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氮气保护不锈钢激光焊接接头组织及力学性能
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摘要　采用不同比例的氮气/氩气混合保护气,对２mm厚的SUS３０１L奥氏体不锈钢进行了CO２ 激光焊接试验,

研究了不同比例氮气保护条件下焊缝的显微组织、综合力学性能和表面耐腐蚀性能.试验结果表明,在不同比例

氮气保护条件下,均可得到微观组织形貌无明显差异的焊接接头,焊缝的氮含量基本与母材一致,焊缝中的相均由

γ奥氏体和少量δ铁素体组成;接头抗拉强度、弯曲性能及显微硬度与母材相当;纯氩气保护下焊缝的耐腐蚀性能

最好.随着保护气中氮含量的增加,焊缝表面的耐腐蚀性能逐渐降低,但腐蚀速率呈减缓趋势.
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１　引　　言
不锈钢具有较强的耐腐蚀、耐高温性能和良好的机械性能,广泛应用于轨道交通、能源重化及航空航天

工业等领域[１].传统焊接工艺存在焊接效率低、焊件变形大等缺点,正逐渐被先进的激光焊接方式取代[２Ｇ４].
激光具有光束质量好、焊接速度快、接头质量高、焊缝成型美观等优点,因而在不锈钢焊接中得到越来越多的

应用[５].在激光焊接中,金属高温蒸发和电离产生的等离子体对焊接过程的稳定性及能量耦合有着重要影

响,因此在焊接过程中多采用侧吹氦气或氩气来实现对等离子体的控制和熔池保护[６].氦气电离能高,导热

性好,具有较佳的保护性能,但价格昂贵.氩气保护成本较为低廉,但在工业中大量使用的情况下依然存在

１２０２００６Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

成本高昂问题.因此,探索更加经济的保护气体对提高不锈钢激光焊接的工业应用价值具有重要意义.
氮气是空气的主要成份,占大气总量的７８．０８％(体积分数),其制备方法简单,成本较低(低于氩气),同

时氮气化学性质极不活泼,电离能与氦气相当,从焊接熔池保护角度出发,氮气是非常经济的保护气体.在

常规电弧焊接过程中,高温熔池溶解的氮在随后的冷却过程中,一部分以过饱和形式存在于固溶体中,还有

一部分以Fe４N形式在晶界或晶内析出[７Ｇ８],这使得焊缝金属的塑性、韧性,特别是低温韧性急剧减弱[９Ｇ１０].
同时,过饱和的氮在时效过程中逐渐析出形成稳定的针状Fe４N,导致焊缝金属的时效脆化.因此在电弧焊

接时,氮作为杂质元素必须严格控制[１１].另一方面,微量氮溶解于熔池可以作为奥氏体化元素来增强不锈

钢的耐腐蚀性、抗疲劳性以及屈服和抗拉强度,可提高焊缝的综合力学性能[１２Ｇ１４].而对于激光焊接,等离子

体中的金属蒸气分压可有效减小保护气体中的氮气分压,导致氮在熔池中的溶解度远小于传统电弧焊接.
同时激光焊接冷却速度很快,电离和分解的氮来不及溶解,熔池已经凝固,这也可以在一定程度上减小焊缝

中氮的溶解度.Bárta等[１５Ｇ１６]在用CO２ 激光焊接双相不锈钢时,采用氮气作为保护气体,得到表面光滑、无
焊接缺陷的焊缝,焊缝硬度与纯氩气保护相当,同时焊缝弯曲性能良好,焊缝中的奥氏体质量分数由２４％提

升到５６％.但关于氮对激光焊接焊缝综合性能的影响仍缺乏系统研究.
由于等离子体屏蔽问题,在保护气的选择中,CO２ 激光焊接比短波长的固体激光焊接更具挑战.本文

采用CO２ 激光器,针对SUS３０１L奥氏体不锈钢进行了不同比例氮气/氩气保护条件下的焊接试验,系统研

究了不同保护条件下的焊缝的宏观形貌特征、微观组织、显微硬度、抗拉强度、弯曲性能及耐腐蚀性能,并在

此基础上探讨了氮气保护CO２ 激光焊接过程中氮的溶解及冶金行为.

