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P700L/SAPH440-B异种高强钢焊接接头组织与
性能分析
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摘　要：异种钢由于化学成分、力学性能等方面的差异，焊接接头容易出现各种质量问题。本研究以 P700L/

SAPH440-B 异种高强钢为对象，使用 ER69-G 焊丝及二氧化碳保护焊进行焊接，在焊接线能量为 7 kJ/cm 的条件下

得到的焊接接头力学性能优良。使用光学显微镜（OM）观察分析焊缝及两侧热影响区金相组织形貌，对焊缝中诱

导针状铁素体的夹杂物采用扫描电镜（SEM）和能谱仪（EDS）进行观察分析，使用冲击试验机、万能试验机、维氏

硬度仪检测焊接接头力学性能。试验结果得出，焊缝区域显微组织为针状铁素体和贝氏体，其中针状铁素体占据

大部分面积；SAPH440-B 侧热影响区和 P700L 侧热影响区显微组织主要为粒状贝氏体和板条贝氏体，P700L 侧热

影响区的粒状贝氏体组织更加粗大；焊缝中诱导针状铁素体形核的夹杂物主要是 Ti、Al、Si 的氧化物，夹杂物周围

产生了一定的贫 Mn 区；焊接接头平均抗拉强度为 536 MPa 高于两种钢材抗拉强度的平均值 517 MPa；焊接接头两

侧热影响区存在软化现象，P700L 侧热影响区软化现象十分明显且是整个焊接接头硬度值的最低点；焊接接头的

特征区域中，P700L 侧热影响区平均冲击能量最高，达到 88 J，整个焊接接头特征区域的冲击功在母材 70% 以上，

冲击韧性良好；焊接接头面弯与背弯均未出现裂纹。
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Abstract: In this experiment, P700L/SAPH440-B dissimilar high-strength steel was used for welding with ER69-G wire and 

carbon dioxide-shielded welding. Under the condition of welding line energy of 7 kJ/cm, the welded joint has excellent me‐

chanical properties. An optical microscope (OM) was used to observe and analyze the microstructure of the weld and heat-

affected zone (HAZ) on both sides, scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive spectrometer (EDS) were 

used to observe and analyze the inclusion of acicular ferrite induced in weld, and impact testing machine, universal testing 

machine and Vickers hardness tester were used to detect the mechanical properties of welded joints. It is concluded that the 

microstructure of the weld area is acicular ferrite and bainite, in which acicular ferrite occupies most of the area. The micro‐

structure of the HAZ on the SAPH440-B side and P700L side is mainly granular bainite and lath bainite, while the granular 

bainite on the P700L side is more coarse. The inclusions inducing acicular ferrite nuclei in the weld are mainly oxides of Ti, 

Al, and Si, and a certain Mn-poor zone is generated around the inclusions. The average tensile strength of the welded joint is 

536 MPa, which is higher than the average tensile strength of the two kinds of steel 517 MPa. There is a softening phenom‐

enon in the HAZ on both sides of the welded joint, and the softening phenomenon in the HAZ on the P700L side is very ob‐
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vious and is the lowest hardness value of the whole welded joint. In the characteristic region of the welded joint, the average 

impact energy of the HAZ on the P700L side is the highest, reaching 88J. The average impact energy of the whole character‐

istic region of the welded joint is more than 70% of the base material, and the impact toughness is good. There were no 

cracks in the surface bend and back bend of the welded joint.
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0 引言

