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激光焊接热输入对 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢组织
性能的影响
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摘要 采用连续激光焊接工艺对 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢进行焊接，研究了激光焊接热输入 (HI)对焊接接头显微

组织和力学性能的影响。采用光学显微镜 (OM)、扫描电子显微镜 (SEM)、透射电镜 (TEM)和能谱分析仪 (EDS)研究焊

缝显微组织和析出相的析出规律，采用维氏显微硬度仪和拉伸试验机对焊接接头的机械性能进行测试。结果表

明 , 焊缝中心产生细小的等轴晶，随着激光焊接热输入的增加，焊缝中心等轴晶区的宽度增加，其占整个焊缝截面

的比例先增加再减小。热影响区 (HAZ)宽度较窄，为 0.1~0.2 mm，且没有发生明显的晶粒粗化现象。焊接接头 HAZ
发生软化，其显微硬度值低于焊缝和母材。焊接接头抗拉强度与母材相当，但断后伸长率小于母材，且随激光焊接

热输入的增加而减小。
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Abstract Continuous laser welding is conducted to investigate the effect of heat input (HI) on the

microstructure and mechanical properties of 26Cr-3.5Mo ferritic stainless steel. The optical microscope (OM),

scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) and energy dispersive

spectrometer (EDS) are used to observe the microstructure and the precipitates in the weld. And the

mechanical properties are tested by the microhardness tester and the tensile tester. The result show that there

are fine equiaxed grains at the center of the weld, and with the increase of the laser welding heat input, the

width of equiaxed crystal zone increases, but the proportion of equiaxed crystal zone to the weld cross section

increases firstly and then drops. The heat affected zone (HAZ) is narrow. Its width is 0.1~0.2 mm, and no

obvious grain coarsening appeares in the HAZ. The HAZ is soften and its microhardness is lower than that of

the weld and the base metal. The tensile strength of the welded joint is close to that of the base metal. But the

percentage elongation of the welded joint after fracture is less than that of the base metal and decreases with
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the increase of the laser welding heat input.
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1 引 言
铁素体不锈钢具有导热系数大、膨胀系数小、抗氧化性好、抗应力腐蚀等优点，被广泛用于制作蒸发器、

冷凝器、太阳能热水器、海水淡化等化工设备 [1-2]。但是，传统的弧焊方法会导致焊缝和热影响区 (HAZ)晶粒

严重粗化 [3]，从而降低焊接接头的力学性能和耐腐蚀性能，大大限制了其工程应用。激光焊接是利用高能量

密度束流作为热源的焊接方法，具有能量密度高、焊接热输入小、焊接速度快等优点 [4-6]，使得焊接接头高温

存留时间短，从而可以有效抑制铁素体不锈钢微观组织粗化。张红霞等 [7]发现热输入对超薄 443铁素体不锈

钢的组织性能具有重要的影响，且脉冲激光焊能够有效降低焊接热输入(HI)，提高焊接接头的综合性能。

26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢是一种超级铁素体不锈钢，由于具有较高的 Cr、Mo含量，其微观组织对焊接

热输入更加敏感。目前国内外对 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢焊接的研究相对较少，更是缺少关于激光焊这种

高能束焊接方法下其组织性能的研究。为此，采用激光焊接方法对 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢进行焊接，探

讨激光焊接热输入对焊接接头显微组织、显微硬度和拉伸性能的影响规律，为解决铁素体不锈钢焊接组织

粗化问题提供新的焊接方法与工艺。

2 实验条件及方法
采用 Nd:YAG固体激光器 (JK2003SM)对 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢冷轧板进行对接焊实验，母材的化学

