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SUS301L-HT不锈钢激光焊接与MIG焊接对比
试验研究

唐 舵 王春明 田 曼 王 军 胡席远
华中科技大学材料科学与工程学院 , 湖北 武汉 430074

摘要 进行了 2 mm SUS301L-HT不锈钢激光焊和惰性气体保护(MIG)焊试验，对比了两组焊缝在成形、显微组织、力

学性能等方面的差别。两种焊接方法焊得的焊缝在成形上有较大不同，激光焊焊缝成形均匀稳定，接头角变形小，

熔宽小，热影响区 (HAZ)窄，优于 MIG焊缝。两种焊接方法焊得的焊缝的金相组织差异较大，激光焊焊缝组织由细

小柱状奥氏体枝晶和枝晶间δ铁素体组成，HAZ发生了回复和再结晶，晶粒有一定程度的长大；MIG焊缝由粗大的

块状奥氏体组织和少量δ铁素体组成，HAZ组织变化丰富，组织随着与熔合线距离的改变而不同。两种焊接方法焊

得的焊缝的力学性能差异明显，激光焊焊缝拉伸性能优于 MIG焊缝，激光焊接头拉伸断裂在焊缝，断口为典型韧性

断口，接头抗拉强度达到 979.1 MPa，延伸率达到 48.2%。
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Contrasting Study on Quality of SUS301L-HT Jointsin Fiber Laser
Welding and MIG Welding
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Abstract Fiber laser welding and metal-inert gas (MIG) welding of SUS301L-HT sheets with 2 mm thickness are

carried out, and differences in welding formation, microstructure and mechanical properties between two types

of joints are researched and compared. Welding formation of two types joints is different from each other, and

formation of laser welding joint is better than that of MIG welding joint. Stable and uniform welding formation is

acquired in fiber laser welding process and almost no angular distortion is found in laser welding joint and width

of beads and heat affected zone (HAZ) is narrow. Microstructure of laser welding joints is quite different from that

of MIG welding joint. Microstructure of laser welding bead consists of fine columnar austenitic dendritic crystals

and interdendritic δ ferrite, and size of grain grows a little in HAZ; phase composition of MIG welding bead contains

massive austenitic and a little δ ferrite, and microstructure in HAZ gets different obviously as distance from fusion

line changes. Mechanical properties of two types joints are different. Tensile property of laser welding joint is much

better than that of MIG welding joint. Tensile sample of laser welding joint breaks at bead, in tensile experiment,

in a classical ductile way, ductility of the joint is up to 48.2%, and tensile strength is up to 979.1 MPa.
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1 引 言
奥氏体不锈钢因其有较高的耐腐蚀、耐高温和良好的机械性能而在工业生产中得到广泛的应用 [1]。利

用激光对不锈钢进行焊接体现出了很大的优越性，激光焊接有焊接效率高、焊接热影响区 (HAZ)小、焊接变

形小等优点 [2]。近年来，很多学者对不锈钢的激光焊接展开了研究。王等 [3]研究了厚板不锈钢激光填丝多

道焊，以 8 kW 功率激光、三道次焊接获得无裂纹和气孔的良好焊缝，并分析了焊缝显微组织。Benyounis
等 [4]研究了 0.5 mm AISI304不锈钢激光焊，得出了激光焊接参数对接头性能的影响规律。陈 [5]研究了 301L不

锈钢激光搭接焊，研究了焊接工艺对焊接质量的影响，得到了接头拉剪力和焊缝熔深的回归方程。熔化极

惰性气体保护焊 (MIG)电弧焊是一种传统的焊接方式，这种焊接方法对焊前的装配要求低，对装配误差的容

忍度较高，焊接成本也比较低，对焊接装备的要求不高，但是其相对于一些新型的焊接方式，如激光焊接，有

很多缺点，例如，焊缝热输入大、热影响区大、焊接效率低等 [6-7]。利用这种传统的焊接方式可以进行不锈钢

的焊接 [5]，也有不少学者针对不锈钢的电弧焊进行了研究。陈 [8]研究了焊接电流、焊接电压、焊接速度等工艺

条件对不锈钢焊接残余应力的影响，得出了工艺参数对焊接残余应力的影响规律，并利用 ANSYS软件焊接

残余应力和焊接变形进行了模拟仿真。Katherasan等 [9]研究了保护气中二氧化碳和氧气含量对 AISI316L(N)
奥氏体不锈钢药芯焊丝电弧焊接头的显微组织力学性能的影响。

