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摘　要:针对 JFE980S高强钢焊接热影响区的组织脆化 、软化问题 , 采用测温仪对激

光 -电弧复合焊和常规 MAG焊两种焊接方法焊接热循环曲线进行测定 , 通过测得的焊

接热循环曲线 , 利用 Gleeble3500热力模拟试验机对这两种焊接方法热影响区的焊接过

程进行模拟 , 并对其组织 、拉伸以及 -20℃冲击吸收功进行了分析和测试.结果表明 ,

激光 -电弧复合焊峰值温度停留时间和 t8/5 , t5/3冷却时间均小于常规 MAG焊;模拟的

焊接粗晶区冲击韧性是常规 MAG焊的两倍 ,不完全相变区拉伸性能比常规 MAG焊提

高了 100 MPa以上.
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0　序　　言

对于低合金高强钢的焊接 ,主要存在焊接接头

脆化 、软化问题 ,对于其研究工作多集中在一些传统

的焊接方法上 , 主要表现在热影响区的粗晶区

(1 000 ～ 1 300℃)和不完全相变区(700 ～ 800℃),

其中粗晶区主要表现为焊接接头性能的脆化 ,而不

完全相变区主要表现为焊接接头的软化问题
[ 1 -3]

.

而利用激光 -电弧复合热源焊接工艺在此方面的研

究相对较少.因此 ,文中主要利用 JFE980S低合金

调质高强钢 ,采用热模拟方法分析激光 -电弧复合

焊和常规 MAG焊接头抗脆化 、软化的能力.

1　试验方法

试验所用低合金调质高强钢材质为 JFE980S

钢 ,钢板厚度为 12mm,焊材为  1.2 HS— 80焊丝 ,

激光器为额定功率 2 kW的连续波 Nd:YAG激光

器 ,试验中采用焦距为 200 mm的激光输出透镜;

MAG/MIG焊所用设备为 TPS5000型数字化电源.

母材和 HS— 80焊丝的化学成分见表 1,母材力学性

能见表 2.所用热模拟试验机为 Gleeble3500热力模

拟试验机.

表 1　JFE980S钢及焊丝化学成分(质量分数 , %)

Table1　ChemicalcompositionofJFE980Sandwire

C Si Mn Cr Ni Mo Fe

JFE980S 0.14 0.25 0.92 0.62 0.03 0.16 余量

HS— 80 0.09 0.55 1.68 0.02 1.02 0.43 余量

表 2　JFE980S钢板力学性能

Table2　PropertiesofJFE980S

屈服强度

ReL/MPa

抗拉强度

Rm/MPa

断后伸长率

A(%)

冲击吸收功

AKV(-20℃)/J

硬度

(HV)

960 1 005 12.6 >47 322

焊接热影响区的宽度很窄 ,一般只有几毫米 ,并

在这几毫米的范围内包括有几个组织和性能不同的

特定温度区.若想在实际的焊接接头中 ,对这些特

定温度区的金属分别进行力学性能试验或可靠地测

定焊接特性是困难的.为了使焊接热影响区各特定

部位的尺寸大到足以进行正常的性能试验 ,只有采

用焊接热模拟的方法才能达到.

焊接热模拟试验前 ,对两种焊接方法进行了热

循环曲线的测定.首先对熔深进行测量 ,根据测量

的熔深在焊接试板背面钻取深度不同的盲孔 ,盲孔

内用储能点焊将测温仪的热电偶与试板相连接 ,从

而在焊接过程中利用测温仪采集不同深度的温度曲

线 ,从而获得热影响区不同部位的焊接热循环曲线.

焊接过程中常规 MAG焊和激光复合焊热循环曲线
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测定所用的焊接参数见表 3.经过测定两种焊接方

法热循环曲线如图 1所示.通过测得的热循环曲线

对高强钢中容易出现脆化 、软化的热影响区粗晶区

图 1　两种焊接方法焊接热循环曲线

Fig.1　Weldingthermalcyclecurveoftwokindsofweld-

ingmethod

表 3　焊接工艺参数

Table3　Weldingparameters

焊接电流

I/A

电弧电压

U/V

焊接速度

v/(mm·min-1)

激光功率

P/W

复合焊 270 30 1 000 1 200

常规MAG焊 270 30 330

和不完全相变区进行热模拟试验 ,进而分析激光复

合焊和常规 MAG焊在抵抗热影响区组织脆化 、软

化能力.

