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1 前言

随着全社会对环境保护的日益关注，汽车产

业不断追求低碳化[1-3]。汽车产业碳排放的主要来

源包括矿石开采、金属冶炼及加工、零件制造、车

辆组装、车辆行驶、报废及回收等。在不久的未

来，电动汽车以及清洁能源的推广可大幅降低车

辆行驶中的碳排放，而碳排放的主要来源将集中

低碳视野下无镀层热成形钢的激光拼焊研究

王舟 李昭 庞佳琛 陈震 王建锋

摘要：研究了低碳足迹的无镀层热成形钢激光拼焊及其与铝硅镀层热成形钢之间的激光拼焊，结果表明：

无镀层热成形钢可在没有预剥离或填丝的条件下与自身或铝硅镀层热成形钢焊接获得高质量的激光拼焊焊

缝，在单向拉伸试验中，拉伸断裂均发生在远离焊缝位置；在缺口冲击试验中，无镀层钢与铝硅镀层钢之间的

焊缝冲击功维持在基材冲击功的 86%。无镀层钢与铝硅镀层钢之间焊缝的微观组织主要为马氏体和少量因

铝硅熔入焊缝形成的铁素体。焊缝硬度与铝硅镀层钢基材相当，未发现软区。最后，结合热力学及相转变动

力学计算，分析了无镀层钢与铝硅镀层钢之间获得高质量激光拼焊焊缝的机理：无镀层热成形钢稀释了熔入

焊缝中铝硅的浓度，避免因高温形成大量富铝硅的脆性铁素体；无镀层钢中添加的合金元素 Cr可以提高焊缝

的淬透性，在热冲压冷却过程中获得全马氏体微观组织，保证焊缝强度。
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Research on Laser Welding of Coating-free Thermoformed Steel
with Low Carbon Vision
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Abstract：This article studied laser welding of the coating-free press hardened steels (CFPHS) with low carbon
footprint and laser welding of aluminum-silicon coating press hardened steels (CFPHS). The study shows that both
CFPHS-to-CFPHS and CFPHS-to-AlSi-coated PHS do not require filler wire and laser ablation. Both weldments
demonstrate good tensile ductility, with fracture occurring away from the weld seam. Besides, CFPHS-to-AlSi-coated
PHS shows high Charpy V-notch impact toughness of 86% of bulk metal. Furthermore, microstructure analysis was
conducted on CFPHS-to-AlSi-coated PHS: Microstructure of weld zone is mainly martensite with very small amount of
ferrite, consistent with the hardness being as high as bulk metal. Finally, thermodynamics and phase transformation
kinetics were used to study the weld seam between CFPHS and AlSi-coated PHS: (1) CFPHS reduces the Al and Si
content from coating contamination during weld fusion, avoiding or reducing the formation of brittle AlSi-rich ferrite at
high temperatures; (2) Cr alloying improves the hardenability of the weld seam, thus full martensitic microstructure can
be obtained during die quenching of hot forming, which guarantees the high hardness of the weld seam.
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在原材料开采、金属冶炼及材料加工。

对回收金属进行保级或升级的再生利用，有

助于实现“地球矿山”向“城市矿山”的转变，避免

在原材料开采过程中造成碳排放与环境破坏，同

时也可以通过电炉短流程工艺等技术降低金属

冶炼及材料加工过程中的碳排放 [4-6]。然而，在冶

炼过程中提高回收金属比例需要从材料设计出

发 ，开 发 与 再 生 材 料 兼 容 的 钢 铁 或 铝 合 金

材料 [4,7-9]。

近年来，热成形钢在白车身中的应用广泛，通过

高温成形及淬火，在获得高强度的同时，避免了冷成

形高强钢的回弹、低成形性等问题[10-12]。22MnB5钢
是最常见的热成形钢，淬火后强度可达到 1 500 MPa
以上[10-12]，但需要通过 Ti元素固定N元素，以保证B
元素的淬透性提升效果，因此，在 22MnB5钢的冶炼

