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光纤激光水下切割１mm厚３０４不锈钢的实验研究

李　倩　孙桂芳∗　卢　轶　张永康
东南大学机械工程学院,江苏 南京２１１１８９

摘要　在氩气辅助下,利用光纤激光水下切割１mm厚３０４不锈钢板.通过切缝平均宽度研究激光功率、切割速

度、水层厚度、水体条件等对切割效率及切割质量的影响规律.宏观上,激光功率过低、切割速度过快、水层过厚等

因素会降低激光切割效率和质量.在模拟海洋环境的盐水中进行切割试验,水的高盐度和低温大大降低了切割效

率.微观上,熔化区、热影响区(HAZ)和基体的组织成分、显微硬度各异,熔化区边缘出现表面形核现象,熔化区晶

胞尺寸随着激光能量密度增大而增大;热影响区组织粗大,显微硬度低于基体与熔化区硬度.熔化区边缘硬度达

到２４２．８HV,局部氧化区域硬度高达９６３HV,是基体硬度的４．３倍;熔化区中部硬度为１６５．１HV;热影响区硬度

为１２４．６HV,不锈钢基体硬度为２２３．４HV.
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Abstract　Laserunderwatercuttingof１mmthick３０４stainlesssteelisdemonstratedbyafiberＧtransmittedlaser
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１　引　　言
２１世纪是海洋的世纪,在建造、维修及拆除海洋平台、海底管道、海底储油库、海底隧道等海洋工程结构物
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时,存在着维修或拆除费用高昂、作业环境恶劣、安全性差和破坏海洋生态环境等问题,而水下激光切割技术具

有高效便捷、节约成本、安全环保的优势,并且可实现智能化和自动化,已经成为一种前景广阔的技术手段[１Ｇ４].

Alfille等[５]运用５kW 的CO２ 激光器切割水下５００mm处１０mm厚的３１６不锈钢板.Jain等[６]以

２５０W激光功率切割水下１００mm处４．２mm厚的锆合金压力容器板材和６mm厚的钢板.Hilton等[７]运

用５kW光纤激光器以１００mm/min的切割速度对３２mm厚的不锈钢板进行水下切割.Choubey等[８]在

干燥空气和水下两种环境中,运用Nd∶YAG脉冲激光器以５００W 激光功率切割４~２０mm厚３０４不锈钢

板,获得最佳工艺参数.王威等[９]采用高压密封舱模拟水深５０m的水下切割环境,运用６０~６０００W 的

Trudisk６００２型激光器水下切割３０mm厚Q２３５ＧA钢板,切割速度最快可达到２m/min.朱华等[１０]采用

２００W的CO２ 激光器和Nd∶YAG固体激光器进行水下熔化切割(无辅助气体)３０４不锈钢的研究实验,发
现水下光程增大、水中杂质增多会导致激光切割质量降低,未研究不同的激光功率和切割速度对水下切割效

果的影响.杨伟等[１１]为消除激光切割产生的热效应,进行４mm水下切割０．５mm厚硅片的工艺研究.陈

聪等[１２]研究３kW光纤激光器切割２mm厚AA６０６１ＧT６铝合金薄板的工艺参数优化.徐国建等[１３]研究光

纤激光切割６mm厚SS４００钢板,其切割效率比CO２ 激光切割系统提高了２．６倍.与CO２ 激光器相比,光
纤激光器具有小型轻量化、维护成本低、稳定性强、容易实现大功率化、可长距离传输等优势,适合于水下复

杂环境的切割作业.激光水下切割技术不是传统激光切割技术的简单延伸,目前国内外光纤激光水下切割

技术研究侧重于挖掘大功率下可切割的板厚,以及达到最优切割质量的最佳工艺参数,很少涉及水下激光切

割过程中切缝形貌形成机理以及切缝微观组织成分的研究.
本文进行光纤激光水下切割１mm厚不锈钢板试验,研究激光参数和环境参数对光纤激光水下切割效

率和质量的影响,以及切割过程中切缝形貌成形规律.同时,从凝固方式、物相成分、晶粒尺寸、显微硬度等

角度对不锈钢板切缝横截面的熔化区和热影响区(HAZ)的微观组织形貌进行全面评估.

