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Q450NQR1耐候钢激光填丝焊与MAG焊
接头组织与性能对比

韩景茹 1， 赵娇玉 1， 黄君辉 1， 黄凤龙 1， 房 博 2*

1. 中车齐齐哈尔车辆有限公司，黑龙江  齐齐哈尔  161002
2. 大连交通大学  材料科学与工程学院，辽宁  大连  116028

摘　要：通过对 Q450NQR1 高强度耐候钢进行激光填丝焊和 MAG 焊对接工艺试验，研究了两种焊接方法下焊接

接头微观组织及力学性能，并对拉伸试件断口进行扫描分析。研究表明，激光填丝焊和 MAG 焊接头焊缝区微观

组织以粒状贝氏体为基体，伴有先共析铁素体及少量的珠光体。两种焊接方法的接头显微硬度从焊缝到母材整

体呈下降趋势，激光填丝焊接头热影响区宽度较窄，熔合线是硬度最高位置，其硬化区平均硬度整体高于 MAG 焊

接头同区域。两种焊接方法下试件弯曲性能良好，拉伸试件断裂位置均在母材，激光填丝焊接头具有更高的强度

承载。拉伸断口扫描发现，断口均呈现典型的微孔聚集型韧性断裂特征。
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Abstract: Through the experimental study of laser welding with wire feeding and MAG welding butt joint processes for 

Q450NQR1 high-strength weathering steel， the microstructure and mechanical properties of the welded joints under the two 

welding methods were investigated， and the tensile fracture surfaces were scanned and analyzed. The research indicates that 

the microstructure of the weld zone in both laser welding with wire feeding and MAG welding joints is based on granular 

bainite， accompanied by proeutectoid ferrite and a small amount of pearlite. The microhardness of the joints from the weld 

to the base metal shows an overall decreasing trend for both welding methods. The laser welding with wire feeding joint has 

a narrower heat-affected zone， and the fusion line is the position with the highest hardness， with its hardened area’s aver‐

age hardness overall higher than that of the MAG welding joint in the same region. The bending performance of the speci‐

mens is good under both welding methods， and the tensile fracture positions are all in the base metal， with the laser welding 

with wire feeding joint having a higher strength bearing capacity. The scanning of the tensile fracture surfaces reveals that 

the fractures all exhibit typical characteristics of ductile fracture with microvoid coalescence.
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0 引言