汽车产业对国民经济和社会发展至关重要，但

随着汽车的普及，环境污染、能源消耗和安全挑战

等问题也随之而来。在这种背景下，高强钢材成为

一种有效的解决方案，因为其能在不降低安全性的

同时减轻车辆重量，进而减少燃料消耗，提升汽车

的整体效能［1-3］。热轧高强钢 P700L 是一种低合金

高强钢，适用于汽车大梁、桥梁、船舶等方面。其通

过加入 V、Ti 等合金元素并采用适当的控轧控冷技

术使晶粒细化，提高钢材强度［4］。其抗拉强度与屈

服强度超过 700 MPa，因此，在极端的压力下，该钢

也不易发生永久变形，在车辆发生撞击时也能够吸

收分散冲击力，保护驾驶员生命安全。SAPH440 热

轧酸洗钢最初源于日本，主要运用于汽车横梁、纵

梁等［5］。其抗拉强度达到 440 MPa 且具有良好的强

度、成形性能和合格的表面质量［5］。

焊接是汽车制造过程中的最后一环是将汽车

零件加工组装的理想手段，因此焊接技术的好坏直

接影响到汽车产品的质量［6］。由于实际生产情况和

工作条件的限制，异种材料焊接由于其可使材料性

能得到最大程度的利用且可以减少成本等优点被

汽车产业广泛运用［7］。但是异种钢由于化学成分、

力学性能等方面存在差异，焊接接头容易出现较多

的质量问题，包括焊缝成形不良、表面裂纹等［8］。因

此在异种钢焊接作业中，需要根据被焊接金属选择

合适的焊材和工艺参数，从而确保焊接后的性能达

到预期标准，延长焊接结构的寿命。

近年来，有不少对于异种钢焊接接头的显微组

织和力学性能的研究，Cui［9］等通过研究 DP980 和高

强度低合金钢的激光焊接头，发现拉伸断裂均发生

于高强度低合金钢一侧且焊接缺陷对 DP980 疲劳

强度影响小。孙海波［10］研究了不同热输入下的

DP600 和 DP980 异种高强钢激光焊接接头组织和力

学性能，发现随着热输入的增加，熔合区和焊缝中

间晶粒的尺寸先减小后增加，并且焊接接头力学性

能先增强后下降。王金凤［11］等在研究焊接速度对

DP980 和 22MnB5 异种钢焊接接头的影响中发现，

当焊接速度越高，焊接热影响区宽度越小，焊缝表

面形貌得到改善。

P700L 与 SAPH440-B 两种钢材的力学性能存

在较大差异，目前对 P700L 和 SAPH440-B 的焊接组

织和力学性能的研究较少，因此本文按汽车厂商的

焊接要求结合实际情况，采用 CO2 气体保护焊对

P700L 钢和 SAPH440-B 钢进行焊接。通过研究焊

接接头显微组织和力学性能，检验其焊接性能和可

行性，并为 P700L/SAPH440-B 异种钢 CO2气体保护

焊的实际生产提供数据参考。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

本 次 试 验 母 材 为 185 mm×100 mm×6 mm 的

P700L 热轧高强钢和 SAPH440-B 汽车结构钢，焊材

选 用 直 径 为 1.0 mm 的 MG69 焊 丝 ，国 际 型 号 为

ER69-G，采用华远 NB-350IGBTPro 逆变式气体保

护焊机进行焊接，母材及焊材的化学成分如表 1、表

2 所示，力学性能如表 3、表 4 所示。

1.2 试验方法

使用锯床将两种母材冷加工制成焊接试板，尺

寸为 185 mm×100 mm×6 mm，单面 V 形坡口，坡口

角度为 30°，根部间隙 1~1.5 mm，无钝边，焊接前清

洁试板表面脏污，由于试板较薄，焊前不预热，其焊

接示意图如图 1 所示，工艺参数见表 5。
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焊接结束后以焊缝为中心，沿着垂直于焊缝的