然而，关于两种焊接方式下得到的接头焊接质量对比的论文还相对较少。利用 2 mm SUS301L-HT不锈

钢薄板，进行激光焊接以及 MIG焊接试验，较为系统地研究了通过两种焊接方法制得的接头的质量差异，主

要对比研究了焊缝成形、金相显微组织和力学性能等方面的不同，能为广大相关学者提供一定的参考。

2 试验材料与方法
试验中采用的母材是 2 mm SUS301L-HT不锈钢，SUS301L-HT不锈钢的成分与 SUS301L相同，HT是该种

不锈钢的一种强化方式，经过处理后其强度可达到 1050 MPa。试样规格为 300 mm×150 mm×2 mm，焊接试样

均未开坡口。SUS301L的成分如表 1所示。MIG焊丝采用的是ϕ1.2 mm ER301不锈钢焊丝，其成分如表 2所示。

表 1 母材和焊丝的化学成分 (质量分数，%)
Table 1 Composition of base metal and welding wire (mass fraction, %)

Element
SUS301L
ER301

ω (C)
≤0.03
≤0.15

ω (Si)
≤1.0
≤1.0

ω (Mn)
≤2.0
≤2.0

ω (P)
≤0.045
≤0.045

ω (S)
≤0.03
≤0.03

ω (Ni)
8~10.5
6.0~8.0

ω (Cr)
18∼20
16∼18

ω (N)
≤0.02
−

ω (Fe)
Bal
Bal

试验中用到的主要试验设备如图 1所示。图 1(a)是 IPG YLR-4000光纤激光器，该激光器的最大输出功

率为 4 kW，激光通过光纤传输经激光焊接头聚焦，焦长为 250 mm，焦点直径为 0.3 mm，激光波长为 1.07 μm。

图 1(b)MIG弧焊电源为 Fronius TPS4000逆变电源，TPS4000逆变电源可以实现电流、电压和送丝速度一体化

图 1 主要试验设备。(a) IPG4000光纤激光器 ; (b) 福尼斯焊机 ; (c) ABB焊接机器人

Fig.1 Main experimental equipments. (a) Fiber laser IPG4000; (b) Fronius welding machine; (c) ABB Welding robot
表 2 激光焊接工艺参数

Table 2 Parameters of laser welding
Parameter
Laser power

Welding speed
Defocus distance

Shielding gas (pure Ar) flow rate

Value
3500 W

3.0 m/min
+4 mm

45 L/min
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调节。图 1(c)是 ABB IRB4400/60焊接机器人，机器人的额定负债是 60 kg，重复精度是 0.07 mm。激光焊接和

