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摘要： 为探究激光-电弧复合焊接技术在转向架结构中应用的可能性，以 20 mm 厚的 Q345E 钢 T 形接头为研究对象，开展了

激光-电弧复合焊接试验，并采用单点法和升降法进行疲劳性能测试. 结果表明，当指定循环次数为 5 × 106 时，复合焊接头的

中值疲劳强度为 148.3 MPa，循环 2 × 106 时的条件疲劳强度为 181.5 MPa，比相应的电弧焊接头提高 39.6%，且焊接组织更

细小，提高了裂纹萌生过程中所需的疲劳循环次数. 疲劳裂纹形貌特征表明，T 形接头的疲劳裂纹起源于封底焊缝焊趾处，瞬

断区为韧性断裂模式，复合焊接头疲劳性能提高的原因在于其封底焊缝焊趾处具有较小的应力集中系数，且焊缝微观组织由

更为细小的晶内铁素体组成，能够有效避免疲劳裂纹过早萌生，并阻碍疲劳裂纹扩展.

创新点： (1) 激光-电弧复合焊 T 形接头的疲劳强度比相应的电弧焊接头提高了 39.6%.
              (2) 疲劳性能提升的关键在于焊缝组织的细化和焊趾应力集中系数的降低.
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Fatigue properties of laser-arc hybrid welded
Q345E steel T-joints
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Abstract: To investigate the feasibility of laser-arc hybrid welding in bogie structures, the hybrid welding of 20mm-thick Q345E
steel T-joints was carried out. The fatigue properties were assessed using both the single-point method and the staircase method.
The findings reveal that, at the specified 5 million cycles, the median fatigue strength of the hybrid-welded T-joint stands at 148.3
MPa.  Furthermore,  the  conditional  fatigue  strength  at  2  million  cycles  is  181.5  MPa,  representing  a  remarkable  39.6% increase
compared  to  the  corresponding  arc-welded  T-joint.  Analysis  of  the  fatigue  crack  morphology  indicates  that  the  fatigue  crack
originates  at  the  root  weld  toe,  with  the  instantaneous  fracture  region  displaying  a  ductile  fracture  mode.  The  enhanced  fatigue
properties of the hybrid-welded T-joint can be attributed to the reduced stress concentration factor at the root weld toe and the finer
weld microstructure composed of the intragranular ferrite. This prevents premature fatigue crack initiation and hinders fatigue crack
propagation.

Highlights: (1)  The fatigue strength of  the laser-arc  hybrid welded T-joint  marked a  substantial  39.6% increase compared to  the
corresponding arc-welded T-joint.
                   (2) The pivotal factor contributing to enhanced fatigue properties was the reduction in the stress concentration factor at
the root weld toe, coupled with the refinement of the weld microstructure.
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 0    序言

