
 

CP800 高强钢高速激光焊接接头组织
与性能研究
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摘　要：为了进一步提高激光焊接速度，改善高速焊接过程中焊缝凹陷的问题，对 CP800 高强钢进行了 12 m/min

的高速激光焊接，研究了激光入射角对焊缝成形的影响。在最优焊接工艺参数下，对焊缝成形、焊缝质量、焊接接

头组织、硬度及力学性能进行了研究。结果表明：当激光入射角度为+10°时，焊缝表面基本无飞溅，凹陷最小。此

外在激光功率为 12 500 W，焊接速度为 12 m/min，激光入射角为+10°的最佳焊接参数下，焊缝表面及内部质量较好，

焊缝熔宽约为 1.15 mm，热影响区宽度约为 0.35 mm。焊缝组织中，主要存在的是板条状马氏体和针状铁素体以及

极少量的粒状贝氏体。焊缝的显微硬度 (HV) 值在 402.5～408.5。焊接接头抗拉强度能够达到母材抗拉强度的

96%，焊接接头室温冲击功能够达到母材室温冲击功的 87.5%。
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Study on the microstructures and properties of high speed laser welded
joints of CP800 high strength steel
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Abstract: In order to further improve the laser welding speed and solve the problem of weld depression
in the process of high speed welding, carried out high speed laser welding of CP800 high strength steel
was carried out at  12 m/min, and the influence of laser incidence angle on weld forming was studied.
Under  the  optimal  welding  process  parameters,  the  weld  forming,  weld  quality,  weld  joint  structure,
hardness and mechanical properties were studied. The results show that when the laser incidence angle
is +10°, there is basically no spatter on the surface of the weld, and the depression is minimal. In addi-
tion, under the optimal welding parameters of 12 500 W laser power, 12 m/min welding speed and laser
incidence angle of +10°, the surface and internal quality of the weld are better, the weld melt width is
about 1.15 mm, and the width of the heat-affected zone is about 0.35 mm. Weld structure mainly con-
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sists  of  lathed martensitic,  acicular  ferrite  and slight  granular  bainite.  The measured hardness  (HV) in
weld ranges 402.5~408.5. The tensile strength and impact energy at room temperature of weld joint can
achieve 96% and 87.5% of those of base metal respectively.
Key words: CP800 high strength steel，high speed laser welding，laser incidence angle，microstructure，
mechanical property

  