２　试验方法
２．１　激光水下切割过程

激光水下切割不锈钢板过程如图１所示,高压辅助气体吹开不锈钢板上层水膜,在激光喷嘴与钢板之间

形成一个暂时稳定的气腔,保证激光光束直接照射于钢板.激光照射使钢板温度瞬间上升到几千甚至上万

摄氏度,切口处材料迅速熔化汽化,辅助气体吹除切口处的熔融金属.随着激光束的移动,在钢板上形成宽

度均匀的切缝[１４].

图１ 激光水下切割过程

Fig敭１ Laserunderwatercuttingprocess

２．２　水下切割试验方案

试验所用激光器为IPG光纤激光器,激光设备参数:型号YLSＧ２０００ＧS２TＧTR,运行模式CW/QCW,中
心辐射波长为１０７０~１０８０nm,标准输出功率为２０００W,调制速度为５kHz,传输光纤直径为５０~１００μm,
光斑直径为２mm.试验材料为１００mm×１００mm×１mm的３０４不锈钢,其化学成分如表１所示.
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表１　３０４不锈钢化学成分 (质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionof３０４stainlesssteel massfraction ％ 

C Si Mn P S Ni Cr Fe
０．０７ ０．４６ ０．７８ ０．０３２ ０．００６ ８．１０ １８．３２ Bal．

　　水下切割试验中保持离焦量为０(焦点位于材料上表面),辅助气体压力为５MPa.光纤激光水下切割

试验参数如表２所示,其中模拟海洋环境的参数:含盐量为３．５％,水温为１０℃.
表２　激光水下切割试验参数

Table２　Laserunderwatercuttingexperimentalparameters

Specimen Temperature/℃ Salt/％
Waterlayer

thickness/mm
Laserpower
P/kW

Cuttingspeed
V/(mm/min)

P/Vvalue
/[W/(mm/s)]

A１ ２０ ０ ５ １．５ １００ ９００
A２ ２０ ０ ５ １．５ １５０ ６００
A３ ２０ ０ ５ １．５ ２００ ４５０
A４ ２０ ０ ５ １．５ ２５０ ３６０
A５ ２０ ０ ５ １．５ ３００ ３００
A６ ２０ ０ ５ １．５ ３５０ ２５７．１
A７ ２０ ０ ５ １．５ ４００ ２２５
B１ ２０ ０ ５ １．３ １００ ７８０
B２ ２０ ０ ５ １．３ １５０ ５２０
B３ ２０ ０ ５ １．３ ２００ ３９０
B４ ２０ ０ ５ １．３ ２５０ ３１２
B５ ２０ ０ ５ １．３ ３００ ２６０
C１ １０ ３．５ ５ １．５ １００ ９００
C２ １０ ３．５ ５ １．５ １５０ ６００
C３ １０ ３．５ ５ １．５ ２００ ４５０
C４ １０ ３．５ ５ １．３ １００ ７８０
D１ １０ ３．５ ０ １．５ １００ ９００
D２ １０ ３．５ ７ １．５ １００ ９００
D３ １０ ３．５ １０ １．５ １００ ９００

２．３　显微组织和硬度检测方法

为了进一步研究工艺参数对光纤激光水下切割３０４不锈钢板微观组织和性能的影响,挑选１０个试样

(A１~A４、B１~B４、C１和C２)通过线切割技术沿切缝垂直方向切开切缝.将切缝横截面用XQＧ１型金相试

样热镶机镶嵌成标准试样,用４００＃~２０００＃砂纸依次打磨并抛光,然后将其放于酒精溶液中进行超声波清

洗,冷风吹干后腐蚀.腐蚀液是采用２g的FeCl３ 固体颗粒、５mL盐酸溶液和１０mL蒸馏水配成的溶液.
采用Primotech(Zeiss)光学显微镜、FEI３D场发射环境扫描电子显微镜观察熔化区和热影响区的显微

组织形貌.同时,采用HXDＧ１０００TMSC/LCD数字式显微硬度计测量切缝横截面的显微硬度,硬度检测采

用５０g的压头载荷,持续加载１０s,从切缝边缘至热影响区再至基体的方向上,每隔５０μm取一个测试点,
绘出切缝横截面上的硬度分布图.

