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摘　 要： 采用熔化极活性气体保护电弧焊（ＭＡＧ 焊）焊接 ５ ｍｍ 厚的 ＤＬ５１０ 超高强钢（１ ５００ ＭＰａ 级），研究了热输入量对焊接接头

组织及力学性能的影响，并采用边焊边锤击的方式消除焊接接头残余应力。 结果表明，热输入在 ４３～７０ ｋＪ ／ ｃｍ 范围内，均能获得成

型良好的焊接接头；锤击时间低于 ２０ ｍｉｎ 时，随着锤击时间延长，接头抗拉强度不断提升，但锤击时间超过 ２０ ｍｉｎ 后，焊接接头抗

拉强度变化不大；随着热输入增加，焊接接头晶粒明显长大；热输入为 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 时，粗晶区出现少量细小粒状贝氏体组织，焊接接头

韧性得到改善。
关键词： 熔化极活性气体保护电弧焊； 焊接； 热输入； 显微组织； 焊接接头； 接头组织； 超强钢

中图分类号： ＴＧ４４４ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０３．０３４
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０３⁃０１５１⁃０５

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｉｎｐｕｔ ｏｆ ＭＡＧ Ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＤＬ５１０ Ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｓｔｅｅｌ

ＬＩ Ｙａｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｆｅｎｇ２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３５０， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈｉｙａｎ ４４２００２， Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ５ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ＤＬ５１０ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ （１ ５００ ＭＰａ） ｗａｓ ｗｅｌｄｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌ ａｃｔｉｖｅ ｇａｓ （ＭＡＧ）
ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｗａｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｈａｍｍｅｒｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｗｅｌｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ
ｉｎｐｕｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４３－７０ ｋＪ ／ ｃｍ， ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｈａｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｓｈａｐｅ． Ｉｆ ｈａｍｍｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
２０ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｈａｍｍｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｐｒｏｌｏｎｇｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｆｔｅｒ ｈａｍｍｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｅｘｃｅｅｄｓ
２０ ｍｉｎ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ， ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔｓ
ｇｒｏｗｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂａｉｎｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｔ
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ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ

　 　 某汽车制造厂使用 ＤＬ５１０（厂家牌号）低合金超

高强防弹钢板制作某款军车车身、底盘等零部件，该钢

材强度很高，焊接工艺较难控制，焊丝与母材强度和韧

性匹配存在一定困难。 本文结合工厂生产条件，利用

实际生产中采用的焊丝，研究获得合格焊接接头的焊

接工艺参数，以满足车辆的使用要求；此外在实际生产

中，车身及底盘的焊接构件存在较大残余应力，该残余

应力会严重影响车辆的使用性能［１⁃４］，为此对该钢种焊

后残余应力的消除进行初步探索。

１　 实验材料和方法

１．１　 实验材料

１．１．１　 实验母材

本文采用 ＤＬ５１０ 超高强钢作实验材料。 ＤＬ５１０
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高强钢具有抗拉强度高、焊接性能一般等特点，其化学

