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摘要　采用窄间隙全固态光纤激光填充热丝焊接方法取代了以往的窄间隙非熔化极气体保护焊（ＴＩＧ）填充热丝焊

接方法，焊接板厚为２０ｍｍ、材质为ＳＵＳ３０４奥氏体不锈钢。初步确定适合于窄间隙激光填充热丝焊接的坡口形式

和焊接工艺参数；通过试验，研究分析焊缝金属组织中气孔和结晶裂纹产生的原因；调整工艺参数，在优化后的最

佳工艺参数下，获得了热影响区域小、表面成形性好、无焊接缺陷的焊接接头；焊缝金属为细小的奥氏体柱状晶，与

母材形成良好的连接；焊接变形小，满足了焊接变形要求；焊缝金属的显微硬度略高于母材，拉伸性能和弯曲性能

均满足试验要求，获得了力学性能良好的焊接接头。

关键词　激光技术；厚板奥氏体不锈钢；光纤激光填丝焊接；气孔；结晶裂纹；力学性能
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１　引　　言

近年来随着激光技术的成熟，激光加工在工业

中获得日益广泛的应用［１－３］。厚板奥氏体不锈钢焊

接由于其自身焊接特性，焊接工艺处理一直是一个难

点。传统的焊接方式由于焊接热影响区大、坡口间隙

大等诸多原因，导致很难获得良好的焊接接头，而激

光焊接具有能量集中、高的深宽比、热影响区域小等

优势，在解决这些问题上效果良好［４－８］。激光填丝多

１００３００１１



中　　　国　　　激　　　光

层焊通过填充焊丝可使焊缝的成分根据要求进行调

整，获得要求的使用性能；在选择焊丝直径的基础上

应注意焊接变形，同时合理设计坡口形式［９－１１］。

研究激光填丝焊对２０ｍｍ厚的奥氏体不锈钢

ＳＵＳ３０４进行焊接试验，焊接技术要求为：可适应大

尺寸工件焊接；对不锈钢ＳＵＳ３０４，全熔焊深可达

２０ｍｍ；焊缝既要有足够的强度又要有良好的密封

性；焊接试样整体焊接角变形量应控制在２ｍｍ以

内。利用窄间隙填充热丝光纤激光焊接方法取代以

往的窄间隙填充热丝非熔化极气体保护焊（ＴＩＧ）焊

接方法，可以有效地提高焊接质量和减少焊接变形。

试验获得了具有一定学术价值的试验结果。

２　试验设备与材料

２．１　试验设备

试验设备系统主要由全固态光纤激光器、控制

系统、送（热）丝系统、机器人和激光填丝焊接头等组

成。窄间隙激光填丝焊接系统照片如图１所示。光

纤激光器型号为ＩＰＧＹＬＲ４０００，其最大输出功率

为４ｋＷ，操作光纤的直径为２００μｍ，聚焦镜焦长选

为５００ｍｍ，准直镜焦长选为１５０ｍｍ，焊接保护气

体为氩气（Ａｒ），送（热）丝系统采用ＶＲ１５５０４Ｒ／Ｆ＋

＋Ｒｏｂｏｔ 和 ＴＳ５０００Ｒ，机 器 人 型 号 为 ＫＵＫＡ

ＫＲ６０ＨＡ，激光填丝焊接头为自有知识产权的产

品。该系统为世界第一台窄间隙填充热丝激光焊接

系统。

图１ 激光焊接系统照片。（ａ）机器人系统；

（ｂ）４０００Ｗ固态光纤激光器

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）４０００Ｗｓｏｌｉｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．２　试验材料