方向切割横截面并确保其包含焊缝金属、两侧热影

响区和两侧母材，制取一个 30 mm×10 mm×6 mm 的

金相试样，采用砂纸、抛光机打磨至光滑后，用 4%

硝酸酒精溶液腐蚀 6 s 左右并用清水与无水乙醇先

后清洗吹干，制备完成后立即用光学显微镜对焊接

接头特征区域的显微组织进行观察；用 TESCAN 

MIRA 3XMU 扫描电子显微镜及能谱仪对焊缝区域

进行观察和夹杂物的元素分析；根据国标 GB/T 

2651—2008《焊接接头拉伸试验方法》并采用线切

割加工出 2 个标准的拉伸试样在 WDW-100G 微机

控制电子万能试验机上进行拉伸试验，如图 2 所示，

拉伸速率为 5 mm/min；使用 HV-1000 维氏硬度仪对

硬度试样（同金相试样）进行硬度测试，测试载荷为

0.2 kg，持续时间 10 s，以焊缝为中心向两侧母材方

向每隔 0.3 mm 设置一个测试点，如图 3 所示，这样

布局有助于全面评估焊接接头的力学性能；根据国

标 GB/T 2650－2008《焊接接头冲击试验方 法》将

焊 接 接 头 以 及 两 种 母 材 各 加 工 成 3 组 5 mm×10 

mm×55 mm 的夏比 V 形缺口试样，焊接接头的 V 形

缺口开在两侧 HAZ 和焊缝位置，在 JBS-C 数显式自

动冲击试验机上进行 0 ℃冲击试验。

2 结果与讨论

2.1 焊接接头宏观形貌分析

图 4 为 P700L/SAPH440-B 异种钢 CO2 气体保

护焊的焊缝表面的宏观图片和焊接接头横截面的

图2　焊接接头拉伸试样示意

Fig. 2　Schematic diagram of welded joint tensile specimen

图3　焊接接头硬度测试点示意

Fig. 3　Schematic diagram of hardness test points of welded joints

表1　母材化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of base metal （wt. %）

母材

P700L

SAPH440-B

C

0.07

0.08

Si

0.08

0.04

Mn

1.47

1.37

P

0.015

0.015

S

0.003

0.003

V

适量

Cr Cu Ti Als

0.033

0.026

表2　MG69焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 2　Chemical composition of welding materials （wt. %）

C

≤0.12

Mn

1.25~2.00

Si

0.40~0.80

S

≤0.025

P

≤0.025

Ni

0.50~1.00

Mo

0.20~0.50

Cu

≤0.35

Ti

≤0.20

表3　母材的力学性能

Table 3　Mechanical properties of base metal

母材

P700L

SAPH440-B

Rp0.2/MPa

706

328

Rm/MPa

779

473

A/%

21

39.5

冲击功/J

50.28

92.78

表4　MG69焊丝的力学性能

Table 4　Mechanical properties of welding wire

Rp0.2/MPa

≥610

Rm/MPa

≥690

A/%

≥16

图1　焊接示意

Fig. 1　Welding diagram

表5　焊接工艺参数

Table 5　Welding process parameters

道次

1

2

3（背面）

焊接电流

/A

90

105

110

电弧电压

/V

20

20

20

焊接速度

/（mm·min-1）

203

166

201

焊接热输入

/（kJ·cm-1）

5.32

7.59

6.56
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宏观形貌。由图 4a、4b 可以看出，焊缝成形良好，无

