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动力集中动车组车体手持激光填丝焊接头
性能分析

张艳辉，王陆钊，苗佳，马永志，侯金柱

中车唐山机车车辆有限公司  河北唐山  063000

摘要：Q350EWR1高耐候钢作为铁路机车车辆车体的重要制造材料，其焊接接头的力学性能对车体强度以及

机车的使用寿命至关重要。手持激光填丝焊作为一种焊接适应性强的新型焊接工艺，Q350EWR1高耐候钢手

持激光填丝焊接头的质量对车体制造技术的革新有着重要意义。通过以2.5mm和4.0mm厚Q350EWR1高耐候钢

板材和手持激光填丝焊为载体，对2.5mm对接，4.0mm对接和2.5mm＋4.0mm搭接接头进行焊接工艺、金相、

硬度、拉伸以及疲劳试验，研究手持激光焊工艺对上述接头力学性能的影响。试验结果表明：焊缝区域出现

了大量的贝氏体，3种接头热影响区由完全正火区以及不完全正火区构成，未出现粗晶区且热影响区最大宽

度仅为1mm；焊缝区域硬度最高，热影响区次之，母材硬度最低；抗拉强度均不低于母材抗拉强度且断裂位

置均位于母材处；2.5mm对接，4.0mm对接和2.5mm＋4.0mm搭接接头的疲劳极限分别为203MPa、144MPa、

91MPa。
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Abstract: Q350EWR1 high weather resistant steel is an important manufacturing material for railway locomotive 

and rolling stock bodies. The mechanical properties of its welded joints are crucial for the strength of the body and 

the service life of the locomotive. Handheld laser wire filling welding is a new welding process with strong welding 

adaptability. The quality of the Q350EWR1 high weather resistant steel handheld laser wire filling welding joint is 

of great significance for the innovation of vehicle manufacturing technology. This article uses 2.5mm and 4.0mm 

thick Q350EWR1 high weather resistant steel plates and handheld laser wire filling welding as carriers to conduct 

welding process, metallographic, hardness, tensile and fatigue tests on 2.5mm butt joints, 4.0mm butt joints and 

2.5mm＋4.0mm lap joints, and study the influence of handheld laser welding process on the mechanical properties 

of the above joints. The experimental results showed that a large amount of bainite appeared in the weld area, and the 

heat affected zones of the three types of joints were composed of fully and partially normalized zones. There was no 

coarse grain zone and the maximum width of the heat affected zone was only 1 mm; The weld zone has the highest 
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1 序言

随着铁路机车车辆制造技术与车体制造材料的

不断发展和更新，经济效益高以及环境友好型的材

料已被广泛应用于车体的制造生产中。Q350EWR1

高耐候钢中添加了一定量的C u、C r、N i等合金元

素[1]，相较于传统的碳素钢以及不锈钢，具有较好

的力学性能和耐腐蚀性能 [2]，焊接性良好，以及经

济效益高等特点，已广泛应用于铁路机车车体制造

中。针对Q350EWR1高耐候钢的焊接，现阶段主要

采用以电弧为热源的熔化极惰性气体保护电弧焊

（MIG），非熔化极惰性气体保护电弧焊（TIG）

以及熔化极活性气体保护电弧焊（MAG）[3]。由于

以电弧为热源的焊接工艺会造成较大的热输入，因

此必然导致焊接接头出现较宽的热影响区以及较大

的焊接变形，造成焊接接头力学性能以及耐腐蚀性

能的劣化。近年来，得益于激光技术的不断发展，

激光焊接设备实现了小型化，手持激光焊接设备极

大地改善了以往激光焊接设备可达性较差的缺点，

实现了复杂焊缝的激光焊接。同时激光作为一种高

能量密度的焊接热源，可以实现焊缝的低热输入，

避免了较大的焊接变形，以及粗晶区造成的力学性

能和耐腐蚀性能的劣化[4]。

本文以200km/h动力集中动车组车体上不同厚

度和不同形式的Q350EWR1高耐候钢手持激光填丝

焊接头为研究对象，焊接工艺试验完成后对接头进

行金相、硬度、拉伸及脉动拉伸疲劳试验，并对

拉伸和疲劳断口形貌进行分析，验证激光焊工艺对

Q350EWR1高耐候钢焊接的可行性，以及激光焊工

艺对Q350EWR1高耐候钢接头微观组织和力学性能

的影响。

2 试验材料

本文以2.5mm和4.0mm两种不同厚度Q350EWR1

高耐候钢为母材，采用手持激光填丝焊工艺分别制

备2.5mm对接、4.0mm对接、2.5mm＋4.0mm不等厚

搭接接头。Q350EWR1高耐候钢与TH500EWⅡ焊丝

的化学成分见表1，力学性能见表2。

hardness, followed by the heat affected zone, and the base metal has the lowest hardness; The tensile strength is not 

lower than that of the base material and the fracture location is located at the base material; The fatigue limits of 2.5mm 

butt joint, 4.0mm butt joint, and 2.5mm＋4.0mm lap joint are 203MPa, 144MPa, and 91MPa, respectively.

