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摘要　针对２ｍｍ厚ＳＵＳ３０１Ｌ奥氏体不锈钢薄板进行ＣＯ２ 激光 熔化极惰性气体保护电弧（ＭＩＧ）复合对接焊试

验，深入分析了焊接接头不同区域的显微组织及相组成，研究了装配间隙对焊接接头微观组织和力学性能的影响。

结果表明，ＳＵＳ３０１Ｌ奥氏体不锈钢复合焊接接头中心区域呈一定方向性的细小枝晶组织，未出现等轴晶区域，偏离

焊缝中心区为垂直于熔合线向焊缝中心生长的柱状晶组织，距焊缝中心距离越远，晶粒越粗大；焊接接头主要由γ

奥氏体相和少量δ铁素体相组成，焊缝凝固模式为铁素体 奥氏体结晶（ＦＡ）模式，凝固过程中发生的δγ转变由块

状转变和相界面处的短程自由扩散作用共同完成；随着装配间隙的增大，焊缝残余δ铁素体含量逐渐降低，抗拉强

度随之下降，断裂发生在焊缝靠近熔合线区域的粗大柱状晶区。
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１　引　　言

不锈钢列车因其具有较好的撞击吸能性、防火

安全性、轻量化和维护成本低等优点已成为轨道列

车发展的重要方向之一［１］。而ＳＵＳ３０１Ｌ奥氏体不

锈钢由于碳含量低，并含有少量氮，在保证耐腐蚀性

和焊接性的同时具有较高的强度，是不锈钢列车车

０１０３００４１



中　　　国　　　激　　　光

身结构专用材料之一［２］。

目前，针对ＳＵＳ３０１Ｌ奥氏体不锈钢板的焊接

研究主要集中在电阻点焊［３－４］和激光非熔透搭接

焊［５－７］方面，但是由于电阻点焊焊点较多，容易引起

焊接变形，焊点处存在明显压痕，降低了车体外观质

量，而且焊接气密性较差，不适用于高速列车领域的

焊接［１，８］；激光焊接热输入量小、焊接变形小、效率

高，可以实现连续焊接，但在焊前对装配精度要求较

高，增大了装配成本，使其在实际生产应用中具有一

定的局限性。而激光 电弧复合焊接技术可以降低

对装配精度的要求，是不锈钢车身焊接中一种可行

的焊接方式。目前国内外有关普通奥氏体不锈钢的

激光 电弧复合焊接已有大量研究，主要集中在复合

焊接工艺［９－１２］及热源相互作用［１３－１５］等方面，专门针

对ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢板的激光 电弧复合焊接研究十

分有限，并且，要将复合焊接技术应用到不锈钢车身

的焊接中，对焊缝组织性能的研究必不可少。因此

本文针对２ｍｍ厚ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢薄板进行ＣＯ２

激光 熔化极惰性气体保护电弧（ＭＩＧ）复合对接焊

实验，观察焊缝（ＷＭ）不同区域的微观组织形貌，研

究焊缝相组成和凝固模式，以及装配间隙对焊缝组

织和力学性能的影响。

２　试验材料和方法

２．１　试验材料

采用２ｍｍ厚ＳＵＳ３０１Ｌ奥氏体不锈钢板进行

复合对接焊实验，试板尺寸为２００ｍｍ×４００ｍｍ×

２ｍｍ，热处理状态为固溶处理后冷轧，强度级别为

ＳＴ，焊接前用丙酮清洗，去除油污。焊丝牌号为

ＥＲ３０８ＬＳｉ，直径１．０ｍｍ，母材及焊丝化学成分如表

１所示。

表１ 母材和焊丝化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｓｏｌｄｅｒｉｎｇｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｎ Ｃｕ Ｍｏ

