2%，伸长率和断面伸缩率相近，且水平方向上墙体硬度更高，塑性更好。

关键词 激光电弧复合增材；TC11钛合金；显微组织；力学性能
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Microstructure and properties of laser⁃arc hybrid additive manufacturinMicrostructure and properties of laser⁃arc hybrid additive manufacturingg titanium allotitanium alloyy
FU Juan1，QIAN Ruipeng1，ZHAO Yong1，GUO Jilong1，CHEN Guoqiang2

（1.Provincial Key Lab of Advanced Welding Technology，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China；
2.Jiangsu Yangzi Mitsui Shipbuilding Co. Ltd.，Suzhou 215400，China）

AbAbstractstract In order to study the effect of heat input on the macroscopic morphology，microstructure and mechanical properties of
the additive wall，TC11 titanium alloy wire was additive manufactured by laser ⁃arc hybrid heat source. The results show that
microstructures of the wall are mainly composed of strip α cluster and α+β cluster，and there is an obvious β⁃phase boundary，
but the size of martensitic α´⁃phase is larger in the columnar microstructures with low accumulation rate. There are significant
size differences between the primary α ⁃ phase and α + β basket structure in different areas of the remelting zone of the
accumulation layer. The structure is finer when the accumulation rate is higher. There is a certain acicular martensite α´ ⁃phase
at the wall boundary when the accumulation rate is higher. The acicular martensite is relatively small when the accumulation
velocity is low. The hardness of the wall with small heat input is higher than that of the wall with large heat input. The tensile
strength of the wall decreases slightly，and the elongation and section expansion rate are similar.
KeywordsKeywords laser⁃arc hybrid additive manufacturing；TC11 titanium alloy；microstructure；mechanical property
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