从图 1热循环曲线中可见 ,与常规 MAG焊相

比 ,激光复合焊冷却速度快 ,峰值温度停留时间为

0.5 s, t8/5冷却时间为 3 s, t5/3冷却时间在 10 s左右;

而常规焊峰值温度停留时间为 1.0 s, t8/5冷却时间

超过 20s, t5/3冷却时间达到 200 s以上.

2　试验结果与分析

图 2与图 3分别为在两种焊接方法热循环曲线

模拟的粗晶区及不完全相变区金相组织形貌.从模

拟的组织来看 ,与实际焊接接头的粗晶区及不完全

相变区组织形态相同.

表 4为模拟粗晶区 -20 ℃冲击吸收功 ,从数据

中可见 ,模拟的激光复合焊冲击吸收功值高.造成

冲击吸收功差别的原因是由于在两种热循环曲线下

获得的金相组织不同.图 2a, b为模拟常规 MAG焊

粗晶区组织形貌 ,组织为粒状贝氏体;图 2c, d为模

拟激光复合焊粗晶区组织 ,组织为板条马氏体.对

于低合金高强度钢来说 ,获得板条马氏体组织能提

高其强韧性能.正是由于模拟的激光复合焊获得的

板条马氏体组织 ,因此冲击吸收功较高.另外 ,从晶

粒度角度考虑 ,实际焊接接头常规焊及激光复合焊

晶粒度为 3.5级和 4级 ,模拟的常规焊及激光复合

焊晶粒度均为 3.5级.晶粒度级别越高 ,晶粒越细 ,

组织性能越好.从这点考虑.模拟的常规焊试件晶

粒度与实际相比偏高 ,而模拟的激光复合焊试件晶

粒度偏低 ,模拟的常规焊试件占有一定的优势 ,在强

韧性方面应比实际情况略好.尽管如此 ,从表 4中

可见 ,模拟的常规 MAG焊冲击吸收功仍没有模拟

的激光复合焊冲击吸收功高.因此综合这两方面的

优势 ,激光复合焊粗晶区抗脆性断裂的能力要高于

常规 MAG焊.

表 5为模拟不完全相变区抗拉强度 ,从表 5中

可知 ,模拟的激光复合焊拉伸性能远远优于常规

MAG焊性能.与母材的组织相比 ,不完全正火区的

组织发生了明显的变化 ,母材的组织为均匀细小的

回火索氏体 ,而不完全正火区的组织为回火索氏体 +
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颗粒状或块状的马氏体(或者是块状或颗粒状的碳
化物 +铁素体),颗粒状或块状的马氏体主要分布
在晶界附近.这些在晶界附近呈颗粒状或块状分布

的马氏体组织改变了母材原回火索氏体组织的均匀

性 ,使得该区域的力学性能发生弱化 ,便形成了焊
接接头的软化区域.尽管焊后激光 -MAG复合热源
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表 4　模拟粗晶区冲击吸收功

Table4　Impactenergyofcoarsegrainzonebythermal

simulation

冲击吸收功 AKV(-20 ℃)/J

常规焊 25 21 11 14 13

复合焊 24 38 38 34 44

焊接接头和常规 MAG焊接头均出现了软化区域 ,

但是从图 3c, d可以看出 ,与常规 MAG焊区域组织
相比 ,激光复合焊马氏体含量较多 ,在对模拟的不完
全相变区进行显微硬度测试中发现 ,激光复合焊显

微硬度为 344 HV0.1,常规 MAG焊显微硬度为 266

HV0.1,可见激光复合焊软化效果较小.

表 5　模拟不完全相变区抗拉强度

Table5　Tensilestrengthofincompletephasetransforma-

tionzonebythermalsimulation

抗拉强度 Rm/MPa

常规焊 765 780

复合焊 910 890

与常规 MAG焊相比 ,激光 -电弧复合热源焊

接方法高温停留时间 , t8/5和 t5/3冷却时间均小于前
者.正是由于高温停留时间 ,冷却速度不同造成了
激光复合焊焊接过程中抗接头脆化 、软化的能力明

显高于常规 MAG焊.而两种焊接方法冷却不同归
根结底是由于其激光复合焊和常规 MAG焊本身工

艺特点所决定.