２　试验材料和方法
试验所用材料为２mm 厚的SUS３０１LＧST奥氏体不锈钢,母材的抗拉强度为８４５MPa,屈服强度为

４８０MPa,化学成分如表１所示.
表１　SUS３０１L不锈钢的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofSUS３０１Lstainlesssteels

Element C Si Mn P S Cr Ni N
Massfraction/％ ０．０２０ ０．４３０ １．０８０ ０．０４０ ０．００３ １７．７００ ７．１００ ０．１２０

　　试验采用德国Rofin公司的DCO３５SlabCO２ 激光器,光束质量为３．７mmmrad,焊接时聚焦镜焦距

为３００mm,光斑直径为０．２７mm.试验装置如图１所示.采用侧吹保护气、平板扫描焊接方法,激光功率

为２kW,焊接速度为１．５m/min.焊接时通过气体配比箱设定保护气总流量为２０L/min,调节氮气/氩气体积

分数分别为１００％(N２)、７５％(N２)＋２５％(Ar)、５０％(N２)＋５０％(Ar)、２５％(N２)＋７５％(Ar)、１００％(Ar).

图１ 焊接装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofweldingsetup

焊后将试样沿横截面切开,研磨、抛光后,用王水腐蚀,用光学显微镜及日本Olympus公司生产的型号

为SＧ３４００N的扫描电子显微镜观察焊缝微观组织形貌,采用X射线衍射仪(XRD)对焊缝中的相成分进行分

析.采用德国ELTRAＧONHＧ２０００氮氢氧检测仪对焊缝中的氮含量进行测定,采用显微硬度计测量焊缝显

微硬度,其中试验载荷为０．９８N,加载时间为１５s.采用美国 MTS８１０电液伺服材料试验机进行U型缺口

拉伸及横向和纵向弯曲试验,拉伸试样尺寸如图２所示,其中黑色部分为焊缝位置,半圆缺口半径为
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１．５mm,缺口位于焊缝中心.采用法国Claix公司生产的型号为BiologicＧVMP３的电化学分析仪测量焊缝

表面的极化曲线,通过拟合得到自腐蚀电位和自腐蚀电流,腐蚀液为质量分数为３．５％的NaCl,扫描速度为

１０mV/s.

图２ 拉伸试样尺寸

Fig敭２ Dimensionoftensilespecimen

３　试验结果
３．１　焊缝表面形貌

图３为不同比例氮气保护条件下的焊缝表面成型及焊缝横截面图.从图中可以看出,不同氮气/氩气比

例的保护气均可保证焊接过程中熔池的稳定性,焊缝与母材结合良好,焊缝表面轻微氮化呈金黄色,焊缝平

顺光滑、连续,无焊接飞溅,未观察到气孔、裂纹等缺陷.由于焊缝上表面的激光输入能量大,焊缝冷却速度

相对较慢,因此焊缝横截面呈典型的上宽下窄的丁字形,无咬边、未熔合等明显焊接缺陷.

图３ 不同体积分数氮气/氩气保护气下的焊缝表面成型及横截面图.(a)１００％N２;(b)７５％N２＋２５％Ar;

(c)５０％N２＋５０％Ar;(d)２５％N２＋７５％Ar;(e)１００％Ar

Fig敭３ WeldsurfacesandcrossＧsectionaldiagramsofweldjointsunderdifferentvolumefractionsofnitrogenＧargon
shieldinggases敭 a １００％N２  b ７５％N２＋２５％Ar  c ５０％N２＋５０％Ar  d ２５％N２＋７５％Ar  e １００％Ar

３．２　焊接接头显微组织及相组成

图４为不同氮气/氩气比例保护条件下,焊接接头焊缝中心处的显微组织照片,图４(a)中黑色方框为取样

位置.通过金相分析发现,不同氮气/氩气比例保护条件下的焊缝显微组织特征基本一致,焊缝中心主要以奥

氏体树枝晶组织为主,熔合线附近以垂直于熔池边界向焊缝中心生长的细小柱状晶组织为主,在奥氏体晶粒边

界存在少量的黑色残余铁素体.氮气作为激光焊接保护气体时,对焊缝成型及显微组织没有明显影响.
进一步对焊缝的平均氮含量和平均铁素体含量进行测量,取样位置在图４(a)中虚线区域的焊缝中,测

量结果如表２所示.图５为焊接接头XRD分析结果.可以看到,不同氮气/氩气比例保护条件下,焊缝金属

中氮的质量分数均在０．１２％左右,与母材基本一致,同时焊缝中的相均由γ奥氏体和少量δ铁素体组成.随

着保护气中氮含量的增加,焊缝中的δ铁素含量呈微量减少趋势,但焊缝的组织形貌没有明显差异.
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图４ 不同体积分数氮气/氩气保护气下的焊缝微观组织形貌.(a)焊缝横截面及取样位置;
(b)１００％N２;(c)７５％N２＋２５％Ar;(d)５０％N２＋５０％Ar;(e)２５％N２＋７５％Ar;(f)１００％Ar