MIG焊接的主要参数设置如表 2、表 3所示。

表 3 MIG焊工艺参数

Table 3 Parameters of MIG welding
Parameter

Welding current
Welding speed
Feeding speed
Wire extension

Arc length correction
Shielding gas (pure Ar) flow rate

Value
200 A (Pulse)
0.3 m/min
4.1 m/min
17 mm
17%

45 L/min
焊接前对试样焊接部位用砂纸打磨，然后用丙酮清洗干净。焊接工艺过程结束后对比两组焊缝的表面

形貌；截取焊缝金相试样，利用 YMP-2B金相试样抛磨机进行金相制备，再利用 LWS金相显微镜进行焊缝截

面形貌和金相观察；然后利用 WDW3200微控电子万能试验机对接头进行拉伸试验，每个接头取三个拉伸试

样，取三个拉伸结果的平均值作为试验值；最后利用显微硬度计测量焊缝硬度分布，利用环境扫描电镜观测

焊缝拉伸断口形貌。

3 试验结果与分析
3.1 接头成形对比分析

两组试验的焊缝表面形貌如图 2所示，两种焊接方式下的焊缝正面均成形比较均匀，但是MIG焊接的焊

缝背面的成形不稳定。激光焊焊缝表面呈金黄色，MIG焊缝表面呈灰黑色。激光焊接过程热输入较小，且

热输入集中，焊接保护效果较好，焊缝表面氧化程度较低，所以表面呈金黄色。MIG焊接热输入相对于激光

焊接大很多，加之不锈钢热导率较低，焊接热循环高温停留时间较长，保护气嘴离开后焊缝温度仍然较高，

导致焊缝表面氧化较为严重，所以焊缝表面呈灰黑色。

图 2 焊缝表面形貌。 (a) 激光焊缝正面形貌 ; (b) 激光焊缝背面形貌 ; (c) MIG焊缝正面形貌 ; (d) MIG焊缝背面形貌

Fig.2 Surface of beads. (a) Front surface of laser welding bead; (b) back surface of laser welding bead;
(c) front surface of MIG welding bead; (d) back surface of MIG welding bead

两组焊缝的横截面如图 3所示，从图中可以看到，激光焊缝成形较好，焊缝平整几乎不存在咬边余高等

图 3 焊缝横截面形貌。 (a) 激光焊缝横截面形貌 ; (b) MIG焊缝横截面形貌

Fig.3 Cross section of welding beads. (a) Cross section of laser welding bead; (b) cross section of MIG welding bead
3
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缺陷，焊缝上下部宽度相对均匀，焊缝熔宽仅为 1.64 mm。MIG焊缝的熔宽达到了 6.35 mm，而且焊缝的余高

较大，焊缝纵向尺寸分布极为不均匀。

从图 4可以看出激光焊缝几乎不存在角变形，而MIG焊缝变形比较大，而且形成反角变形。发生角变形

的根本原因在于焊缝横向收缩在厚度方向上的不均匀分布。激光焊接时，焊接热输入较小，而且焊缝横截

面在纵向熔化量分布相对均匀，角变形较小。MIG焊时，热输入较大，而且根据 MIG焊缝横截面可以知道，

MIG焊的热输入主要集中在焊缝上部。在加热过程中，焊缝上部的热膨胀量比焊缝下部要大很多，此时形

成图 5中阶段Ⅱ所示变形；当热源离开后熔池开始冷却，焊缝开始发生横向收缩，焊缝下部冷却速度远大于

上部冷却速度，焊缝下部迅速冷却，对上部焊缝的横向收缩产生较大的约束，当冷却到一定的程度，约束度

足够大，焊缝上部的横向收缩不能继续进行，而此时的横向收缩还没有完全抵消膨胀产生的反向角变形，进

而出现了如图 5Ⅲ阶段所示的反向残留角变形。

图 4 焊缝角变形。 (a) 激光焊接角变形 ; (b) MIG焊接角变形

Fig.4 Angular distortion of welding joints. (a) Angular distortion of laser welding joints; (b) angular distortion of MIG welding joints

图 5 MIG焊缝反角变形形成过程示意图

Fig.5 Diagram of angular distortion formation of MIG welding joints
3.2 接头金相对比分析

母材 SUS301L-HT的显微组织如图 6所示，SUS301L-HT主要是由一些块状的奥氏体和α′马氏体组成。

图 6 母材显微组织

Fig.6 Microstructure of base metal
1) 焊缝区组织。图 7(a)为激光焊焊缝中心区显微组织，焊缝区的组织主要是细小的奥氏体柱状枝晶，且

