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侧吹气体对奥氏体不锈钢激光焊缝组织和
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摘要　为了研究光纤激光焊接奥氏体不锈钢过程中侧吹气体对焊缝组织和耐腐蚀性能的影响,建立了一种侧吹气

体和金属蒸气的流体模型,分析了不同侧吹气体及其流量对金属蒸气温度场和速度矢量场的影响,提出了一种通

过侧吹气体增加焊缝金属中氮元素含量的方法.试验结果表明,在不影响焊缝成形的前提下,该方法有效提高了

上层焊缝金属中氮元素的含量,抑制了焊缝金属中铁素体的含量,增强了奥氏体不锈钢激光焊焊缝的耐点蚀性能.
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１　引　　言
奥氏体不锈钢作为一种重要的耐腐蚀材料,被广泛应用于各种腐蚀环境中,该不锈钢含有的少量铁素体

组织可提高钢材的抗热裂能力和耐腐蚀能力.铁素体与奥氏体的电极电位不同,因此奥氏体不锈钢中的铁

素体含量不宜过高,否则会增大点蚀倾向,造成材料的耐腐蚀性能下降.在焊接过程的非平衡热力学条件
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下,凝固过程中的偏析使焊缝金属的化学成分分布很不均匀,从而可能导致奥氏体不锈钢焊缝区铁素体含量

较高且分布很不均匀.有研究表明[１Ｇ２],奥氏体不锈钢中铁素体的最佳质量分数应小于３％,对于某些轧制

的奥氏体不锈钢薄板,铁素体含量应当控制在２％以下.在采用传统焊接方法得到的奥氏体不锈钢焊缝金

属中,铁素体含量可达到５％~７％[３].激光焊过程的热输入较高,其焊接头中铁素体组织含量很高[４],不利

于获得具有较好耐蚀性能的接头,因此有必要探索一种新方法来抑制铁素体的形成.
凝固模式对奥氏体不锈钢焊缝金属的组织具有重要影响.房菲等[５]指出,当１８Mn１８CrN(１８％,１％分

别指对应组分所占的质量分数)不锈钢中氮元素的质量分数由０．０７％增加到０．７２％时,凝固模式由铁素体模

式向铁素体Ｇ奥氏体模式和奥氏体模式转变,奥氏体含量有所增加.邓宝柱等[６]研究表明,氮元素含量能对

３１６L不锈钢焊缝的凝固模式和组织产生影响,当氮质量分数从０．０１８％提升到０．０８８％时,焊缝主要凝固模

式由铁素体Ｇ奥氏体模式转变为奥氏体Ｇ铁素体模式,焊缝氮含量的增加导致焊缝铁素体形态和数目发生变

化.总之,氮是一种强烈的奥氏体形成元素,在奥氏体不锈钢和双相不锈钢中加入一定含量的氮元素,可促

进奥氏体的形成,从而显著提高不锈钢的力学性能和耐腐蚀性能[７].
近年来,有学者尝试在激光焊接过程中通过侧吹气体来提高焊缝中氮元素的含量,以改善其焊缝组

织[８].Lai等[９]采用保护气中添加氮气的方式进行双相不锈钢焊缝组织的调控,发现氮元素有助于提升铁

素体Ｇ奥氏体转变的温度,从而促进奥氏体形成.Kim等[１０Ｇ１１]发现,与纯氩气作为保护气体相比,在氩气中混

合入氮气以后,氮原子可以由α相扩散至γ相,并增加焊缝中的γ相比例,工件的抗点蚀能力有所提高.

Salazar等[１２]研究了熔化极稀有气体保护焊５mm不锈钢时,在保护气体中添加氮气对接头性能的影响,试
验结果表明,氮气的最佳含量在３％~５％,焊缝的耐蚀性能与母材的接近.然而,这些研究主要侧重于双相

不锈钢焊缝的组织调控,对于氮元素在奥氏体不锈钢激光焊缝组织调控方面的研究鲜有报道.
本文建立了一种光纤激光焊过程侧吹气体和金属蒸气的流体模型,计算了金属蒸气温度场和速度矢量

场,分析了不同侧吹气体种类及其流量对焊接区域的影响,在此基础上设计并优化了一种通过侧吹气体提升

焊缝金属中氮元素含量的方法.

