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摘要　利用ＩＰＧ公司ＹＬＳ６０００光纤激光器及５ｍｍ超窄间隙焊接了６０ｍｍ厚３０４不锈钢板，并利用光学显微镜、

扫描电镜、能谱仪和低温拉伸试验机分析了接头组织性能。结果表明，超窄间隙激光焊接方法可得到成形良好无

明显缺陷的焊接接头，焊缝上下宽度一致约３．８ｍｍ。焊缝组织为柱状奥氏体与均匀分布的骨架状和板条状铁素

体。热影响区并无明显晶粒长大，少量铁素体沿熔合线向母材方向扩散生长。Ｃｒ、Ｎｉ等合金元素在焊缝及热影响

区分布均匀，无明显偏析。焊缝与母材显微硬度相当，略低于热影响区。接头拉伸强度随温度降低而上升，最高达

１２６０ＭＰａ，在１８３Ｋ、２１３Ｋ、２４３Ｋ、２７３Ｋ温度下接头拉伸强度分别为母材的８６％、９６．７％、９４．５％和９２．６％。试

样弯曲１８０°无裂纹及其他缺陷产生。
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１　引　　言

随着全球工业的发展，不锈钢厚板的应用越来

越多，板厚尺寸也越来越大，对厚板的焊接质量要求

也越来越高，例如国际热核聚变实验堆（ＩＴＥＲ）计划

０８０３００７１



中　　　国　　　激　　　光

中的真空室就是由９个大厚度不锈钢组件拼焊成的

双层环形结构，环形外径为１９．４ｍ，使用的不锈钢

板厚达６０ｍｍ
［１－３］。由于巨大的体型、拼焊的形式

及低温等严苛的工作条件，ＩＴＥＲ真空室的焊接对

接头质量及焊接变形提出了很高的要求。窄间隙氩

弧焊、窄间隙埋弧焊和窄间隙熔化极气体保护焊等

传统焊接方法由于较大的热输入量、坡口间隙及焊

接变形，较难满足ＩＴＥＲ真空室焊接的要求。

相比常规焊接方法，窄间隙激光填丝焊结合了

激光焊接和窄间隙焊接的双重优势，且能够适应比

常规焊接方法更窄的间隙，具有热输入小、焊接热影

响区小、焊接变形小及焊接质量高等优点，作为一种

高效的厚板焊接方法，越来越受到重视，非常适合于

焊接ＩＴＥＲ真空室等厚板结构
［４－５］。由于通常采用

聚焦光束及深熔多层焊方式，厚板窄间隙激光焊存

在较严重的侧壁未熔合及气孔问题，虽然已有研究

利用多光斑组合或光束摆动等手段避免这些问题，

但成本较高且会造成焊接间隙增大和焊接变形增

加［６－１３］。利用正离焦激光束作用于坡口底部及侧

壁的超窄间隙激光热导焊接方法是解决这些问题的

不错选择。在采用超窄间隙坡口形式的大厚度板材

激光填丝焊接条件下，离焦光束低功率密度热源是

否会对接头组织性能产生较大影响及接头组织性能

是否满足应用要求等相关研究鲜有报道。因此本文

利用光纤激光器及５ｍｍ超窄间隙焊接了６０ｍｍ厚

３０４不锈钢板，利用光学显微镜、扫描电镜及低温拉

伸等手段研究了３０４不锈钢厚板超窄间隙激光焊接

头的微观组织与性能。

２　实验条件及方法

实验材料为３０４不锈钢厚板，尺寸为２５０ｍｍ×

２００ｍｍ×６０ｍｍ。焊丝选用了抗裂纹性能较好的

ＥＲ３４７奥氏体不锈钢焊丝，直径为１ｍｍ，厚板及焊

丝的名义成分见表１。

表１ 实验材料的化学成分及含量（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｎ Ｍｏ Ｎｂ Ｆｅ

３０４ ０．０７ ２．００ ０．０４５ ０．０３ ０．０７５ １８．２８ ８．１５ ０．１ － － Ｂａｌ．

ＥＲ３４７ ０．０８ １．０～２．５ ０．０３ ０．０３ ０．３０～０．６５１９～２１．５ ９～１１ － ０．７５ ０．８～１．０ Ｂａｌ．

　　实验采用ＩＰＧ公司的ＹＬＳ６０００光纤激光器，

最大输出功率为６ｋＷ，测得的光束质量因子犕２ 为

２３．４。激光束采用芯径为２００μｍ的光纤传输，选

用１２０ｍｍ焦距的准直镜及２５０ｍｍ焦距的聚焦透

镜，正离焦３０ｍｍ，功率３ｋＷ时光束能量分布如图

１所示。

图１ 正离焦时的光束能量分布（单位为ｍｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍａｔ

ｄｅｆｏｃｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

焊接方式如图２所示，采用正离焦激光束，光束

同时作用于坡口底部及侧壁。填充焊丝以前送丝方

式进入熔池，通过熔池加热熔化，填充间隙形成焊

缝，采用单道多层焊接的方式实现厚板的连接。保

护气体为纯度９９．９％的氩气，喷嘴内径为７ｍｍ配

合矩形横截面的尾保护喷嘴，尾保护喷嘴内壁尺寸

为５ｍｍ×２０ｍｍ。焊接过程中，光斑与焊丝距离固

图２ 窄间隙激光填丝热导焊布置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｒｒｏｗｇａｐｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ

定为３ｍｍ，保护气喷嘴紧贴工件表面使保护气体

顺利进入窄间隙坡口以保证保护效果。通过工艺试

验优化后的工艺参数为：激光功率３．８～４．４ｋＷ，

焊 接 速 度 ０．３６ ｍ／ｍｉｎ， 送 丝 速 度 ２．０～

３．７ｍ／ｍｉｎ，侧吹气体流量２５Ｌ／ｍｉｎ，离焦量为

＋４０～＋５４ｍｍ，焊丝与激光束夹角为４５°，保护气

喷嘴与激光束夹角为３０°。不控制层间温度，待冷

却至室温后焊接下一道。

０８０３００７２



张国伟等：　６０ｍｍ厚３０４不锈钢板超窄间隙光纤激光焊接接头组织性能研究

６０ｍｍ厚板的窄间隙激光焊坡口形式如图３

所示，底部采用了“Ｕ”型坡口以减少侧壁未熔合的

产生。

接头取样如图４所示，采取距焊接起点及结束点

图３ ６０ｍｍ厚板焊接坡口示意图

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｏｏｖｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆ６０ｍｍ

ｔｈｉｃｋｓｅｃｔｉｏｎ

２５ｍｍ以内的焊缝范围内线切割取样，用于分析组织

缺陷的金相试样不同位置取三次。拉伸及弯曲测试

试样分层取样，使测试焊缝区域涵盖整个焊缝厚度，

拉伸试样尺寸如图５所示。采用光学显微镜观察接

头组织形貌。利用ＪＥＯＬＪＳＭ７００１Ｆ型扫描电镜配合

Ｇｅｎｅｓｉｓ７０００型能谱仪观察接头显微组织观察及成分

分析。接头的显微硬度测量仪器为ＦｕｔｕｒｅＴｅｃｈ公司

ＦＭ３００ｅ型显微硬度计，加载载荷为２００ｇ，加载时间

为１５ｓ。低温拉伸试验在美国 ＭＴＳ公司的 ＭＴＳ

Ｌａｎｄｍａｒｋ型号电液伺服材料试验系统上进行，低温

拉伸试验温度分别为１８３Ｋ、２１３Ｋ、２４３Ｋ及２７３Ｋ。

弯曲试验在 ＷＥ８００型液压万能材料试验机上进行，

抗弯试验中压力滚轮直径为１２ｍｍ，支辊直径为

２０ｍｍ，支辊距离２０ｍｍ，试样尺寸为 １５０ｍｍ×

２５ｍｍ×３ｍｍ，取样方法图４所示。

图４ 金相及力学试样取样方法

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图５ ３０４不锈钢厚板拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｆｏｒ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｓｅｃｔｉｏｎ

３　实验结果和分析

３．１　接头显微组织分析

６０ｍｍ厚３０４不锈钢板超窄间隙激光焊接接头

形貌如图６所示。焊接接头由２０层组成，每层填充

高度约３ｍｍ，焊缝宽度约３．８ｍｍ，宽度上下变化不

大，焊缝形状齐整，未发现侧壁未熔合、气孔等缺陷。

图７（ａ）为不锈钢厚板超窄间隙激光焊缝局部

图６ ６０ｍｍ厚３０４不锈钢窄间隙激光焊接头横截面

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｗｅｌｄｓｏｆ６０ ｍｍｔｈｉｃｋ３０４

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｎａｒｒｏｗｇａｐｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｗｅｌｄｉｎｇ

组织形貌，由图可知焊缝具有典型的快速凝固组织

特征，柱状组织从熔合线边缘垂直向焊缝中心生长。

图７（ａ）标示（ｂ）～（ｇ）区域的高倍显微观察结果如

图７（ｂ）～图７（ｇ）所示。图７（ｂ）为母材显微组织，

为奥氏体基体中均匀分布着长条状铁素体，这是母

材在热轧凝固时铁素体生成元素（主要是铬）发生偏
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聚而产生的高温δ铁素体。图７（ｃ）为熔合线及热

影响区（ＨＡＺ）显微组织，可知热影响区晶粒未见明

显长大，这表明多道焊的重复加热未造成热影响区

组织的明显变化。在母材靠近熔合线附近铁素体含

量明显增多，呈现出由熔合区向母材延伸生成形态。

图７（ｄ）为焊缝区显微组织，由快速冷却形成的柱状

奥氏体及骨架状铁素体组成，铁素体枝晶间距约为

１０μｍ左右。图７（ｅ）为柱状奥氏体晶界出现的板

条状铁素体，这说明超窄间隙激光焊缝铁素体表现

为骨架状与板条状铁素体共存形态。图７（ｆ）为焊

缝中心组织形貌，为无方向性及不均匀的块状的柱

状晶粒群，这与熔池中心区域相比焊缝边缘温度梯

度较小且熔池流动速度较快有关。图７（ｇ）为焊道

间交界处组织形貌，此处形成了纵横垂直的两部分

柱状晶区域，交界面柱状晶连接紧密且无气孔等缺

陷产生，这种柱状晶的多方向性有利于提高接头的

综合力学性能。

图７ 焊缝微观组织及成分分析。（ａ）接头的焊缝宏观组织；（ｂ）母材；（ｃ）熔合线及热影响区；（ｄ）骨架状铁素体；

（ｅ）焊缝中心；（ｆ）板条状铁素体；（ｇ）焊道底部位置

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｂａｓｅｍｅｔａｌ；

（ｃ）ｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄＨＡＺ；（ｄ）ｓｋｅｌｅｔａｌｆｅｒｒｉｔｅ；（ｅ）ｃｅｎｔｅｒｏｆｗｅｌｄ；（ｆ）ｌａｔｈｆｅｒｒｉｔｅ；（ｇ）ｂｏｔｔｏｍｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

图８ 凝固模式与ＣｒＮｉ伪二元相图的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄ

ｐｓｅｕｄｏｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣｒＮｉ

　　图８为ＣｒＮｉ伪二元相图与凝固模式
［１５］。由

图８及奥氏体不锈钢铬镍当量的公式：

Ｃｒｅｑ ＝Ｃｒ＋１．３７Ｍｏ＋１．５Ｓｉ＋２Ｎｂ＋３Ｔｉ，（１）

Ｎｉｅｑ ＝Ｎｉ＋０．３１Ｍｎ＋２２Ｃ＋１４．２Ｎ＋Ｃｕ，（２）

可知，３０４不锈钢的Ｃｒｅｑ／Ｎｉｅｑ为１．５７，而焊丝ＥＲ３４７

的Ｃｒｅｑ／Ｎｉｅｑ为１．８８，焊缝金属的凝固模式为ＦＡ模

式，即凝固时呈现出铁素体转变为奥氏体的过程，最

终形成骨架状或板条状铁素体存留在奥氏体晶

界［１４］。铁素体的最终形态取决于熔池冷却速度，当

冷却速度较慢时，铁素体多表现为骨架状，当冷却速

度较快时，铁素体多呈现为板条状。由于厚板超窄

间隙良好的热传导结构及激光焊接热源特点，熔池

冷却速度较快，使铁素体 奥氏体相变扩散受到限

制，在一些区域未形成骨架状铁素体，形成了如密集

排布在一起的短横线，即板条状铁素体形态，如图７

（ｆ）中所示。另外，由图８可知，在焊接材料成分区

域当温度稍低于固相线时则会生成铁素体（通常沿

奥氏体晶界），但在冷却转变过程中，由于冷却速度

较快，这些铁素体来不及扩散转变为奥氏体而保存

下来，形成图７（ｃ）所示的热影响区铁素体形态
［１５］。

对焊缝、熔合线及热影响区进行了能量色散光

谱（ＥＤＳ）成分线扫描，如图９所示，主要合金元素

Ｃｒ、Ｎｉ在焊缝及热影响区中分布均匀，无显著的偏

析区域。
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图９ 熔合线附近的元素分布曲线

Ｆｉｇ．９ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｅａｎｅａｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