0    引言

CP800 高强钢主要以铁素体和贝氏体组织为基

体，并且通常分布少量的马氏体、残余奥氏体和珠

光体组织。这种钢具有高屈服强度、良好的抗边缘

开裂性、优异的弯曲性能和韧性，可以有效提高汽

车零件强度、刚度，利于发展空心零件替代实心零

件实现减重，提高燃油经济性[1-2]，被广泛应用于汽

车底盘的结构件，如扭力梁、悬架臂等[3]。然而，先

进高强度钢的焊接成形技术一直以来是应用中的技

术难点。传统的焊接方式焊接高强钢容易出现未熔

合，在随后的变形过程中产生开裂等问题，同时焊接

过程稳定性差，易出现裂纹，热影响性能劣化。激光

焊接由于具有热输入小、效率高、焊缝质量高等优

点[4]，在汽车工业制造领域具有巨大应用前景。

国内外研究学者针对于激光焊接高强钢进行了

诸多研究，发现焊接速度对焊缝表面成形、焊缝熔

深以及热输入等有着重要影响。国内的杨蕾等[5] 研

究了焊接热输入对 2.8 mm 厚 CP800 复相钢激光焊

接接头组织性能的影响，通过改变焊接速度（4、5、

7 m/min）来获得不同热输入的焊接接头。研究发现，

当焊接速度为 7 m/min，激光功率为 3.5 kW 时的热

输入为 30 J/mm，焊接接头出现未焊透现象。董现

春等 [6] 采用 4.5 m/min 的焊接速度对 HR800CP 复

相高强钢进行激光焊接，发现焊缝表面有轻微凹陷，

但无其他焊接缺陷。Eric W 等[7] 通过焊接有限元模

拟，分析了激光功率和焊接速度两组参数对高强度

钢 100Cr6 焊接过程热条件的影响。发现高焊接速

率（6 m/min）和减少能量输入，会出现极高的加热速

率。Oktay 等[8] 研究了激光焊接速度、焦距对高强

钢 显 微 组 织 和 性 能 的 影 响 ， 发 现 当 焊 接 速 度 为

6 m/min 时，可以获得最大的应力和焊缝宽度；当焊

接速度为 7.8 m/min，焦距为±1 mm 时，吸能效果最

好。综上所述，目前针对于高强钢激光焊接速度的

研究主要停留在 8 m/min 以下，而对于更高焊接速

度的研究，鲜有报道。

为了提高焊接效率，降低汽车用高强钢焊接的

生产成本，笔者通过进一步提高焊接速度，对激光焊

接 CP800 高强钢的焊接性进行研究，通过分析最优

焊接工艺参数下的焊缝成形、质量，焊接接头组织、

硬度及力学性能，为汽车制造行业提供理论基础。 

1    试验材料与试验方法
 

1.1    试验材料

试验板材为 3.4 mm 厚 CP800 高强钢（宝钢生

产），尺寸为 300 mm×150 mm，其化学成分和力学性

能如表 1 所示。
 
 

表 1    CP800 钢的化学成分和力学性能
Table 1    Chemical compositions and mechanical properties of CP800 steel

w/%
Rm/MPa Rp0.2/MPa A/%

C Si Mn P S Cr Mo Fe

0.082 0.121 1.700 0.010 0.002 0.350 0.232 余量 800 705 8.5
 
 

1.2    试验方法

试验中所用焊接系统为高能激光焊接系统，该

焊接系统主要设备包括：1 台 IPG 公司生产的激光

器 ， 20 kW 光 纤 激 光 器 （ YLS-20000 型 ） ， 焦 距

295 mm，光纤直径为 300 μm；1 台 KUKA 公司生产

的 KUKA 机器人（KR50）及其辅助装置，如图 1 所

示，焊接保护气体为高纯氩气。Ar 气流为 20 L/min，

焊接过程采用横吹气体保护方式。焊前用 500 W
IPG 激光清洗设备对焊接试板进行表面清洗，接头

形式为对接，装配间隙控制在 0.25 mm。

采用最优的焊接参数进行 CP800 高强钢的高

速焊接试验，得到最优的焊缝成形，进行焊缝表面及

内部质量检测，按照 GJB2367A-2005 标准，对焊缝

表面进行渗透检测，依据 GBT 3323.1-2019 标准，采

用 XYD-225DR 检测设备，对焊接后的试板进行

DR 探伤。对焊接接头进行取样，采用 400#、800#、
2000#、3000#砂纸进行金相磨抛处理，将试样磨抛后，

用 4% 硝酸酒精进行金相腐蚀，制成标准金相试样，
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采用 SMZ745 T 体式显微镜观察焊接接头的宏观形

貌。采用捷克 TESCAN 扫描电镜进行显微组织观

察 ， 放 大 倍 数 为 1 500 倍 ， 标 尺 为 30  μm。 采 用

402 MVASD 型维氏显微硬度试验机，载荷为 200 g，

保载时间为 15 s，以焊缝为中心，每隔 0.2 mm 打一

个点。沿垂直于焊接方向制取接头拉伸试样，为了

减小制备拉伸试样时表面缺陷的影响，将拉伸样表

面 进 行 打 磨 ， 去 掉 毛 刺 等 缺 陷 的 影 响 。 按 照

GB/T228.1-2021《焊接接头拉伸试验方法》对焊接接

头进行拉伸性能试验，拉伸试样如图 2 所示。按照

GB/T2650-2008 对焊接接头进行冲击试验，焊接接

头按照标准要求取样进行冲击试验，冲击试样开 V
型缺口，因为试样本身的厚度只有 3.4 mm，故选取

冲击试样尺寸为 55 mm×10 mm×2.5 mm，为保证试

样的平整性，对试样上下表面进行了刨平处理，然后

进行室温冲击试验。 

2    试验结果及分析
 

2.1    激光入射角度的影响分析

经试验得知，在焊接速度 12 m/min，激光功率

12 500 W，离焦量+5，保护气体流量 20 L/min，装配

间隙 0.25 mm，预热温度 0 ℃，单道单层的焊接条件

下能够保证焊透。在此焊接条件下，研究了激光入

射角度对焊缝成形的影响，三种激光入射角的焊缝

宏观成形以及横截面形貌如图 3 所示。
 
 