Q345E 低合金钢是铁路货车转向架的主要材

料之一，在生产中常采用熔化极非惰性气体保护电

弧焊 (metal active gas，MAG) 进行焊接 [1]，针对厚

板 T 形接头焊缝需要进行多层多道焊接，但 MAG
焊存在热输入大、焊接熔深小等缺点，焊接的过程

中容易出现未熔合、焊接变形大和焊接效率低等

问题[2].
转向架结构在实际运行中长期承受循环载荷，

失效形式主要为疲劳断裂[3-4]，研究表明，T 形接头

的疲劳裂纹主要起源于焊趾位置，要提高 MAG 焊

接头的疲劳性能通常需要对焊趾进行打磨、喷丸或

热矫正等处理. 马清波等人[5] 通过焊趾打磨加喷丸

处理，将 MAG 焊接头的中值疲劳极限提高了

28.2%；陈增有等人[6] 通过 1 000 ℃ 热矫正将 MAG
焊接头 2 × 106 周次的中值疲劳极限从 130 MPa 提

升至 177.5 MPa，但上述处理方式增加了焊接工序

的复杂性，也相应地提高了生产成本.
激光 -电弧复合焊 (laser  arc  hybrid  welding，

LAHW) 相对而言兼有激光和电弧两种热源的优

势，具有熔深大、焊接效率高等特点，在抑制气孔、

裂纹、咬边等缺陷上具有显著优势[7-8]，在转向架焊

接中具有非常广阔的应用前景，目前已有大量研究

证实 LAHW 有利于提高接头的静态力学性能[9-11]，

但相关的循环载荷数据较少，尤其是面向大厚度材

料、角焊缝形式的疲劳性能研究亟待补充.
文中以 20 mm 厚 Q345E 钢为研究对象开展

LAHW 工艺试验，对 T 形接头的疲劳性能进行测

试并分析其性能提升机理，为促进该技术在铁路货

车中的应用提供了一定的研究基础.

 1    试验方法

 1.1    试验设备及材料

激光-电弧复合焊接系统由额定功率 6 kW 的

IPG 光纤激光器、Fronius  TPS4000-CMT 电弧焊

机、Fanuc 公司的 M-710iC 型六轴机器人以及自主

研制的复合焊接头组成[12]，如图 1 所示. 激光和电

弧采用旁轴复合的方式，焊接方向分为激光引导电

弧 (laser-arc, LA) 和电弧引导激光 (arc-laser, AL) 两
种方式.
 

 

焊接方向

(a) M-710iC 型机器人 (b) YLS-6000 激光器

(c) TPS4000-CMT 焊机 (d) 复合焊接头

LA AL

 
图 1    激光-电弧复合焊接系统

Fig. 1    Laser-arc  hybrid  welding  system.  (a)  M-710iC
robot;  (b)  YLS-6000  laser;  (c)  TPS4000-CMT
welder; (d) laser-arc hybrid welding head

 
 

试验基板为 Q345E 低合金结构钢，焊丝选用直

径 1.2 mm 的 ER50-6 实芯焊丝，母材及焊丝的化

学成分见表 1. 如图 2 所示，T 形接头的底板厚度

为 25 mm，肋板厚度为 20 mm，肋板开单边半 V 形

坡口，坡口角度 30°，无钝边， 通过 5 道坡口内的填

充焊和 1 道根部封底焊，完成整个 T 形接头的

焊接.
焊接时，激光束离焦量为 0 mm，聚焦光斑直径

约 0.4 mm，焊枪偏转角度 55°，焊丝伸出长度 14
mm，光丝间距 4 mm，采用气流量 25 L/min 的 80%
Ar + 20% CO2 混合气体保护正面熔池，背面保护气

体为纯氩气，气流量 15 L/min.
除上述固定参数外，其他焊接工艺参数见表 2，

由于半 V 形坡口由下至上所需填充量逐渐增大，
 

表 1   母材及焊丝的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of base metal and filler metal

 

材料 C Si Mn P S Ni Ti Fe

Q345E ≤0.18 ≤0.50 ≤1.70 0.025 0.025 0.50 0.12 余量

ER50-6 0.08 1.40 0.80 0.025 0.025 0.15 — 余量
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在 1 ~ 5 焊接道次中逐层降低焊接速度与激光功率

以逐渐增大填充量，第 6 道焊接为根部封底焊，目

的在于增大根部焊脚尺寸，焊接完毕后截取焊缝截

面在金相显微镜下进行显微组织观察.

 1.2    疲劳试验

选取 T 形接头的中段加工成疲劳试样，如图 3

所示，依据 JB/T 7716—1995《焊接接头四点弯曲疲

劳试验方法》对疲劳试样进行三点弯曲疲劳试验.

循环载荷由 PLG-100 型微机控制高频疲劳试

验机施加，载荷误差为±1%，设定循环应力比为

0.1，循环次数为 5 × 106 周次. 疲劳测试在不同应

力水平下进行，从而获得中值 S-N 曲线，其中曲线

的高应力水平区由单点法拟合绘制，低应力水平区

则采用升降法确定中值疲劳极限[13]，疲劳试验结束

后利用扫描电子显微镜对疲劳断口形貌进行观察.

