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大厚度不锈钢板的激光焊接
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（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　随着核电工业的发展，对厚板不锈钢的焊接要求越来越高，传统的弧焊方法效率低、变形大、组织粗大、抗核

辐照性能差，难以满足使用要求。采用３５００ＷＳｌａｂ及２０ｋＷ快轴流ＣＯ２ 激光器，研究了厚板万瓦级激光自熔焊

接、窄间隙激光填丝焊接及激光钨极氩弧焊（ＴＩＧ）填丝复合焊接，实现了厚度超过１０ｍｍ的不锈钢对接焊，并对

接头的显微组织和力学性能进行了研究。结果表明，激光焊接可以获得焊缝成型良好，无气孔、裂纹等缺陷的焊接

接头；焊缝组织细小，热影响区窄，接头显微组织和力学性能优良。
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１　引　　言

根据国际原子能机构２００５年１０月发表的数

据，全世界正在运行的核电机组共有４４２台，总装机

容量为３．６９亿千瓦，年发电量占世界发电总量的

１７％，核能已成为人类使用的重要能源之一
［１］。由

于核能是一种安全、清洁、可靠的能源，积极推进核

电建设，对于满足经济和社会发展不断增长的能源

需求、保障能源安全战略、保护环境、减缓地球温室

效应具有重要的意义。我国也在《核电中长期发展

规划》中提出：到２０２０年，核电运行装机容量争取达

到４０００万千瓦；核电年发电量达到２６００～２８００亿

千瓦时的目标，而先进核电制造技术的引进、吸收、

创新成为实现这一目标的关键。

奥氏体不锈钢具有优良的耐腐蚀性能，较好的

抗高温氧化性能和优良的高温热强性能，在核电站

结构中得到广泛应用，目前常 用的 有 １８８ 型

（ＴＰ３０４），１８１２ 型 （ＴＰ３４７，ＴＰ３１６），２５２０ 型

（ＴＰ３１０）等。随着核电机组参数的提高，对不锈钢

焊接结构的厚度、焊接变形、接头质量等提出了更高

的要求［２～５］。目前焊接不锈钢厚板的方法主要是氩

弧焊（ＴＩＧ）、窄间隙埋弧焊等常规焊接方法。由于

焊接速度慢，效率低，热输入量大，热影响区较大，焊
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接接头组织粗大，接头残余应力、变形大，在核电站

运行一定时间后，焊接接头热影响区在核辐射和应

力腐蚀的共同作用下产生应力腐蚀裂纹（ＳＣＣ），影

响机组的运行安全。

相比常规焊接方法，激光焊接具有能量密度高、

焊接速度快、热输入小、焊接热影响区小、焊缝晶粒

细小、焊接变形小、接头质量高等优点，作为一种先

进的高效焊接方法，为此类结构的焊接提供了可行

的解决办法，但受激光功率及光束质量的限制，一般

激光焊接的深度不超过１０ｍｍ
［４，５］。Ｔ．Ｊｏｋｉｎｅｎ

等［４］采用３ｋＷ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光窄间隙多层焊及激

光熔化极气体保护焊（ＧＭＡＷ）复合焊技术实现了

２０ｍｍ厚ＡＩＳＩ３０４Ｌ不锈钢板的焊接，并评价了两

种激光焊接技术在国际热核聚变实验堆（ＩＴＥＲ）项

目中真空反应器制造中应用的可行性。

本文采用３５００ＷＳｌａｂ及２０ｋＷ 快轴流ＣＯ２

激光器，研究了厚板万瓦级激光自熔焊接、窄间隙激

光填丝焊接及激光ＴＩＧ填丝复合焊接，实现了厚度

超过１０ｍｍ的不锈钢对接焊，并对接头的显微组织

和力学性能进行了研究。

２　实验方法及材料

实验采用德国 ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ公司 ＤＣ０３５Ｓｌａｂ

ＣＯ２（最大输出功率３５００Ｗ）及ＳＲ２００ＣＯ２ 激光器

（最大输出功率２０ｋＷ），焊接工作台为五轴联动工

作台，光束采用抛物铜镜反射聚焦系统。焊接时双

层喷嘴侧吹保护气，其中复合焊接时，保护气从

ＴＩＧ焊枪送出。

采用 ＳＲ２００ＣＯ２ 激 光 器，对 １２ ｍｍ 厚 的

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ（ＴＰ３０４）不锈钢板进行了自熔焊接。

焊接时不开坡口，不填充材料，焊接保护气为Ｈｅ。

采用 ＤＣ０３５ＳｌａｂＣＯ２ 激光器，对４８ｍｍ×

１０ｍｍＨＲ３Ｃ（ＴＰ３１０）新型奥氏体耐热不锈钢管进

行了窄间隙填丝多层焊接。其中填充材料为１ｍｍ

的ＴＨＲ３Ｃ焊丝，对接坡口采用Ｕ型坡口。

采用ＤＣ０３５ＳｌａｂＣＯ２ 激光器，对１０ｍｍ厚的

ＴＰ３０４不锈钢板进行了激光电弧复合焊接，填充材

料为１ｍｍ的ＳＭＰ３４７焊丝。对接坡口也是Ｕ型

坡口。

在无焊后热处理的条件下，获得内部没有焊接

缺陷，表面成型良好的焊接接头。焊后用力学性能

试验机进行了焊接接头力学性能实验，试样经研磨、

抛光、浸蚀后用光学显微镜进行金相组织分析。

３　实验结果及讨论

３．１　万瓦级激光自熔焊接

通过扫描焊接进行工艺参数优化后，针对

１２ｍｍ厚１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢板进行对接焊，焊接

时，不开坡口，焊接工艺参数为：犳＝２００ｍｍ，犘＝

１８ｋＷ，犞＝２．２ｍ／ｍｉｎ，保护气流量为３８Ｌ／ｍｉｎ

Ｈｅ。焊缝的横截面如图１所示，从图中可以看出，

焊缝深宽比大，焊缝成型良好，热影响区小，焊缝中

没有发现气孔等缺陷。

图１ 激光自熔焊缝横截面

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｕｔｏｇｅｎｏｕｓｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