成分如表 1所示，焊接参数如表 2所示。焊接试件尺寸为 100 mm×100 mm×0.8 mm。

焊前使用 600#砂纸打磨焊接试件表面，用酒精擦拭试件表面，去除试件表面的氧化膜及油污。焊接过程

中采用纯氩气保护，为了加强保护，采取正面加拖罩以及试件背面通保护气的措施。

焊后截取焊接接头的横截面制作金相试样，进行研磨、抛光，用强腐蚀性溶液 (盐酸、硝酸和冰乙酸体积

之比为 3:1:1)进行腐蚀。通过金相显微镜 (OM)、扫描电镜 (SEM)和透射电镜 (TEM)观察焊接接头的微观组织，

采用维氏显微硬度仪测量焊接接头硬度，通过拉伸试验机进行焊接接头拉伸强度实验，断后伸长率采用拉

伸测试仪进行测试，焊接接头拉伸试样的尺寸如图 1所示。

表 1 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢化学成分(质量分数 : %)
Table 1 Chemical composition of 26Cr-3.5Mo ferritic stainless steel (mass fraction: %)

C
0.0092

Cr
26.5

Mo
3.58

Nb
0.335

N
0.0066

Ti
0.170

表 2 激光焊接参数

Table 2 Parameters of laser welding
Sample No.

1
2
3

Laser power P / W
1600
1800
1600

Welding velocity V / (mm∙s-1)
35
35
25

Heat input /(J∙mm-1)
45.7
51.4
64.0

图 1 拉伸试样几何尺寸

Fig.1 Dimension of tensile specimen
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3 实验结果与分析
3.1 母材显微组织分析

图 2 为母材显微组织形貌，母材由细小的等轴晶组成，根据 ASTM E112金属平均晶粒度评级标准，采用

截线法，测得母材的平均晶粒尺寸为 47 μm，晶粒度为 6级。从图 2可以看出，在母材基体的晶内和晶界上分

布许多细小的析出物，通过能谱分析仪(EDS)分析其为(Ti，Nb)C。

图 2 母材显微组织

Fig.2 Microstructure of base metal
3.2 焊接接头显微组织分析

图 3显示了焊接接头的显微组织。由图 3可以看出，焊缝由细小的中心等轴晶和边缘柱状晶组成，对中心

等轴晶进行 SEM观察(见图 4)发现部分中心等轴晶以 TiN作为异质形核核心。Villafuerte等 [8]对铁素体不锈钢

惰性气体钨极保护焊(TIG)焊焊缝中心等轴晶的形成机理进行研究，指出中心等轴晶主要以 TiN和破碎的枝晶

作为异质形核核心，因此可知，在激光焊接铁素体不锈钢的过程中，同样会发生焊缝中心等轴晶以 TiN为形核

核心的现象。这是因为熔化母材上 Ti的碳氮化物在焊接加热时全部溶解，在熔池冷却过程中这些 Ti与 N能够

在 1500 ℃以上的液态中首先形核并析出，然后作为异质形核质点促进等轴晶的形成。同时由于激光焊能量集

中，使焊接熔池内部产生强烈的对流，将这些异质形核质点带到焊缝中心，从而形成了大量中心等轴晶。

图 3 焊接接头显微组织(I: 中心等轴晶区 ; II: 边缘柱状晶区 ; III: 热影响区 ; IV: 母材)
Fig.3 Microstructure of weld joints. (I: equiaxed crystal zone; II: columnar crystal zone; III: heat-affected zone; IV: base metal)

图 4 焊缝中心等轴晶

Fig.4 Equiaxed grains at center of weld
图 5为焊缝中心等轴晶区占整个焊缝截面积的比例 RS、中心等轴晶晶粒尺寸和边缘柱状晶宽度随激光

焊接热输入变化曲线。由图 5(a)可以看出，随着热输入增加，焊缝截面积和中心等轴晶面积均增大。在激光

焊接过程中，热源处等温线呈椭圆形，在移动热源的前方温度梯度较大，热源后方的温度梯度小 [9]，增加激光

功率使得熔池温度升高，熔池过热程度增大；减小焊接速度，熔池受热时间延长，熔池中心高温区宽度增
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加。这些都会导致热源后方熔池中心区域的温度梯度 G在冷却过程中进一步减小，从而温度梯度 G与此时