3　结　　论

(1)通过模拟热影响区粗晶区组织 ,激光复合
焊获得性能优异的板条马氏体组织 ,冲击吸收功明

显高于常规 MAG焊冲击性能 ,是常规 MAG焊的两
倍以上.

(2)与母材相比 ,模拟激光复合焊和常规 MAG

焊不完全相变区组织发生了明显变化 ,从而造成焊
接接头性能的弱化 ,但两者相比 ,常规 MAG焊弱化

效果更为显著 ,与激光复合焊相比 ,其常规焊模拟组
织强度降低 100 MPa以上.

(3)造成激光复合焊和常规 MAG焊热影响区

组织性能差别主要是由于激光复合焊与常规 MAG
焊焊接过程的冷却速度不同.与常规 MAG焊相比 ,
激光复合焊高温停留时间短 ,冷却速度快 ,得到的组

织均匀细小.
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ingful.Furthermore, discussionsaboutradialdistributionsof

VPPApressurecanactuallyguidemechanicalanalysisandnu-

mericalsimulationofVPPAanditsmoltenpool.Inthispaper,

thedistributionofVPPApressurealongtheradialdistanceatdif-

ferentweldingcurrentswasmeasuredanddiscussedbyU-tube

barometer.ItwasconcludedthattheradialdistributionofVPPA

pressurestillbelongedtoGaussiandistributionratherthanexpo-

nentialdistribution.Furthermore, theanalyzedresultsshowthat

theVPPApressureincreaseswiththeincreaseofweldingcur-

rent, butitsincreasingratetendstoslow.
Keywords:　variablepolarityplasmaarcwelding;arc

pressure;U-tubebarometer;radialdistribution

WelddefectdetectionofdoublesidesweldbasedonX-ray

digitizedimage　　SHAOJiaxin1 , DUDong1 , ZHUXinjie1 ,

GAOZhiling2 , WANGChen2(1.KeyLaboratoryforAdvanced

MaterialsProcessingTechnology, MinistryofEducation, Tsing-

huaUniversity, Beijing100084, China;2.NorthChinaPetrole-
umSteelPipeCo., Ltd, Qingxian062650, Hebei, China).

p21-24

Abstract:　Theautomaticdetectionofwelddefectsbased

onimageprocessingofX-raydigitizedfilmisimportantintheen-

gineeringfield.Ideasofrespectivelyprocessingtheweldedgear-

eaandtheotherareaofweldandrespectivelyprocessingtheslim

linedefectsandtheotherdefectswereproposedforautomaticde-

tectionofthedoublesideswelddefects.Theouteredgesandthe

edgesoftheoverlappedareaofdoublesidesweldweresegmented

bygreywaveformanalysiswithcolumnbycolumn.Andthenthe
largetemplatesofmedianfilterandmeanfilterwerecombinedto

simulatetheweldbackground, andthewelddefectsweredetec-

tedbysegmentthresholdafterthebackgroundbeingsubtracted.

Thealgorithmsofadaptiveimagebinarizationwithcolumnbycol-

umnandmodifiedHoughtransformwereproposedtodetectthe

slimlinedefects.Theresultshowsthattheproposedalgorithms

avoidfalsealarmsontheedgesoftheoverlappedareaforthe

doublesidesweldandweaklinedefectsaredetectedeffectively.

Keywords:　X-rayinspection;doublesidesweld;weld
defect;imageprocessing

Analysisonlaser-archybridweldedjointofhighstrength

steelJFE980Sbythermalsimulationtest　　WANGXuyou,

TENGBin, LEIZhen, LINShangyang(HarbinWeldingInstitu-

te, ChinaAcademyofMachineryScience＆Technology, Harbin

150080, China).p25-28

Abstract:　ThebrittlementandsofteningofHAZofhigh
strengthsteelJFE980Swerestudiedbythermalsimulationtest.