试验板材为ＳＵＳ３０４（质量分数为０．０８％Ｃ、

１８．００％Ｃｒ、９．００％Ｎｉ、０．８０％Ｓｉ、２．００％Ｍｎ、０．０３％Ｓ、

０．０３％Ｐ）奥氏体不锈钢，尺寸为３００ｍｍ×１５０ｍｍ×

２０ｍｍ，并带有坡口。焊丝采用了ＥＲ３０８ＬＳｉ（质量

分数为０．０２４％Ｃ、１．６５％Ｍｎ、０．８２％Ｓｉ、２０．１０％

Ｃｒ、１０．３３％Ｎｉ、０．０２％Ｓ、０．０３％Ｐ）实芯焊丝，直径

为Φ１．２ｍｍ。

３　焊前准备工作

３．１　工件坡口

为满足激光束和焊丝能顺利进入到坡口内，保

护气体送至焊接位置处的前提下；坡口尺寸越小，向

焊件的热输入量越小，焊后所产生的焊接变形和焊

接残余应力越小；根据４０００Ｗ 光纤激光的熔透能

力，经过试验确定的焊接坡口的尺寸形状如图２所

示，板厚为２０ｍｍ，钝边尺寸为５ｍｍ，底面坡口边

长为２ｍｍ、表面坡口边长为３．６ｍｍ。

图２ 坡口示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｏｖｅ

３．２　焊前预处理

１）工件清洗：先用钢丝刷清除焊接试件正面和

反面距离焊缝中心２０ｍｍ区域内的表面氧化物，后

用压缩空气吹掉焊道表面杂质，然后利用丙酮溶液

清洗焊道，将焊缝表面的氧化膜、油污及杂质清除。

２）工件装夹：激光填丝焊对焊件的装配质量要

求非常高，应尽可能地减少错边，为了防止工件的变

形，合理利用试验平台上的夹具对焊接试件进行

固定。

４　试验结果与讨论

４．１　焊接工艺参数

试验过程中，焊接工艺参数包括激光输出功率、

离焦量、焊接速度、送丝速度、保护气体流量、焊丝电

流及焊丝电压等。经过大量试验，获得具有代表性

的焊接工艺参数如表１所示。其中１号试样钝边和

盖面焊缝的焊接参数分别为序号ａ和ｂ，２号试样钝

边和盖面焊缝的焊接参数分别为序号ｃ和ｄ。１号

试样焊后，钝边焊缝没有焊接缺陷存在，盖面焊缝有

焊接缺陷（气孔和裂纹）存在；２号试样焊后，钝边和

盖面焊缝均无焊接缺陷存在。

１００３００１２
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表１ 焊接工艺参数
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１

２

ａ ４ ０ ０．８ １．５ １５ １５０ ８ ２８ ４５

ｂ ４ ＋３０ ０．５ ３ １５ ２５０ １０ ２８ ４５

ｃ ４ ０ ０．８ １．５ ２５ １５０ ８ ２８ ４５

ｄ ４ ＋３０ １．５ ４．３ ２５ ２５０ １０ ２８ ４５

图４ １号试样焊缝中焊接缺陷形态。（ａ）气孔；（ｂ）宏观裂纹；（ｃ）结晶裂纹

Ｆｉｇ．４ Ｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｆｏｒｍｉｎｗｅｌｄｏｆｓａｍｐｌｅ１．（ａ）Ｂｌｏｗｈｏｌｅ；（ｂ）ｍａｃｒｏｃｒａｃｋ；（ｃ）ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｒａｃｋ

４．２　焊接接头的组织和性能

１号试样焊接接头的横断面照片如图３所示。

焊缝金属由６层构成，钝边焊后焊缝厚度约为

６ｍｍ，盖面焊缝为５层，每层焊缝平均厚度约为

３ｍｍ。焊后焊接角变形量约为１．２０ｍｍ，满足了设

计要求。

图３ 焊接接头横断面照片

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

但是，１号试样盖面焊缝中发现有气孔和裂纹

存在，其焊缝横断面中气孔和裂纹照片如图４（ａ）～

（ｃ）所示。

通过对１号试样焊缝中气孔的分析，初步推测

气孔是由保护气体中的水分和氢气形成的氢气孔。

因为１号试样焊接时，采用了纯度较低（９９．８％）的

工业纯氩（Ａｒ），其中含有较多的水分和氢气。形成

原因有如下几方面：１）不锈钢由液态转变为固态

时，氢的溶解度急剧下降，导致熔池中产生较多的氢

气泡［１２］；２）激光焊接过程中，热输入量小导致冷却

速度快，氢气泡来不及上浮；３）焊接速度较慢导致

单层盖面焊缝的厚度较大，不利于氢气孔的上浮；

４）由于窄间隙保护气体很难起到有效保护效果，增

大了焊缝产生氢气孔的倾向。由于上述４点原因，

在不锈钢焊接过程中，很容易产生氢气孔。

另外，通过对１号试样焊缝金属的裂纹分析，初

步推测裂纹为结晶裂纹。母材金属和焊丝中都含有

一定量的硫（Ｓ）和磷（Ｐ），但是，Ｓ和Ｐ的含量都没

有超过其在奥氏体中的溶解度，按常理不会产生结

晶裂纹。

本次试验的１号试样焊缝金属的组织基本上是

由奥氏体构成，虽然Ｓ和Ｐ的溶解度都没有超过其

溶解度，但是，由于焊缝金属的含氢量较高，并产生

了大量气孔。焊缝金属过饱和的含氢量改变了Ｓ和

Ｐ的溶解度，也就是说使Ｓ和Ｐ的溶解度降低，在一

定程度上加剧了低熔点共晶的形成，使结晶裂纹敏

感性提高。从裂纹的形态［如图４（ｂ）和（ｃ）］推测裂

纹属于结晶裂纹。焊缝金属的裂纹走向基本上是沿

着柱状晶的晶界和焊缝的中心位置。

１号试样结晶裂纹形成的原因有如下几个方

面：１）奥氏体不锈钢在凝固过程中，是以粗大的柱

状晶生长，在生长的过程中将溶解度较低的Ｓ和Ｐ

推移到固液界面附近的液相中，形成低熔点高共晶

物－液态薄膜
［１２］（如Ｆｅ＋ＦｅＳ，熔点为９８５℃；Ｆｅ＋

Ｆｅ３Ｐ，熔点为１０５０℃；Ｎｉ＋Ｎｉ３Ｓ２，熔点为６４５℃；

Ｎｉ３Ｐ＋Ｆｅ，熔点为８８０℃）；２）由于焊接速度较慢，
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导致凝固时间较长，促使柱状晶的粗大化，也使得液

态薄膜的形成量增加；３）由于焊接残余应力的存在，

很容易沿着液态薄膜产生开裂。由于上述３点原因，

在不锈钢焊接过程中，增大了结晶裂纹的敏感性。

为了消除上述盖面焊缝中的气孔和裂纹，考虑

到激光填丝焊的特点，分析可知多层焊每层焊缝厚

度对焊缝的中气孔和裂纹起着至关重要的作用。故

在２号试样焊接过程中，主要以提高焊接速度来解

决该问题，次之增加了保护气体Ａｒ的纯度（体积分

数为９９．９９％）和流量。２号试样优化后的最佳焊接

工艺参数如表１中序号ｃ和ｄ所示，序号ｃ为钝边

焊缝焊接工艺参数，序号ｄ为盖面焊缝焊接工艺参

数。２号试样焊缝金属由１１层构成，钝边焊后焊缝

厚度约为６ｍｍ，盖面焊缝为１０层，每层焊缝平均

厚度约为１．５ｍｍ，焊接后的焊缝正面、背面和横断

面照片如图５所示，通过照片可知获得了比较完美

的焊缝成形。焊后焊接角变形量约为０．９２ｍｍ，小

于１号试样的角变形量，这是由于随着焊接层数的

增加，向母材的热输入量减少，由此产生的焊接横向

收缩量减小，从而导致角变形量减小。

图５ ２号试样的焊缝形状。（ａ）正面；（ｂ）背面；（ｃ）横断面

Ｆｉｇ．５ Ｗｅｌｄｓｈａｐｅｏｆｓａｍｐｌｅ２．（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅ；（ｂ）ｂａｃｋ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　２号试样焊缝中心附近及熔合线附近（左边为母

材金属，右边为焊缝金属）的金相显微组织如图６所

示。焊缝中心附近仍由柱状奥氏体组织构成，但是晶

粒尺寸小于１号试样，并没有发现气孔及裂纹等焊接

缺陷。熔合线附近的金相显微组织为外延结晶方式

生长，与母材之间形成良好冶金结合，并无缺陷。

图６ ２号试样焊接接头的金相显微组织。（ａ）焊缝中心；

（ｂ）熔合线附近

Ｆｉｇ．６ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｆｏｒ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅ２．（ａ）Ｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）ｎｅａｒｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ

图７ ２号试样焊缝的Ｘ射线检测

Ｆｉｇ．７ Ｘｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｆｏｒｓａｍｐｌｅ２

２号试样焊缝的Ｘ射线检测结果如图７所示。

结果表明，焊缝中没有缺陷存在，达到了Ｘ射线检

测国标ＧＢ３３２３２０００的Ｉ级标准。

４．３　焊接接头力学性能

４．３．１　焊接接头硬度

采用数显维氏硬度计 ＨＶＳ５０，对２号试样焊

接接头硬度进行了测试。测量时，距离试样表面

５ｍｍ，并从焊缝中心线开始向着母材方向测试，测

试间隔为０．５ｍｍ。获得的焊接接头宏观硬度分布

如图８所示。

图８ ２号试样焊接接头的硬度分布

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓｈａｒｄｎｅｓｓ

ｆｏｒｓａｍｐｌｅ２

由试验结果可知，焊缝金属的硬度约为１９０ＨＶ，

母材金属的硬度约为１８０ＨＶ。两者硬度的差别不

大，这是由于焊缝金属和母材金属的组织都属于奥

氏体组织。但是由于焊丝中的Ｃｒ、Ｎｉ和Ｓｉ含量比

母材金属高，故固溶强化效果比母材强；同时加上激

光焊的快速加热和快速冷却的热循环作用，使得焊
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缝组织比母材组织细小［３］，晶界强化效果增大，所以

