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焊接活性剂对低碳钢焊缝成形
性能的影响
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摘要：焊缝的熔深和熔宽决定了低碳钢的应用普及，控制焊接速度、改变离焦量、引入保护气体和调整焊接

姿态等方法虽然可以改善焊接效果，但是通常需要高功率激光器。在低功率下通过引入焊接活性剂提高焊缝

熔深和焊缝晶粒相的形态。引入单一焊接助剂二氧化钛和氧化镁，焊缝熔深从2383μm分别增加到2822μm和

2747μm，调整复合助剂中二氧化钛和氧化镁的质量分数，焊缝熔深进一步提高，最高熔深达到3390μm，比无

焊接助剂的焊缝熔深提高42%以上，提高的焊接熔深归因于两种焊接助剂的协同作用。研究结果提供了一种在

低功率下提高焊缝熔深的一般方法。
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Abstract: The penetration depth and width of the weld determine the popularity of the application of low carbon 

steel. Controlling the welding speed, changing the defocus amount, introducing protective gas and adjusting the 

welding attitude can improve the welding effect, but usually require high power laser. In this paper, the weld 

penetration and the grain phase morphology of the weld are improved by introducing active flux at low power. By 

introducing single welding additives titanium dioxide and magnesium oxide, the weld penetration depth increased 

from 2383μm to 2822μm and 2747μm, adjusting the mass fraction of titanium dioxide and magnesium oxide in the 

composite additives, the weld penetration depth was further improved, and the maximum penetration depth reached 

3390μm, which was more than 42% higher than the weld penetration depth without welding additives. The improved 

welding penetration is attributed to the synergistic action of the two welding AIDS. This paper provides a general 

method for improving weld penetration under low power.
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1 序言