成分和力学性能如表 １、表 ２ 所示。

表 １　 母材 ＤＬ５１０ 主要化学成分（质量分数） ％

Ｃｒ Ｍｎ Ｍｏ Ｎｉ Ａｌ Ｃ Ｓ Ｆｅ

０．８７ ０．２６ ０．０１ ０．７０ ０．８９ ０．３０ ０．００９ 余量

表 ２　 母材 ＤＬ５１０ 力学性能

抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

１ ５９０ ９．４４

１．１．２　 焊缝材料选择

焊接材料的选择主要考虑生产设备、焊接母材、焊
接缺陷等方面。 按照“低强匹配”原则，经比较最终采

用 ＭＧ５０⁃６ 型气体保护焊丝，强度等级为 ５００ ＭＰａ。
ＭＧ５０⁃６ 型气体保护焊丝具有抗母材表面氧化皮、油污

能力强，气孔敏感性小等优点，且采用该焊丝焊接时不

需预热处理。
１．２　 焊接方法

本实验焊接方式为：熔化极气体保护焊，保护气体

为 ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２。 采用带钝边的双 Ｖ 形坡口，坡口

参数为：坡口角 ４５°、钝边 １ ｍｍ、根部间隙 １ ｍｍ。
１．３　 焊接参数选择

经过多次调整以及试焊，在表 ３ 所示的焊接参数

范围（４３～７０ ｋＪ ／ ｃｍ）下能够获得完整的焊接接头，并
且没有明显的焊接缺陷，同时又能保证生产效率以及

节约能量。

表 ３　 焊接工艺参数

电压 ／ Ｖ 电流 ／ Ａ 焊接速度 ／
（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

实际热输入 ／
（ｋＪ·ｃｍ－１）

气体流量 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

２０ １００ ２８ ４３ ２５
１８ ９０ ２１ ４６ ２５
２０ １００ ２４ ５０ ２５
１７ １５０ ２６ ５９ ２５
１９ １６０ ２６ ７０ ２５

２　 实验结果与讨论

２．１　 宏观形貌分析

焊接接头的宏观分析一方面可以观察焊接构件焊

接前后的形态特征，同时可以分析焊接接头的宏观缺

陷，例如未熔合、热裂纹等。
通过拉伸实验发现，热输入在 ５０ ｋＪ ／ ｃｍ 以下时，

获得的焊接接头力学性能较差，因此本实验选用热输

入 ５０ ｋＪ ／ ｃｍ 和 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 的 ２ 种试样进行宏观分析。

热输入 ５０ ｋＪ ／ ｃｍ 和 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 的焊接接头宏观形

貌如图 １ ～ ２ 所示。 由图 １ ～ ２ 可知，焊接接头为双 Ｖ
形坡口，焊接采用双面焊，伴有一定量的余高。 双面焊

的效果较好，母材与焊缝之间没有出现咬边、未熔合等

缺陷，焊缝中间没有明显夹杂、气孔等缺陷。 对比图 １
和图 ２ 可见，热输入由 ５０ ｋＪ ／ ｃｍ 增加到 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ，焊
接接头熔宽由 ８ ｍｍ 增加到了 １０ ｍｍ，余高则由 ２ ｍｍ
增加到了 ３ ｍｍ，热影响区宽度由 １．５ ｍｍ 增加到了

３ ｍｍ。 从外观上看，热输入增加后焊缝较均匀但焊纹

变粗。 热输入为 ５０ ｋＪ ／ ｃｍ 时，焊缝有时会出现内凹的

现象，但热输入增加到 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 后，这种现象消失。

图 １　 热输入 ５０ ｋＪ ／ ｃｍ 焊接接头宏观形貌

图 ２　 热输入 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 焊接接头宏观形貌

２．２　 焊件力学性能分析

采用熔化极气体保护焊，在不同焊接工艺参数下

对 ＤＬ５１０ 高强钢板进行平板对接焊，从焊接件上切取

试样进行拉伸实验、拉伸断口电镜扫描以及硬度测试。
２．２．１　 拉伸实验

焊接接头横向拉伸试样见图 ３。
20 mm

20
 m

m

20 mm

90 mm

R25 mm

10 mm

图 ３　 焊接接头横向拉伸试样

图 ３ 中拉伸试样平行段的中间为焊缝位置。 拉伸

时，预先画出原始标距长为 ２０ ｍｍ，然后进行拉伸试

验。 横向焊接接头不同焊接工艺参数下拉伸的力学性

能如表 ４ 所示。 从表 ４ 可以看出，随着热输入增加，焊
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接接头抗拉强度逐渐提高，延伸率也随之增加。 热输

入较低时，特别是在双面开坡口焊接时，由于坡口的影

响，对焊接试样清根不方便，焊接第二面时，可能出现未

焊透的现象，造成焊接接头抗拉强度、延伸率降低。 随

着热输入增大，熔深会增加，未焊透现象消失，焊接接头

抗拉强度和延伸率升高。 焊接接头抗拉强度和延伸率

还与焊接材料的选择有关，本文选用“低强匹配”原则，
采用的焊丝是 ５００ ＭＰａ 级别的。 热输入为 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ
时焊接接头抗拉强度达到 ７４０ ＭＰａ，高于焊丝强度，且
焊接接头韧性较好，延伸率接近母材。

表 ４　 不同热输入时横向焊接接头拉伸结果

热输入 ／ （ｋＪ·ｃｍ－１） 平均抗拉强度 ／ ＭＰａ 平均延伸率 ／ ％

４６ ４５２ ３．５３
５９ ５９８ ７．３１
７０ ７４３ １０．８３

在车辆使用过程中，焊接接头不仅要承受横向外

力，同时也要承受纵向拉力。 纵向拉伸试验是沿着焊

缝拉伸焊接试样，拉伸前用机械法去除焊接接头余高。
纵向拉伸试样如图 ４ 所示。
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图 ４　 焊接接头纵向拉伸试样