Keywords: Q350EWR1 steel; mechanical properties; microstructure; handheld laser wire filling laser welding

表1 Q350EWR1高耐候钢化学成分（质量分数）                                           （%）

元素 C Si Mn P S Cu Ni Cr

Q350EWR1钢 ≤0.07 ≤0.50 ≤1.10 ≤0.02 ≤0.01 0.30～0.55 0.10～0.65 3.00～5.50

TH500EWⅡ焊丝 0.012 0.52 0.55 0.006 0.012 0.27 1.92 1.71

表2 Q350EWR1高耐候钢力学性能

项目
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）

Q350EWR1钢 ≥350 490~690 ≥22

TH500EWⅡ焊丝 576 663 20

3 试验方法

本文以300mm×150mm×2.5mm和300mm× 

150mm×4.0mm两种不同厚度的板材制备试验所需

焊接接头。3种接头均采用I形坡口，2.5mm对接、

4.0mm对接坡口间隙为2mm；2.5mm＋4.0mm不等

厚搭接接头坡口不预留坡口间隙。试验焊接参数见

表3。3种接头形式如图1所示。工艺试验完成后，

依照相关试验标准中对试件尺寸的要求，采用线切

割对试板进行切割并打磨，完成对3种接头的金相、

硬度、拉伸及脉动拉伸疲劳试验，并使用德国蔡司

SUPRA 55场发射扫描电镜对拉伸断口以及疲劳失

效试件的断口进行扫描，分析断裂原因以及断裂类

型，结合试验结果综合评判Q350EWR1高耐候钢手

持激光焊接头的微观组织及力学性能。



焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

2025年 第8期   
热加工

mf.mw1950.com28

4 试验结果与分析

4.1 组织形貌与硬度检测

图2所示为2.5mm对接、4.0mm对接、2.5mm＋

4.0mm搭接接头区域宏观和微观组织形貌。由图2可

见，3种接头的焊缝区域均由铁素体以及大量的羽毛

状贝氏体构成。由于焊接试验完成后焊缝区域冷却

速率较大，且在贝氏体转变温度停留较长时间，因

此在焊缝区产生了大量的贝氏体 [5]，导致此区域在

整个接头中强度最高。

由图2可看出，2.5mm对接接头的热影响区宽度

大于4.0mm对接和2.5mm＋4.0mm搭接接头中的热

影响区宽度，这是由于2.5mm对接接头有着较大的

热输入，导致更宽的热影响区，此外对于4.0mm对

接和2.5mm＋4.0mm搭接接头，更大的板厚导致在

完成焊接后以热传导和对流为主的散热效率要高于

2.5mm对接接头。基于以上两点，2.5mm对接接头

的热影响区宽度要大于4.0mm对接和2.5mm＋4.0mm

搭接接头的热影响区宽度。值得注意的是，由于以

高能量密度的激光作为热源，使焊缝的热输入明显

下降，因此以上3种接头均未出现粗晶区。

由图2可见，4mm厚母材区域存在大量的铁素

体以及少量的珠光体；而2.5mm厚母材中均匀地分

布着珠光体及铁素体，且铁素体的含量要大于珠光

体。由于热轧及退火工艺的实施，两种不同厚度的

母材区域均由细小的等轴晶构成，未见明显的晶粒

沿轧制方向被拉长的现象[6]。

4.2 显微维氏硬度检测

3种接头硬度分布如图3所示。由图3可见，

2.5mm对接、4.0mm对接和2.5mm＋4.0mm搭接接

头硬度分布均呈现“凸”字形状，硬度从高到低依

次为：焊缝＞热影响区＞母材。由上述可得，在焊

缝区存在大量的羽毛状贝氏体，这是造成焊缝区域