柱状晶一直生长，直至焊缝两侧的柱状晶在焊缝中心相遇，枝晶间有少量的铁素体。MIG焊缝中心主要是

呈块状的奥氏体组织，在奥氏体晶粒之间残留有少量的δ铁素体，如图 7(b)所示。

图 7 焊缝区显微组织。 (a) 激光焊焊缝组织 ; (b) MIG焊缝显微组织

Fig.7 Microstructure of laser welding bead. (a) Microstructure of fusion center area; (b) microstructure of MIG welding bead fusion area
图 8是含铁质量分数为 70%的不锈钢伪相图，图中红色的竖线是 SUS301L不锈钢的成分线，根据伪相图

可知焊缝冷却时的组织转变过程为：热源离开熔池后，熔池温度开始降低，溶液中开始析出铁素体，随着温

度进一步降低，铁素体开始转变为奥氏体，这一转变过程在冷却速度较大的情况下是通过无扩散的块状转

4
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变瞬间完成的 [10]，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，形成如图所示的枝晶间残

留δ铁素体。如果是平衡过程，所有铁素体都将转变为奥氏体，然后当温度降到 750 ℃以下从奥氏体中析出σ
相 (Fe-Cr)，但是由于焊接过程的冷却速度较快，铁素体转变为奥氏体的过程不能充分进行，σ相也几乎不能

析出，所以在焊缝区最终形成由奥氏体和δ铁素体组成的混合组织。

熔池凝固过程有“联生结晶”和“择优生长”的特点，熔池凝固时以熔合线处的母材为形核“基底”，然后

以柱状晶的形式向焊缝中心生长，生长的方向与熔池散热最快的方向一致。由于激光焊接过程形成的温度

场的温度梯度极大，而且激光焊接过程中熔池可达到的温度极高，不利于异质形核核心保留下来，因而有利

于柱状生长，因此激光焊焊缝区柱状晶将一直生长到焊缝中心直至两侧的柱状晶相遇。在 MIG 焊接过程

中，焊接热输入比激光焊接大很多，而且 MIG电弧的作用区域比激光束作用区域大，在熔池中的形成温度梯

度相对较小，而且 MIG焊熔池能达到的温度比激光焊熔池的温度低，熔池中的异质形核核心能保留下来，有

利于等轴晶的形核与生长因而不利于柱状晶的生长，再加上 MIG电弧焊熔池高温停留时间长，因而 MIG焊

缝区形成较为粗大的等轴晶，结合图 10(a)可以看到，MIG焊缝仅仅在熔合线附近很小的区域内存在胞状晶。

图 8 不锈钢伪相图

Fig.8 Pseudo phase portrait of stainless steel
2) 热影响区组织。热影响区为焊缝区与母材过渡区域。热影响区的组织状态与焊接热输入量、热输入

集中程度密切相关。

图 9是激光焊焊缝热影响区显微组织，图中可以很清楚地看到熔合线，其右边有较窄的热影响区，其宽

度是微米量级的。在激光热源的作用下，热影响区的晶粒发生回复和再结晶并长大，形变马氏体α′相消失，

晶粒尺寸具有粗大的趋势，且距离焊缝越近晶粒尺寸粗化越明显，但是由于激光能量集中，焊缝热影响区的

组织变化不明显。

MIG焊缝热影响区显微组织如图 10所示，图 10(a)~(f)分别表示距离熔合线距离由近及远位置的显微组

织，由于 MIG焊接热输入比激光焊接大很多，而且电弧作用范围也比激光大，所以 MIG焊缝热影响区宽度更

大，组织也发生了较大变化。MIG 焊缝热影响区单侧宽度在 4.5 mm 左右，远大于激光焊缝热影响区宽度。

图 10(a)左下部分和图 10(b)右上部分是熔合区，此区域内的母材发生部分熔化，在加热过程中晶界处形成液

态金属溶液和铁素体的混合物，在冷却后形成在奥氏体基体上分布着蠕虫状δ铁素体的组织，熔合区组织不

均匀，是焊缝的薄弱环节。随着与焊缝距离的增大，其显微组织如图 10(b)、(c)所示，此区域内母材未达到熔

图 9 激光焊焊缝热影响区显微组织

Fig.9 Microstructure of HAZ of MIG welding joints
5
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化的温度，但是温度达到了铁素体析出的温度范围，在晶界处析出一定量的条状铁素体，冷却后形成条状残

