
第 3 3 卷 第 6 期

2 0 1 2 年 6 月

焊 接 学 报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol． 33 No． 6
June 2 0 1 2

收稿日期: 2011 － 04 － 18
基金项目: 江苏省研究生创新计划资助项目( CX09B_195Z) ; 国家

973 计划资助项目( 2008CB717802)

CLAM 钢激光焊 T 形接头残余应力及硬度分析

雷玉成1， 李振南1， 朱延山2， 巨 新3

( 1． 江苏大学 材料科学与工程学院，镇江 212013; 2． 济南钢铁股份有限公司技术中心，济南 250101;

3． 北京科技大学 数理学院，北京 100083)

摘 要: 采用功率为 4 kW 的 Nd: YAG 激光器，对 4 mm 厚的 CLAM 钢板组成的 T 形接

头，用不同的激光入射角度进行了激光焊接试验，对焊缝接头的宏观成形，残余应力的

分布以及硬度变化进行观察和测试． 结果表明，入射角度为 14°时焊缝接头具有明显的

未熔合现象，随着焊接角度的减小，采用 12°和 10°时完全熔合，接头表面的残余应力为

压应力，入射角度为 12°时翼板残余压应力比腹板的大，入射角度为 10°时腹板的残余

应力较大，接头截面的内部残余应力变化很大，焊缝区的硬度相对于母材有明显提高，

焊接热影响区未出现软化现象．
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0 序 言

核聚变能被认为是满足人类未来能源需求的潜

在技术，将有可能成为最终解决人类能源问题的主

要途径． 由于低活化铁素体 /马氏体钢( reduced ac-
tivation ferritic /martensitic，RAFM) 和奥氏体不锈钢

相比，在强辐照下具有固有的几何稳定性、低的线膨

胀系数、高热导率等优良的热物理特性，且其低活化

成分适于商业化生产，被认为是极具潜力的聚变堆

候选结构材料． 这里指出，所谓的低活化材料其含

意是经过若干年辐照后其放射性元素主要来自于短

寿命或中等寿命放射性元素的材料． 这样，合金材

料经过 300 年后其放射性水平能够满足手工处置条

件． 中国低活化马氏体钢( China low activation mar-
tensitic，CLAM) 是具有中国自主知识产权的成分及

性能优化的 RAFM 钢［1］．
由于激光焊能够将激光束集中于非常狭小的区

域，从而产生高能量密度的热源，具有能量集中、焊
缝及热影响区( HAZ) 窄、深宽比大、生产效率高、制
造精度高等许多优点，因此 RAFM 钢激光焊接研究

也成为聚变堆包层结构制造的重要课题［2，3］． 聚变

堆包层结构十分复杂，内壁、隔板等许多部件中均含

有各种尺寸和形状的小口径流道，在焊接这些结构

时由于可操作空间狭小，焊枪无法进入到待焊部位，

致使许多常规焊接方法无法进行［2］． 而激光焊由于

光束集中，可以通过小角度焊接的方法到达待焊部

位，最终获得成形良好的焊缝． 可见研究小角度激

光自动焊接技术对于推动聚变堆结构制造技术有着

十分重要的实际意义和理论价值．
文中采用激光焊接方法进行 CLAM 钢 T 形接

头的小角度焊接，焊接完成后取部分试样分别测定

其腹板和翼板的纵向和横向残余应力，对其硬度和

微观组织结构进行测试和观察．

1 试验方法

试验所用材料为 12 mm 厚的 CALM 钢板，热处

理工艺为 980 ℃ /30 min，水冷淬火，然后 760 ℃ /90
min 回火处理，CLAM 钢的化学成分见表 1． 微观组

织为板条马氏体，在晶内和晶界分布着尺寸大约为

30 ～ 100 nm 起弥散强化作用的析出碳化物，主要为

M23C6
［3，4］．

表 1 CLAM 钢的化学成分( 质量分数，% )

Table 1 Chemical compositions of CLAM

Cr W V Ta Mn C S Si

8． 91 1． 44 0． 20 0． 15 0． 35 0． 12 0． 003 0． 065

O N Co Cu Al Ti Ni Fe

0． 002 0． 008 4 0． 006 0． 028 0． 18 0． 004 0． 043 余量
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将 12 mm 厚的板材经线切割加工成厚度为 4
mm 的薄板，T 形接头的腹板尺寸为 30 mm × 30 mm
×4 mm，翼板尺寸为 30 mm ×60 mm ×4 mm．