作为一种含碳量低的碳素结构钢，低碳钢具

有表面易处理、力学性能优异和焊接性能良好等特

性，其广泛应用于汽车、仪表壳、管道、化工设备

等领域[1-6]，其中，焊接效果决定了低碳钢的应用普

及。传统焊接方法难以同时提高焊缝深度和质量，

这不利于低碳钢材料的结构强度和使用寿命，限制

了其在特定领域的进一步应用。近年来，具有穿透

能力强、能量密度高和焊接质量好的激光焊接技术

被广泛探索，其能够缩短熔池冷却的速度并加大焊

缝的深宽比。激光焊接通常包括深熔焊、传导焊和

激光-MIG复合焊等多种焊接方法，已经在降低气孔

率、下塌、凹坑等方面取得了一定的成就[7-9]，但是

仍然存在焊缝熔深不足的问题。

提高焊接性能的常用方法包括改变焊接速度、

离焦量，引入保护气体和控制焊接姿态等。例如，

SHIN等[10]利用大功率光纤激光焊接SS400钢，并探

究了不同离焦量（－16～16mm）时的焊缝深度，

结果表明，焊缝的最大深度达到16mm，并可实现

全熔透。KAWAHITO等[11]分析了聚焦光斑和焊接

速度对304不锈钢板焊缝成形的影响，当焊接速度为

5mm/s且使用氮气作为保护气体时，得到了18.2mm

的单道最大焊接熔深。张旭东等 [12]以12mm厚的低

碳钢为研究对象，分析了保护气体（CO2和Ar）对

其焊缝的影响。试验结果表明，在CO2保护气条件

下形成的接头组织硬度较低、显微冲击韧度较高。

值得注意的是，上述方法利用高功率激光器分析了

工艺参数对焊接效果的影响，需要比较严苛的焊接

条件。通过在母材表面涂上一层活性焊剂在达到相

同熔深的条件下热输入会降低，提高焊接效率，

特别是在TIG焊领域[13，14]。利用二氧化硅、二氧化

钛、三氧化二铬和卤化物的混合物作为焊接助剂，

焊缝的熔深增加3倍，焊缝的化学成分不变[15]。基于

上述研究情况，本文设想利用活性焊剂在低功率下

提高焊接熔深，从而提高焊接性能。

2 试验过程

2.1 试验材料

试 验 采 用 E H 3 6 钢 ， 试 样 材 料 尺 寸 为

240mm×75mm×9mm，其主要成分包括：wC=0.1%、

wSi=0.17%、wMn=1.58%、wP=0.013%、wS=0.002%，

焊前低碳钢需要进行表面处理，利用有机溶剂（丙

酮）清除EH36钢表面的油污，然后用砂纸多次擦拭

工件以完全去除其表面的氧化膜，最后利用无水乙

醇彻底清洗工件并真空烘干，为了保证工件彻底烘

干，烘干的温度和时间分别设为40℃和1h。

2.2 试验设备与方法

采用山东海富光子科技股份有限公司生产的

HCFM-6000型激光器进行焊接试验，最大输出功率

6000W，波长1080nm，为了防止发生氧化，试验中

采用氩气作为保护气体，其流量设为100L/min，此

流量是相同参数范围内保护效果较好的一个数值。

此外，离焦量、焊接速度和功率分别设为0、10mm/s

和3500W。

本文主要探究活性剂对焊接效果的影响，考

虑到丙酮是一种优异的有机溶剂，能够溶解多数金

属氧化物，特别是其挥发性好，试验前将适量的活

性剂均匀分散在丙酮中，并涂敷在工件上的特定区

域，待自然风干后进行焊接试验，焊接过程中采用

多种活性焊剂，样品的具体参数见表1。

表1 不同活性焊剂中各组分的质量分数 （%）

项目 二氧化钛 氧化镁

样品1 0 0

样品2 100 0

样品3 20 80

样品4 40 60

样品5 50 50

样品6 60 40

样品7 80 20

样品8 0 100

焊接试验完成后，使用电火花线切割将所有工

件切割成金相试样（14mm×7mm×5mm），为了

对其表面更好地抛光处理，选择200～2000目的砂纸

机，利用混合液（4mL HNO3＋96mL C2H6O）腐蚀

抛光后的工件。利用光学金相显微镜观察、探究和

测量焊缝熔深及熔宽，并在高倍数下分析晶粒的尺

寸和类别，最后在特定区域进行硬度分析。

3 试验结果与分析

为比较研究不同焊接助剂条件下的焊缝成形特

征，得到了焊接区域的宏观形貌，如图1所示。从图

1中可以看出，所有焊接区域的长度大约为10cm。

值得注意的是，图1a～h的宏观形貌属于表1中的样
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品1～样品8，复合焊接助剂中二氧化钛的比例从0增

加到100%。所有工件处于未焊透的状态，这可能归

因于所用激光器的功率较低，焊缝区域成形良好、

均匀，飞溅较少，焊道略有凹陷。

图2所示为不同焊接助剂下焊缝横截面形貌，由

图2可见，焊缝截面呈较规则的钉子状结构，上部较

宽而中下部细长，为了便于观察焊缝的熔合区，在

热影响区周围标注了熔合线，如图2中虚线所示。相

较于没有添加焊接助剂工件的熔深（见图2a），其

余涂覆焊接助剂工件的熔深均增加（见图2b～h），

a）样品1                                                                                             b）样品2

c）样品3                                                                                             d）样品4

e）样品5                                                                                             f）样品6

g）样品7                                                                                              h）样品8

图1 不同焊接助剂下焊接区域宏观形貌

                            a）样品1                                                               b）样品2                                                           c）样品3

                            d）样品4                                                               e）样品5                                                           f）样品6

g）样品7                                                              h）样品8

图2 不同焊接助剂下焊缝横截面形貌
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其余熔宽也有所变化。为了便于比较，测量和汇总

了涂覆8种焊接助剂焊接区域的焊缝熔深及熔宽。

当焊接区域无焊接助剂时，熔深和熔宽分别为

2383μm和3603.5μm，在焊接区域分别引入单一活性

助剂二氧化钛（样品2）和氧化镁（样品8）之后，

焊缝的熔深分别增加到2822μm和2747μm。此外，

分析了复合焊接助剂对焊缝熔深的影响，当二氧化

钛的质量分数从20%增加到60%，焊缝的熔深逐渐

增加，继续增加复合焊接助剂中二氧化钛的含量，

熔深与二氧化钛的含量成反比，即复合助剂中二氧

化钛的质量分数为60%时（样品6），焊缝的熔深最

深（3390μm），比无焊接助剂存在时焊缝熔深提高

42%以上，如图3所示。为了便于比较焊缝的熔深和

熔宽，在图3中添加了具体的数值，此外，较小的

误差说明测量结果良好的重复性。相较于单一活性

助剂，增加的焊缝深度和减小的焊接熔宽归因于复

合焊接助剂中两种组分的协同作用。存在焊接助剂

时，在较低功率下可以实现较高的热输入，这促使

激光束可以熔化更多的金属，实现较大的熔深。

图4所示给出了有无涂覆活性剂热影响区和熔覆

层的图像。活性剂的存在导致激光焊过程温度变化

速率快，在激光焊开关过程中能实现低碳钢表面快

速升温和降温。低碳钢表面在短时间内大温度骤变

导致熔池金属发生非平衡凝固过程，奥氏体扩散分

解受到抑制，发生了无扩散相变，生成了马氏体。

由于空间限制，还有部分因高温热循环析出铁素

体，剩余奥氏体以残余奥氏体的形式存在。在低碳

钢表面涂覆活性剂使熔池趋向于非平衡凝固，导致

金属相从奥氏体到马氏体和铁素体的转变，不仅能

a）未涂覆活性剂热影响区形貌                                        b）未涂覆活性剂熔覆层形貌

c）涂覆有活性剂的热影响区形貌                                          d）涂覆有活性剂熔覆层形貌

图4 有无涂覆活性剂的热影响区和熔覆层形貌

图3 不同焊接助剂下焊缝熔深与熔宽变化
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够增强焊接区域的熔深还能调节焊接区域材料的强

度和韧性。

如图5所示，焊接材料表面涂覆活性剂后相多

以马氏体的形式存在且马氏体的尺寸分布更趋向均

匀，而没有涂覆活性剂的焊接材料表面相的形态多

为奥氏体且分布不均匀。马氏体晶粒分布更为均

匀，能够有效地调节焊缝强度及韧性。

图5 马氏体和奥氏体不同尺寸大小分布情况

4 结束语

本文研究表明，在较低激光功率、合适的离

焦量、焊接速度条件下，通过在焊接区域涂覆二氧

化钛和氧化镁复合焊接助剂成功实现较高的热输

入，从而提高了焊缝的熔深。此外，在低碳钢表面

涂覆活性剂使熔池趋向于非平衡凝固，实现焊接区

域晶粒相从奥氏体到马氏体的转变，调节了焊缝的

强度和韧性。试验结果表明，焊缝的熔深随复合焊

接助剂中二氧化钛的质量分数先变大后变小，在最

优条件下，即复合助剂中二氧化钛的质量分数达到

60%，焊缝的熔深达到3390μm，比无焊接助剂的焊

缝熔深提高42%以上。
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