留δ铁素体。随着距离焊缝的位置进一步增大，条状铁素体开始消失，如图 10(d)所示，母材组织发生回复、再

结晶和晶粒长大，显微组织转变为粗大的固溶态奥氏体组织，如图 10(e)所示。随着与焊缝距离继续增大，然

后出现接着部分再结晶组织和回复组织，最后逐渐过渡到母材组织，如图 10(f)所示。

图 10 MIG焊缝热影响区组织

Fig.10 Microstructure of HAZ of MIG welding joints
3.3 力学性能对比分析

3.3.1 焊缝显微硬度

母材 SUS301L-HT经过了轧制强化处理，形成一定量的α′马氏体，存在一定的加工硬化，所以硬度相对

较高，达到 330 HV左右。激光焊、MIG焊缝显微硬度分别如图 11、12所示。两者的纵向硬度分布规律基本

相似，横向硬度分布规律完全不同。

图 11 激光焊缝显微硬度分布。(a) 显微硬度纵向分布 ; (b) 显微硬度横向分布

Fig.11 Microhardness distribution of laser welding bead. (a) Longitudinal distribution of microhardness;
(b) transverse distribution of microhardness

图 12 MIG焊缝显微硬度分布。 (a) 显微硬度纵向分布 ; (b) 显微硬度横向分布

Fig.12 Microhardness distribution of MIG welding bead. (a) Longitudinal distribution of microhardness;
(b) transverse distribution of microhardness
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激光焊缝显微硬度分布如图 11所示。图 11(a)是焊缝显微硬度纵向分布，从图中可以看出，焊缝中心的

硬度在纵向的分布比较均匀，其硬度值在 240 HV附近波动。图 11(b)是焊缝横向的显微硬度分布，焊缝区的

硬度在 240 HV左右，比母材硬度值低，热影响区的硬度略高于焊缝区硬度但低于母材硬度，这是因为热影响

区在激光热作用下发生了少量回复和再结晶，硬度相对于母材有少量降低。

MIG焊缝的显微硬度分布曲线如图 12所示。其纵向分布如图 12(a)所示，其变化规律不明显，其硬度值

均达到 298∼327 HV，比激光焊缝的硬度高，这主要是因为 MIG焊丝 ER301的含碳量比母材的含碳量要高近

5倍，使得其硬度较高。焊缝横向硬度分布如图 12(b)所示，熔合线处硬度分布发生突变，热影响区在近缝区

的硬度仅为 220 HV左右，在热影响区靠近母材一侧，硬度逐渐升高。MIG焊接较大的热输入使得近缝区组

织过热恶化，使得热影响区的硬度低，随着与焊缝距离的增大，热作用减弱，其硬度逐渐增大至母材硬度。

3.3.2 焊缝拉伸断裂对比

两种不同焊接方法得到的试样的拉伸曲线如图 13所示，激光焊接焊缝强度为 979.1 MPa，达到母材的

92%，焊缝断裂在焊缝，接头延伸率为 48.2%。MIG焊接焊缝强度为 779.6 MPa，仅为母材的 74%，焊缝断裂在

热影响区，拉伸试验时从焊缝熔合线处开裂，接头延伸率较低，仅为 21.3%。

图 13 接头拉伸曲线及焊缝断裂位置。 (a) 激光焊接头拉伸曲线 ; (b) MIG焊接头拉伸曲线

Fig.13 Tensile curve of joints and fracture location. (a) Tensile curve of laser welding joint; (b) tensile curve of MIG welding joint
两种接头在成形和组织状态上的差异直接导致了其拉伸强度、延伸率方面的差异。根据前文可知，激