明显的咬边、焊瘤、弧坑、焊接变形等外观成形性缺

陷，呈鱼鳞纹均匀分布，具有明显的金属光泽。图

4c 可以看出焊缝无气孔、夹渣、裂纹等明显瑕疵，焊

缝的烙深适中，整个接头无明显形变。焊缝中热影

响区最大宽度达到 3.6 mm，焊缝中明显存在树枝晶

垂直于熔合线，由于受到多道次的影响，热影响区

宽度和前两组的规律相同，呈现出上窄下宽分布。

2.2 焊接接头显微组织分析

2.2.1 母材的显微组织

P700L 和 SAPH440-B 母材的显微组织如图 5

所示。SAPH440-B 母材的显微组织主要由铁素

体+珠光体组成，珠光体是由铁素体和渗碳体交替

排列成层片状结构，增强了母材的强度［13］。P700L

母材的显微组织主要由铁素体+贝氏体组成，其中

还包含了一些碳化物作为强化相分布在基体上，起

到阻碍位错的作用，使母材组织具有较高的强度。

2.2.2 焊接接头特征区域的显微组织

P700L/SAPH440-B 异种钢焊接接头特征区域

的显微组织如图 6 所示，可以看出焊缝组织中针状

铁素体占据了大部分面积，并且存在大块的贝氏体

析出。焊缝区域在焊接时经过高温加热到 Ac3 线以

上，铁素体和珠光体逐渐奥氏体化，在焊缝区域凝

固时，先共析铁素体首先在奥氏体晶界贫 C 处析出，

当铁素体长大焊缝中的 C 元素聚集在一起，形成富

碳区域，冷却后构成贝氏体［13］。由图 6c 可知，焊缝

中存在大量针状铁素体，针状铁素体之间互相呈大

角度交错互锁、放射状生长。这种密集的针状铁素

体细化了焊缝组织的晶粒，当裂纹经过焊缝时针状

铁素体可以有效消耗裂纹的能量，有效阻止裂纹扩

展 的 通 路 ，对 提 高 焊 缝 金 属 的 力 学 性 能 十 分 明

显［14］。针状铁素体和贝氏体在光学显微镜下形貌

相似，但针状铁素体的形核大多是在奥氏体内的夹

杂物上进行的，不仅如此，先形核的针状铁素体板

条上还可激发针状铁素体的形核，并且晶内形核的

针状铁素体在冷却过程中的形核相变竞争时可以

抑制在奥氏体晶界形核的贝氏体铁素体［15-16］。研究

指出，焊缝中针状铁素体的形核温度和熔池的化学

成分和焊缝的冷却速度有关，一般在 600~690 ℃，略

高于贝氏体的形核温度，进一步证明了在焊缝中，

针状铁素体会优先形核抑制晶界处贝氏体的形

核［17］。P700L 侧热影响区组织主要由粗大的粒状贝

氏体、板条贝氏体和晶界铁素体组成。粗大的晶粒

（a）上表面；（b）下表面；（c）横截面

图4　焊接接头宏观形貌

Fig. 4　Macroscopic morphology of welded joint

（a）SAPH440-B （b）P700L

图5　母材显微组织

Fig. 5　Microstructure of base material

（a）P700L 侧热影响区

（c）焊缝区

（e）SAPH440-B 侧热影响区

（b）P700L 侧熔合区

（d）SAPH440-B 侧熔合区

图6　焊接接头显微组织

Fig. 6　Microstructure of welded joint
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组织导致热影响区的强韧性能下降，热循环条件相

同时，粗晶区的韧性下降到母材的约 1/3［18］。P700L

侧熔合区可以观察到分解明显的熔合线，熔合线将

粗晶区和焊缝分离，由粗大的柱状晶和块状铁素体

穿插于熔合线上，其附近的块状铁素体和粒状贝氏

体粗大，而针状铁素体和板条铁素体细小，整个区

域的晶粒尺寸差距明显，分布不均匀，物理和化学

性质不稳定，是焊接接头的薄弱环节。SAPH440-B

侧热影响区组织和由大量长条状晶界铁素体和少

量板条贝氏体、粒状贝氏体组成，晶界间伴随明显

析出的碳化物。其晶粒粗化程度明显低于 P700L 侧

热影响区组织，可以推断其力学性能也较强。

2.2.3 焊缝夹杂物分析

焊缝中的针状铁素对焊缝金属的韧性十分有

利，研究表明［19］针状铁素体在焊缝中的含量大于

65%、半径约为 1 μm 时，焊缝金属的性能可达到最

理想的程度，因此研究针状铁素体的形成条件是十

分必要的。为了进一步研究焊缝区域的针状铁素

体形成条件。利用 SEM 观察和能谱分析对焊缝中

诱导针状铁素体形核的夹杂物进行研究。图 7 为焊

缝中针状铁素体组织 SEM 形貌及夹杂物 EDS 分

析。从扫描电镜照片可以观察到，焊缝中存在密集

的针状铁素体且大多贴合夹杂物生长，视域内的夹

杂物尺寸均小于 1 μm，且观察到针状铁素体的长宽

比为 3∶1 左右。针状铁素体板条的尺寸越细小，其

硬度越大，屈服强度越大，可以更显著地提高焊缝

的韧性［20］。在直径约 1 μm 的夹杂物上，针状铁素体

的形成方式是垂直于夹杂物表面向外生长，且互相

之间呈一定角度。尺寸更小，小于 0.5 μm 的夹杂物

诱导针状铁素体的生长方式与其不同，针状铁素体

将夹杂物完全包住生长。对诱导针状铁素体生长

的夹杂物进行扫描电镜观察，其能谱分析结果显示

（见图 7b），夹杂物主要由 Ti、Si、Al、Mn 和较多的 O

元素构成，可以看出主要是 Ti、Al、Si 的氧化物，Mn

元素的分布相对集中，可见夹杂物周围产生了一定

的贫 Mn 区。许多研究发现［21-23］，晶内夹杂物的周

（a）针状铁素体组织 SEM 图像

（c）夹杂物的元素分布图

（b）夹杂物元素成分能谱

图7　焊缝中针状铁素体组织 SEM 形貌及夹杂物 EDS 分析

Fig. 7　SEM morphology of acicular ferrite and EDS analysis of inclusions in weld
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围更容易出现针状铁素体的形核，夹杂物诱导晶内