 2    试验结果及分析

 2.1    截面形貌及微观组织

图 4 为 T 形接头的截面形貌，可以看到 LAHW
各道焊缝之间结合良好，无气孔、未熔合等焊接缺

陷. 封底焊缝焊趾处的圆弧半径 R 为 2.28 mm，比

正面焊缝焊趾处的圆弧半径减小了 41.7%，这表明

封底焊缝焊趾处的过渡更尖锐，容易产生应力

集中.
 

 

5 mm

R = 2.28 mm R = 3.91 mm

 
图 4    T形接头的截面形貌

Fig. 4    Cross-section morphology of T-joint
 
 

封底焊缝焊趾附近熔合区的显微组织如图 5
所示，LAHW 熔合区微观组织为大量细小的晶内铁

素体和少量先共析铁素体见图 5(a)， 相较于采用相

 

表 2   T形接头焊接工艺参数

Table 2    Welding parameters for T-joint
 

焊接

道次

焊接

方向

激光功率

P/kW
焊接速度

vw/(m·min−1)
送丝速度

vf/(m·min−1)

1 LA 5.5 1.0 8.3

2 AL 2 0.4 8.3

3 LA 1.2 ~ 1.5 0.3 ~ 0.4 8.3

4 AL 1.2 ~ 1.5 0.3 ~ 0.4 8.3

5 LA 1.2 0.25 10

6 LA 1.5 0.6 8.3

 

20

6 1 2 3
4

(a) 坡口尺寸 (mm)

(b) 焊接道次

5

30 °<
 0

.5

2
5

 

图 2    坡口尺寸及焊接道次示意图

Fig. 2    Schematic  of  groove  size  and  weld  pass.  (a)
groove dimensions; (b) welding passes
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4
0
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图 3    疲劳试样尺寸 (mm)
Fig. 3    Size of fatigue sample
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同材料与试样形式的 MAG(焊接电流 300 A，焊接

速度 0.2 m/min)，接头封底焊缝焊趾附近熔合区中

大量粗大的块状先共析铁素体组织见图 5(b)，
LAHW 焊缝显微组织明显细化.

 2.2    疲劳试验结果

T 形接头的疲劳试验结果见表 3，疲劳试件共

16 个：9 个试件的循环次数不足 5 × 106 周次，发生

疲劳断裂；7 个试件达到指定循环次数. 典型疲劳

断裂位置如图 6 所示，9 处疲劳裂纹全部产生于封

底焊缝焊趾部位，这是由于封底焊缝的焊趾边缘过

渡区域的几何轮廓不连续性，产生了较大的应力集

中，导致接头在承受疲劳载荷时更易产生疲劳

裂纹.

 2.3    S-N曲线

通过升降法确定指定寿命为 5 × 106 周次时，

接头的中值疲劳强度如下

σ0.1 =
1
n

k∑
i=1

niσri (1)

式中：σ0.1 为中值疲劳强度；n 为子样对个数；k 为应

力水平级数减 1；σri 为相邻两级应力水平的中值，

即 σri=(σi + σi + 1)/2；ni 指应力水平配对的子样对数.
图 7 为 T 形接头的疲劳极限升降图，结果表

明，T 形接头共有 3 级应力水平，包括 140，150，

160 MPa. 有效试件数为 12 个，共有 6 个子样对，

因此，根据式 (1) 计算得 T 形接头在指定循环次数

 