过程中，需要严格控制N含量，以避免形成粗大的

TiN颗粒，影响材料韧性[12-13]。因此，在22MnB5的冶

炼生产过程中需要限制废钢比例。

近年来，某主机厂提出了无镀层热成形钢

（Coating Free Press Hardened Steel，CFPHS），通过

调控 Cr 和 Si 含量，能够在热成形加热过程中抑

制表面脱碳与氧化，同时在冷却过程中获得高淬

透性 [14-15]。因为不需要添加 B 元素，无镀层热成

形钢可以很好地与废钢兼容。目前，已有钢厂采

用 50% 废钢，并结合电炉短流程工艺生产出了无

镀层热成形钢，该材料在热成形后抗拉强度高于

1 600 MPa，弯曲角大于 55o。

本文主要研究了无镀层热成形钢的激光拼焊

工艺。热成形钢的激光拼焊主要通过在热成形前

对不同强度级别或厚度的材料进行拼焊连接，随

后通过热成形获得一体式门环、B柱等零件[16-17]。

激光拼焊在低碳化方面的优势主要有：通过强度

与厚度组合，实现轻量化，节省原材料；通过科学

落料，减少加工废料，提高材料利用率；一体化成

形减少工艺环节。

传统铝硅镀层热成形钢在激光拼焊时，镀层

熔入焊缝造成脆化，需要激光剥离或填丝。而无

镀层钢之间的激光拼焊理论上不存在镀层污染问

题。另一方面，无镀层钢与铝硅镀层热成形钢之

间的激光拼焊有利于发挥其各自在低碳、低成本、

力学性能、耐腐蚀性能等方面的优势。因此，本文

对无镀层钢之间以及无镀层钢与铝硅镀层钢之间

的激光拼焊展开研究。

2 材料与方法

2.1 材料

本文采用的无镀层热成形钢为冷轧退火态，

厚度为 1.4 mm，成分如表 1 所示。采用的铝硅镀

层热成形钢为冷轧退火态 22MnB5，镀层面密度为

75 g/m2，厚度为 1.4 mm。本文采用厚度及强度相

近的材料进行激光拼焊，可以更好地从材料角度

进行分析，为不同厚度及强度组合的应用提供

参考。

表1 CFPHS化学成分（质量分数） %

元素

质量
分数

C
0.17～
0.24

Mn
0.70～
1.50

Si
1.20～
1.80

Cr
2.20～
2.80

Nb
0.02～
0.05

用于激光焊接的料片长度为 150 mm、宽度

为 100 mm，焊接边为激光切割，激光焊接后料片

长度为 200 mm、宽度为 150 mm。激光焊接功率

为 4～6 kW，焊接速度为 55～85 mm/s，离焦量

为-15～15 mm，未进行填丝或镀层剥离。

采用平板模对激光焊接后料片进行模拟热冲

压。模拟热冲压前保温温度为 930 ℃，保温时间为

340 s，保护气氛为氮气。随后进行模拟烘烤处理，

保温温度为 170 ℃，保温时间为 20 min。
无 镀 层 热 成 形 钢 的 基 材 标 注 为 CF-BM

（Coating Free-Base Metal），铝硅镀层热成形钢的基

材标注为 AlSi-BM（AlSi-Coated-Base Metal），无镀

层热成形钢自身的激光拼焊焊缝标注为 CF-to-
CF，无镀层热成形钢与铝硅镀层热成形钢之间的

拼焊焊缝标注为CF-to-AlSi。
2.2 力学性能

采用线切割制备单向拉伸样品，样品尺寸参

照 ASTM E8/E8M-22 Standard Test Methods for
Tension Testing of Metallic Materials，平行段长度为

50 mm。激光拼焊样品的焊缝位置尽可能保持在

平行段中央，单向拉伸速度为 3 mm/min。
缺口冲击试样亦采用线切割制备，取样位置

与样品尺寸如图 1所示，焊缝位于缺口处，在至少
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2块激光拼焊后的料片上取至少 4片试样，以确保