３　结果与分析
３．１　宏观形貌分析

３．１．１　激光功率和切割速度对水下切割的影响

图２为５mm水层下以不同激光功率和切割速度切割１mm厚不锈钢板的切缝平均宽度变化曲线.随

着切割速度的增加,切缝平均宽度呈现由窄变宽,再变窄的趋势.当切割速度过慢时,切缝边缘过烧严重,挂
渣较多,造成切缝平均宽度较窄;当切割速度合适时,切缝边缘平直,几乎没有挂渣,切缝平均宽度比挂渣多

的切缝平均宽度更宽;当切割速度过快时,激光能量不足以完全切割开钢板,挂渣滞留在切口造成切缝平均

宽度变窄.
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图２ 不同激光功率与切割速度下切缝平均宽度

Fig敭２ Averagekerfwidthofspecimensunderdifferentpowersandcuttingspeeds

图３为１５００ W 激光功率下,试样 A１~A７的切缝外观形貌.从图３(a)中发现,当切割速度为

１００mm/min时,激光能量滞留,热量过剩,造成切割过程中钢板过度烧蚀,热影响区较大,挂渣呈圆珠状粘

附在切口,降低了光纤激光切割质量.从图３(b)~(d)中可见,当切割速度逐渐增加,切缝表面的挂渣越来

越少,切口也越来越平整,热影响区比图３(a)中的大大减小.图３(e)切割质量最优,切口平整,热影响区最

窄.从图３(f)中发现,当切割速度为３５０mm/min时,激光束仍能切割开钢板,但是切口质量相比图３(e)变
得粗糙,热影响区也增大,原因是切割速度过快时,切口前沿材料未被充分预热,环境中的水加速了热量的损

耗,导致单 位 时 间 内 提 供 给 切 口 的 热 量 减 少,钢 板 不 易 被 熔 化 切 割.图３(g)中,当 切 割 速 度 达 到

４００mm/min时,切割速度过快,材料未被割开,说明单位时间内钢板吸收的能量已不足以将材料熔化切割,
而只是在切割行径处形成一条熔融再凝固的焊缝,不锈钢板的背面有气泡破裂冲击形成的光滑内球壁.

图３ 试样A１~A７切缝外观形貌

Fig敭３ MacroscopickerfsurfaceofspecimenA１~A７

图４ 试样B１~B５切缝外观形貌

Fig敭４ MacroscopickerfsurfaceofspecimenB１~B５

图４为１３００W激光功率下,试样B１~B５的切缝外观形貌.在图４(a)~(e)中,图４(c)的切口最为平

整,热影响区最窄,切割质量最佳.对比图４与图３,在相同切割速度下,激光功率越低,切割质量越差,体现

在挂渣现象增多、切缝呈现锯齿状、热影响区变宽.当切割速度达到３００mm/min时已不能够切割开钢板.
相同条件下,激光功率越大,激光能量越大,越容易切割开板材.相同条件下,激光速度的提高会适当改善切

缝粗糙度,使切口较为平整;当激光切割速度过快时,切割过程中难以蓄积足够热量熔化切割板材,挂渣冷却

０６０２００１Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

滞留在切口造成切缝平均宽度逐渐减小,直至无法切割开钢板.
试样A７(激光功率为１５００W,切割速度为４００mm/min,氩气辅助水下切割)的烧蚀形态如图３(g)所

示.图中切割方向从右至左,靠近切割中线的熔凝波纹方向与激光扫描方向一致;在熔凝区域边缘处,小细

纹的方向与激光扫描方向相反,不锈钢上表面熔凝波纹俯视示意图如图５所示.
根据表面张力梯度驱动理论[１５],熔池内温度分布不均匀所造成的表面张力差驱使溶液由低张力区流向

高张力区,从而使液面产生高度差;由此形成的重力梯度又驱使溶液回流,使熔池产生对流,金属溶液表面张

力随温度升高而降低.激光熔池横截面对流示意图如图６所示.激光熔池内表面中心温度最高而边缘最

低,熔池内的溶液被拉向边缘.随着激光扫描自右向左,光束前缘产生熔化,后边缘开始快速冷凝,如图５中

A点与B点之间所示,热流方向自A到B,形成弧形熔凝波纹.由于烧蚀宽度较大,在图５中B点到C点,
表面张力小于溶液重力和辅助气体压力的合力作用,在熔池中央温度最高,塌陷最深,导致B点处溶液流向

C点,形成山脊式熔凝波纹,所以扫描中心线上的熔凝波纹方向与扫描方向一致.