表 3   T形接头疲劳试验结果

Table 3    Fatigue test results for T-joint
 

试件

编号

最大应力

σm/MPa
断裂

情况

循环次数

Nf(106周次)
断裂位置

T1 300 断裂 0.152 371 封底焊缝焊趾

T2 250 断裂 0.217 403 封底焊缝焊趾

T3 180 断裂 0.627 989 封底焊缝焊趾

T4 150 未断 5 —

T5 160 断裂 1.018 063 封底焊缝焊趾

T6 150 未断 5 —

T7 160 断裂 0.944 682 封底焊缝焊趾

T8 150 断裂 1.596 477 封底焊缝焊趾

T9 140 未断 5 —

T10 150 断裂 2.223 783 封底焊缝焊趾

T11 140 未断 5 —

T12 150 断裂 0.929 728 封底焊缝焊趾

T13 140 未断 5 —

T14 150 断裂 1.985 120 封底焊缝焊趾

T15 140 未断 5 —

T16 130 未断 5 —

 

200 μm

晶内铁素体

晶内铁素体

先共析铁素体

先共析铁素体 侧板条铁素体

(a) LAHW

(b) MAG

200 μm

 

图 5    熔合区微观组织

Fig. 5    Microstructure of fusion zone. (a) LAHW; (b) MAG

 

疲劳裂纹

T7

 

图 6    典型疲劳断裂位置

Fig. 6    Typical fatigue fracture location

 

断裂式样

160 MPa

150 MPa

140 MPa

未断裂式样 

图 7    T形接头疲劳极限升降图

Fig. 7    Fatigue limit lifting diagram of T-joint
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下的中值疲劳强度为

σ0.1 =
1
6
× (2×155+4×145) = 148.3 MPa (2)

对表 3 中的疲劳试验数据进行拟合并结合中

值疲劳强度 148.3 MPa，获得 T 形接头的中值 S-N
曲线，其中名义应力 S 用最大应力 σm 来表示，横纵

坐标均以 10 为底的对数形式.
图 8 为 LAHW 接头的中值 S-N 曲线，并与文

献 [6,14] 中转向架用钢的 T 形接头疲劳性能进行

比较，其中，b 为基材厚度，在 Q345E 复合接头 S-
N 曲线的低寿命区，最大应力与疲劳循环次数在双

对数坐标下呈线性关系，线性拟合度 0.91，具体拟

合结果如下

lgσm = 3.33−0.17lg Nf (3)
 

 

350

300

250

200

150

100
1 10

循环次数 Nf (105 周次)

最
大

应
力

 σ
m

 /M
P

a

1005020

lgσm = 3.33−0.17 lgNf

148.3 MPa

LAHW, b = 20 mm, Q 345 E
MAG, b = 12 mm, Q 345 E
LAHW, b = 12 mm, SMA 490 BW
MAG, b = 12 mm, SMA 490 BW

 
图 8    T形接头的中值 S-N曲线

Fig. 8    Fatigue S-N curve for 50% survival rate of T-joint
 
 

对比 Q345E 钢和 SMA490BW 耐候钢两种转

向架用材料可以发现，LAHW 获得的 T 形接头的

疲劳强度均高于 MAG 焊接头，当循环次数为 2 ×
106 周次，Q345E 的 LAHW 接头的条件疲劳强度

为 181.5 MPa，相较于 MAG 焊接头增加 51.5 MPa，
疲劳强度提高了 39.6%，并且略高于 SMA490BW
耐候钢的 LAHW 接头[14].

 2.4    疲劳断口形貌

图 9 为 LAHW 获得的 T 形接头疲劳试样封底

焊缝焊趾处的断口形貌，图 9(a) 中疲劳裂纹萌生于

材料表面，在封底焊缝焊趾的熔合区边缘处启裂，

裂纹以疲劳源为中心向周围区域径向扩展形成撕

裂棱；随着载荷继续循环加载，扩展区呈现出明显

的疲劳辉纹特征[15] 见图 9(b)， 高低不平的撕裂棱

附近分布密集细长的疲劳辉纹，这意味着疲劳裂纹

在 LAHW 焊缝中扩展时受到的阻碍较大，需要较

多的动能；图 9(c) 为疲劳断裂的瞬态破坏区，大量

的韧窝表明该区域的断裂模式为韧性断裂.
 