Q450NQR1 高强度耐候钢作为铁道车辆减重

用钢，因其优良的焊接性和耐腐蚀等性能，被广泛

应用［1］。激光填丝焊是一种新型的材料连接方法，

是利用激光作为热源同时照射在焊丝和焊缝区域

上，熔化的焊丝和母材充分相熔合形成焊缝。相较

于传统焊接方法，具有热输入低、焊接变形小等优

点 ，且 对 工 件 装 配 间 隙 的 宽 容 度 较 高 ，拓 展 了

Q450NQR1 高强度耐候钢在铁路车辆上的应用［2］。

激光填丝焊的技术应用一直是国内外研究关

注的热点。尹燕等人［3］采用窄间隙激光填丝焊对

Q355ND 低合金高强钢实现了高效率焊接，获得优

良焊接接头。彭进等［4］利用高速摄像系统，通过跟

踪预制于焊接路径上的 SiC 颗粒，对激光填丝焊和

激光自熔焊的熔池流方向及表面波动规律对焊缝

成形的影响进行了表征。Zhang［5］针对大型结构焊

缝中存在接头间隙匹配不均匀的问题，基于遗传算

法和 BP 神经网络进行信息采集，利用激光传感器

在连续焊接中对焊缝进行宽度、间隙、错变量精密

测量，实现了全过程自适应变参数激光填丝焊接。

Gatzen［6］研究了不同磁通密度和频率的低频磁场下

激光填丝焊接对熔池流动状态和 Si 元素分布的影

响，发现低频磁场对改善熔池流动条件、促进焊缝

中元素均匀分布起着重要作用。众多研究表明，激

光填丝焊是金属材料的有效焊接方法，但其焊接工

艺性能与传统 MAG 焊的对比研究较少。两种焊接

方法的线能量处于同一数量级，正面第一道线能量

低于背面第二道，激光填丝焊的线能量低于 MAG

焊［7-9］，因此对比两种焊接方法得到的焊缝组织及力

学性能具有重要意义。

本文以 Q450NQR1 高强度耐候钢为研究对象，

对激光填丝焊和 MAG 焊的接头组织与力学性能进

行系统研究，确定激光填丝焊接的工艺可靠性，为该

材料激光填丝焊接进一步应用积累数据。

1 试验材料及试验方法

1.1 试验材料

采用 Q450NQR1 高强度耐候钢为作为母材，

TH550-NQ-II 焊丝为填充材料，焊丝直径 1.2 mm，

试验材料化学成分及力学性能如表 1、表 2 所示。

1.2 试验方法

Q450NQR1 高强度耐候钢试板尺寸为300 mm×

300 mm×5 mm，接头形式为对接，焊接试板装配图

如图 1 所示。焊接组对前，对待焊试板的正反面焊

接区域（20 mm 范围内）进行打磨，并使用工业丙酮

擦拭待焊区域，将影响焊接的污物全部清理干净。

选用森峰手持激光焊机进行激光填丝双面焊接，使

用后置送丝方式，焊丝送入角度45°。采用纯度99.5%

CO2气体作为焊接保护气，流量 20 L/min，激光填丝

焊工艺参数见表 3。MAG 焊选用松下 YD-500GL4

焊机，保护气 80%Ar+20%CO2，气体流量 21 L/min，

MAG 焊工艺参数如表 4 所示。

焊接完成后进行 X 射线探伤，垂直于焊缝方向

从试板切取金相、硬度以及拉伸试样。按照 GB/T 

13298—2015《金属显微组织检验方法》，使用 Leica 

表1　试验材料的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of test materials （wt. %）

材料牌号

Q450NQR1

TH550-NQ-II

C

0.120

0.100

Si

0.750

0.460

Mn

1.500

1.400

P

0.025

0.016

S

0.020

0.008

Ni

0.650

0.330

Cr

1.250

0.480

Cu

0.550

0.300

表2　试验材料的力学性能

Table 2　Mechanical properties of test materials

材料牌号

Q450NQR1

TH550-NQ-II

屈服强度

/MPa

450

495

抗拉强度

/MPa

530

590

伸长率

/%

22

28

180°

弯曲

合格

—

冲击功

Akv/J（-40 ℃）

≥60

140

图1　对接装配

Fig. 1　Picture of butt welding assembly

表3　激光填丝焊工艺参数

Table 3　Laser filler wire welding process parameters

激光功率

/W

950

1 300

焊接速度

/（mm·s-1）

3.2

3.4

送丝速度

/（cm·min-1）

60

60

扫描速度

/（mm·s-1）

400

400

线能量

/（kJ·mm-1）

0.30

0.38
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DMi8A 倒置金相显微镜下观察焊缝、热影响区和母