针状铁素体形核的关键原因是其周围形成了溶质

贫困区，并且夹杂物周围的贫 Mn 区的出现是其促

进针状铁素体形核的重要因素。郭皓［24］的试验也

证明 TiN-MnS 复合夹杂物对于针状铁素体的形核

十分有利。Lee［25］使用透射电镜对低合金钢焊缝中

诱导针状铁素体的夹杂物进行观察后发现，直径在

0.2~1 μm 之间的夹杂物可以有效地作为针状铁素

体形核核心，与图 7 观察到的现象一致。

2.3 力学性能分析

2.3.1 拉伸

拉伸试样断裂位置如图 8 所示，可以观察到断

裂都发生在 SAPH440-B 母材部位，这说明焊接接

头抗拉强度良好，断口处存在明显的缩颈现象，呈

典型的韧性断裂。

拉伸试验的应力-应变曲线如图 9 所示，两组应

力-应变曲线都较为平滑，没有明显的屈服形变过

程，但存在一定误差。焊接接头拉伸参数见表 6，两

组试验样品的抗拉强度为 524 MPa、549 MPa，均高

于母材 SAPH440-B，可以看出焊缝的力学性能合

格，不是接头的薄弱部位。对拉伸断口进行 SEM 形

貌观察如图 10 所示，主要为大量细小、深浅不同的

韧窝，存在个别尺寸差距较大的韧窝，直径最大达

到 10 μm，也存在许多直径不足 1 μm 的韧窝分布密

集；另外断口处存在少量部位表现为解理或准解理

状，这可能是由于夹杂物或脆硬相导致的，断裂过

程中孔洞的形核与生长可以吸收大量能量［26］。

2.3.2 硬度

利用显微硬度测试可以直观的观察到焊接接

头的硬度变化，结合焊接接头显微组织可以发现焊

接接头薄弱部位并找出其软化因素测试打点从左

侧母材 P700L 开始穿过左侧热影响区焊缝右侧热影

响区再到右侧母材 SAPH440-B，每间隔 0.3 mm 测

量一个显微硬度点。试验结果如图 11 所示，可以看

图8　焊接接头拉伸样断裂位置

Fig. 8　Tensile fracture position of welded joint

图9　焊接接头拉伸应力-应变曲线

Fig. 9　Tensile stress-strain curve of welded joint

表6　焊接接头的拉伸力学性能参数

Table 6　Tensile mechanical properties of welded joints

编号

1

2

断裂位置

SAPH440-B

SAPH440-B

抗拉强度

Rm/MPa

524

549

抗拉强度

Rp0.2/MPa

465

484

断后伸长

率/%

15

17

图10　拉伸接头断口SEM形貌

Fig. 10　SEM morphology of tensile joint fracture
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出 P700L 侧 HAZ 发生了明显的软化，软化主要出现