光焊接头不存在余高咬边等缺陷，焊接变形小，焊缝组织均匀细小，接头应力集中系数低，焊缝是整个接头中

硬度较低的区域，拉伸试验断裂在焊缝区，抗拉强度较高。图 14是激光焊焊缝拉伸断口的形貌，其中图 14(a)
是断口的低倍形貌，图 14(b)是断口高倍形貌，从图中可以看出，断口是由一些细小的韧窝组成，由此可以得

知其激光焊接接头断裂方式为典型的韧性断裂 [11]，所以激光焊接头的延伸率较高。MIG焊接变形较大，热影

响区组织不均匀，接头纵向尺寸极不均匀，应力集中严重，热影响区的硬度较低且熔合线处较大的应力集中使

得接头的断裂在热影响区，且抗拉强度相对较低。MIG焊接头断口上部的低倍和高倍形貌，分别如图 15(a)、(b)
所示。从图 15(a)可以看到 MIG焊接头上部断口中有明显的撕裂阶梯，图 15(b)中的高倍形貌可以看出，断口

呈现出“准解离”特征，显示出一定的脆性，导致 MIG焊缝延伸率相对于激光焊接头低。图 15(c)是断口下部

低倍形貌，在细小的韧窝中有少量尺寸较大韧窝；图 15(d)是端口下部高倍相貌，呈现典型的韧性断裂特征。

图 14 激光焊接头拉伸断口形貌。 (a) 断口低倍形貌 ; (b) 断口高倍形貌

Fig.14 Tensile fracture of laser welding joint. (a) Low magnification morphology of fracture;
(b) high magnification morphology of fracture
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图 15 MIG焊接头拉伸断口形貌。 (a) 断口上部低倍形貌 ; (b) 断口上部高倍形貌 ; (c) 断口下部低倍形貌 ; (d) 断口下部高倍形貌

Fig.15 Tensile fracture of MIG welding joint. (a) Low magnification morphology of top side fracture; (b) high magnification morphology
of top side fracture; (c) low magnification morphology of low part fracture; (d) high magnification morphology of low part fracture

4 结 论
1) 两种焊接方法焊得的焊缝在成形上有较大不同，激光焊接焊缝成形优于 MIG焊缝。激光焊焊缝成形

均匀稳定，焊缝细小，熔宽仅为 1.64 mm；MIG焊缝正面成形均匀，背面成形不稳定，熔宽较大，达到 6.35 mm，

焊缝纵向尺寸极不均匀。激光焊接头角变形较小，MIG焊接头角变形呈反角变形，而且其变形量较大。

2) 两种焊接方法焊得的焊缝的金相组织状态差异较大。激光焊缝的组织由细小的柱状奥氏体枝晶和

枝晶间δ铁素体组成，激光焊缝热影响区较窄，热影响区的晶粒有一定程度的长大。MIG焊缝组织是相对粗

大的块状奥氏体组织和少量的δ铁素体，MIG焊缝热影响区较宽，距离熔合线较近时，δ铁素体呈蠕虫状，随

着与熔合线距离的增大，铁素体逐渐转变为条状，然后铁素体消失，组织转变为粗大固溶态奥氏体。

3) 两种焊接方法焊得的焊缝的力学性能差异明显，激光焊焊缝拉伸性能优于 MIG焊缝。激光焊缝的硬

度在 240 HV左右，热影响区硬度略高于焊缝区，但低于母材；MIG焊缝硬度达到 300 HV以上，热影响区近缝

区硬度较低，仅为 200 HV。激光焊缝拉伸断裂在焊缝区，为典型的韧性断裂，接头抗拉强度达到 979.1 MPa，
接头延伸率达到 48.2%；MIG焊缝拉伸断裂在热影响区，断口上部有撕裂特征，断口下部为典型的韧性断裂，

接头抗拉强度仅为 779.6 MPa，接头延伸率为 21.3%。
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