图５ 熔凝波纹示意图

Fig敭５ Schematicofmeltingandsolidifyingstriation

图６ 激光熔池热对流示意图

Fig敭６ Schematicofheatconvectioninfusionpool

图７为激光扫描过程中熔融物质的流动方向.当激光束轴心位置从 M 点移动到N点,图７(a)为熔池

俯视图,烧蚀边缘A点比B点温度低,B点熔融物质受表面张力影响,流动到A点位置.图７(b)为熔池正

视图,烧蚀中心C点比B点塌陷严重,B点熔融物质受重力和气体压力影响,流动到C点位置.从而形成

图５中的熔凝纹理.

图７ 熔融物质流动方向.(a)熔池俯视图;(b)熔池截面图

Fig敭７ Directionofmeltingmaterialflow敭 a Topviewoffusionpool  b sectionalviewoffusionpool

３．１．２　不同水体条件对水下切割的影响

图８为不同水体条件下,保持１５００W激光功率,以不同切割速度切割５mm水层下的１mm厚不锈钢

板的切缝平均宽度.在１０ ℃盐水中比在纯净水中切割效率低,切割质量差.在１０ ℃盐水环境中,

１５０mm/min切割速度下的切缝[图９(b)]呈锯齿状,挂渣粘附较多,比１００mm/min切割速度下的切缝平直

度[图９(a)]更差.如图９(c)所示,随着切割速度增加至２００mm/min,由于１０℃盐水中离子含量多、水温

低,吸收大量激光能量,导致激光切割效率下降,无法切透１mm厚的钢板,上层熔融材料无法向下排除,被
辅助气体吹向烧蚀痕迹的两侧,挂渣毛边翻起.烧蚀宽度达到６mm,热影响区大.

３．１．３　水层厚度对水下切割的影响

表３为在１０℃盐水环境中,当水层厚度分别为０、５、７、１０mm时,以１５００W 激光功率和１００mm/min
速度切割１mm厚不锈钢板的切缝平均宽度.随着水层厚度增加,激光能量被水层吸收,造成激光能量大量

损失,热量急剧散失,最终无法切割开钢板.
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图８ 不同水体条件下切缝平均宽度

Fig敭８ Averagekerfwidthofspecimensunder
differentwaterconditions

图９ 试样C１~C３切缝外观形貌

Fig敭９ MacroscopickerfsurfaceofspecimenC１~C３

表３　不同水层厚度下切缝平均宽度

Table３　Averagekerfwidthunderdifferentwaterlayerthicknesses

Waterlayerthickness/mm ０ ５ ７ １０
Averagekerfwidth/mm ２．０８ １．６８ Notcutthrough

　　图１０呈现了在０、５、７、１０mm水层厚度下,以１５００W 激光功率,１００mm/min速度切割不锈钢板的切

缝外观形貌.图１０(c)烧蚀痕迹中有若干切透的孔洞,并且孔洞边缘处有空穴,说明在切割过程中水沸腾汽

化,形成大量气泡对钢板有爆破冲击力.熔化的材料在流动状态中混入气泡,冷凝成型过程中,气泡破裂形

成内壁光滑锃亮的球型空穴.水沸腾汽化、气泡爆破对切缝的冲击作用增加了切缝形状的不确定性.

图１０ 试样D１,A１,D２,D３切缝外观形貌

Fig敭１０ MacroscopickerfsurfaceofspecimenD１ A１ D２ D３

３．２　切缝横截面显微组织

３．２．１　切缝横截面显微组织描述

试样的材料为３０４不锈钢,其中铬当量为１９．７９、镍当量为１０．５９,从而得到３０４不锈钢铬镍当量比为１．
８６.根据Lippold等[１６]研究的凝固模式和微观组织可得,当镍铬当量比值在１．５~２．０之间时为FA凝固模

式,初始析出相为铁素体,凝固终了前通过包晶Ｇ共晶反应生成一些奥氏体,存在于δ铁素体边界.
图１１为试样A１切缝横截面的显微组织图片.图１１(a)为切缝横截面整体的组织形貌,根据组织形貌

的不同,大体上分为３个区域:熔化区(重凝固区)、热影响区和基体.