ＳＵＳ３０１Ｌ ０．０２ ０．４３ １．０８ ０．０４ ０．００３ １７．７０ ７．１０ ０．２０ － －

ＥＲ３０８ＬＳｉ ０．０３ ０．７３ １．７３ ０．０２０ ０．００４ ２０．３０ １０．３０ － ０．０６ ０．０８

２．２　试验设备及方法

试验采用德国 ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ公司 ＤＣ０３５Ｓｌａｂ

ＣＯ２ 激光器，最大输出功率３５００Ｗ，ＭＩＧ电源为

ＦｒｏｎｕｉｓＴＳ５０００数字电弧焊机，最大电流５００Ａ，配

合德国Ａｒｎｏｌｄ公司生产的六轴联动加工系统。

图１ 试验布置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

试验布置如图１所示，采用电弧在前、激光在后

的旁轴复合焊接方式，焊炬倾角４５°，保护气为

（１０＋１０）Ｌ／ｍｉｎ的Ｈｅ、Ａｒ混合气体，由 ＭＩＧ焊枪

喷嘴送出。通过前期试验［１６］优化所得的焊接工艺

参数如下：激光功率 犘＝１６００ Ｗ，电弧电流犐＝

１５０Ａ，焊接速度狏＝１．５ｍ／ｍｉｎ，热源间距犇ＬＡ＝

２ｍｍ，装配间隙较大时适当降低焊接速度到

１．２ｍ／ｍｉｎ以提高焊丝填充量。在不同装配间隙下

进行ＣＯ２ 激光 ＭＩＧ复合对接焊实验，所得焊缝成

形良好，表面平整、光滑、连续、鱼鳞纹均匀细密，通

过Ｘ射线检测，无气孔、裂纹等缺陷。将焊接试样

沿横截面切开，经磨光、抛光后，用王水腐蚀，观察焊

缝微观组织形貌，通过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、电子衍

射分析研究焊缝相组成及凝固模式，并对不同装配

间隙下的接头力学性能进行测试。

３　试验结果

３．１　焊缝显微组织

图２ 焊缝横截面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ

图２所示为无装配间隙时复合焊缝宏观形貌

图，所得焊缝成形饱满，与母材结合良好，无气孔、裂

纹、咬边等焊接缺陷。沿焊缝中心至熔合线对焊缝

不同区域利用扫描电镜进行微观组织形貌观察，结

０１０３００４２
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果如图３所示。焊接接头不同区域微观组织有明显

差异，这与焊缝凝固过程中温度梯度的大小有关，在

熔池中心区域温度梯度较小，形成晶粒细小的骨架

状枝晶组织，并沿温度梯度方向生长，呈现出一定的

方向性，而未出现等轴晶区域，偏离焊缝中心区为垂

直于熔池边界向焊缝中心生长的柱状晶组织，越靠

近熔合线附近，温度梯度越大，晶粒沿温度梯度方向

不断生长，形成粗大的柱状晶组织，在熔合线处晶粒

沿轧制方向以条带状形式排列。

图３ 焊缝微观组织。（ａ）焊缝中心；（ｂ）偏离焊缝中心；（ｃ）焊缝边缘；（ｄ）熔合线

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ．（ａ）Ｂｅａｄｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｔｏｂｅａｄ；（ｃ）ｃｌｏｓｅｔｏｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ；（ｄ）ｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ

图６ 焊缝中Ｃｒ、Ｎｉ元素分布图。（ａ）奥氏体晶内铁素体ＴＥＭ形貌；（ｂ）ＥＤＳ扫描分析结果

Ｆｉｇ．６ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣｒａｎｄＮｉｉｎｗｅｌｄｂｅａｄ．（ａ）ＴＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｒｒｉｔｅｉｎｔｈｅ

ａｕｓｔｅｎｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　焊缝相组成

为了确定焊缝中物相组成，对焊缝区域进行Ｘ

射线衍射分析，测试结果如图４所示。根据Ｘ射线

衍射峰对照粉末衍射卡片（ＰＤＦ）可知，焊缝组织主

要由γ奥氏体相和少量δ铁素体相组成。

图４ 焊缝Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．４ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

利用透射电镜（ＴＥＭ）观察焊缝微观组织形貌并

进行电子衍射分析，结果如图５所示。焊缝中存在大

量白色骨架状物相，分别对Ａ、Ｂ两相进行电子衍射

分析，通过衍射标定可知，Ａ相为δ铁素体，而Ｂ相为

γ奥氏体。对焊缝中残余δ铁素体相进行从位置Ｃ

到Ｄ能量色散谱（ＥＤＳ）线扫描分析，结果如图６所

示。可以看出，Ｃｒ、Ｎｉ元素在δ铁素体内部和δ铁素

体与γ奥氏体交界处均发生偏析，在相界面处Ｃｒ元

素含量（质量分数）最高，Ｎｉ元素含量最低，在δ铁素

体内部，中心处Ｃｒ含量低于边界，Ｎｉ含量高于边界。

图５ 焊缝ＴＥＭ形貌及电子衍射分析

Ｆｉｇ．５ ＴＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

３．３　装配间隙的影响

相同焊接工艺参数、不同装配间隙下所得焊缝

横截面形貌如图７所示，可以看出，随着装配间隙的

增大，焊缝余高逐渐降低，熔宽逐渐增大。
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图７ 不同装配间隙焊缝横截面形貌