试验使用德国 TRUMPF 公司的 HL4006D Nd:

YAG 激光器，最大功率为 4 kW． 采用单侧焊接的方

法． 选取 3 组焊接试样，分别采取不同的激光入射

角度进行激光焊接，试验工艺参数如表 2 所示．

表 2 激光焊接工艺参数

Table 2 Process parameters of laser welding

试样
焦距

fc /mm
焊接速度

v / ( m·min －1 )

功率

P /kW
激光入射角度

θ / ( ° )

1 200 1． 0 4 14
2 200 1． 0 4 12
3 200 1． 0 4 10

采用 X 射线应力测定仪测定残余应力，先测定

平行于焊缝方向的横向残余应力，然后从试样上沿

垂直于焊缝的方向切去 5 mm，再对其截面分别进行

残余应力测试，硬度测试和宏观分析． 硬度测试采

用 HVS-1000 型显微硬度计． 宏观分析试样浸蚀液

为盐酸、苦味酸和酒精的混合溶液，其中盐酸含量为

5 mL，酒精含量为 95 mL，在盐酸酒精混合液中加入

5 g 的苦味酸．

2 试验结果与分析

2． 1 宏观分析

焊后观察 3 组试样焊缝的外观，其截面如图 1
所示，从宏观上看，1 号试样由于激光入射角度相对

2 号，3 号试样偏大，激光束能量更多偏向翼板，无法

穿透腹板，其焊缝存在明显的未焊透现象． 2 号，3
号试样激光入射角度较小，完全熔合，焊缝光滑且均

匀连续，焊缝细，HAZ 窄，由于 3 号试样角度相对 2
号更小，能量更易穿过腹板，其腹板未焊接侧焊缝

较长．
2． 2 残余应力测试

对 1 ～ 3 号试样进行残余应力测定，测定角为

0°，25°，35°，45°． 应力常数为 － 318 MPa / ( °) 由于 1
号试样明显未焊透，因此文中只测定 2 号，3 号的残

余应力． 分别测试焊缝截面的残余应力和沿焊缝方

向的横向残余应力，将平行于 y 轴的残余应力定义

为应力 σy，平行于 x 轴的残余应力方向定义为 σx，

平行于 z 轴的残余应力方向定义为 σz ． 为了便于分

析应力，定起弧位置为坐标原点，图 2 为应力测试路

径，具体位置在表 3 中列出． 图 3 为各条路径上具

体位置的应力测试值．

表 3 应力测试路径位置

Table 3 Positions of stress test path
应力测试路径 应力测试位置

A y∈( － 9，5) ，x = 6，z = － 1
B y = － 2，x = 6，z∈( － 4，4)

C y = 1，x∈( 0，30) ，z = 0
D y = 0，x∈( 0，30) ，z = 1
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图 3 不同路径下残余应力分布