Fig敭４ MicroＧmorphologiesofweldjointsunderdifferentvolumefractionsofnitrogenＧargonshieldinggases敭

 a Weldcrosssectionandsamplingpositon  b １００％N２  c ７５％N２＋２５％Ar 

 d ５０％N２＋５０％Ar  e ２５％N２＋７５％Ar  f １００％Ar

表２　焊缝中氮和铁素体的含量

Table２　ContentsofnitrogenandδＧferriteinweldjoints

Volumefractionofshieldinggas Nitrogenmassfraction/％ δＧferritemassfraction/％
１００％(N２) ０．１２ ７．５

７５％(N２)＋２５％ (Ar) ０．１３ ８．０
５０％(N２)＋５０％ (Ar) ０．１２ ９．５
２５％(N２)＋７５％ (Ar) ０．１２ １２．５

１００％ (Ar) ０．１１ ９．５

图５ 焊缝接头XRD分析结果

Fig敭５ XRDanalysisresultofweldjoints

３．３　接头力学性能

在不同氮气/氩气比例保护条件下,焊缝的显微组织、氮含量及相组成均没有明显差异,同时标准拉伸试

样断裂位置都位于母材,无法直接反映保护气中氮含量对焊缝抗拉强度的影响.因此采用缺口拉伸试样,对
母材和５种保护条件下的焊缝进行缺口拉伸试验,结果如图６所示.缺口拉伸试样断裂位置位于焊缝热影

响区(HAZ),如图７所示,其强度值为焊缝的抗拉强度.从图６可以看出,当保护气中的氮气体积分数低于

５０％时,焊缝缺口拉伸强度在８６０MPa左右,基本与母材相当;当氮气体积分数超过５０％时,焊缝缺口抗拉

强度变小,但降低幅度不大.拉伸断裂均发生在熔合线附近焊缝区内,这是由于焊缝中心区域晶粒细小,而
靠近熔合线处为晶粒粗大的柱状晶组织,抗拉强度较低,而且焊趾处缺口应力集中,因此拉伸试样在此处开
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图６ 焊缝缺口抗拉强度

Fig敭６ Notchedtensilestrengthofweldjoints

图７ 缺口拉伸试样断裂位置

Fig敭７ Fracturelocationofnotchedtensilespecimen

裂,并沿熔合线附近柱状晶区扩展,形成断裂.
焊接头断口微观形貌扫描电镜图如图８所示,可以看到断口是由一些细小的韧窝组成,断裂方式为典型

的韧性断裂.

图８ 拉伸断口显微形貌.(a)低倍放大;(b)高倍放大

Fig敭８ MicroＧmorphologyoftensilefracture敭 a Lowmagnification  b highmagnification

对不同保护条件下的焊缝横截面进行横向、纵向弯曲试验(压头直径为８mm)及显微硬度分布测试.
接头显微硬度分布如图９所示,其中 WM为焊缝区.结果表明,当弯曲角度为１８０°时,焊缝拉伸面均无裂纹

产生,焊接接头弯曲性能良好,氮气保护对焊接接头韧性的影响可以忽略.

图９ 接头显微硬度分布

Fig敭９ MicroＧhardnessdistributionofweldjoints

从图９可以看出,母材的硬度均值为２５８HV左右,三种保护条件下的试样显微硬度没有显著差异,其
均值分别为２２３,２２９,２１９HV,略低于母材,保护气体中的氮含量对焊缝的硬度影响不大.

３．４　焊接接头耐腐蚀性能

对５种保护条件下的焊缝表面进行电化学腐蚀试验,自腐蚀电流和自腐蚀电位如表３所示.从表３可

以看出,纯氩气保护的焊缝自腐蚀电位最高,自腐蚀电流最小,表明其表面耐腐蚀性能最好,腐蚀进行得最

慢.在保护气中加入氮气后,随着氮含量的增加,焊缝表面的自腐蚀电位小幅降低,抗腐蚀能力降低.当氮

气质量分数超过５０％时,焊缝的自腐蚀电位下降速率加快,纯氮气保护条件下的焊缝最容易发生腐蚀.另
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一方面,自腐蚀电流随保护气中氮含量的增加而逐渐减小,焊缝腐蚀速度逐渐趋缓.对不同保护条件下焊缝

腐蚀后的形貌进行观察,发现腐蚀形貌无明显区别.图１０为纯氮气保护条件下焊缝腐蚀后的表面形貌,其
中BM为母材.可以看出腐蚀最严重位置均发生在熔合线附近,为点蚀腐蚀.