２　试验条件和流程
试验材料采用SUS３０４奥氏体不锈钢板,其化学成分见表１.焊接试样厚度为８mm,长度为２５０mm,

宽度为１５０mm.激光焊接试验前,使用丙酮擦拭板材表面去除油污等杂质.
表１　奥氏体不锈钢化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofausteniticstainlesssteel(massfraction,％)

Element C Si Mn P S Ni Cr N Fe
Content ０．０７ ０．４６ ０．７８ ０．０３２ ０．００６ ８．１ １８．３２ ０．０１１ Bal．

图１ 试验装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsetup

　　采用德国IPG公司生产的YLSＧ１００００ＧCW光纤激光器进行平板堆焊,试验装置如图１所示.焊接过程

中,激光器输出功率为７kW,焊接速度为１．２m/min,离焦量为－６mm.为了考察侧吹气体对焊缝组织的

影响,分别采用氩气和氮气作为侧吹气体,其气体流量设为１０,２０,３０L/min.
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焊接试验完成后,对所有焊接接头进行取样、打磨、抛光,将其置于由５g三氯化铁、２０mL盐酸和

１００mL无水乙醇制备得到的三氯化铁盐酸溶液中,在３V的电压条件下电解１０s左右.利用金相显微镜和

扫描电子显微镜观察焊缝宏观尺寸和微观形貌,采用能谱分析仪及美国LECO 公司的TCＧ４３６氮氧含量测

试仪进行氮元素含量测定,试样尺寸为２mm×４mm×１０mm,氮含量分析取样位置如图２所示.

图２ 氮元素含量分析和电化学分析的取样位置

Fig敭２ Samplinglocationofcontentanalysisandelectrochemistryanalysisofnitrogenelement

采用德国ZAHNER公司的ZenniumＧ４０３３２型电化学工作站对焊缝金属进行测试,测试面尺寸为

５mm×１０mm,试样截取位置如图２所示.使用质量分数为３．５％的氯化钠溶液作为导电介质,采用常规的

三电极体系,辅助电极为铂片,参比电极为饱和甘汞电极,试验温度为２３℃,电位扫描速度为１mV/s.试样

进行动电极化试验之前,首先在开路状态下保持６０min,观察并保证开路电位稳定,从而使得整个系统达到

平衡.测量－１．０~１．５V的电极电位变化,通过电化学工作站记录电流电压变化过程.

３　模拟计算
基于计算流体动力学原理,采用Fluent软件建立了一种激光焊的侧吹气体和金属蒸气交互模型,如图３

所示.计算域为－２０mm≤x≤２０mm,０≤y≤４０mm,－２０mm≤z≤２０mm,点(０,０,０)处为入射激光焦

点.侧吹喷嘴内径为８mm,喷嘴底部至工件表面的垂直距离为８mm.inlet１为侧吹气体入口,与水平面

成４５°.inlet２为简化的匙孔模型,匙孔直径为１mm,金属蒸气从匙孔中喷出,喷出方向为垂直水平面向

上,侧吹气体方向延长线对准匙孔中心.将inlet１和inlet２均设置为速度入口,侧吹气体和金属蒸气分别

以一定的初始温度和初始速度从inlet１和inlet２中喷出,工件表面EFGH 设置为 wall,表面 AEFB、

BFGC、CGHD、DHEA、ABCD 设置为压力出口.

图３ 计算模型

Fig敭３ Calculationmodel

模拟过程中侧吹气体分别为氮气和氩气,相关物理参数见表２.