试验结果可重复。

AlSi-BM CF-to-AlSi CF-BM

8 mm
55 mm

轧向 10 mm

图1 冲击试样的制备

2.3 显微分析

显微试样采用热镶嵌，砂纸由粗至细依次打

磨至 P2500，随后分别采用含 3 μm与 1 μm金刚石

悬浮颗粒的抛光液进行抛光，最后采用浓度为 3%
的硝酸溶液进行腐蚀。采用光学显微镜（Optical
Microscope，OM）观察焊缝结构，区分熔核区、热影

响区及基材；采用场发射扫描电子显微镜（Field
Emission Scanning Electron Microscope，FESEM）分

析焊缝位置的微观组织，同时利用能量散射光谱

仪（Energy Dispersive X-ray Spectroscopy，EDS）分析

焊缝位置的合金元素分布。

采用维氏硬度表征基材与焊缝之间的硬度变化，加

载力为4.90 N，停留时间为10 s，压痕间距约为150 μm。
2.4 热力学与相转变动力学模拟

利用ThermalCalc软件进行热力学计算，得到不

同化学成分下的奥氏体化转变温度 A3，进而分析焊

缝位置处高温富铝硅铁素体的形成趋势。

利用 JMatPro软件进行相转变动力学计算，得

到连续冷却转变（Ontinuous Cooling Transformation
Curve，CCT）曲线，进而分析焊缝位置处不同合金

元素对热冲压冷却过程中铁素体转变的影响，即

对淬透性的影响。

3 试验结果

3.1 力学性能

3.1.1 单向拉伸

图 2为激光拼焊试样的拉伸结果。由图 2a可
知，焊缝试样抗拉强度能够保持在 1 600 MPa 以

上、均匀延伸率能够保持在 6% 以上，焊缝及其附

近未发生开裂。无镀层热成形钢与铝硅镀层热成

形钢的基材及其激光拼焊试样见图 2b[16]，拼焊试

样的抗拉强度与铝硅镀层热成形钢基材的抗拉强

度接近，焊缝及其附近未发生开裂。而据文献报

道[18-20]，铝硅镀层热成形钢与其自身的激光拼焊试

样会在拉伸过程的弹性段发生开裂，断裂位置位

于焊缝，必须进行镀层剥离、填丝或其他特殊

处理。
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试样1 试样2 试样3

（a）无镀层热成形钢与其自身的激光拼焊试样
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CF-BM
AlSi-BM
CF-to-AlSi
AlSi-to-AlSi[9]

CF AlSi

（b）基材及激光拼焊试样

图2 激光拼焊试样在热成形后的拉伸曲线

需要注意的是，由于铝硅镀层热成形钢的强

度较低，拼焊试样塑性变形主要集中在铝硅镀层

热成形钢一侧，因此，均匀延伸率约为铝硅镀层热

成形钢的一半。在分析过程中，不应直接比较拼

焊试样的延伸率与基材延伸率。

综上，无论是无镀层钢与其自身的拼焊焊缝

还是无镀层钢与铝硅镀层钢之间的拼焊焊缝，热

成形后均表现出优异的单向拉伸性能。下文将进

一步分析无镀层钢与铝硅镀层钢之间的拼焊

焊缝。

3.1.2 缺口冲击

相比单向拉伸，缺口冲击可以更好地评价热成

形钢激光拼焊焊缝的韧性[21]。由图 3的示波冲击

曲线可知，无镀层热成形钢与铝硅镀层热成形钢之

间焊缝的冲击曲线与铝硅镀层热成形钢的基材

接近。
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图3 无镀层热成形钢与铝硅镀层热成形钢之间激光拼焊试