硬度值比母材略高一些。

４．３．２　焊接接头的机械性能

采用 ＷＤＷ１００Ｄ电子万能力学试验机，对２号

试样焊接接头的拉伸性能进行了测试，其拉伸试样的

外观照片如图９所示。拉伸试验发现断裂全部发生

在母材上，焊缝的强度要远高于母材。３个拉伸试样

的抗拉强度分别为６３０．５、６２３．１、６２２．１ＭＰａ，延伸率

分别为４８．０％、４６．８％、４７．５％。焊缝金属强度比母

材金属强度高，其原因是焊丝中的Ｃｒ、Ｎｉ和Ｓｉ含量

比母材金属高，故固溶强化效果比母材强；同时加上

激光焊的快速加热和快速冷却的热循环作用，使得焊

缝组织比母材组织细小［３］，晶界强化效果增大，故获

得了比母材高的抗拉强度。

图９ ２号试样的拉伸试件形貌

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｂｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｓａｍｐｌｅ２

采用 ＷＤＷ１００Ｄ型电子万能力学试验机，对２

号试样焊接接头的面弯和背弯性能进行了测试，其

弯曲试样的外观照片如图９所示。弯曲角度均为

１８０°，弯曲后检验结果未发现裂纹产生，满足了客户

的要求。虽然由于焊丝中的Ｃｒ、Ｎｉ和Ｓｉ含量比母

材金属高，使得焊缝金属的强度提高，但是其塑性并

没有下降，这主要是由于焊缝金属中Ｎｉ含量高于母

材，保持了焊缝金属组织基本上由奥氏体构成；另

外，激光窄间隙填充热丝焊接工艺中，高能量密度的

激光束，在窄间隙坡口中产生强烈的等离子体，使得

焊缝金属与母材金属之间融合的非常完美，避免了

熔合线附近的焊接缺陷产生。综上所述，２号试样

的焊接接头具有较高的塑性。

图１０ ２号试样的弯曲试件形貌。（ａ）面弯；（ｂ）背弯

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｓａｍｐｌｅ２．

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｅｎｄ；（ｂ）ｂａｃｋｂｅｎｄ

５　结　　论

１）本次试验条件下的最佳坡口尺为钝边约为

５ｍｍ、Ｖ型坡口底边宽约为２ｍｍ、Ｖ型坡口表面

宽约为３．６ｍｍ。

２）本次试验的最佳焊接工艺参数为钝边焊缝的

焊接参数是激光输出功率为４ｋＷ、离焦量为０ｍｍ、

焊接速度为０．８ｍ／ｍｉｎ、填丝速度为１．５ｍ／ｍｉｎ、保护

气体流量为２５ｍ／ｍｉｎ、焊丝电流为１５０Ａ、焊丝电压

为８Ｖ、焊丝的伸出长度为２８ｍｍ、焊丝直径为

１．２ｍｍ、送丝角度为４５°；盖面焊缝的焊接参数是激

光输出功率为４ｋＷ、离焦量为＋３０ｍｍ、焊接速度为

１．５ｍ／ｍｉｎ、填丝速度为４．３ｍ／ｍｉｎ、保护气体流量为

２５ｍ／ｍｉｎ、焊丝电流为２５０Ａ、焊丝电压为１０Ｖ、焊丝

的伸出长度为２８ｍｍ、焊丝直径为１．２ｍｍ、送丝角度

为４５°。

３）在本次最佳焊接工艺参数条件下，获得了无

气孔和结晶裂纹的焊缝金属；焊接角变形量小于设计

要求；拉伸试样断在母材，弯曲性能合格。

４）通过试验证实，窄间隙全固态激光填充热丝

焊接方法可以完全取代以往的窄间隙ＴＩＧ填充热丝

焊接方法，并能获得更加优异的焊接接头。
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