熔池凝固速度 R的比值 G/R减小。而 G/R值越小，在柱状晶前沿产生的成分过冷程度越大，越有利于在熔池

中心发生异质形核，使形成的中心等轴晶数量增加 [10]。此外，当激光功率从 1600 W 增加至 1800 W 时，激光

功率密度增大，焊缝中心产生的等轴晶数量快速增加，而焊缝截面积增加速度相对较慢，使得 RS明显增大；

当焊速从 35 mm/s减小至 25 mm/s时，单位长度激光作用时间延长，中心等轴晶数量增加的同时焊缝截面积

显著增大，使得 RS虽有所增加，但增加量却相对较小。

焊缝边缘柱状晶通过联生机制向焊缝内部生长，对于 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢，由于 α 铁的自扩散系

数较高，铁素体焊缝金属比奥氏体焊缝金属更容易发生再结晶，晶粒容易粗化 [7]。图 5(b)表明，随着激光焊接

热输入的增加中心等轴晶晶粒尺寸和焊缝边缘柱状晶宽度逐渐增大。这是因为增加激光功率和减小焊接

速度，都会使熔池的冷却速度降低，晶粒发生长大的时间增长，因而晶粒粗化倾向增大。

图 5 激光焊接热输入对焊缝微观组织的影响。 (a) 焊缝中心等轴晶区占整个焊缝截面积的比例 RS; (b) 等轴晶尺寸及柱状晶宽度

Fig.5 Effect of laser welding heat input on microstructure of weld. (a) Proportion of equiaxed crystal zone to the weld cross section Rs;
(b) grain size of the equiaxed crystal and width of the columnar grain

图 6为试样 1焊接接头部分区域的显微照片，与母材相比，焊缝内的析出物非常少。为了进一步分析焊

缝中的析出物，对其进行了 TEM分析 (见图 7)。由图 7可知，在焊缝内存在细小的圆形 TiC，直径约为 0.2 μm，

且位错在这些圆形 TiC附近发生聚集，表明 TiC颗粒具有钉扎位错的作用，使焊缝区域强度、硬度升高。

由图 6可知焊接接头的HAZ比较窄，为 0.1~0.2 mm，HAZ晶粒略有长大，但没有发生明显的粗化现象。而

在铁素体不锈钢弧焊过程中，常常伴有HAZ晶粒严重粗化而导致不锈钢韧性降低的问题。但是对于激光焊来

说，由于激光焊接热量集中、焊接速度快，对热影响区的影响大大减小，从而有效抑制了HAZ晶粒的粗化。

3.3 显微硬度分析

为了研究激光焊接热输入对焊缝显微硬度的影响，对焊接接头进行了显微硬度测试，测试点距离焊缝

表面 0.2 mm，图 8为焊接接头的显微硬度分布。由图 8可知，焊缝中心硬度随热输入的增加而减小。根据

Hall-Petch 公式，室温下晶粒尺寸越小，单位体积所包含的晶界越多，强化效果越好 [11]，所以晶粒越细小硬度

值越高。而随着激光焊接热输入的增加，焊缝中心等轴晶晶粒尺寸逐渐增大，所以其硬度值逐渐降低。由

图 5(b)可知，当焊接热输入为 45.7 J·mm-1和 51.4 J·mm-1时，焊缝晶粒尺寸小于母材，其焊缝硬度值高于母材；

图 7 焊缝 TEM分析

Fig.7 TEM analysis of weld
图 6 焊接接头显微照片(P=1600 W, V=35 mm/s)

Fig.6 Micrograph of welded joint (P=1600 W, V=35 mm/s)
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当焊接热输入为 64.0 J·mm-1时，焊缝中心晶粒尺寸与母材相当，而边缘柱状晶晶粒明显粗化，同时由于母材