材的显微组织形态；显微硬度采用 HV-1000B 型维

氏硬度仪，按照 GB/T 27552—2021《金属材料焊缝

破坏性试验  焊接接头显微硬度试验》规定的试验

方法进行测试；弯曲试验和拉伸试验在 WDW-300E

型微机控制电子万能试验机上进行，分别按照 GB/

T 2651—2023《金属材料焊缝破坏性试验  横向拉伸

试验》和 GB/T 2653—2008《焊接接头弯曲试验方

法》进行测试；规定试样方法测定焊接接头抗拉强

度、屈服强度等数据；采用蔡司 SUPRA 55 场发射扫

描电子显微镜，按 JY/T 0584—2020《扫描电子显微

镜分析方法通则》的分析方法，对拉伸断口进行微

观形貌分析。

2 试验结果与分析

2.1 金相微观组织分析

图 2、图 3 分别为激光填丝焊和 MAG 焊接头不

同区域的金相显微组织。由图可见，Q450NQR1 耐

候钢母材为块状铁素体和少量珠光体，铁素体含量

高于珠光体，具有良好韧性。激光填丝焊接头焊缝区

微观组织的白色先共析铁素体沿柱状晶界分布，晶

内基体为粒状贝氏体和少量的珠光体。图 2c 中激

　　　　　　　 （a）母材　　　　　　　　　　　　 （b）焊缝　　　　　　　　　　　  （c）热影响区

图2　激光填丝焊接头不同区域显微组织

Fig. 2　Microstructure of different regions of laser wire-filled welded joints

　　　　　　 （a）母材　　　　　　　　　　　　（b）焊缝　　　　　　　　　　　（c）熔合区

　　　　　  （d）过热区　　　　　　　　　　   （e）正火区　　　　　　　　　（f）不完全正火区

图3　MAG焊接头不同区域显微组织

Fig. 3　Microstructure of different regions of MAG welding joint

表4　MAG焊工艺参数

Table 4　MAG welding process parameters

电流

/A

200

203

电压

/V

21.9

21.8

焊接速度

/（mm·s-1）

9.7

9.7

焊丝倾角

/（°）

80

80

线能量

/（kJ·mm-1）

0.45

0.46
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光填丝焊为热影响区，宽度较窄，熔合线清晰明显，