 
图 1    KUKA 机器人
Fig. 1    KUKA robot

 
 
 

R
2
0

65

200

2
5

3
5

焊缝

 
图 2    拉伸试样示意（单位：mm）

Fig. 2    Schematic of tensile specimens
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图 3    三种激光入射角的焊缝宏观成形以及横截面形貌

Fig. 3    Macroscopic forming of welds with three laser incidence angles and cross-sectional morphology
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由图 3 可知，当激光入射角为+10°时，获得了较

好的焊缝成形，此时的熔池最稳定[9]，几乎没有飞溅

形成。当激光入射角为 0°时，焊缝表面出现少量的

飞溅；当激光入射角为−10°时，焊缝表面飞溅较大，

且焊缝凹陷严重。因此，在最优焊接参数下，将激光

入射角调整为+10°，进行对接试验，并对焊缝成形、

焊缝质量、焊接接头组织、硬度及力学性能进行逐

一研究分析。 

2.2    焊缝表面及内部质量

图 4 是焊缝表面渗透结果，经渗透结果显示，焊

缝及热影响区表面未发现裂纹、未焊透、未熔合等

缺陷，焊缝表面质量合格。图 5 是 DR 探伤结果，焊

缝内部质量良好，未发现气孔、裂纹等典型内部质

量缺陷，能够达到一级标准。通过焊缝表面及内部

质量的检测，检测结果均能达到较高的质量，说明在

最优焊接工艺参数下，CP800 高强钢的焊接性能较

好，而且能够保证在较大焊接速度的条件下同时具

有较高的热输入。良好的焊缝质量对焊接接头的抗

拉强度以及抗冲击性能都有很好的提升，从而会提

高产品的使用寿命。
 
 

 
图 4    焊缝表面质量

Fig. 4    Weld surface quality
 
 
 

 
图 5    焊缝内部质量

Fig. 5    Weld internal quality
  

2.3    横截面形貌

图 6 是焊缝横截面的宏观形貌，高功率激光焊

能量密度高，焊接速度快使得焊接形成的熔池的体

积小，冷却速度大，而且熔池中的液态金属处于过热

程度较大。焊缝断面形貌呈“沙漏”[10]，主要由焊缝

区，热影响区、母材三部分组成。通过尺寸测量得

出，焊缝表面熔深约为 3.40 mm，全焊透，焊缝表面

熔宽约为 1.15 mm，焊缝中部熔宽约为 0.79 mm，热

影响区宽度约为 0.35 mm。热影响区较窄，这主要

是因为单激光高速焊接时，热影响区冷却速度较快，

加热后迅速冷却时，会形成细小的晶粒结构，从而使

热影响区较窄，焊接接头的性能较好。
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图 6    焊接接头宏观形貌