在粗晶区，这也符合粗晶区的组织因为离焊缝距离

最近，在热循环中受到的影响最大，晶粒组织粗大

且不均匀，粗大的晶界铁素体和侧板条铁素体使该

区域的显微硬度严重恶化。焊缝的显微硬度平均

值为 195.6 HV0.2，从上文焊缝组织形貌可知，焊缝中

的针状铁素体含量较多且尺寸细小，细小的针状铁

素体可提高焊缝组织、提高焊缝韧性与强度［27］。两

侧热影响区的平均硬度为 197.5 HV0.2、176.8 HV0.2，

可以看出 SAPH440-B 侧热影响区的软化现象不明

显，由其显微组织形貌判断是由于较多碳化物的析

出从而提高了显微硬度。

2.3.3 冲击

为了检测焊接接头各区域的冲击韧性情况，进

一步判断焊接接头力学性能，对两侧母材、焊缝和

两侧热影响区进行夏比系列冲击试验，试验温度为

0 ℃，焊缝和两侧热影响区的冲击功如图 12 所示。

可以看出焊接接头的平均冲击功大小为 SAPH440-

B 母材>P700L 侧热影响区>SAPH440-B 侧热影响

区>焊缝>P700L 母材。整个焊接接头的平均冲击功

低于 SAPH440-B 母材 92.78 J 并高于 P700L 母材

50.28 J。焊缝区域的平均冲击功为 79.94 J，满足

GB /T 2650—2008《焊接接头冲击试验方法》的标

准。这是由于焊缝区域存在大量细小的针状铁素

体，相互交错的针状铁素体阻碍了裂纹的通路，使

裂纹的长大需要更多能量。研究表明［28-29］针状铁素

体的含量增加 3~4 倍，冲击韧性也将提高 3 倍左右，

并且针状铁素体含量的提高也将导致侧板条铁素

体含量的减少，间接对韧性的提高起到作用。

2.3.4 弯曲

焊接接头弯曲试验是一种重要的测试方法，在

进行弯曲试验时通过在规定的弯心直径和预设的

弯曲角度条件下施加力，来检测焊接接头在受到外

部力量作用时的形变，评估其弯曲变形能力，判断

该接头是否能够在受力时有效吸收能量，以防止裂

纹或其他缺陷的产生。鉴于这些重要功能，弯曲试

验结果在众多焊接材料的强度等级标准中，通常被

作为评定材料性能的关键技术指标之一。本研究

中，为了验证焊接试样是否满足质量标准要求，特

别进行了面弯和背弯两种弯曲试验。采用了工艺

参数为 D=2a，即弯心直径 D 设置为试板厚度 2a 的

两倍。弯曲试验结果如图 13、表 7 所示。

3 结论

本文对 P700L/SAPH440-B 异种高强钢焊接，

图11　焊接接头显微硬度分布
Fig. 11　Microhardness distribution of welded joints

图12　焊接接头各部位低温冲击吸收功

Fig. 12　Low temperature impact absorption work at various parts of 

the welded joint

图13　焊接接头弯曲试样

Fig. 13　Welded joint bending specimen

表7　弯曲试验结果

Table 7　Bending test results

弯曲类型

面弯

背弯

弯曲角度

180°

180°

弯曲结果

无裂纹

无裂纹
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采用 CO2气体保护焊方式与 ER69-G 焊丝作为焊材

进行焊接研究。对焊接接头的焊缝区、两侧热影响

区进行显微组织观察；对焊接接头进行硬度、拉伸、

低温冲击、弯曲性能测试及分析，得出结论如下：

（1）采用 CO2 气体保护焊方式与 ER69-G 焊丝

焊接的 P700L/SAPH440-B 异种高强钢焊接接头良

好，无缺陷。焊缝区域显微组织为大量针状铁素体

和先共析铁素体，P700L 侧热影响区组织为大量粒

状贝氏体、板条贝氏体和少量晶界铁素体，SAPH440

-B 侧热影响区组织为大量晶界铁素体和少量板条

贝氏体、粒状贝氏体。

（2）焊缝中针状铁素体形核的夹杂物主要是

Ti、Al、Si 的氧化物且其周围存在贫 Mn 区，不同尺

寸的夹杂物上的针状铁素体生长方式不同。

（3）焊接接头拉伸试样断裂位置均在 SAPH440

-B 母材侧，抗拉强度为 524 MPa 和 549 MPa，拉伸

断口存在大量韧窝，是典型的韧性断裂。焊接接头

两侧热影响区均存在软化现象，P700L 侧热影响区

软化现象较为明显。焊缝区域及 P700L 侧热影响

区、SAPH440-B 侧热影响区的平均冲击功分别为

79.94 J、88.76 J、80.06 J 均在母材冲击功的 70% 以

上，可知采用 ER69-G 焊丝作为焊材的焊接接头有

良好的冲击韧性。焊接接头面弯和背弯试验均无

裂纹，接头塑性良好。
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