硬度最高的原因；另外，由于低热输入，在热影响

区由完全正火区与不完全正火区构成，为产生粗晶

区，因此热影响区硬度低于焊缝，高于母材。

由于热输入及散热效率的不同，不同接头形式

的热影响区宽度存在差异，热影响区宽度的不同同

样影响着接头的硬度分布。由图3可见，4.0mm对接

和2.5mm＋4.0mm搭接接头的热影响区宽度明显要

窄于2.5mm对接接头，这一点也很好地印证了上述

关于接头微观组织形貌的讨论。

由图3可见，对于2.5m m＋4.0m m搭接接头，

两侧不同厚度母材及相应的热影响区硬度存在明

显差异，2.5mm侧母材及热影响区硬度要明显高于

4.0mm侧。这是不同厚度母材中珠光体与铁素体含

量不同造成的。综上所述，可得出结论：2.5mm母

材中珠光体含量要明显高于4.0mm母材，因此搭接

接头两侧母材及相应的热影响区硬度出现了明显差

异。

4.3 拉伸试验

3种不同接头在室温下进行横向拉伸试验得到

的抗拉强度及伸长率见表4。2.5m m对接、4.0m m

对接和2.5mm＋4.0mm搭接接头的抗拉强度分别为

558.4MPa、491.0MPa和555.1MPa，伸长率分别为

19.29%、26.43%和23.54%。由于3种接头焊缝区域

存在大量的贝氏体，以及热影响区由正火区构成，

表3 焊接参数

接头
光束入射角

/（°）

光斑直径

/mm
焊丝直径

/mm
焊道

功率

/W
焦距

/mm
送丝速度

/（mm/s）
焊接速度

/（mm/s）
最大热输入

/（kJ/mm）

2.5mm对接

10 0.15 1.2

1 2000 300 9 8～10 0.25

4.0mm对接 2 2300 300 14 9～12 0.25

2.5mm＋4.0mm搭接 1 1700 300 13 8～10 0.21

                       a）2.5mm对接接头                                            b）4.0mm对接接头      c）2.5mm＋4.0mm搭接接头

图1 坡口形式
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导致焊缝和热影响区的强度大幅提高，因此3种接头

的最终断裂位置均位于母材。由于两种厚度的母材

中铁素体与珠光体含量各有不同，因此2.5mm对接

和2.5mm＋4.0mm搭接接头的抗拉强度要高于4.0mm

对接接头，而其伸长率要低于4.0mm对接接头。 

图4所示为3种接头的拉伸断口形貌。由图4可

见，拉伸断口存在明显的缩颈现象；断口分布着大

小不一的等轴韧窝，可以判定Q350EWR1高耐候钢

拉伸断裂方式为韧性断裂[7]。

4.4 脉动拉伸疲劳试验

依照GB/T 3075—2021《疲劳试验 轴向力控制

方法》试验方法，使用PLG-100型高频疲劳试验机

            

 a）2.5mm对接接头宏观

组织形貌

d）4.0mm对接接头宏观 
组织形貌

g）2.5mm＋4.0mm搭接接头宏观 
组织形貌

b）2.5mm对接接头焊缝区微观 
组织形貌 

 e）4.0mm对接接头焊缝区微观 
组织形貌

h）2.5mm＋4.0mm搭接接头焊缝区 
微观组织形貌

c）2.5mm对接接头热影响区微观 
组织形貌

f）4.0mm对接接头热影响区微观 
组织形貌

i）2.5mm＋4.0mm搭接接头热影响区

微观组织形貌

        j）4.0mm母材微观组织形貌                 k）2.5mm母材微观组织形貌

图2 接头宏观和微观组织形貌

图3 接头硬度分布
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对3种不同形式的接头进行应力比R＝0.1的脉动拉