Fig. 3 Distribution of residual stress with different paths

在测定 T 形焊缝表面的残余应力时，反射后产

生的干涉条纹无法在回转膜上形成干涉环，因此无

法测量纵向残余应力，只可以测定其横向残余应

力［5］． 从图 3a，b 中可以看到，由于焊接残余应力是

自身平衡的内力［6］，在焊接截面的焊接残余应力随

着测试位置的不同变化是很大的，残余应力不仅大

小发生变化，方向也会发生变化． 靠近熔池底部的

残余应力较大，随着不断的远离熔深区域，残余应力

逐渐减小． 在图 3a 中，2 号试样残余应力 σy以压应

力为主，3 号试样的 σy 以拉应力为主． 同时 2 号试

样的残余应力 σy的绝对值大于 3 号试样． 这是因为

对于翼板来说，角度愈大，在焊接时受到的热量越

多，残余应力越大． 图 3c 与图 3d 也说明了焊接角

度与腹板翼板残余应力的关系，激光入射角度较大

时，翼板残余应力较大，激光入射角度较小时，腹板

残余应力较大． 图 3a 中的残余应力 σz 因为要受到

σy的影响，结果比较复杂，既有拉应力又有压应力，

在 y = － 2 和 y = 0 处为拉应力，y = － 4 处为压应力，

从 y = － 4 到原点残余应力的总体趋势是残余压应

力不断减小，逐渐向拉应力过渡． 这是由于熔池冷

却凝固过程的热量主要是通过基材导出的［7］． y = 0
处温度最高，冷却最晚，熔池底部 y = － 4 处温度最

低，冷却最早，由于先冷却的区域低于塑性温度时，

后冷却的还处于塑性状态，当该区域继续冷却时，其

收缩受到已凝固区域的阻碍，从而先凝固区域承受

压应力，后凝固区域受到拉应力［8］． 图 3b 中，z ＞ 0
处为腹板的残余应力，z ＜ 0 为翼板的残余应力． 残

余应力 σy 的变化比较小，最大应力值出现在原点，

而残余应力 σz 的变化明显，最大值出现在 x = 1． 5
处，即出现在腹板上． 残余应力 σz 的数值明显大于

残余应力 σy，这是因为试样在焊接时，在 z 轴方向

需要固定，夹具会给试样很大的拘束力，导致残余应

力变大．
2． 3 硬度测试与分析

沿图 3 中的路径 A，B 对焊接接头的横截面进

行硬度测试． 载荷 9． 8 N，加载时间为 15 s． 图 4 为

2 号试样焊缝处金相组织形貌． 分别对 2，3 号试样

测得了焊缝、热影响区和母材的维氏硬度，横截面上

测试的硬度值如图 5 所示．
由图 5 可见，焊接角度的变化对于焊缝和热影

响区的硬度没有太大的影响． 母材平均硬度为 221
HV 左右; 热影响区硬度在 348 ～ 398 HV; 焊缝区在

389 ～ 462 HV，明显高于母材的平均硬度，焊缝出现

了明显的硬化现象． 这是因为焊缝区和附近热影响

区得到硬度偏高的粗大板条马氏体组织( 图 4) ． 靠

近母材的热影响区，受焊接热循环的作用，温度在

Ac3以下( 大部分在 Ac1 附近) ，相当于经历了一次回
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火，导致硬度略微下降．

3 结 论

( 1) 不同激光入射角度对焊缝的成形影响很

大，选择合适的入射角度可以保证焊缝的成形良好．
14°时，接头会产生明显未熔合现象，而入射角度为

12°和 10°时，可以获得成形良好的焊接接头．
( 2) 残余应力的大小与激光的入射角度有很大

关系，焊接角度较大时翼板的残余应力较大，角度较

小时腹板的残余应力较大． 同时，焊缝截面的残余

应力大小和方向均发生变化，应力主要集中在焊缝

和热影响区，沿焊缝方向的残余应力均为压应力且

数值很大，最大值可达 487 MPa．
( 3) 焊接接头的硬度与母材硬度相比出现了明

显的硬化现象，几乎是母材硬度的两倍，但接头的硬

度与激光的入射角度大小无关．
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wire has highest toughness with an impact absorbing energy aver-
age value of 330 J at － 40 ℃，while the toughness of No． 1 wire
is the lowest，whose impact absorbing energy average value is on-
ly 113 J at － 30 ℃ ． Differences of inclusions and microstructure
of deposited metal were the main reason for significantly different
toughness． Uniform and fine equiaxed grains and small inclu-
sions uniformly and dispersedly distributed in deposited metal are
beneficial to improve the low temperature toughness．

Key words: self-shielded flux cored wire; inclusion; mi-
crostructure; low temperature toughness

Analysis of residual stress and hardness of T-joint on China
low activation martensitic steel laser weld LEI Yucheng1，
LI Zhennan1，ZHU Yanshan2，JU Xin3 ( 1． School of Material
Science and Engineering of Jiangsu University， Zhenjiang
212013，China; 2． Technical Center of Jinan Iron and Steel
Co． ，Ltd． ，Jinan 250101，China; 3． Physics Department，Uni-
versity of Science and Technology of Beijing，Beijing 100083，
China) ． pp 73 － 76

Abstract: T-joint of 4mm-thick CLAM steel was welded
by 4 kW Nd: YAG laser welding equipment with different inci-
dent angles． Forming，distribution of residual stress and hardness
are observed and analyzed． The result show that there is signifi-
cant lack of fusion in the joint when the incidence angle is 14°
and the joint fully fuses when the angle is 12°or 10° with the de-
creasing of incidence angle． The residual stress of the joint sur-
face is compressive stress，the stress of flange is larger that of
web when the angle is 12°． But the stress of web is larger when
the angle is 10°． Inner stress largely changes in the section of
the weld joint，compared with base metal，the hardness of weld
zone has significantly increased and HAZ is not softened．

Key words: low activation martensitic steel; YAG laser
welding; incidence angle; residual stress; hardness
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