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摘要　以高Ｃｒ、Ｎｉ合金粉为填加材料，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光对０．１ｍｍ＋０．８ｍｍ＋０．１ｍｍ双面超薄不锈钢复

合板进行对接焊，对焊接接头的组织、抗拉强度、焊缝区显微硬度以及焊缝表面耐腐蚀性能进行了研究。结果表

明，激光焊接的表面成形性好、变形小、无缺陷，焊缝金属与覆层不锈钢及基层碳钢连接良好；焊缝中心为晶粒取向

不规律的细小等轴晶，其他区域为柱状晶，几乎看不到热影响区，焊缝表面为奥氏体＋少量铁素体＋少量马氏体组

织；焊接接头的抗拉强度达到了母材的９２％，伸长率为母材的２５％；焊缝区显微硬度与母材相比有显著提高；不锈

钢复合板焊缝表面和母材覆层抗电化学腐蚀性能接近。
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方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｗｘ９６０＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

不锈钢复合板是以碳钢材料为基层，以不锈钢

材料为覆层的复合钢板，具有碳钢承受载荷的能力

和不锈钢抗腐蚀的功能，是纯不锈钢板的最佳替代

材料。与不锈钢板相比不仅节约了大量稀有贵重金

属，而且可以降低成本的３０％～５０％
［１］。

目前，覆层厚度大于１ｍｍ的不锈钢复合板的

对接焊工艺都已成熟，而对于覆层厚度不大于

０．５ｍｍ的超薄不锈钢复合板，尤其是双面覆层不锈

钢复合板的对接焊仍然存在较大问题，其焊缝表面

抗腐蚀性能低，制约了不锈钢复合板的广泛应用［２］。

本文利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器波长短、吸收率高，

０５０３００２１



中　　　国　　　激　　　光

具有聚焦光斑功率密度高、熔化量小、精密成型、控

制简单、精确性和自动化程度高，特别适合焊接特殊

难焊的同种或异种金属等优点［３～７］，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ

脉冲激光对０．１ｍｍ 不锈钢＋０．８ｍｍ 碳钢＋

０．１ｍｍ不锈钢的双面超薄不锈钢复合板进行对接

焊，分析了焊接工艺和焊缝金属的组织性能，特别是

焊缝金属表面的抗腐蚀性能。

２　焊接方法设计与填充材料的选择

２．１　试验材料

试验采用０．１ｍｍ＋０．８ｍｍ＋０．１ｍｍ的双面

超薄不锈钢复合板，试样尺寸为１５０ｍｍ×７５ｍｍ×

１ｍｍ。覆层为０．１ｍｍ 的３０４不锈钢，基层为

０．８ｍｍ 的Ｑ２３５碳钢，填加材料为３００目（４８μｍ）

的高Ｃｒ、Ｎｉ合金粉，其化学成分见表１。

表１ 母材及焊材化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ／Ｗｅｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ３０４
ｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇ

≤０．０７ ≤１．００ ≤２．００ ≤０．０３５ ≤０．０３０ １７．００～１９．００ ８．００～１１．００ Ｂａｌ．

ＣａｒｂｏｎｓｔｅｅｌＱ２３５
ｆｏｒｂａｓｅｍｅｎｔｌａｙｅｒ

≤０．２２ ０．１２～０．３０ ≤０．７０ ≤０．０４５ ≤０．０４５ — — Ｂａｌ．

Ｃｒ，Ｎｉｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｓ ≤０．０３ ≤０．７０ ≤１．４０ ≤０．０２５ ≤０．０２２ ３６．００～３７．００ １６．００～１７．００ Ｂａｌ．