１)熔化区

如图１１(c)[图１１(a)中１处]所示,熔化区主要分布着不规则的细小的铁素体组织.在这个快速非平衡

凝固过程中,靠近激光束中心线的不锈钢板升温速度非常快,同时高压辅助气体快速吹除熔融金属并带走热

量,环境中的水也加快了冷却速率,晶核没有足够时间长大.液态金属熔池中热流方向的多向性导致晶胞生

长方向不统一,彼此的枝桠阻碍临近的晶胞生长.
接近切缝处出现表面形核现象,如图１１(d)[图１１(a)中２处]所示.当移开热源后,熔池的表面金属暴

露在高压辅助气流或者冷水中使之产生表面过冷,从而引发表面形核,固态晶核就会在切缝表面形成.
靠近热影响区一侧的熔化区边缘,如图１１(e)[图１１(a)中３处]所示,该区主要分布着蠕虫状或骨架状
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图１１ 试样A１的显微组织

Fig敭１１ MicrostructureofspecimenA１

的铁素体.由于越靠近热影响区的熔融金属冷却速度越慢,奥氏体依靠消耗铁素体不断生长,残留在铁素体

中的铬等铁素体生成元素不断富集,而镍、碳等奥氏体生成元素不断贫化,直到这个过程使铁素体在一个扩

散受到限制的较低温度下稳定为止[１６].
相比靠近切口前沿的微观形貌,靠近热影响区的熔池边缘的晶枝长度提高,晶粒生长方向,即图１１(f)

[图１１(a)中４处]中箭头方向,几乎与熔池边界的法线方向一致,因为这个方向具有最大的温度梯度,散热

最快.熔化边界处基体晶粒可作为形核的基础,当液态金属与这些基体晶粒直接接触、充分浸润后,液态金

属中晶胞很容易在基体晶粒上发生外延生长,而不改变原有的晶粒取向.但是图１１(f)中箭头方向不尽相

同.因为在凝固过程中,那些生长方向与熔池边界的法线方向一致的晶粒更容易长大,并排挤那些取向不利

的晶粒,这种竞争生长机制决定了熔池边缘晶粒的结构.

２)热影响区

热影响区由图１１(g)[图１１(a)中５处]所示,在快速冷却下,板条状铁素体逐渐取代骨架状铁素体.原

因是奥氏体相变时扩散受到限制,当扩散距离减小时,以紧密排列的板条形态进行相变更为容易,结果促成

残留铁素体成为横切过原始枝状晶或胞状晶生长方向的板条形状,而板条状铁素体的区域宽度约为

７２．４μm[图１１(b)].
靠近基体的热影响区,由图１１(h)[图１１(a)中６处]所示,热影响区组织为晶胞间的铁素体和胞晶奥氏

体,奥氏体晶胞之间出现少量铁素体,在热影响区的热循环过程,奥氏体相变成为铁素体相对缓慢,所以形成

的铁素体数量不多.
基体的显微组织具有明显的方向性,如图１１(h)和图１１(i)[图１１(a)中７处]所示.其奥氏体晶粒沿热

轧方向拉长,呈现竹节型的带条状分布.腐蚀之后析出碳化物等细小颗粒物,在轧制方向上,基体出现沿加

工方向变形分布的条带组织.
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３．２．２　激光参数对晶胞间距的影响

切缝横截面熔化区存在表面激冷层,该层分布着细小均匀的晶胞,如图１２所示.主要原因是,较大的过

冷度和不锈钢板表面异质形核质点导致形核速率较大,生长速率相对较小.切缝前沿相对均匀的过冷度促

成晶胞大小均匀生长.