３．２　窄间隙激光填丝多层焊接

针对ＨＲ３Ｃ不锈钢，采用优化后的激光焊接工

艺参数进行了对接焊。焊接时工件开Ｕ型坡口，其

中钝边厚度为６ｍｍ，坡口间隙为１．８ｍｍ。分上下

两层焊接，下层焊道为自熔焊接，上层为填丝焊接。

激光功率为３５００ Ｗ，上下层的焊接速度分别为

０．７５ｍ／ｍｉｎ和１．８ｍ／ｍｉｎ。保护气为５Ｌ／ｍｉｎ的

Ａｒ和１５Ｌ／ｍｉｎＨｅ的混合气体。焊缝正、反面表面

成型良好，经Ｘ射线探伤检验和渗透检验，１００％合

格。解剖焊缝也没有发现气孔、裂纹等缺陷，焊缝横

截面如图２所示。

图２ 窄间隙激光填丝焊缝横截面

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｒｒｏｗｇａｐｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

３２４２
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３．３　激光犜犐犌填丝复合焊接

针对１０ｍｍ厚的ＴＰ３０４不锈钢板，采用激光

ＴＩＧ填丝复合焊接，完成了对接接头的焊接。焊接

时单道成型，工件也采用Ｕ型坡口。焊接工艺参数

为：激光功率３５００Ｗ，电弧电流２００Ａ，焊接速度

０．８ｍ／ｍｉｎ，送 丝 速 度 ４．５ ｍ／ｍｉｎ，保 护 气 为

２５Ｌ／ｍｉｎ的Ｈｅ气。焊接接头的正反面成型良好，

焊接接头的横截面如图３所示。解剖焊缝未见气

孔、裂纹等缺陷。

图３ 复合焊接焊缝横截面

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

　　比较３种激光焊接工艺，都可以获得热影响区

非常窄的焊接接头，焊缝成型良好，无气孔、裂纹等

缺陷。万瓦级激光自熔焊接接头的深宽比大，焊缝

上部和下部的熔宽基本相当。但是由于目前万瓦级

ＣＯ２ 激光器光束质量差，性能不稳定，聚焦焦点位

置随激光输出功率和光束传输距离变化而变化，焊

接质量难以保证［６］。

而窄间隙激光填丝多层焊接采用常用工业级激

光器即可实现不锈钢厚板的焊接。焊接工艺简单，

过程稳定性好，焊接成本低，同时由于填充材料的加

入，有利于热裂纹敏感钢种的焊接［７］。窄间隙填丝

多层焊接的一个不利因素是填充材料主要集中于焊

缝上部的坡口中［８］，焊接接头的组织和力学性能存

在一定的不均匀性，但力学性能试验结果表明接头

的整体性能可以满足使用要求。

相比窄间隙激光填丝多层焊，复合焊的焊接效

率可以提高；同时由于电弧的加入，增加了搭桥能

力，减少了装配要求。另外由于激光和电弧的相互

作用，焊接过程稳定性明显改善，减少了气孔的出

现［４］。采用填充焊丝的激光ＴＩＧ复合焊接，焊接过

程中不涉及熔滴过渡等复杂物理过程，电弧稳定性

好，可以获得较高质量的焊接接头。

３．４　激光焊接接头组织和性能

为了准确评价激光焊接工艺的应用可行性，针

对激光填丝多层焊接接头的组织和性能进行了

研究。

ＨＲ３Ｃ激光填丝多层焊接接头的母材、焊缝及

熔合线附近的金相组织见图４。

图４ 焊缝及热影响区的金相组织

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｗｅｌｄｂｅａｄａｎｄＨＡＺ

　　从图中可以看出，母材的显微组织为完全奥

氏体组织，并有许多孪晶出现（黑色块状物），晶

粒内弥散析出微细的金属间化合物 ＮｂＣｒＮ 和

Ｎｂ的碳、氮化合物以及 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物等强化相。

焊缝中可观察到明显的沿焊缝中心对称的形态，

同时由于冷却速度较快，母材中孪晶形态及弥散

的强化相消失。焊缝组织主要为细小的柱状奥

氏体晶群（晶体学取向相同的晶粒），同时各板条

状晶群间夹杂着细小的等轴状晶粒，晶粒尺寸较

母材大幅度减小。在熔合线附近没有观察到明

显的热影响区，熔合线附近的母材晶粒也没有

长大［９］。

图５为激光填丝焊接接头与热丝ＴＩＧ对接接

头的高温持久强度值对比图。其中热丝ＴＩＧ焊接

接头进行过焊后固熔处理。从图中可以看出，激光

填丝焊较热丝ＴＩＧ焊的高温持久强度有明显提高，

尤其是在应力为２３０ＭＰａ时，其断裂时间提高了约

１６０％。

４２４２
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图５ ６５０℃时的高温持久强度

Ｆｉｇ．５ Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｅｅｐｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｔ６５０℃

４　结　　论

通过工艺参数优化，采用万瓦级激光自熔焊、窄

间隙多层填丝焊及激光ＴＩＧ填丝复合焊接实现了

厚度超过１０ｍｍ的不锈钢对接焊；激光焊接接头显

微组织和力学性能优良，可满足使用要求。
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