２．２　焊接方法及填充材料

对于超薄不锈钢复合板的焊接有多种工艺方

法，其最终目标是焊缝金属表面具有与覆层同等的

抗腐蚀性能。

对于０．１ｍｍ＋０．８ｍｍ＋０．１ｍｍ的双面超薄

不锈钢复合板，如果直接对接焊，基层与覆层熔化形

成的焊缝金属，其Ｃｒ、Ｎｉ含量远低于覆层含量，焊

缝金属不具有覆层的抗腐蚀性能。如果中间填加与

覆层３０４相同材质的不锈钢材料，基层碳钢的稀释

作用使焊缝金属的Ｃｒ、Ｎｉ含量降低，而达不到抗腐

蚀性能要求［８］。如果中间填加高Ｃｒ、Ｎｉ的不锈钢丝

材，其冶炼和制备将是复杂和高成本的。因此本文

利用高Ｃｒ、Ｎｉ的粉体材料作为填加材料，依据熔池

大小，调节高Ｃｒ、Ｎｉ粉末的含量，使其焊缝金属Ｃｒ、

Ｎｉ含量与覆层不锈钢Ｃｒ，Ｎｉ含量相一致，从而达到

等同的抗腐蚀性能。

试验采用０．１ｍｍ＋０．８ｍｍ＋０．１ｍｍ的双面

超薄不锈钢复合板，依据前期激光单面焊熔池横断

面形状，如图１所示，设计了如图２所示的对接部

位，间隙０．２ｍｍ。为了方便计算，设置焊缝截面为

双梯形，如图３所示。间隙内应填充的金属面积为

０．５ ｍｍ×０．２ ｍｍ，覆 层 不 锈 钢 熔 化 面 积 为

０．０６５ｍｍ２，基层碳钢熔化面积为０．１００ｍｍ２。基

层碳钢、覆层不锈钢分别位于舍弗勒图（图４）中的

犎，犑点。若无填加材料，则根据基层碳钢和覆层不

锈钢熔化面积，利用杠杆定律，可以在舍弗勒图中找

出焊缝组织位于犓点。为了保证填加材料焊接后

的焊缝表面与覆层不锈钢有相同或者相近的耐腐蚀

性，则焊缝的Ｃｒ，Ｎｉ当量与覆层不锈钢相同或者相

近。已知舍弗勒图中的犓，犑点，覆层不锈钢、基层

碳钢和填加材料的面积，利用杠杆定律，可以推算出

填充材料在舍弗勒图中的位置，即得出了Ｃｒ，Ｎｉ当

量分别为３６．５，１６．５，即犘点，如表２所示。

考虑到粉末的密实度，焊接时粉末应高出

０．２ｍｍ，宽１．５ｍｍ，宽度可以直接由激光光斑

控制。

图１ 单面焊熔池横截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｂｙ

ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｄｗｅｌｄｉｎｇ

图２ 试板对接焊示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｅ

０５０３００２２
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图６ 双面超薄不锈钢复合板激光对接焊。（ａ）宏观形貌，（ｂ）犱区焊缝

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇｏｆｄｏｕｂｌｅｕｌｔｒａｔｈｉｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｌａｄｐｌａｔｅ．（ａ）ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅ，（ｂ）ｔｈｅｗｅｌｄｚｏｎｅｏｆ犱

图３ 计算填充材料尺寸图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

图４ 焊缝舍弗勒图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈａｅｆｆｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｅｄｍｅｔａｌ

表２ 母材和焊缝的Ｃｒ和Ｎｉ当量

Ｔａｂｌｅ２ ＣｒａｎｄＮｉｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄ

ｗｅｌｄｅｄｍｅｔａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈｒｏｍｉｕｍ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ／％

Ｎｉｃｋｅｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ／％

Ａｒｅａ／
ｍｍ２

Ｐｏｉｎｔ
ｆｉｅｌｄ

Ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｆｏｒ
ｂａｓｅｍｅｎｔｌａｙｅｒ

０．５ ５．５ ０．１００ 犎

Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
ｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇ

１８．５ １１ ０．０６５ 犑

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３６．５ １６．５ ０．１００ 犘

Ｗｅｌｄｅｄ
ｍｅｔａｌ

１８．５ １１ ０．２６５ 犑

３　试验方法与工艺

３．１　试验方法

激光焊接试验所用激光器为５００ Ｗ 的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光器，激光束采用镜组传输，聚焦透镜

焦距为１００ｍｍ，最小光斑直径为０．２ｍｍ。焊接方

法采用预铺高Ｃｒ，Ｎｉ合金粉的平板对接双面激光

焊接。焊后接头形式如图５所示。

图５ 焊后接头示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

３．２　对接焊工艺

经过试验，确定激光双面焊接超薄不锈钢复合

板的最佳工艺参数如表３所示。为了去除深熔焊接

过程中产生的等离子体云、防止焊接过程中工件表

面氧化［９］，选用纯度为９９．９９％的氩气作为保护气

体。气体保护方式为正面、侧面和背面３面同时保

护；顶吹气流量为２０Ｌ／ｍｉｎ，与激光束同轴，喷嘴直

径为８ｍｍ；侧吹气体流量为１０Ｌ／ｍｉｎ，与顶吹气流

成４５°夹角，喷嘴直径为５ｍｍ，喷嘴在焊接平面上

１．５ｍｍ处；背面置于充满氩气的槽内，气流方向与

焊接方向相反，气体流量为１０Ｌ／ｍｉｎ。

表３ 焊接工艺方法及主要参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ
犈／Ｊ

Ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ狋／
ｍｓ

Ｐｕｌｓｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
犳／Ｈｚ

Ｐｅａｋ
ｐｏｗｅｒ
犘／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ狏／
（ｍｍ·ｓ－１）

Ｌａｓｅｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ

５．６０ ４．５ ３０ １２４４．４ ５．０

　　使用光学显微镜观察母材、焊缝的显微组织，金

相取样覆盖焊缝全厚度，试样尺寸取１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１ｍｍ，焊缝横截面被打磨到１５００＃，然后