样的示波冲击曲线

表 2 为冲击过程中的最大载荷、最大载荷位

置的冲击功、总冲击功。其中，最大载荷位置的

冲击功主要表征裂纹起裂所需的能量，而总冲击

功则包含了裂纹起裂与扩展所需的总能量。可

以看出，拼焊焊缝的最大载荷与最大载荷位置的

冲击功与铝硅镀层热成形钢的基材接近，而总冲

击功则略微下降至 (3.5±0.4) J/mm，约为铝硅镀层

热成形钢基材的 85%，远高于文献 [14]中提出的

2.0 J/mm的脆性断裂标准值。

表2 无镀层热成形钢与铝硅镀层热成形钢之间激光拼焊
试样的示波冲击结果

材料

CF-BM
AlSi-BM

CF-to-AlSi

最大载荷
/kN

4.7±0.1
4.0±0.0
4.1±0.1

最大载荷位置
的冲击功
/J·mm-1

2.0±0.1
1.6±0.1
1.6±0.1

总冲击功
/J·mm-1

4.9±0.6
4.1±0.4
3.5±0.4

3.2 显微分析

3.2.1 焊缝显微组织

热成形后对无镀层热成形钢与铝硅镀层热成

形钢之间焊缝的显微组织进行分析，发现其主要

组织为马氏体，如图 4所示，图中白色虚线标注了

典型的原奥氏体晶粒。熔合区的原奥氏体晶粒尺

寸略小于基材，可能是由于焊接过程中的快速冷

却导致晶粒细化。同时，在熔合区与铝硅镀层热

成形钢基材的界面处发现极少量的铁素体组织

（图 4c），主要是由于在激光焊接过程中，铝硅镀层

熔入焊缝，导致焊缝局部铝含量和硅含量提高，缩

小奥氏体区，进而在后续热成形过程中焊缝组织

无法完全奥氏体化，保留部分铁素体组织。相比

之下，如果不剥离镀层或填丝焊接，铝硅镀层热成

形钢之间激光拼焊会在热成形后形成大量此类富

铝硅的铁素体[20]。

0.5 mm

CF-to-AlSi
焊缝AlSi-BM

5 μm

（c）（a） （b）

CF热影响区
CF-BM

（a）焊缝（OM） （b）焊缝（SEM）

20 μm 20 μm

（c） （d）

（c）焊缝铁素体 （d）铝硅镀层热成形钢基材

5 μm 5 μm

（e） （f）

（e）无镀层热成形钢热影响区（f）无镀层热成形钢基材

图4 无镀层热成形钢与铝硅镀层热成形钢之间激光拼焊试

样在热成形后的焊缝微观组织

此外，热成形后的铝硅镀层热成形钢中很难

观察到热影响区与基材的区别，而无镀层钢中可

明显观察到两者的区别（图 4a）。由图 5e与图 5f可
知，热影响区中的碳化物少于基材。无镀层热成

形钢中的碳化物主要在冷轧退火过程中形成，这

些富 Cr的合金碳化物可以保留至热成形后。而在

焊接热影响区，高温会导致碳化物溶解。目前，该

现象对力学性能的影响仍有待研究。

3.2.2 焊缝成分分析

图 5及表 3所示为焊缝化学成分。由图 5的面

分析可知，焊缝中存在 Al 元素富集，而 Mn、Si、Cr
等元素则接近或略低于无镀层钢的基体。该现

象表明，在激光拼焊过程中，铝硅镀层仍部分熔

入焊缝，但由于在拼焊一侧采用了无镀层钢，铝

硅富集被稀释，有利于避免在热成形后形成脆性

或低硬度的铁素体组织。表 3给出了基体与焊缝

位置的具体成分，位置①～⑨如图 5a 所示，焊缝

成 分 约 为 1.8%Cr-1.1%Mn-1.0%Si-0.5%Al。 相 比

之下，如果不剥离镀层或填丝焊接，铝硅镀层钢

与其自身的激光拼焊焊缝中的铝含量可以达到

1.5%或更高。
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面分析位置

点分析位置
①
②
③

⑦
⑧
⑨

AlSi CF-to-AlSi CF

④
⑤
⑥

（a） （b）

0.5 mm

（a）焊缝整体形貌、点分析 （b）Fe含量面分析
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（c）Mn含量面分析 （d）Al含量面分析