表３　焊缝自腐蚀电位和自腐蚀电流

Table３　SelfＧcorrosionpotentialandcurrentofweldjoints

Volumefractionofshieldinggas SelfＧcorrosionpotential/mV SelfＧcorrosioncurrent/μA
１００％(N２) －１０３６．１８６ ０．２６１

７５％(N２)＋２５％ (Ar) －２９１．１６１ ０．３４６
５０％(N２)＋５０％ (Ar) －２２９．０００ ０．４２９
２５％(N２)＋７５％ (Ar) －２２６．６４４ ０．６１０

１００％ (Ar) －２０１．１１７ ０．０７０

图１０ 纯氮气保护条件下的焊缝腐蚀显微形貌

Fig敭１０ MicroＧmorphologyofweldjointaftercorrosionundertheconditionofpureN２shielding

４　分析与讨论
在激光焊接中,深熔小孔内的气压远高于孔外气压,导致金属蒸气喷出深熔小孔[１７],这使得孔外保护气

中的氮气很难进入深熔小孔内.熔池表面上方的气压约为一个大气压,气体在熔池中的溶解过程可以分为

如下两个阶段:气体分子与金属气体向熔池界面上方运动;气体被熔池表面吸附,在熔池表面上分解为原子,
气体原子穿过熔池表面层,再向金属深处扩展.氮气在熔池中的溶解过程为[１８]

SN＝KN PN２
, (１)

PN２＋PM＝１０１, (２)
式中SN 为氮元素在熔池中的溶解度,KN 为平衡常数,PN２

为保护气中氮气的分压,PM 为焊接过程中金属

蒸气的分压.激光焊接过程中金属蒸发和电离产生的大量等离子体以气态存在.在等离子体中,因为金属

蒸发及电离使得PM 增大,由(２)式可知PN２
大幅减小,所以氮元素在熔池中的溶解度SN 降低,氮元素很难

大量进入熔池,焊缝中的氮含量几乎与母材相当,氮元素对焊缝显微组织及力学性能的影响不明显.
按照相组份 WRCＧ１９９２计算方法,将母材中各元素质量分数等效为铬和镍的质量分数,SUS３０１L不锈

钢的铬和镍的等效质量分数分别为１８．０％和１１．８％.结合舍夫勒相组分图[１９]进行分析可知,SUS３０１L不

锈钢焊缝凝固为FＧA模式.同时由于CO２ 激光焊接不锈钢时,凝固冷却速度非常大,舍夫勒图中的凝固相

组成右移,因此在焊缝中会存在一定量的残余δ铁素体.氮是强奥氏体化元素,其含量的增加使得焊缝中镍

含量增大、铁素体含量减小.随着保护气中氮气含量的增加,焊缝中残余δ铁素体的含量呈减少趋势,焊缝

的腐蚀速率减缓,自腐蚀电流变小.
另一方面,氮原子被熔池表面吸附后,在高温下形成Fe４N化合物,降低了焊缝的耐腐蚀性能.因此,随

着保护气体中氮含量的增加,更多的氮被金属表面吸附,表面的Fe４N化合物含量增加,焊缝表面的耐腐蚀性能

１２０２００６Ｇ６
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减弱,自腐蚀电位增大.对于纯氩气气体保护,由于表面没有Fe４N化合物形成,焊缝的耐腐蚀性能最好.

５　结　　论
采用不同比例的氮气/氩气混合保护气,对２mm厚的SUS３０１L奥氏体不锈钢进行了CO２ 激光焊接试

验,研究了焊缝的宏观形貌、微观组织、氮含量及相组成,并对焊缝的力学性能、表面耐腐蚀性能进行了分析,
得到以下结论.

１)在不同比例氮气/氩气保护条件下,均可以得到成型良好、微观组织形貌无明显差异的焊缝,焊缝力

学性能与母材相当,无明显弱化.

２)保护气中氮气的含量对焊缝组织以及相成份没有明显影响.焊缝中的氮含量基本与母材一致,同时

焊缝中的相均由γ奥氏体和少量δ铁素体组成.当保护气中氮含量增加时,δ铁素体含量呈减少趋势.

３)不同比例氮气保护条件下的焊缝耐腐蚀性较纯氩气保护弱.随着保护气中氮含量的增加,焊缝表面

的耐蚀性减弱,但由于氮的强奥氏体化作用,焊缝中残余δ铁素体含量减少,腐蚀速度呈减缓趋势.
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