图 ４ 中拉伸试样轴向平行段的中间为焊缝位置。
拉伸时，预先画出原始标距长为 ５０ ｍｍ。 不同焊接工

艺参数下纵向焊接接头拉伸试验结果如表 ５ 所示。 由

表 ５ 可知，随着热输入增加，焊接接头抗拉强度逐渐提

高，但延伸率差别不大，均较接近母材延伸率。

表 ５　 不同热输入时焊接接头纵向拉伸结果

热输入 ／ （ｋＪ·ｃｍ－１） 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

４３ ８９０ ９．７７
４６ ９８５ １０．６４
５０ １ ０１０ １０．４４

热输入为 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 时，纵向焊接接头延伸率与横

向焊接接头延伸率差别不大，均接近母材。
２．２．２　 锤击对焊接接头力学性能的影响

一般而言，焊接构件在焊后都会存在焊接残余应

力，残余应力会对焊接构件力学性能产生不利影响。
本文采用锤击消除焊接残余应力，方法如下：在焊接试

样自然冷却到室温后进行锤击处理，采用超声波振动

仪进行锤击实验，锤击频率为 ５０ 次 ／ ｍｉｎ，在热输入

４６ ｋＪ ／ ｃｍ 条件下，锤击处理后焊接试样的拉伸数据如

表 ６ 所示。 从表 ６ 可以看出，随着锤击时间增加，焊接

接头抗拉强度和延伸率都有所提升。 对照表 ４ 可知，锤
击过的焊接试样力学性能整体上都有所提升。 可见锤

击焊接接头可以消除焊接残余应力，有利于提高焊接接

头力学性能。 从锤击处理 １０ ｍｉｎ 到锤击处理 ２０ ｍｉｎ，焊
接接头抗拉强度由 ４９０ ＭＰａ 提升到了 ５２２ ＭＰａ，有较

大提升；锤击处理 ２０ ｍｉｎ 到锤击处理 ３０ ｍｉｎ，焊接接

头抗拉强度几乎没有变化。 这是由于锤击 ２０ ｍｉｎ 时，
焊接接头残余应力已经释放完毕，继续增加锤击处理

时间对焊接焊接抗拉强度影响不大。

表 ６　 不同锤击时间下焊接接头拉伸结果

锤击时间 ／ ｍｉｎ 平均抗拉强度 ／ ＭＰａ 平均延伸率 ／ ％

１０ ４９０ ４．４７
２０ ５２２ ４．９３
３０ ５２５ ５．９０

２．３　 拉伸断口形貌分析

热输入 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 时焊接接头抗拉强度最高，因此

选用该条件下所得焊接试样的拉伸断口进行 ＳＥＭ 形

貌分析，结果如图 ５ 所示。 从图 ５ 可以看出，断口呈典

型的韧窝状，韧窝大小、方向较均匀，试样断裂形式为

韧性断裂。 断口没有发现热裂纹特征，说明焊接接头

没有形成热裂纹。

图 ５　 热输入 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 时焊接试样拉伸断口形貌

２．４　 焊接接头硬度分析

对 ＤＬ５１０ 高强钢的焊接接头进行显微硬度测试，
从焊缝中心到母材依次测试显微硬度，得到若干组数

据，处理后结果见图 ６。 由图 ６ 可知，母材硬度 ４９０ＨＶ
左右；２ 种热输入条件下焊缝附近硬度均低于母材硬

度，热输入 ５０ ｋＪ ／ ｃｍ 时的硬度整体高于热输入 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ
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时的硬度。 这是因为，热输入较大时，焊接温度高，导
致晶粒更加粗大；同时热输入增大后，熔敷在焊接接头