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｓ

　　根据ＧＢ１９４５８０利用金相法对不同装配间隙下

的复合焊接焊缝进行残余δ铁素体含量（面积分数）

测定，每种焊缝选取１０个视场进行测定，并对焊缝进

行拉伸性能测试，结果如表２所示。结果表明，随着

装配间隙的增大，焊缝中残余δ铁素体含量逐渐降

低，抗拉强度也随之降低。这是由于焊缝中存在一定

量的δ铁素体时，可以打断奥氏体柱状晶的生长，细

化晶粒，同时降低Ｐ、Ｓ等有害杂质在晶界的富集，抑

制低熔点共晶的产生，提高焊缝的强度和韧性［１７］，但

随着装配间隙的增大，残余δ铁素体含量降低，因此

焊缝拉伸强度随装配间隙增大而降低。图８所示为

典型拉伸试样断裂位置及断口形貌，所有试样均断裂

在焊缝靠近熔合线附近的柱状晶区，断口区域出现大

量细小韧窝，为韧性断裂。这是由于ＳＵＳ３０１Ｌ不锈

钢母材经过固溶处理后冷轧，晶粒细小，强度较高，而

焊缝处为典型铸态组织，中心区域晶粒细小，靠近熔

合线处为晶粒粗大的柱状晶组织，抗拉强度较低，而

且由于焊趾处存在应力集中，导致拉伸试样在此处开

裂，沿熔合线附近柱状晶区扩展，发生断裂。

表２ 装配间隙对复合焊接焊缝铁素体含量及

拉伸性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｇａｐｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｗｅｌｄ

ｆｅｒｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｇａｐ／ｍｍ

Ｆｅｒｒｉｔｅａｒｅａ
ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

０ １４．５ ７７７ ＷＭ

０．４ １３．３ ７６３．５ ＷＭ

０．８ １１．４ ７４５．８ ＷＭ

１．０ ９．５ ７１７．４ ＷＭ

图８ 焊缝拉伸断裂位置及断口形貌

Ｆｉｇ．８ Ｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

４　分析与讨论

在奥氏体不锈钢焊缝凝固过程中，合金成分和

冷却速度对焊缝凝固结晶模式及室温组织形貌有较

大影响。随着焊缝中Ｃｒｅｑ当量与Ｎｉｅｑ当量的比值不

断增大，焊缝凝固模式依次为全奥氏体结晶（Ａ模

式）、奥氏体 铁素体结晶（ＡＦ模式）、铁素体 奥氏

体结晶（ＦＡ模式）和全铁素体结晶（Ｆ模式）４种基

本形式［１８－１９］，对应的微观组织形貌也各不相同，如

图９所示。在一般电弧焊条件下，可以根据 ＷＲＣ

１９９２相组分图图１０预测奥氏体不锈钢焊缝的凝固

模式和铁素体含量。但是随着冷却速度的增大，凝

固模式和铁素体含量将会发生变化，Ｋｕｒｚ等
［２０－２１］

提出在快速冷却条件下，由于枝晶尖端过冷度发生

变化，使得奥氏体作为初始析出相的稳定性大于铁

素体，因此凝固模式由初析铁素体向初析奥氏体

转变。

根据 ＷＲＣ１９９２相组分图Ｃｒｅｑ、Ｎｉｅｑ当量计算

式犆ｃｒ
ｅｑ
＝犆ｃｒ＋犆Ｍｏ＋０．７犆Ｎｂ，犆Ｎｉ

ｅｑ
＝犆Ｎｉ＋３５犆Ｃ＋

２０犆Ｎ＋０．２５犆Ｃｕ分别计算ＳＵＳ３０１Ｌ母材与ＥＲ３０８Ｓｉ

焊丝的Ｃｒｅｑ、Ｎｉｅｑ当量，以及不同装配间隙下焊缝稀

释率，得到焊缝的Ｃｒｅｑ、Ｎｉｅｑ当量及Ｃｒｅｑ／Ｎｉｅｑ当量比

值，结果如表３所示。
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图９ 凝固模式和ＣｒＮｉ伪二元相图的关系
［１９］

Ｆｉｇ．９ Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｐｓｅｕｄｏｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＣｒＮｉｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
［１９］