左侧为焊缝区域，右侧为热影响区，无碳贝氏体沿

晶界向晶内平行生长，柱状晶主轴的结晶位相严

格，垂直于等温的熔合线向焊缝中心生长。图 3b 为

MAG 焊接头焊缝区域，可以看到粗大的铁素体和

粒状贝氏体含量明显增多。MAG 焊接头热影响区

宽度相对激光填丝焊较大，这是由于 MAG 焊热输

入相对较高，对比图 2c、图 3c，临近熔合线的过热区

晶粒尺寸受热输入影响变得粗大，是力学性能最差

的区域。图 3e 为接头正火区，晶粒尺寸得到细化，

得到均匀细小的铁素体和珠光体组织。图 3f 为接

头不完全正火区，晶粒尺寸受热循环影响较小，但

是此区域铁素体未像正火区一样奥氏体化，晶粒尺

寸与母材有较明显的差异，力学性能不如正火区。

2.2 显微硬度分析

对两种焊法的 Q450NQR1 耐候钢焊接接头进

行显微硬度测试，焊缝，热影响区，母材每个区域各

取 5 个点，每个点间隔 0.2 mm，试验载荷 200 gf。图

4 是激光填丝焊和 MAG 焊焊接试验件硬度分布。

从焊缝区到母材区域，两种焊接接头的显微硬度整

体呈现降低趋势。激光填丝焊接头热影响区是硬

度变化较明显区域，熔合线是硬度最高位置，是塑

性薄弱区域。激光填丝焊试件的焊缝和热影响区

硬化区域平均硬度整体均高于 MAG 焊接头同区域

平均硬度。这是因为采用激光填丝焊方法的焊接

接头升温和冷却速率相对 MAG 焊较快，降低了热

循环对焊接接头的影响，因此热影响区域也相对较

窄，粗晶区晶粒尺寸长大倾向较小，因此硬化区平

均硬度相对于 MAG 焊同区域高一些。

2.3 弯曲试验结果分析

在每种焊法的试板上各截取 2 个面弯和 2 个背

弯试件进行弯曲试验，表 5 为 MAG 焊和激光填丝焊

接头弯曲试验结果。可以看出，两种焊法下，面弯

和背弯试验时拉伸面上未发生开裂，具有良好的弯

曲性能。

2.4 接头拉伸结果分析

在室温下对激光填丝焊和 MAG 焊接头进行拉

伸试验，加载速度 5 mm/min，直至拉断。激光填丝

焊和 MAG 焊试件室温拉伸试验结果如表 6 所示。

由表 6 可知，两种焊接接头的断裂位置均为母材，焊

缝强度高于母材，焊缝强度满足试验要求。激光填

丝焊试件平均抗拉强度为 622 MPa，MAG 焊试件平

均抗拉强度为 529 MPa，激光填丝焊接头具有更良

好的强度承载，力学性能优良。

2.5 断口扫描分析

图 5 为激光填丝焊和 MAG 焊拉伸试件断口扫

描图。可以看出，激光填丝焊和 MAG 焊拉伸试件

断口中心和边缘区域均为密集型韧窝特征，为韧性

断裂。激光填丝焊拉伸试件断口中心区域整体呈

表5　焊接接头弯曲验结果

Table 5　Welding joint bending test results

试件

号

1-1

1-2

1-3

1-4

2-1

2-2

2-3

2-4

焊接方法

MAG 焊

激光填丝焊

试验

类型

面弯

面弯

背弯

背弯

面弯

面弯

背弯

背弯

试件尺寸

/mm

100×20×4

100×20×4

100×20×4

100×20×4

100×20×4

100×20×4

100×20×4

100×20×4

压头直径

/mm

16

16

16

16

16

16

16

16

弯曲角

/（°）

180

180

180

180

180

180

180

180

试件

结果

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

表6　试验件室温拉伸试验结果

Table 6　Tensile test results of test piece at room temperature

焊接方法

激光填丝焊

MAG 焊

试件

编号

1

2

1

2

抗拉强度

/MPa

625

618

529

528

屈服强度

/MPa

543

532

427

428

延伸率

/%

16.7

14.3

18.4

19.1

断裂位

置

母材

母材

母材

母材

图4　焊接试验件显微硬度分布

Fig. 4　Micro-hardness distribution diagram of the welding test piece
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现大量密集等轴韧窝；而 MAG 焊拉伸试件断口中

心区域为相对扁平的韧窝，这也是 MAG 焊拉伸试

件抗拉强度相比激光填丝焊试件低一些的微观特

征具体体现。激光填丝焊和 MAG 焊拉伸试件断口

边缘区域以密集而浅的韧窝为主，呈特定方向抛物

线形，这是由于试件在拉伸过程中，边缘区域韧窝

受剪切应力而拉长形成的断裂特征。

3 结论

（1）Q450NQR1 耐候钢母材主要由块状铁素体

和少量珠光体组成，具有良好的韧性。激光填丝焊

焊缝区组织以粒状贝氏体为基体，并分布着先共析

铁素体和少量珠光体。热影响区较窄，熔合线处晶

粒尺寸细小，组织为无碳贝氏体。MAG 焊焊缝区组

织以粗大铁素体和粒状贝氏体为主，热影响区较

宽，过热区晶粒尺寸粗大，力学性能较差。正火区

和不完全正火区晶粒尺寸有所细化，但组织与母材

存在差异。

（2）激光填丝焊试件的焊缝和热影响区硬化区

域平均硬度整体均高于 MAG 焊接头同区域平均硬

度。MAG 焊接头焊缝区域硬度最高，而激光填丝

焊接头热影响区是硬度变化较大区域，熔合线是硬

度最高位置。

（3）弯曲试验时，MAG 焊和激光填丝焊接头达

到 180°时，表面均未发生开裂，具有良好弯曲性能。

（4）在室温下，对激光填丝焊和 MAG 焊接头进

行拉伸试验，两种焊接接头的断裂位置均为母材，

焊缝强度高于母材，焊缝强度满足试验要求。激光

填丝焊接头具有更高的强度承载，力学性能优良。

（5）激光填丝焊和 MAG 焊拉伸试件断口的中

心和边缘区域均为微孔聚集型韧窝特征，为典型韧

性断裂特征。
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