伸疲劳试验，得到置信度为90%、试件失效概率为

50%的P-S-N曲线，计算得到指定循环寿命N=107下

的疲劳强度，并采用德国蔡司SUPRA 55场发射扫描

电镜对疲劳断口进行形貌扫描，观察起裂源并分析

接头发生疲劳断裂的原因。

图5所示为Q350EWR1高耐候钢3种接头的P-S-N

曲线。2.5mm对接、4.0mm对接、2.5mm＋4.0mm

搭接接头失效循环次数N-应力范围Δσ双对数坐标

系下对所得试验数据进行拟合，得到S-N曲线表达

式分别为: Δσ=680.77N－0.075，Δσ=648.83N－0.0933，

Δσ=351.132N－0.08389。由上式计算所得，2.5mm对

接、4.0mm对接、2.5mm＋4.0mm搭接接头在指定循

环寿命N=107下的疲劳极限分别为203MPa、144MPa

表4 拉伸试验结果

试件号 接头形式

试件实际尺寸

（宽×厚）

/mm

抗拉强度/MPa 伸长率（%）
断裂位置

试验值 平均值 试验值 平均值

B2-1
2.5mm对接

25.0×2.5 556.3
558.4

20.00
19.29

母材

B2-2 25.0×2.5 560.5 18.57 母材

B4-1
4.0mm对接

25.0×4.0 498.0
491.0

24.29
26.43

母材

B4-2 25.0×4.0 483.9 28.57 母材

L-1
2.5mm＋4.0mm搭接

25.0×4.0/2.5 558.6
555.1

22.86
23.54

2.5mm母材

L-2 25.0×4.0/2.5 551.6 24.22 2.5mm母材

                                    a）B2全貌                                   b）B2断口扫描

                                    c）B4全貌                                     d）B4断口扫描

                                     e）L全貌                                   f）L断口扫描

图4  拉伸断口形貌
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和91MPa。参照国际焊接协会对不同焊接结构疲劳

等级分类，编号为213保留余高，承受横向载荷的对

接接头的FAT值为80MPa，编号为614承受横向载荷

且在根部起裂的搭接接头的FAT值为36MPa。因此可

以判定本文中3种接头疲劳性能良好。

图5 不同形式接头的P-S-N曲线

图6所示为疲劳试件失效宏观形貌。由于本文中

疲劳试件均未去除焊接余高，试件截面几何形状的

突变在疲劳试件焊趾处存在较大的应力集中，因此

2.5mm对接和4.0mm对接接头疲劳试件失效位置均

位于焊趾处（见图6a、b），2.5mm＋4.0mm搭接接

头疲劳试件失效位置位于焊跟处（见图6c）。由于

搭接接头本身结构的原因，在焊跟处存在应力集中

成为疲劳裂纹形核的诱因，因此2.5mm＋4.0mm搭

接接头的起裂位置均位于焊根处。

疲劳断口主要分为起裂区、裂纹扩展区及终

断区3个区域，疲劳断口形貌如图7所示。由图7a可

见，疲劳裂纹的形核位于试件边缘焊趾区域，由于

试件未去除焊接余高，因此在焊趾处出现应力集中

现象，因此裂纹的形核位置位于焊趾处；同时，裂

纹扩展方向垂直于板厚方向。由图7b可见，在疲劳

裂纹扩展区可清晰地观察到垂直于疲劳裂纹扩展方

向的二次剪切裂纹和波浪状疲劳辉纹，这是具有较

好塑性的金属材料发生疲劳断裂的重要特征 [8]。由

图7c可见，在疲劳断裂试件的终断区内分布着大小

不一的密集等轴韧窝，因此终断区为韧性断裂。

a）2.5mm对接接头疲劳试件

b）4.0mm对接接头疲劳试件

c）2.5mm＋4.0mm搭接接头疲劳试件

图6 疲劳试件失效宏观形貌

a）起裂区                       b）扩展区                      c）终断区

图7 疲劳断口形貌

5 结束语

1）本文中3种接头焊缝区域均由贝氏体＋铁素

体构成，焊缝中大量贝氏体的出现很大程度上提高

了焊缝区域的强度和硬度；由于相较于传统熔焊方

式更低的热输入，热影响区由完全正火区以及不完

全正火区构成；2mm厚Q350EWR1高耐候钢板材中

的珠光体含量要明显高于4mm厚板材。

2）2.5mm对接、4.0mm对接和2.5mm＋4.0mm

搭接接头抗拉强度分别为558.4MPa、491.0MPa和

555.1MPa，3种接头的抗拉强度均高于母材强度。

两种对接接头均断于母材处，2.5mm＋4.0mm搭接

接头断于2.5mm母材侧。由于2.5mm板材中珠光体

的含量要高于4mm板材，因此2.5mm对接与2.5mm

＋4.0mm搭接接头的抗拉强度相当，4.0mm对接接
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头抗拉强度略低于其他两种接头。拉伸断口分布着

密集的等轴韧窝，断裂类型可判定为韧性断裂。

3）3种接头硬度分布呈“凸”字形状。焊缝区

由于贝氏体的存在硬度最高；热影响区由于焊接热

源的作用，经过了正火处理，因此硬度低于焊缝；

母材区硬度最低。由于2.5mm厚板材中珠光体含量

较高，因此2.5mm厚母材硬度大于4.0mm厚母材。

4）2.5mm对接、4.0mm对接和2.5mm＋4.0mm

搭接接头疲劳极限分别为203M P a、144M P a和

91MPa。参照国际焊接协会对不同焊接结构疲劳等

级分类可判断3种接头疲劳性能优异。疲劳断口有着

明显的起裂源、扩展区及终断区。扩展区分布着垂

直于裂纹扩展方向的二次剪切裂纹和疲劳辉纹，符

合疲劳断裂的特性。
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