图１２ 各试样切缝边缘熔化区的晶胞尺寸

Fig敭１２ Crystalgrainsizeoffusionzoneindifferentspecimens

从图１３晶胞尺寸与P/V 值(正比于激光能量密度[１７])的关系可以看出,晶胞尺寸随着P/V 值的增加

而增大.在Origin中利用指数函数拟合晶粒尺寸与激光功率密度的关系

Y＝exp(１．９４９４４－９．３１９６２×１０－４×X＋１．７７５７２×１０－６×X２), (１)
式中Y 为 晶 粒 尺 寸,单 位 为 μm,X 为 P/V 值,单 位 为 W/(mm/s).存 在 一 个 临 界 值 X０,约 为

２６２．４W/(mm/s),当P/V 值等于X０ 时,熔化区边缘的晶粒尺寸最小;当P/V 值大于X０时,切缝熔化区边

缘处的晶粒尺寸随着激光能量密度的增大而增大;当P/V 值小于X０ 时,切缝熔化区边缘处的晶粒尺寸随

着激光能量密度的减小而增大.后续工作中将在此方面继续展开研究.
晶胞尺寸变化的主要原因是:激光能量密度越小,冷却速率越快(凝固时间越短),晶胞或者枝晶越细化.

在枝晶生长过程中,随着凝固进行,小的枝晶臂具有更大的比表面积,大的枝晶臂通过消耗小的枝晶臂而生

长.反之,凝固过程的冷却速率越低,晶粒粗化时间越充分,枝晶臂间距越大[１８].
在相同P/V 值下,切割环境不同也造成晶胞的尺寸变化,由图１３可知,在盐水中成长的晶胞尺寸比在

纯水中的要小.盐水中冷却凝固时间较短,因此晶胞尺寸相对较小.

图１３ 晶胞尺寸与P/V 值的关系

Fig敭１３ RelationshipbetweencrystalgrainsizeandP Vvalue

３．２．３　切缝横截面显微硬度

图１４为３０４不锈钢切缝横截面从切缝边缘至基体方向的显微硬度分布曲线.由图１４可知,熔化区、热
影响区和基体３部分的硬度各不相同.不锈钢基体硬度为２２３．４HV;在熔化区边缘硬度达到２４２．８HV,边
缘处组织细密,甚至有局部氧化的部分硬度高达９６３HV,是基体硬度的４．３倍;熔化区中部硬度为

１６５．１HV,由于热流循坏导致组织方向多样性,形成的枝晶方向不一致,组织不够致密,相应的硬度低于基

体和熔化区边缘处的硬度;热影响区硬度为１２４．６HV,明显低于熔化区和基体的硬度,虽然热影响区再结晶
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有可能发生细晶化效应,但是越靠近熔化区边界的热影响区温度越高,高温停滞时间越长,有利于晶粒的长

大,奥氏体晶粒受热循环的影响而发生粗化[１９],热影响区硬度降低.

图１４ 试样C２横截面显微硬度分布

Fig敭１４ MicrohardnessdistributionofcrossＧsectionofspecimenC２

４　结　　论
从宏观角度研究激光参数及环境参数对光纤激光水下切割效率和质量的影响规律;从微观角度研究了

光纤激光水下切割不锈钢板的熔化区、热影响区和基体的物相、组织成分和显微硬度,主要结论如下:

１)光纤激光水下切割实验中,以１５００W激光功率和３００mm/min切割速度切割水下５mm处的１mm
厚３０４不锈钢板获得的切缝最为平整,切割质量最佳.光纤激光切割效率和质量随着水层的增加、水温的降

低、水中盐度的增加而降低.水层过厚和水温低会加速钢板冷却,盐水中众多离子吸收激光能量,都会大大

损耗激光能量.

２)光纤激光水下切割过程中切缝宏观形貌成形的熔池流体情况为:当烧蚀宽度窄时,表面张力梯度占

优;当烧蚀宽度较大时,在接近熔池边缘的溶液流向受表面张力影响,在接近熔池中心的溶液流向受重力梯

度和辅助气体压力梯度影响.

３)切缝横截面微观形貌中,熔化区、热影响区和基体的组织成分、显微硬度各异.熔化区边缘出现表面

形核,晶胞尺寸随着激光能量密度增大而增大;熔化区与热影响区的边界出现外延生长;热影响区奥氏体晶

粒受热循环的影响而发生粗化.显微硬度分别对应于这３个区域,熔化区局部氧化后的硬度远高于基体硬

度,高达９６３HV,熔化区大部分组织细密,硬度为１６５．１HV;热影响区组织粗大,显微硬度为１２４．６HV,低
于基体与熔化区硬度.
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