（e） （f）

0.5 mm 0.5 mm

（e）Si含量面分析 （f）Cr含量面分析

图5 无镀层热成形钢与铝硅镀层热成形钢之间激光拼焊焊

缝的EDS面成分分析

表3 无镀层热成形钢与铝硅镀层热成形钢之间激光拼焊
焊缝的EDS点成分（质量分数） %

AlSi-BM

CF-to-AlSi
焊缝

CF-BM

位置

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨

Cr
0.2

0.2
1.8
2.0
1.8
2.5
2.4
2.5

Mn
1.2
1.2
1.1
1.1
1.4
1.0
1.3
1.5
1.4

Si
0.3
0.3
0.3
1.0
1.2
1.0
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1.4
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Al
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0.5
0.4
0.6

0.1
3.2.3 焊缝显微硬度

图 6为无镀层热成形钢与铝硅镀层热成形钢

之间激光拼焊试样的显微硬度分析。分别在靠近

上表面 1/4位置、中心位置、靠近下表面 1/4位置进

行硬度分析，发现了同样的趋势：在热成形后，焊

缝熔合区及热影响区的硬度与无镀层热成形钢基

材的硬度相当，保持在 510～525 HV0.5的范围内；

铝硅镀层热成形钢基材的硬度略低，在 483～496
HV0.5 的范围内，与图 2 中的单向拉伸强度相一

致。此外，基材心部硬度略低于上、下表面 1/4处，

该现象在铝硅镀层热成形钢中尤为明显，可能与

其淬透性相对较差有关。
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（b）硬度分析

图6 无镀层热成形钢与铝硅镀层热成形钢之间激光拼焊焊

缝的显微维氏硬度分析

4 讨论

4.1 高温铁素体

铝硅镀层热成形钢的激光拼焊问题主要在于

铝硅镀层会在焊接过程中熔入焊缝，导致热成形

后的焊缝中存在铁素体。这些铁素体可以分为 2
类[16]：一是Al元素和 Si元素可以缩小奥氏体相区，

使焊缝组织在高温下无法完全奥氏体化，保留部

分铁素体至热成形后，由于固溶了大量 Al和 Si元
素，这些铁素体通常为脆性；二是熔入Al元素会降

低热成形钢的淬透性，在热成形冷却过程中，焊缝

处的过冷奥氏体更容易转变为铁素体，这些铁素

体中的Al、Si含量较低，硬度较低。

图7为利用ThermalCalc进行热力学计算得到的

焊缝中脆性铁素体的形成趋势。图7a为无镀层热成

形钢与铝硅镀层热成形钢焊缝组织的奥氏体转变温

度 A3与铝含量的关系。参考表 3中的焊缝化学成

分，当铝含量为 0.5%时，A3为 886 ℃。热成形过程的

保温温度通常大于900 ℃，焊缝可以完全奥氏体化。

图 7b 给出了铝硅镀层热成形钢之间激光拼
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焊焊缝组织的奥氏体转变温度 A3 与铝含量的关

系。一方面，22MnB5 基体的 Si 含量低于无镀层

钢，使其初始的 A3 较低；但另一方面，据文献报

道[20]，铝硅镀层钢之间焊缝的铝含量可以达到 1.5%
以上，这样一来，其焊缝 A3会达到 990 ℃以上。因

此，在热成形过程中，焊缝组织无法完全奥氏体化，

冷却后得到高Al及高 Si的脆性铁素体组织。
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A
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0.2 C-1.8 Cr-1.1 Mn-1.0 Si-xAl

Al含量/%
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

（a）无镀层热形钢与22MnB5之间的拼焊焊缝
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（b）22MnB5自身的拼焊焊缝