图１０ ＷＲＣ１９９２相组分图
［２２］

Ｆｉｇ．１０ ＷＲＣ１９９２ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
［２２］

表３ 焊缝中Ｃｒｅｑ和Ｎｉｅｑ当量

Ｔａｂｌｅ３　ＣｒｅｑａｎｄＮｉｅｑｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

Ａｓｓｅｍｂｌｙｇａｐ／ｍｍ Ｃｒｅｑ Ｎｉｅｑ Ｃｒｅｑ／Ｎｉｅｑ

０ １８．６１ １１．８８ １．５７

０．４ １８．６６ １１．８７ １．５７

０．８ １８．８２ １１．８２ １．５９

１．０ １８．９２ １１．７９ １．６０

　　由表３结果可以看出，随着装配间隙的增大，复

合焊接焊缝中Ｃｒｅｑ／Ｎｉｅｑ比值逐渐增大，而且由前所

述，残余δ铁素体含量逐渐降低（如表２所示），且远

大于通过 ＷＲＣ１９９２相组分图预测所得室温残余

铁素体含量。这是由于相对于电弧焊来说，在对接

间隙较小时，复合焊接速度较快，焊接热输入量小，

焊缝凝固冷却速度大，δγ转变没有时间充分进行，

ＷＲＣ１９９２相组分图不适用于残余δ铁素体含量的

预测，因此残留δ铁素体含量偏大。

当装配间隙逐渐增大达到１．０ｍｍ时，焊接速

度有所降低，热输入量增大，焊缝凝固冷却速度降

低，更偏向于电弧焊接，使δγ转变可以充分进行，

因此残留δ铁素体含量应逐渐减小。但是从焊缝成

分方面分析，随着装配间隙的增大，焊缝稀释率增

大，由于焊丝与母材成分差别较大，焊丝中Ｃｒｅｑ较

高，而Ｎｉｅｑ较低，因此焊缝中Ｃｒｅｑ当量逐渐增大，Ｎｉｅｑ

当量逐渐降低，Ｃｒｅｑ／Ｎｉｅｑ随之增大，通过含Ｆｅ质量

分数为３０％的Ｃｒ、Ｎｉ伪二元相图（图９）可知，焊缝

中残余δ残余铁素体含量也应增大，通过以上两方

面相互竞争的作用，最终残余δ铁素体含量随装配

间隙增大而逐渐降低。

目前，关于奥氏体不锈钢焊缝快速冷却过程中

发生的δγ转变机制有两种解释。一种是Ｌｉｐｐｏｌｄ

等［１８］提出的在快速冷却条件下，δγ非平衡转变是

通过无扩散的块状转变完成的，由于时间很短（约

０．２ｓ），可忽略原子间的扩散作用，除中间晶核部分

外，铁素体直接转变为奥氏体，残留的δ铁素体位于

奥氏体晶粒中心；另一种是Ｂｒｏｏｋｓ等
［２３－２４］通过扫

描透射电镜（ＳＴＥＭ）测试方法，在先结晶析出为铁

素体的情况下，对焊缝中δ铁素体和奥氏体内的

Ｃｒ、Ｎｉ元素分布进行测定，认为δγ转变主要是由

扩散控制的固态相变。由图９可知，本试验条件下

发生的ＦＡ凝固模式，首先从液相中析出δ铁素体，

随着结晶的进行，液相中Ｃｒ含量逐渐减少，而Ｎｉ含

量逐渐增加，凝固路线左移进入图９中的Ｌ＋δ＋γ

三相区内，在先析铁素体晶粒边界发生包晶反应生

成奥氏体，直至液相全部转变为固相，之后发生δγ

转变。由于初析δ铁素体中心区先由液相中析出，

富Ｃｒ贫 Ｎｉ，随着铁素体的不断生长，Ｃｒ含量逐渐

降低，Ｎｉ含量逐渐增加，而由图６结果可知，在残余

δ铁素体中心区富 Ｎｉ贫Ｃｒ，边界处富Ｃｒ贫 Ｎｉ，因

此在δγ转变过程中发生了Ｃｒ、Ｎｉ元素的扩散和偏

析；由于复合焊接焊缝凝固冷却过程中，发生δγ转

变的时间很短，而焊缝中残余铁素体量很小，因此，

δγ通过块状转变机制发生了大规模转变。通过以

上分析可知，在复合焊接焊缝凝固过程中发生的δ

γ固态相变是由块状转变和相界面处的短程自由扩

散作用共同完成的。

５　结　　论

１）ＣＯ２ 激光ＭＩＧ复合焊接焊缝中心区为细小

的枝晶组织，呈现出一定的方向性，且未出现等轴晶

区域，偏离焊缝中心为垂直于熔池边界向焊缝中心

生长的柱状晶组织，越靠近焊缝边缘，晶粒越粗大，

在熔合线处晶粒沿母材轧制方向有所伸长。

２）ＣＯ２ 激光ＭＩＧ复合焊接焊缝主要由γ奥氏

体相和少量δ铁素体相组成，随着装配间隙的增大，
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焊缝中残余δ铁素体含量逐渐降低，抗拉强度也随

之下降。

３）ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢板ＣＯ２ 激光ＭＩＧ复合焊

接焊缝凝固模式为ＦＡ模式，在焊缝凝固冷却过程

中发生的δγ固态相变是由块状转变和δ、γ相界面

处的短程自由扩散作用共同完成的。
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