Fig. 6    Macro topography of welded joints
  

2.4    焊接接头的组织

图 7 是焊接接头焊缝区、热影响区的显微组织

以及焊接接头 EDS 图。分析图 7（a）得出，焊缝组

织中，主要存在的是板条状马氏体和针状铁素体以

及极少量的粒状贝氏体，其形成原因是单激光焊接

加热后，CP800 高强钢在空气中急冷至室温，使得母

材中原有的贝氏体和部分铁素体转变为板条状马氏

体。热影响区域各个部位距离焊缝远近不同，所经

受的热循环相差较大，因而焊接热影响区是一个具

有组织梯度和性能梯度的非均匀连续体。根据焊接

热输入以及距焊缝位置的不同，可将热影响区分为

粗晶区、细晶区和混晶区，图 7（b）给出了热影响区

的混晶区组织，主要是由粒状贝氏体和原始铁素体

组成，由母材中原有的贝氏体和部分铁素体相经历

相变重结晶形成，其铁素体组织更为细化，因为该区

域冷却时间较短，晶粒更为细小。与其他各区域相

比，此区域具有较高的塑形和韧性，但硬度跟强度会

有所下降。EDS 分析表明，焊接接头没有第二相成

分的出现，焊缝及热影响区组织中也未发现第二相

颗粒。 

2.5    力学性能

图 8 是焊接接头各区域的显微硬度 (HV) 值，

测试结果表明，热影响区显微硬度值最高，焊缝区次

之，两个区域的显微硬度值都远高于母材。焊缝的

显微硬度在 402.5～408.5，热影响区的显微硬度在

408.0～420.6，母材的显微硬度在 324.1～361.2。这

主要是因为焊接时环境温度低，焊口冷却速度较快，

焊缝区及热影响区相当于经过了淬火处理，因而显

微硬度相对于母材要高一些。在焊接接头的微观组

织中，焊缝区和热影响区组织多为马氏体，马氏体的

存在使得接头的硬度明显增高[11]。

焊接接头抗拉强度为 765 MPa，达到母材抗拉

强度的 96%，断裂位置均在焊缝处，拉伸断裂试样

如图 9（a）所示，断口形貌如 9（b）所示。由图 9（b）
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可知，拉伸断口形貌呈现大量韧窝，属于塑性断裂。

焊接接头的抗拉强度虽然没有超过母材，但是也是

达到了较高的抗拉强度，其原因主要是 C 元素在马

氏体内的固溶提高了焊接接头的抗拉强度。
 
 

30 μm 30 μm

(a) (b)

0
0

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400

2 4

Fe

C SiMo CrMn
Fe

Fe

6 8 10

强
度

能量/keV 
（a）焊缝区；（b）热影响区；（c）EDS 图

图 7    焊接接头显微组织及 EDS 图
Fig. 7    Microstructure and EDS diagram of welded joint
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图 8    焊接接头显微硬度值

Fig. 8    Microhardness value of welded joints
 

焊接接头室温冲击功为 21 J，母材室温冲击功

为 24 J，焊接接头室温冲击功能够达到母材室温冲

击功的 87.5%，冲击断裂试样如图 10（a）所示，冲击

断口形貌如图 10（b）所示。从图 10 可以看出，冲击

断口形貌为韧窝花样，断裂形式为塑性断裂。焊接

接头室温冲击功较高，进一步说明焊接接头缺陷较

少，抗断裂能力较高，从而使得焊接接头具有很好的

塑性和韧性。
  

10 μm
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焊缝

 
图 9    焊接接头拉伸试样 (a) 及断口形貌 (b)

Fig. 9    Tensile specimen(a) and fracture morphology(b) of
welded joints

 

10 μm

(a) (b)

 
图 10    焊接接头冲击试样 (a) 及断口形貌 (b)

Fig. 10    Welded  joint  impact  specimen(a)  and  fracture
morphology(b)

  

3    结论

1）焊接速度在 12 m/min，焊接功率为 12 500 W，

离焦量为+5 mm，激光入射角+10°的焊接条件下，焊

缝凹陷较小，基本无飞溅，焊缝成形最好。

2）焊缝表面及内部质量良好，未发现裂纹、气

孔等缺陷；焊缝表面熔深约为 3.40 mm，全焊透，焊

缝 表 面 熔 宽 约 为 1.15 mm， 焊 缝 中 部 熔 宽 约 为

0.79 mm，热影响区宽度约为 0.35 mm；焊缝组织中，

主要存在的是板条状马氏体和针状铁素体以及极少

量的粒状贝氏体，热影响区的混晶区组织主要是由

粒状贝氏体和原始铁素体组成。

3）焊接接头抗拉强度达到母材抗拉强度的

96%，焊接接头室温冲击功达到母材室温冲击功的

87.5%。焊缝的显微硬度 (HV) 在 402.5～408.5，热

影响区的显微硬度在 408.0～420.6，母材的显微硬

度在 324.1～361.2。
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