是冷轧板，具有较高的位错密度，使得焊缝的硬度值低于母材。此外，焊接接头的 HAZ发生软化，其硬度值

小于焊缝和母材。这是因为经历焊接热循环后，HAZ晶粒中的位错密度有所下降，同时 HAZ晶粒发生长大，

导致其硬度低于母材和焊缝。

图 8 焊接接头显微硬度

Fig.8 Microhardness of welded joint
3.4 拉伸试验结果与分析

在室温下对 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢母材及激光焊接接头进行了静载拉伸试验，拉伸速率为 2 mm/min，
试样标距为 35 mm，表 3为拉伸试验结果。

表 3 拉伸试验结果

Table 3 Results of tension test
Sample No.
Base metal

1
2
3

Heat input HI /(J∙mm-1)
——

45.7
51.4
64.0

Tensile strength Rm /MPa
730.0
733.7
718.1
726.2

Elongation percentage A /%
25.00
22.79
19.53
18.86

Fracture position
— —

Base metal
Weld zone
Weld zone

由表 3可以看出，断裂主要发生在硬度值较高的焊缝和母材处。通过对焊缝断口起裂处的观察发现(见图

9)，断裂主要发生在焊缝粗大柱状晶的晶界处，由于焊缝内柱状晶具有明显的方向性，垂直于熔合线生长，在拉

伸试验时与拉伸载荷方向近似平行，使得其承载能力明显低于各向异性的等轴晶晶粒 [12]。母材上存在较多的

(Ti，Nb)C析出颗粒，破坏了基体的连续性，促进裂纹的产生。图 10表明，在母材断口的韧窝底部存在颗粒状的

Ti(C，N)。而HAZ虽然硬度相对比较低，但是由于激光焊产生的HAZ宽度非常窄，同时在拉伸过程中对HAZ也

会产生一定的应变强化作用。因此，裂纹更容易在粗大的柱状晶和析出物较多的母材处产生。

图 9 拉伸断口的微观组织(P=1600 W, V=25 mm/s)
Fig.9 Microstructure of tensile fracture (P=1600 W, V=25 mm/s)

此外，26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢激光焊焊接接头的抗拉强度与母材相当，但焊接接头的断后伸长率均

小于母材，而且随着激光焊接热输入的增加，焊接接头的断后伸长率逐渐减小。这是因为随着激光焊接热

输入的增大，焊缝中心等轴晶及边缘柱状晶晶粒尺寸逐渐增大，晶粒之间协调变形的能力变差，导致塑性变

形越困难，延展性降低。
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图 10 母材断口析出物分析

Fig.10 Precipitates at base metal fracture
静载拉伸后不同功率下焊缝的断口形貌如图 11所示。由图 11可知，当热输入为 45.7 J·mm-1时，焊缝断

口的韧窝均匀细小，为等轴韧窝，其断裂方式为韧性断裂；当热输入为 51.4 J·mm-1时，焊缝断口的韧窝变浅、

变少，为韧性断裂，但韧性下降；当热输入为 64 J·mm-1时，焊缝断口由大量细小的韧窝和准解理面组成，其断

裂方式为韧-脆混合型断裂。

图 11 断口形貌图

Fig.11 Fracture surface morphology

4 结 论
1) 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢激光焊焊缝中心存在细小的等轴晶，部分等轴晶以 TiN作为异质形核核心，

并且随着焊接热输入的增加，焊缝中心等轴晶区宽度增加，但其占整个焊缝截面的比例先增大，后减小。

2) 由于激光焊接热量集中、焊接速度快，得到了较窄的焊接热影响区，其宽度为 0.1~0.2 mm，且在 HAZ
内没有发生明显的晶粒粗化现象。

3) 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢激光焊 HAZ发生软化，其显微硬度值低于焊缝和母材。随着激光焊接热输

入的增加，焊缝中心的硬度逐渐减小。

4) 26Cr-3.5Mo铁素体不锈钢激光焊焊接接头抗拉强度与母材相当，但断后伸长率明显降低，并且随着

热输入的增加，焊接接头的断后伸长率逐渐下降，焊缝断裂方式由韧性断裂变为韧-脆混合型断裂。
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