抛光，先用质量分数为４％硝酸乙醇腐蚀基层碳钢，

然后用王水腐蚀覆层不锈钢和焊缝组织。

４　试验结果

４．１　焊缝的宏观形貌及显微组织

激光焊接过程中没有飞溅，焊缝表面光滑平整，

成形性好，宽度均匀。焊接试样变形很小，未发现裂

纹等缺陷，焊缝成白亮的鱼鳞纹状，如图６所示。
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激光双面焊接超薄不锈钢复合板的焊缝非常

窄，焊缝金属与覆层不锈钢及基层碳钢连接良好，如

图７所示。利用光学显微镜测得激光焊缝最宽为

１．０ｍｍ，最 窄 为０．４５ｍｍ，正 面 焊 缝 的 熔 深 为

０．６５ｍｍ，背面焊缝的熔深为０．６４ｍｍ，热影响区宽

度小于０．０５ｍｍ。

从图７中焊缝的整体形貌可以看出，焊缝区域

具备激光深熔焊特征，具有明显的束腰和穿透深

度［１０］，激光对接焊的接头形式与 ＫｏｍｅｉｌＫａｚｅｍｉ

等［１１］模拟３０４不锈钢深熔焊的熔池形状相似也呈

“钉子”形，由于填加材料的加入焊缝表面呈微凸状。

各个区域的显微组织如图８所示。

图７ 激光焊接双面超薄不锈钢复合板焊缝截面图

Ｆｉｇ．７ Ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｕｌｔｒａｔｈｉｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｌａｄｄｉｎｇｐｌａｔｅ

图８ 焊缝截面中各个区域的显微组织。（ａ）Ｉ区，（ｂ）ＩＩ区，（ｃ）ＩＩＩ区，（ｄ）ＩＶ区，（ｅ）Ｖ区，（ｆ）ＶＩ区，（ｇ）ＶＩＩ区，（ｈ）ＶＩＩＩ区

Ｆｉｇ．８ Ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ．（ａ）～（ｈ）ａｒｅｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍＩｔｏＶＩＩＩ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　从图８中（ａ），（ｂ）与（ｇ），（ｈ）比较可以看出激光

焊缝中心的晶粒尺寸明显比母材小，从（ｇ），（ｈ）可

以看出近表面的焊缝中心为细小的等轴晶，并且晶

粒取向不规律；从（ｃ），（ｄ），（ｅ），（ｆ）可以看出均为柱

状晶，晶粒生长方向垂直于熔合线，几乎看不到热影

响区（ＨＡＺ）。母材中基层显微组织均为铁素体＋

珠光体，覆层显微组织为奥氏体＋少量铁素体，焊缝

表面为覆层不锈钢和填加材料，组织中含有高Ｃｒ、

０５０３００２４
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Ｎｉ，主要形成奥氏体组织；由于激光焊缝凝固时间十