中的焊接材料也增多，焊丝硬度比母材低，也会导致焊

接接头硬度降低。
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图 ６　 焊接接头及母材硬度分布

比较同一热输入条件下焊接接头的硬度可知，焊
缝组织的硬度较低，从焊缝往母材方向看，熔合区的硬

度比焊缝组织更低，这是熔合区的化学成分不均匀、组
织粗大所致。 在焊接热影响区，粗晶区的硬度比细晶

区的低，这是因为粗晶区距离焊缝中心更近，在焊接热

循环作用下，加热峰值温度高，该区域内的晶粒生长

快、组织粗大。 而细晶区的硬度相比母材有所增加，这
是因为在焊接热循环作用下，细晶区内的晶粒得到细

化，硬度升高且高于母材。 在不完全重结晶区，因存在

珠光体和铁素体，硬度低于母材。
２．５　 金相组织观察

２．５．１　 母材金相分析

ＤＬ５１０ 母材由北京钢铁研究院研制，抗拉强度高

达 １ ７００ ＭＰａ，其高抗拉强度是由热处理得到的。 母材

金相微观组织如图 ７ 所示。 由图 ７ 可见，母材显微组

织为马氏体。 马氏体钢一般是钢经过高温奥氏体化后

再经过快速冷却，抑制珠光体和贝氏体的形成，使其发

生马氏体转变。 本文的母材组织为较细小的板条马

氏体。

图 ７　 母材微观组织

２．５．２　 焊接接头金相分析

焊接接头中的焊缝、熔合区以及热影响区是进行

金相分析的重点。 热输入 ５０ ｋＪ ／ ｃｍ 和 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 时焊

接接头各区域的金相组织如图 ８～９ 所示。

（ａ） 取样位置； （ｂ） 焊缝区； （ｃ） 熔合区；
（ｄ） 粗晶区； （ｅ） 细晶区； （ｆ） 正火区

图 ８　 热输入 ５０ ｋＪ ／ ｃｍ 时焊接接头金相组织

焊缝组织对焊接接头的质量有决定性作用，从熔

合区金相图可以清楚看出焊缝晶粒的生长方向，即垂

直于焊缝与母材的熔合线方向生长，有明显的联生特

征。 熔合区是焊缝与母材的过渡部分，该区组织粗大，
且其微观组织为过热组织和铸态柱状晶。 熔合区附近

的母材组织有长大趋势。 这个区域是焊接接头性能最

差的部位。
焊接过程中，在焊接热循环作用下，焊缝两侧处于

固态但发生明显组织和性能变化的母材区域，称为焊

接热影响区。 焊接热影响区部位距离焊缝中心位置不

４５１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



同，所经历的焊接热循环不同，可分为粗晶区、细晶区

和正火区。

（ａ） 取样位置； （ｂ） 焊缝区； （ｃ） 熔合区；
（ｄ） 粗晶区； （ｅ） 细晶区； （ｆ） 正火区

图 ９　 热输入 ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 时焊接接头金相组织

粗晶区的焊接热循环峰值温度非常高，金属处于

严重过热状态，晶粒会严重长大，在焊接过后空冷条件

下会得到粗大的淬火组织马氏体和碳化物。 粗晶区是

焊接接头很薄弱的部位，韧性明显下降。 细晶区的热

循环峰值温度比粗晶区低，比 ＡＣ３ 的温度稍高，组织

会完全奥氏体化，但奥氏体组织没有过热长大，冷却时

形成细小的马氏体组织，因此该区域组织细小而均匀，
伴随析出的碳化物细小而弥散，固溶形式存在于马氏

体中。 正火区为细晶等轴状板条马氏体和铁素体。 这

个区域内热循环峰值温度在 ＡＣ１ ～ ＡＣ３ 之间，在快速

加热条件下，铁素体很少溶入奥氏体；在随后冷却时，

奥氏体转变为细小的马氏体；铁素体保持不变，并不同

程度地长大，最后形成马氏体加铁素体的组织［５⁃７］。
对比图 ８、图 ９ 可知，热输入增加时，焊接接头和

粗晶区晶粒有了明显长大。 热输入增大时，高温停留

时间变长，冷却速度变慢，粗晶区有粒状贝氏体出现，
使组织变为板条状马氏体和少量细小粒状贝氏体的混

合组织，韧性得到改善。

３　 结　 　 论

１） 采用 ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２ 的熔化极气体保护焊焊

接 ＤＬ５１０ 高强钢，焊接热输入在 ４３ ～ ７０ ｋＪ ／ ｃｍ 范围

时，焊接接头没有咬边、气孔、未熔合等明显焊接缺陷。
２） 焊接热输入在 ４３～７０ ｋＪ ／ ｃｍ 范围时，随着焊接

热输入增加，焊接接头抗拉强度增加，接头整体硬度

降低。
３） 焊后锤击能提升焊接接头力学性能。 锤击时

间 １０～２０ ｍｉｎ 时，焊接接头抗拉强度随锤击时间增加

而增加，锤击时间超过 ２０ ｍｉｎ 后，焊接接头抗拉强度

变化不大。
４） 热输入增加时，焊接接头粗晶区晶粒明显长

大。 热输入增加时，高温停留时间变长，冷却速度变

慢，粗晶区有粒状贝氏体出现，组织变为板条状马氏体

和少量细小粒状贝氏体的混合组织，韧性得到改善。
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