３．２　接头力学性能

３．２．１　接头显微硬度

接头的显微硬度分布如图１０所示。焊缝区显

微硬度相比母材略有降低，约为２８０Ｈｖ，母材的显

微硬度约为３００Ｈｖ，热影响区的显微硬度较高，可

达３４０Ｈｖ左右。由于热影响区被加热到接近于合

金固相线温度，使其中一些析出物溶解，奥氏体达到

过饱和，而在迅速冷却过程中各种碳化物和氮化物

重新析出导致了影响区显微硬度的增加。由显微硬

度测量结果可知大厚板不锈钢超窄间隙激光焊接接

头各区域硬度差异较小，焊缝未见明显软化现象，热

影响区显微硬度略高，热影响区较窄对接头性能影

响不大。

图１０ 焊缝接头的显微硬度分布

Ｆｉｇ．１０ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

３．２．２　接头低温拉伸强度

由于ＩＴＥＲ真空室所处低温气候环境及受到周

边超导边校正场线圈（ＳＣＣ）的液氮（７７Ｋ）冷却的影

响，对结构低温性能提出要求，因此进行了焊接接头

的低温力学测试。图１１为３０４不锈钢厚板超窄间

隙激光焊接接头的低温拉伸试验结果，并与母材拉

伸结果进行了对比。由试验结果可知，在２７３Ｋ、

２４３Ｋ、２１３Ｋ及１８３Ｋ温度下接头拉伸强度分别为

６５１、１１８０、１２２０、１２６０ ＭＰａ，分别为母材的８６％、

９６．７％、９４．５％ 和９２．６％，接头低温时抗拉强度明

显增大，并随着温度降低而上升，这和低温时位错滑

移受到限制有关。接头屈服强度随温度变化较小，

在２７５～３２０ＭＰａ之间，与母材大致相同；接头延伸率

随着温度降低而降低，接头延伸率在２４．５％～２９．４％

之间，低于母材的３１．５％～４８．６％。奥氏体不锈钢相

变强化作用较弱以及轧制状态使母材强度提高是焊

接接头强度略低于母材的两个主要原因。超窄间隙

激光焊接接头强度与母材相差较小说明了由于厚板

窄间隙良好的冷却条件及焊缝细小均匀组织，使接头

整体性能损失较少，另一方面也表明采用离焦光束的

低功率密度热源也可获得高质量焊接接头。

图１１ ３０４厚板焊接接头和母材拉伸与屈服强度对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｊｏｉｎｔｓａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌ

图１２ 弯曲试样实验结果

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

３．２．３　接头抗弯曲性能

图１２为接头弯曲试样经１８０°正弯后照片，弯曲

试验结果表明试样均能达到１８０度弯曲且焊缝区域

无任何裂纹或其他缺陷出现。这表明３０４不锈钢厚

板超窄间隙激光焊接接头具有较高的塑性，一方面

由于采用离焦激光光束焊接时稳定性较高，焊接缺

陷少，另一方面由于采用ＥＲ３４７焊丝中铬镍比值较

高，焊缝中铁素体含量增多在一定程度上可以抑制

凝固裂纹等缺陷的产生，保证了焊缝完整性和性能

均匀性。
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４　结　　论

利用超窄间隙激光焊接６０ｍｍ厚度不锈钢板

可获得无气孔及侧壁未熔合等缺陷的完整焊接接

头，焊缝由２０层组成，宽度上下一致且仅为３．８ｍｍ

左右。

焊接接头组织为柱状奥氏体及在奥氏体晶界均

匀分布的骨架状铁素体和板条状铁素体，这是由大

厚板超窄间隙特殊结构及离焦激光束热源特点决定

的。热影响区未见晶粒明显长大，有少量铁素体生

成。主要合金元素Ｃｒ、Ｎｉ在焊缝及热影响区中分

布均匀，无显著的偏析区域。

接头热影响区显微硬度略高于焊缝和母材，焊

缝显微硬度与母材相当。低温情况下随着温度的降

低拉伸强度明显上升，最高可达１２６０ＭＰａ，接头拉

伸强度在１８３Ｋ、２１３Ｋ、２４３Ｋ及２７３Ｋ时分别为母材

的８６％、９６．７％、９４．５％、９２．６％，抗弯曲试验中试

样弯曲１８０°无裂纹及其它缺陷产生。
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