图7 激光拼焊焊缝中的铝含量对奥氏体转变温度A3的影响

4.2 淬透性

利用 JMATPro进行相变动力学计算，得到如图

8所示的 CCT曲线。在 CCT曲线中，通过临界冷却

速率来描绘钢材的淬透性，临界冷却速率越小，淬

透性越好。图 8a与图 8b分别为 22MnB5与无镀层

钢基材的CCT曲线，可以看到：22MnB5的临界冷却

速率约为 30 ℃/s，与文献报道一致[12,22]；无镀层钢的

临界冷却速率则远低于该数值，即淬透性更好。在

实际热成形过程中，冷却速率一般高于 50 ℃/s，以
保证 22MnB5能获得全马氏体组织。无镀层钢淬透

性更好的主要原因为其更高的Cr、Si、Mn含量[22]。
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（c）无镀层热成形钢与铝硅镀层22MnB5之间的焊缝

（0.000 1%B）
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（d）无镀层热成形钢与铝硅镀层22MnB5之间的焊缝（不含B）
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（e）铝硅镀层22MnB5与裸板22MnB5之间的焊缝（0.5%Al）

图8 焊缝化学成分对过冷奥氏体CCT曲线的影响

由无镀层钢基材（1.2%~1.8% Si）熔入焊缝的 Si
浓度远低于铝硅镀层（8%~11% Si）在激光焊接时

熔入焊缝，因此，在提高淬透性的同时不会形成脆

性铁素体组织。

图 8c与图 8d为无镀层钢与铝硅镀层钢拼焊焊

缝的CCT曲线，假设焊缝中存在质量分数为 0.5%的

·· 41



第6期汽车工艺与材料

Al，同时有质量分数为 0.000 1%的B或不含B元素。

该假设主要考虑 22MnB5中添加B合金元素可以提

高淬透性，而无镀层钢中则不额外添加 B 合金元

素。由图 8可知，在 2种情况下，以 30 ℃/s的冷却速

率冷却至室温时，得到铁素体的体积分数分别约为

1.0%和 1.8%，因此，其临界冷却速率约为 30 ℃/s，与
铝硅镀层 22MnB5基材的临界冷却速率相当。该计

算结果与图 5b中的全马氏体焊缝组织相一致。

图 8e为铝硅镀层 22MnB5与裸板 22MnB5之间

激光拼焊焊缝的淬透性，假设焊缝中存在质量分数

为 0.5 %的 Al。结果发现，在以 30 ℃/s的冷却速率

冷却至室温后，焊缝中会形成体积分数约为 16.5%
的铁素体。据此推断，在实际热成形过程中，该焊

缝中很容易形成铁素体组织，导致焊缝强度低，易

开裂。因此，无镀层热成形钢提升激光拼焊质量不

仅在于稀释了熔入的Al元素与 Si元素，还在于其通

过Cr、Si、Mn合金元素提升了焊缝的淬透性。

5 结束语

本文主要研究了无镀层热成形钢的激光拼

焊。通过单向拉伸试验，验证了无镀层热成形钢

与其自身激光拼焊焊缝的强度；通过单向拉伸与

缺口冲击试验，验证了无需预剥离或填丝，无镀层

热成形钢与铝硅镀层热成形钢之间也可以获得高

强度与高冲击韧性的激光拼焊焊缝。

同时，本文通过 SEM显微组织分析、EDS成分

分析、显微硬度分析，发现无镀层钢激光拼焊焊缝

的微观组织主要为马氏体，仅观察到极少量因铝

硅熔入焊缝而形成的铁素体，焊缝硬度与铝硅镀

层热成形钢基材硬度相当，未发现软区。最后，通

过热力学与相转变动力学分析，得到无镀层热成

形钢与铝硅镀层热成形钢获得高质量拼焊焊缝的

机理：

a. 在激光拼焊的一侧采用无镀层钢，稀释了

熔入焊缝中 Al和 Si的浓度，可以避免在焊缝位置

由于局部Al、Si含量高造成的不完全奥氏体化，避

免形成高Al、高 Si的脆性铁素体，进而保证焊缝的

韧性；

b. 无镀层钢中以 Cr 为主的合金元素，包括

Mn、Si，可以提高焊缝的淬透性，保证在热冲压冷

却过程中获得全马氏体组织，避免在冷却过程中

形成低强度的铁素体，进而保证焊缝强度。
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