AfterthethermalcyclecurveoflaserhybridweldingandMAG

weldingbeingmeasured, theHAZoftwoweldingmethodswere

simulatedbymeansofthethermalsimulationmachineof

Gleeble3500, andthemicrostructure, tensilestrengthandthe

impacttoughnessat-20 ℃ofthespecimensweretestedandana-

lyzed.Theresultsindicatethattheresidencetimeofpeak-tem-

perature, t8/5 andt5/3 inlaser-archybridweldingarealllessthan

thoseinMAGwelding.Theimpacttoughnessofthecoarse

grainedregioninjointbyhybridweldingisastwotimeshighas
thatbyMAGwelding.Thetensilestrengthoftheincomplete

phasetransformationregionwasincreasedbymorethan 100

MPa, whichwascomparedwiththecommonMAGwelding.

Keywords:　hybridwelding;thermalsimulation;brittle-

ment;softening;highstrengthsteel

Ultrasonicweldingmechanism ofthermoplasticsandits

thermalprocess　　 ZHANG Zongbo1 , WANG Xiaodong2 ,

LUOYi2 , ZHENGYingsong1 , ZHANGYanguo1 , WANGLi-

ding2(1.KeyLaboratoryforMicro/NanoTechnologyandSystem

ofLiaoningProvince, Dalian116024, Liaoning, China;2.Key
LaboratoryforPrecisionandNon-traditionalMachiningTechnolo-

gyofMinistryofEducation, DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024, Liaoning, China).p29-32

Abstract:　Heatproductionmechanismsintemperature

rangesbelowandaboveTg(glasstransitiontemperature)of

thermoplasticcomponentswerestudiedbynumericalsimulation

andexperiment.Theviscoelasticheatandfacialfrictionheatin

ultrasonicweldingofPMMA(polymethylmethacrylate)werenu-
mericallycalculatedbyFEM(FiniteElementMethod).Temper-

aturewasmeasuredtoverifythesimulationresults.Resultsof

simulationandexperimentagreewellwitheachother, whichin-

dicatethatthefacialfrictionheatistheinitialheatsourceinul-

trasonicweldingprocess.Heatconductioneffectchain-reactingly

activatesthegenerationoftheviscoelasticheatwhentemperature

reachesTgofthebasemetal.Andtheviscoelasticheatprovides

mostrequiredheatduringwelding.Thepresentstudygivesa

moreclearunderstandingofheatproductionmechanismsinultra-

sonicwelding.
Keywords:　ultrasonicwelding;viscoelasticheat;finite

elementmethod

AnalysisonjointsofteningforJFE980Shighstrengthsteel　

　LEIZhen1 , WANGXuyou1 , TENGBin1 , ZHENGHongyang2

(1.HarbinWeldingInstitute, ChinaAcademyofMachinerySci-

ence＆ Technology, Harbin150080, China;2.Heilongjiang

ProvincialInstituteofArchitecturalDesignandResearch, Harbin

150008, China).p33-37
Abstract:　Thesofteningproblemsinthejointsoflowal-

loyhighstrengthsteelJFE980Sbylaser-MAGhybridwelding

andMAGweldingwerestudied.Thesofteninglawandmecha-

nismforthequenchedandtemperedlowalloyhighstrengthsteel

jointswerediscussedaccordingtotheresultsoftensiletest,

hardnesstestandmicrostructureanalysis.Theresultindicated

thatthejointsbyMAGweldingareseriouslysoftened, butthe

jointsbylaser-MAGhybridweldingonlyaresoftenedalittle.
Andthesoftenedzonewidthandthesofteneddegreeofthejoints

bylaser-MAGhybridweldingarebothsmallerandlowerthan

thoseofthejointsbyMAGwelding.Thesofteningmainlyap-

pearsinover-temperingzoneandincompletenormalizingzonein

theHAZ.Andthedistributionofgranularornubblymicrostruc-

turealongthegrainboundariesisthemainreasonofthesoften-

ing.

Keywords:　 quenchedandtemperedlow alloyhigh

strengthsteel;jointsoftening;laser;MAGarc;hybridwelding

Numericalsimulationofkeyholeformationprocessinlaser