分短暂，大约０．１ｓ，冷却速度高达１０６～１０
８ ℃／ｓ

［１２］，

因此奥氏体转变过程中抑制了过冷奥氏体向铁素体

的转变，发生非扩散型的马氏体转变。所以焊缝表面

就形成了奥氏体＋少量铁素体＋少量马氏体的组织，

与图４相符。

激光能量密度高，焊接时只有焊接接头局部区

域受热，母材受到的热作用非常小，因此热影响区非

常小；由于激光焊接快速冷却的特点，加之不锈钢复

合板母材的４／５是低碳钢，低碳钢的导热率约为不

锈钢的３倍，在熔合线处形成了很大的过冷度，焊缝

的凝固是母材的外延生长，由于垂直于熔合线方向

的散热速度最快，所以垂直于熔合线的晶粒向液相

生长容易，优先深入到液态金属中，就形成了柱状晶

区；对于薄板焊接，焊接夹具起了重要的传热作用，

表面热量通过焊接夹具迅速传导，在焊缝表面和心

部形成温度梯度，从图８（ｅ），（ｆ）中可以看出，使晶粒

有向表面生长的趋势［１３］，随着柱状晶的不断生长，

温度梯度逐渐变小，从图８（ｇ），（ｈ）中可以看出，就

形成了等轴晶区。

激光焊接组织之间呈现明显的层带结构，但是

这种层带结构仍然是以冶金结合的方式结合在一起

的，并未影响组织生长和晶粒取向的连续性，这就保

证了各层之间的结合强度［１４］。

４．２　力学性能

采用 ＤＮＳ１００型拉伸试验机按 ＧＢ／Ｔ２６５１

２００８测定焊接接头的抗拉强度，试验结果取母材和

焊接接头各２个；采用 ＨＶＳ１０００型显微硬度计测

焊缝区域的显微硬度，测量载荷１００ｇ，加载时间

１５ｓ，硬度测定位置按图５中所示的犪，犫两条线进

行，测试点间隔０．１ｍｍ。测得的硬度曲线、抗拉强

度（σｂ）如图９、表４所示。

图９ 沿图５中犪线和犫线测得的显微硬度曲线

Ｆｉｇ．９ Ｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｔｅｓｔｅｄａｌｏｎｇ

犪ａｎｄ犫ｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．５

表４ 焊接接头的抗拉强度

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

σｂ／ＭＰａ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

σｂ／ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

δ／％
Ｂｒｏｋｅｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ１

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ２

４００

４０６
４０３

４４．４

４４．８

Ｐａｒａｌｌｅｌｌｅｎｇｔｈ

Ｐａｒａｌｌｅｌｌｅｎｇｔｈ

Ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ１

Ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ２

３７５

３６７
３７１

１０．５

１０．０

Ｗｅｌｄｉｎｇ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

　　从图９可见，沿犪线和犫线测得的显微硬度曲

线分布非常接近，母材的覆层组织的平均硬度为

２４５．４ＨＶ，覆 层 一 侧 焊 缝 的 硬 度 最 大 值 为

４２０．０ＨＶ，最小值为３２０．０ＨＶ。

焊缝区的硬度明显高于母材，主要有两方面的

原因：１）是激光焊焊缝的晶粒明显细化，从显微组织

中可以明显看到；２）焊缝组织中的少量马氏体及一

些硬质强化相也提高了焊缝的硬度。

从表４可以得出，焊接接头的抗拉强度达到了

母材的９２％，伸长率为母材的２５％。

４．３　电化学腐蚀试验

覆层不锈钢与焊缝表面电化学腐蚀试验的结果

如图１０和表５所示
［１５］。

图１０ 焊缝及母材在质量分数为３．５％ＮａＣｌ溶液中的

极化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｙｃｌｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄ

ｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔａｌｉｎ３．５％ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

ＮａＣｌａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

表５ 电化学动力参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｆｒｅｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ犈／ｍＶ

Ｆｒｅｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ犻ｃｏｒｒ／

（ｍＡ／ｃｍ２）

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ犪 －３３７．６ ０．００６７

Ｗｅｌｄｅｄｍｅｔａｌ犫 －４５２．７ ０．００９８

　　利用Ｔａｆｅｌ外推法得出，母材覆层自腐蚀电流

小于焊缝表面。表明焊缝表面抗腐蚀性小于母材覆

层，但焊缝表面与母材覆层的自腐蚀电流相差很小。
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说明采用激光双面焊接工艺，不锈钢复合板焊缝表

面和母材覆层抗电化学腐蚀性能相当。

５　结　　论

１）通过试验确定了焊缝形状，精确计算得出填

加材料的Ｃｒ、Ｎｉ合金粉的准确含量。确定了双面

激光焊接０．１ｍｍ＋０．８ｍｍ＋０．１ｍｍ双面超薄不

锈钢复合钢板的最佳工艺参数：脉冲能量 犈＝

５．６Ｊ，脉冲宽度狋＝４．５ｍｓ，脉冲频率犳＝３０Ｈｚ，峰

值功率犘＝１２４４．４Ｗ，扫描速度狏＝５．０ｍｍ／ｓ，保

护气体为氩气，采用正面、侧面和背面３面同时

保护。

２）激光焊接的表面成形性好，焊缝金属与覆层

不锈钢及基层碳钢连接良好。焊缝中心为细小的等

轴晶，并且晶粒取向不规律；其他区域为细小的柱状

晶区。基层显微组织均为铁素体＋珠光体，覆层显

微组织为奥氏体＋少量铁素体，焊缝表面组织为奥

氏体＋少量铁素体＋少量马氏体。

３）焊接接头的抗拉强度达到了母材的９２％，伸

长率为母材的２５％；焊缝区的硬度明显高于母材；

焊缝表面与母材覆层的自腐蚀电流相差很小，不锈

钢复合板焊缝表面和母材覆层抗电化学腐蚀性能

接近。
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