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厚板不锈钢激光填丝多道焊的接头组织分析
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（上海交通大学上海市激光制造与材料改性重点实验室，上海２００２４０）

摘要　作为一种新颖的不锈钢厚板连接方法，窄间隙激光填丝多道焊接可以显著提高焊接效率，但目前关于该工

艺的不锈钢焊缝组织特点缺乏详细的研究。用ＣＯ２ 激光填丝多道焊连接１６ｍｍ厚的３０４钢板，通过光学显微镜、

背散射电子衍射（ＥＢＳＤ）、能谱分析（ＥＤＳ）研究接头组织特征。结果显示：以８ｋＷ功率激光、三道次焊接可以获得

无裂纹和气孔的良好焊缝。接头组织特征主要为焊缝宏观形貌整体窄而高，上下的宽度基本一致。焊接热影响区

极窄，熔合线一侧奥氏体晶粒形貌与母材相当；焊缝中存在长条骨架状和等轴状两种铁素体形貌。奥氏体形貌以

柱状晶为主，晶粒尺寸粗大。多道焊的重复加热未造成靠近重熔区焊缝组织的明显变化。主要合金元素Ｃｒ，Ｎｉ在

焊缝中均匀分布，无明显偏析。
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１　引　　言

厚板奥氏体不锈钢的焊接，传统上采用开制大

角度坡口的熔化极气体保护焊（ＧＭＡＷ）和埋弧焊

多层多道焊工艺，存在道次多，焊接工作量大的缺

０２０３００８１
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点。近年来发展的窄间隙激光填丝焊接工艺［１～４］可

以显著提高焊接效率。Ｊｏｋｉｎｅｎ等
［５］用３ｋＷ功率

ＹＡＧ激光焊接２０ｍｍ厚度３０４Ｌ不锈钢板对接接

头；Ｚｈａｎｇ等
［６］以 ６～８ｋＷ光纤激光焊接整体

５０ｍｍ厚度３１６Ｌ不锈钢板对接接头，均以很少的

道次获得了无宏观缺陷的焊接接头。但目前厚板不

锈钢窄间隙激光填丝多道焊的焊缝组织特征还没有

详细的研究。

奥氏体不锈钢的接头组织与热过程密切相关。

弧焊方法的高热输入量通常使焊缝和热影响区

（ＨＡＺ）的晶粒粗大，降低了接头的力学性能和耐腐

蚀性能［７～９］。多道焊时，后一道的热作用会加强前

一道焊缝组织的再结晶，产生更粗大的晶粒组

织［１０］。本文使用 ＣＯ２ 激光填丝多道焊技术连接

１６ｍｍ厚度３０４不锈钢，焊后采用光学显微镜、背散

射电子衍射（ＥＢＳＤ）、能谱分析（ＥＤＳ）研究焊缝组织

形貌和主要合金元素Ｃｒ，Ｎｉ的分布等特征，为窄间

隙激光填丝多道焊在不锈钢厚板焊接的应用提供冶

金学参考。

２　试验材料与方法

２．１　焊接试验

３０４不锈钢母材的板厚为１６ｍｍ，填丝选用

ＥＲ３０８型不锈钢气保护填丝（直径１．２ｍｍ），母材

及填丝成分见表１。焊接试样的坡口形式如图１所

示，设置钝边高２ｍｍ、宽３ｍｍ，坡口角度为单边５°。

表１ 母材及填丝的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｒ Ｎｉ Ｃ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｏ Ｓｉ Ｐ Ｓ

ＥＲ３０８ ２０．６９ １０．４ ０．０６９ ０．１９３４ １．８６２ ０．０４５３ ０．３９４６ ０．０２９１ ０．０２４

ＳＵＳ３０４ １７．４２ ８．１８５ ０．０６８ ０．１９７ １．０５ ０．１１２ ０．４４５ ０．２６３ ０．０２７

图１ 焊接坡口示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｅｌｄｉｎｇｇｒｏｏｖｅ

　　激光器使用德国ＴＲＵＭＦ公司ＴＬＦ１５０００ｔ型快

速轴流ＣＯ２ 激光器，最大输出功率１５ｋＷ，光束聚焦

特征参数Ｋ犳＝１７ｍｍ·ｍｒａｄ，焦点半径为０．５ｍｍ；送

丝机采用ＫＥＰＰＩ公司ＰＲＯＭＩＧ型 ＭＩＧ焊机。激光

填丝焊接试验的装置安排如图２所示。焊接气体为

纯Ｎ２，起到抑制等离子体与保护焊接熔池的作用。

图２ 激光填丝焊装置及焊接方向示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｒｒａｇｅｍｅｎｔａｎｄ

ｗｅｌｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

通过工艺试验优化工艺参数，实现以三道激光

填丝焊填满坡口获得完整焊接接头，焊接工艺参数

均为：激光功率８ｋＷ，焊接速度０．５ｍ／ｍｉｎ，送丝速

度４．５ｍ／ｍｉｎ，侧吹气体流量２５Ｌ／ｍｉｎ，离焦量

＋３０ｍｍ。不控制层间温度，待自然冷却至室温后

焊接下一道。

２．２　接头组织分析

用光学显微镜观察焊缝的金相形貌。电解抛光

后通过ＥＢＳＤ和ＥＤＳ分析奥氏体晶粒形貌，以及焊

缝中Ｃｒ、Ｎｉ的分布情况，试验设备为ＣａｍＳｃａｎ公司

热场扫描电子显微镜（ＳＥＭ）与Ｏｘｆｏｒｄ公司ＥＢＳＤ、

ＥＤＳ附件。

３　试验结果与分析

３．１　焊缝宏观形貌

三道激光填丝焊获得的完整焊接接头宏观形貌

如图３所示，侧壁熔合完好，无气孔及裂纹等缺陷。

焊缝形貌显著不同于电弧焊，沉积焊缝金属窄而高，

焊缝两侧的熔合线几乎平行。Ⅰ道焊缝的堆积高度

在６～７ｍｍ，平均宽度为４．３ｍｍ左右。Ⅱ道焊缝

重熔的深度为１．８ｍｍ，Ⅲ道焊缝的重熔深度为

３．０ｍｍ，Ⅲ道焊缝的重熔深度约为Ⅱ道的两倍。以

上的结果表明，尽管激光填丝焊工艺的激光与焊丝

的热作用主要发生在焊道的底部，在窄间隙坡口条

件下热量仍能够往高处均匀分散，形成上下宽度基

本一致的焊缝形貌。

０２０３００８２



王柏平等：　厚板不锈钢激光填丝多道焊的接头组织分析

图３ 焊接接头宏观形貌

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｉｃｏｆｊｏｉｎｔ

３．２　焊缝结晶特征分析

热影响区及焊缝的典型组织如图４所示。母材

组织为等轴奥氏体晶粒，存在少量长条状铁素体。

激光填丝焊形成的热影响区极窄，熔合线一侧的奥

氏体晶粒无明显的晶粒长大现象，其形貌与母材相

当。焊缝金属为典型的高速焊形貌，快速凝固的柱

状晶从熔合线边缘垂直地向焊缝中心生长。高倍组

织显示焊缝金属为（ＦＡ）凝固模式形成的较细小骨

架状铁素体，但骨架状结构并不发达，有较多不连续

的树枝晶，一次枝晶的间距为１５μｍ左右。盖面焊

道介于熔合线和焊缝中心之间的区域存在较多的短

条的等轴铁素体，表明盖面焊的冷却速度相较其他

两道慢一些。在两道次的交界处，可以看到宽约为

１００μｍ的铁素体过渡区域，其生长方向与后一道焊

缝金属一致，为Ⅲ道焊缝的起始生长点。在过渡区

域两侧的铁素体则保持各自焊缝的形貌特征。

图４ 热影响区及焊缝微观组织。（ａ）热影响区；（ｂ）Ⅱ道焊缝低倍形貌；（ｃ）Ⅱ道焊缝高倍形貌；（ｄ）Ⅲ道焊缝等

轴铁素体；（ｅ）ⅡⅢ道焊缝交界处形貌

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＡＺａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ．（ａ）ＨＡＺ；（ｂ）Ⅱｐａｓｓｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

（ｃ）Ⅱｐａｓｓｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｄ）ｅｑｕｉａｘｅｄｆｅｒｒｉｔｅｉｎⅢｐａｓｓｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ；（ｅ）

　　　　　　　　　　　　ｊｕｎｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆⅡⅢｐａｓｓｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｓ

　　为直观分析焊缝的晶粒形貌，取图３中所示的

点进行ＥＢＳＤ分析，所取位置分别为母材、第ＩＩ道

焊缝中部和靠近第ＩＩＩ焊缝熔合线０．５ｍｍ处，扫描

面积为４００μｍ×４００μｍ，步长２μｍ。所得奥氏体

晶粒形貌如图５所示。母材的奥氏体为细小的等轴

晶。焊缝中奥氏体晶粒基本为大尺寸的柱状晶，第

ＩＩ道焊缝中部与上部的奥氏体形貌相似，主要均为

粗大柱状晶，说明多道焊的重熔热量未使奥氏体晶

粒形貌产生明显的改变。个别晶粒的宽度达到

１００μｍ以上，长度可以贯穿整个扫描面，与常规

ＧＭＡＷ焊接相比，激光填丝焊的奥氏体显得更为

粗大［８］。图中的白色点状物为铁素体相，主要存在

于奥氏体晶粒中。由奥氏体不锈钢焊缝的凝固过程

可知［９］，铁素体相的初始位置为树枝状奥氏体的枝

晶间，且在后续的奥氏体晶粒再结晶过程中不发生

铁素体相α向奥氏体相γ的转变，因此该形貌清晰
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地表明了粗大奥氏体柱状晶是由位向一致的树枝状

晶粒的合并与晶界迁移形成的。

通常在高速焊条件下，由于热输入的降低有助

于晶粒的细化，而此处粗大柱状晶可能是由激光热

源的集中性和窄坡口条件共同造成的，即激光束的

能量主要用于加热熔化填丝和底部金属并使熔池达

到很高的温度，而侧壁金属相对低温，强过冷作用使

铁素体树枝晶从熔合线迅速向焊缝中心生长。相比

于电弧焊形成的浅而宽的焊缝形貌，窄坡口条件下

形成的是高而窄的熔池形貌，不利于焊缝金属的快

速散热，因此提供了充分的热作用时间使位向一致

的细长奥氏体柱状晶发生晶界合并与迁移成为大尺

寸晶粒。

由ＥＢＳＤ分析软件的相比例统计功能可得到

图５（ｂ）和（ｃ）的铁素体含量分别为４．８１％和２．７８％，

表明焊缝中铁素体在不同微区的含量差异较大。进

一步分析发现，在不同取向的奥氏体晶粒内铁素体含

量也存在明显差异。如图５中箭头所指示的位置，

铁素体在该取向的晶粒内大量富集，而其他取向的

晶粒内含量很少。因此，焊缝中铁素体相的形成可

能与晶粒取向有关，由此造成的铁素体“偏析”是否

会给接头性能带来不利的影响值得进一步研究。

图５ 母材及焊缝的晶粒取向分布图。（ａ）母材；（ｂ）第ＩＩ道焊缝中部；（ｃ）第ＩＩ道焊缝上部

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｗｅｌｄｂｅａｄｓ．（ａ）Ｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｐｌａｃｅｏｆＩＩｐａｓｓ；

（ｃ）ｕｐｐｅｒｐｌａｃｅｏｆＩＩｐａｓｓ

３．３　犈犇犛成分分析

沿图３所示虚线对Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ道焊缝从左至右进

行ＥＤＳ扫描，检测焊缝中的 Ｃｒ，Ｎｉ含量（质量分

数）。结果如图６所示，三道焊缝中的Ｃｒ，Ｎｉ含量

围绕平均值小幅度波动，各道次的Ｃｒ，Ｎｉ元素分布

较为均匀，无明显的偏析产生。说明在窄坡口条件

下，熔池仍具有充分的流动性，使合金元素能够平均

地分布于焊缝中，这有利于接头保持均匀的力学性

能和耐腐蚀性能。

图６ 焊缝的Ｃｒ，Ｎｉ含量分布

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣｒ，Ｎｉｉｎｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ

４　结　　论

１）采用８ｋＷ 功率ＣＯ２ 激光，以三道激光填丝

焊焊接１６ｍｍ 厚度３０４不锈钢板，可以获得无气

孔、裂纹等缺陷的优质焊接接头，焊缝整体形貌窄而

高，平均宽度为４ｍｍ，单道堆积高度为６～７ｍｍ。

２）焊缝整体为快速凝固的柱状晶，奥氏体晶粒

尺寸粗大。焊缝存在长条骨架状和等轴状两种铁素

体形貌，其中骨架状铁素体的枝晶间距为１５μｍ左

右，等轴铁素体出现在第ＩＩＩ道焊缝。铁素体相在

焊缝中的分布不均匀，主要集中在某些取向的奥氏

体晶粒内。熔合线侧的母材晶粒并未见长大，表明

热影响区极小。多道焊的重复加热未造成靠近重熔

区的焊缝组织的明显变化。

３）３道次焊缝的主要合金元素Ｃｒ，Ｎｉ在焊缝

中分布均匀，无显著的偏析区域。
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