０５０２００５Ｇ３
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表２　氮气和氩气物理参数

Table２　PhysicalparametersofN２andAr

Gas Molecularweight Thermalconductivity/[W/(cmK)] Density/(kg/m３) Ionizationenergy/eV
N２ ２８．０１３４８ ０．０００２５９８ １．２５０６ １４．５３４
Ar ３９．９４８ ０．０００１７７２ １．７８２４ １５．７５９

　　焊接过程中金属蒸气的形态和温度如图４所示.观察发现,当氩气和氮气分别作为侧吹气体时,金属蒸

气的分布范围均随着侧吹气体流量的增加而减小.采用氩气作为侧吹气体进行激光焊时,匙孔外金属蒸气

的分布范围略大一些,特别是金属蒸气外层分布范围.采用氮气侧吹时,金属蒸气在入射激光路径上的高度

得到有效抑制.当氮气流量达到３０L/min时,金属蒸气３０００K等温线的高度低于１mm,这说明氮气对金

属蒸气具有较强的抑制能力,有利于被焊接材料吸收激光能量.氮气与氩气的电离能相似,但氩气的导热系

数小于氮气的;此外,氮气作为双原子气体,在高温下发生分解并吸收金属蒸气的热量.因此,在相同条件

下,氩气作为保护气体时的金属蒸气高度比氮气的稍高.

图４ 金属蒸气温度场

Fig敭４ Temperaturefieldofmetallicvapor

不同侧吹气体条件下的金属蒸气和侧吹气体的速度矢量如图５所示.结果表明,两种侧吹气体对金属

蒸气的吹扫作用较为相似.对于侧吹气管置于入射激光前方的焊接过程而言,采用氮气侧吹时,金属蒸气后

方的气流漩涡相对较弱,这有利于保护气体与熔池的交互行为.

４　试验结果和讨论

４．１　对焊缝成形的影响

不同侧吹气体和气体流量的接头横截面如图６所示.焊缝内未发现气孔、未熔合等缺陷,所有焊缝均具

有典型的上宽下窄激光焊特征.对光纤激光焊而言,侧吹气体对焊缝熔深和表面宽度的影响并不显著.电

弧焊时,为了维持焊接过程的稳定,获得合格的焊缝成形,通常需要控制保护气中氮气的比例,使得焊缝中通

过保护气体渗氮变得非常困难.光纤激光焊试验结果表明,纯氮气侧吹并不会干扰光纤激光与材料的交互

过程,这使得通过侧吹气体增加焊缝氮含量具有较好的工艺性.

４．２　对焊缝金属成分和组织的影响

焊缝的化学成分和焊接过程的热输入是决定接头组织的关键因素,对于不同保护气成分的焊接过程,其
他焊接参数保持不变,可以认为焊接过程的热输入是基本相同的,因此,焊缝金属成分是决定组织的关键因

０５０２００５Ｇ４
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图５ 气体速度场

Fig敭５ Velocityfieldofgas

图６ 焊缝横截面照片

Fig敭６ CrossＧsectionimagesofwelds

素.利用氮氧联合测定仪,采用脉冲加热稀有气体熔融热导法进行分析,得到不同侧吹气体条件下的焊缝金

属上表层区域氮元素含量,如图７所示.
观察发现,采用氮气作为侧吹气体时,焊缝金属中氮元素的含量显著高于氩气作为侧吹气体时焊缝的,

且随着氮气流量的增加,焊缝金属中氮元素的质量分数逐步升高.氩作为稀有元素,不会参与焊接过程中的

冶金化学反应;而氮是一种活性元素,能够参与焊接过程中的化学反应.在光纤激光的作用下,氮气可以分

０５０２００５Ｇ５
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图７ 焊缝金属中氮元素质量分数

Fig敭７ Massfractionofnitrogenelementinweldmetals

解为氮原子,从而能够被熔池吸收并溶解,而且光纤激光焊接过程中的金属蒸气比CO２ 激光焊接时的要少,
电离程度也更小,从而更有利于氮的吸收.Dong等[１３]研究表明,纯铁溶液在１６００℃、一个大气压的氮气环

境中,氮元素的溶解度为０．０４５％(质量分数),在CO２ 激光焊接过程中,随着保护气中氮气分压的增大,氮元

素的溶解度增大.在光纤激光焊接过程中,随着保护气中氮气含量不断增大,不锈钢焊缝中的氮含量升高.
利用晶间腐蚀的方法,将抛光试样用质量分数为１０％的氢氧化钠水溶液电解腐蚀焊缝样品,采用数字

相片处理技术得到焊缝截面中的金相照片,如图８所示,其中蓝色区域为奥氏体相,白色部分为铁素体相,相
应的铁素体含量见表３.从图８和表３中可以发现,采用氮气作为侧吹气体时,焊缝上部氮气流量的增加,
有效促进了奥氏体的形成,焊缝金属中的铁素体含量得到有效抑制.随着氮气流量增加,焊缝金属中氮元素

进一步提高,铁素体含量继续降低.当氮气流量为３０L/min时,焊缝金属中铁素体体积分数降至６．８％,比
采用２０L/min氩气侧吹时的降低了３４．６％.