 

200 μm

河流方向

(a) 启裂区

(b) 扩展区

(c) 瞬断区

撕裂棱

韧窝

20 μm

100 μm

 
图 9    T形接头疲劳断口形貌

Fig. 9    Fatigue  fracture  morphology  of  T-joint.  (a)  crack
initiation region; (b) crack propagation region; (c)
instantaneous fracture region

  

 2.5    疲劳性能的提升机理

T 形接头的疲劳裂纹主要萌生于应力集中的封

底焊缝处，应力集中系数反映了应力集中程度，即

Kt = 1+
1− exp

−0.9

√
h+b

h
(π− θ)


1− exp

−0.9

√
h+b

h
· π

2

 ·
 1

2.8 · h+b
b−2

· h
R


0.65

(4)
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式中：Kt 为应力集中系数；h 为焊脚尺寸；b 为基材

厚度；θ 为焊趾角度；R 为焊趾曲率半径.
焊趾的应力集中系数见表 4，可得 LAHW 接头

封底焊缝焊趾处的应力集中系数 Kt=1.69，该值与

SMA490BW 耐候钢的 LAHW 接头焊趾处的应力集

中系数大致相同，比 MAG 焊接头小 21.8%， LAHW
应力集中系数减小的主要原因在于，激光与电弧的

相互作用促进了液态金属向激光作用区铺展，改善

了焊趾处的润湿性，因此冷却凝固后焊趾曲率半径

变大，应力集中系数减小，从而提高了疲劳性能.
 

  
表 4    焊趾的应力集中系数

Table 4    Stress concentration factor of weld toe
 

焊接方法 材料 焊脚尺寸h/mm 基材厚度b/mm 焊趾角度θ 焊趾曲率半径R/mm 应力集中系数Kt

LAHW Q345E 5.08 20 0.74π 2.28 1.69

LAHW SMA490BW 10 6 0.74π 0.91 1.72

MAG SMA490BW 15 6 0.72π 0.52 2.16

 
 

裂纹萌生阶段占据了疲劳寿命的大部分时间，

而位错塞积是裂纹萌生的先决条件，焊缝的微观组

织将对疲劳裂纹萌生过程中的加载循环次数产生

一定影响，疲劳裂纹萌生与循环加载次数之间满足

以下关系式[16]

Nf =
σy

2(∆τ−2k)

√
H/d (5)

式中：σy 为屈服强度；k 为位错移动阻力；∆τ 为滑移

带的应力幅值；H 为滑移带宽度；d 为晶粒尺寸，裂

纹萌生过程中的疲劳循环加载次数与材料的屈服

强度和位错的移动阻力成正比，与晶粒尺寸成

反比.
结合 Hall-Petch 关系可以发现，晶粒尺寸越小，

屈服强度越高，位错移动阻力越大，裂纹萌生所需

要的循环加载次数越多 . 与 MAG 焊缝相比，

LAHW 焊缝具备更细小的晶粒尺寸，有利于阻碍位

错移动，从而提高裂纹萌生过程中的疲劳循环次

数. 并且，不同于 MAG 焊缝组织中大量先共析铁

素体和侧板条铁素体，LAHW 焊缝组织由大量针状

铁素体组成，能够更好地阻碍疲劳裂纹扩展，进而

提高接头的疲劳性能.

 3    结论

(1) T 形接头的S-N 曲线为 lgσm=3.33−0.17 lgNf，

循环次数 5 × 106 周次时的中值疲劳强度为 148.3
MPa.

(2) LAHW 接头在 2 × 106 次时的条件疲劳强

度为 181.5 MPa，比同种材料的 MAG 焊接头提高

了 39.6%. 疲劳性能显著提升的原因在于 LAHW

接头的应力集中系数降低了 21.8%，且焊缝组织

更细小，提高了裂纹萌生过程中所需的疲劳循环

次数.
(3) 疲劳裂纹形貌特征表明，T 形接头的疲劳裂

纹主要起源于材料表面应力集中较大的封底焊缝

焊趾熔合区，疲劳瞬断区为韧性断裂模式.
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