图８ 焊缝金属中铁素体分布

Fig敭８ Distributionofferriteinweldmetals

表３　焊缝金属铁素体含量

Table３　Ferritecontentinweldmetals

Gas Flowrate/(L/min) Volumefractionofferrite/％
２０ １０．４

Ar
１０ ９．４
２０ ８．１

N２
３０ ６．８

　　激光焊接过程中,熔池首先形成铁素体,之后转变为奥氏体,随着氮含量的增加,奥氏体在高温下的稳定

性得到改善,从而使得焊缝中奥氏体含量增多,从热力学和动力学两方面促进了铁素体向奥氏体的转变[１４].

４．３　对焊缝耐蚀性的影响

根据电化学工作站的电流、电压的变化数据,得到图９所示的电极化曲线,其中E 为电压,i为电流密

度.利用电化学工作站处理得到的自腐蚀电流密度和自腐蚀电压等特征值见表４.
自腐蚀电位体现在腐蚀热力学上,表征腐蚀的难易程度,自腐蚀电位越高,抗腐蚀能力越强.分别采用

氩气和氮气侧吹时,焊缝金属自腐蚀电位的差别并不显著.点蚀电位的高低决定了发生点蚀的难易程度,点
蚀电位越高,抗点蚀性能越好.对比氮气和氩气保护的两种情况,氩气侧吹时焊缝表面的点蚀电位与母材的

接近,而氮气侧吹时,点蚀电位略有提高,特别是当氮气流量增加至３０L/min时.这是因为焊缝金属中氮
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元素含量增加,氮元素有利于提高不锈钢的耐点蚀性能,而铁素体含量的降低有助于改善焊缝组织的均匀

性,这也有助于抑制点蚀.

图９ 不同侧吹气体下焊缝金属的极化曲线.(a)氩气;(b)氮气

Fig敭９ Polarizationcurvesofweldmetalwithdifferentsideassistgases敭 a Ar  b N２

表４　不同侧吹气体下焊缝金属的极化曲线参数

Table４　Polarizationcurveparametersofweldmetalswithdifferentsideassistgases

Gas
Flowrate/
(L/min)

AnodeTafel
slope/mV

CathodeTafel
slope/mV

SelfＧcorrosion
voltage/V

Pittingcorrosion
voltage/V

SelfＧcorrosioncurrent

density/(Acm－２)
Polarization

resistance/(Ωcm２)
１０ ２０２ １０２ －０．４４３ ０．２１４ ９．８２９×１０－７ ２．９９４×１０４

Ar ２０ ２１４ ９３．２ －０．４２４ ０．２５１ ６．２１２×１０－７ ４．５３８×１０４

３０ ２７１ ９６．９ －０．４４３ ０．２８０ ５．２２９×１０－７ ５．９２７×１０４

１０ ９７．３ １０３ －０．４３９ ０．２０９ ５．１６１×１０－７ ４．２１０×１０４

N２ ２０ １０４ ９４．８ －０．４４０ ０．２２５ ４．０３９×１０－７ ５．３３２×１０４

３０ ２５７ ９８．６ －０．４２９ ０．２２９ ４．１１５×１０－７ ７．５１９×１０４

５　结　　论
采用氩气或氮气作为侧吹气体可以在奥氏体不锈钢光纤激光焊的过程中获得稳定的焊接过程和良好的

焊缝成形.模拟结果显示,采用氮气侧吹时,金属蒸气的范围略小,熔池上方的气流漩涡相对较弱;采用氮气

作为侧吹气体,能够有效提高不锈钢焊缝金属中的氮元素含量,促进奥氏体形成,从而抑制焊缝金属中铁素

体的含量;同时,随着奥氏体不锈钢焊缝金属中氮元素含量的增加,焊缝金属的点蚀电位略有提高.
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