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外加纵向磁场对激光ＧMIG复合焊接接头形貌
及微观组织的影响
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摘要　研究了外加纵向磁场对SUS３１６L奥氏体不锈钢激光Ｇ稀有气体保护复合焊接接头成形特点、微观组织及显

微硬度分布的影响.实验结果表明,在外加纵向磁场的作用下,接头的余高减小,熔宽增大,成形系数增大,截面宽

而深.外加磁场改变了接头的热循环,使热影响区析出长条形δＧ铁素体,抑制了晶粒的生长.外加磁场使熔池旋

转,接头晶粒得到细化,结晶均匀性得到提高,显微硬度分布变得稳定.这种影响随着磁感应强度的增加而增强,

随着接头深度的增大而减弱.
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１　引　　言
激光Ｇ电弧复合焊接作为一种较新的复合焊接方式,在造船、列车、汽车等工业领域中得到了较为广泛的

应用.社会的发展对构件的焊接质量提出了越来越高的要求,如更均匀细小的晶粒、更高的成形精度等.传

统的激光Ｇ电弧复合焊接不能满足上述要求.
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早在２０世纪７０年代,Blinkov等[１]就开始研究磁场在钨极稀有气体保护焊中的作用.近年来,外加磁

场作为一种简单、有效且低成本的方式,已广泛应用于电弧焊中,以改善接头成形及组织性能.Wu等[２]在

高速熔化极稀有气体保护(MIG)焊接中,通过施加纵向磁场成功抑制了驼峰及咬边等缺陷,得到了优质接

头.MalinowskiＧBrodnicka等[３]指出,外加交变磁场可以使钨极氩弧焊的焊接熔宽增大,并且细化晶粒.

Mousavi等[４]的铝合金焊接实验表明,磁场产生的电磁搅拌能增强接头的异质形核,进而细化接头组织.

Liu等[５]对铝/钢异种金属进行了冷金属过渡焊接,发现交变磁场可以抑制接头中Al/Fe金属间化合物的形

成.更多研究表明,磁场可以稳定焊接过程,改善熔池液态金属流动方式,细化晶粒,提高接头力学性能[６Ｇ８].
除了在弧焊中应用磁场,磁场在激光焊接中也有应用.Zhou等[９]发现,外加磁场可以改善激光焊接的

接头余高、横截面形貌以及表面成形等.杨德才等[１０]在CO２ 激光焊接中利用纵向磁场提高了熔深,并且指

出这种提高存在一个最大值.陈武柱等[１１]发现,对等离子体电流施加横向磁场可使等离子体发生偏离激光

束的横向运动,提高了激光与工件的耦合效率.许多学者研究发现,磁场在激光焊接熔池中起到了电磁搅拌

的作用,使元素均匀分布,减少了热裂纹及气孔等缺陷[１２Ｇ１３].余圣甫等[１４]使用旋转磁场细化了CO２ 激光焊

接AlＧSi１２合金的晶粒,消除了裂纹等焊接缺陷,且这种效果随磁场旋转速度的增加而增强.Bachmann
等[１５]在高功率激光焊接中,通过磁场成功抑制了接头的下塌,获得了成形良好的接头.王维等[１６]通过模拟

研究发现,外加磁场在激光熔池中产生的电磁搅拌作用使熔池内液体的流动方向发生改变,并形成多个环

流,加速了热量传输,减小了温度梯度.宋诗英等[１７Ｇ１８]发现,磁场在熔池中产生的洛伦兹力阻碍了熔池对流,
使熔池中液态金属的流速减缓.

目前,关于将磁场应用于激光ＧMIG复合焊接的研究鲜有报道.为进一步提高焊接效率及质量,本文把

纵向磁场引入激光ＧMIG电弧复合焊接中,探究磁场对接头成形特点、微观组织(焊缝区及热影响区)、硬度

分布等的影响.

２　实验材料、设备与方法
２．１　实验材料

实验采用SUS３１６L奥氏体不锈钢作为母材,试样尺寸为２００mm×１５０mm×４mm;焊丝的材料为

ER３１６LSi奥氏体不锈钢,直径为１．２mm.母材及焊丝的化学成分见表１.
表１　母材及焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofbasemetalandfillerwire(massfraction,％)

Element C Mn Si S P Cr Ni Mo Fe
Basemetal ≤０．０３ ≤２．００ ≤０．７５ ≤０．０３０ ≤０．０４５ １６．０Ｇ１８．０ １０．０Ｇ１４．０ ２．０Ｇ３．０ Bal．
Fillerwire ≤０．０３ １．０Ｇ２．５ ０．８３ ≤０．０２０ ≤０．０３０ １８．０Ｇ２０．０ １１．０Ｇ１４．０ ２．５Ｇ３．０ Bal．

２．２　实验设备

实验中使用光纤激光器(YLRＧ４０００,IPGPhotonics公司,美国)作为光源,其最大输出功率为４kW,波
长为１．０７μm.弧焊采用逆变电源(TPS４０００,Fronius公司,奥地利),可实现电流、电压及送丝速度的一体

化调节.机器人(IRB４４００,ABB公司,瑞士)额定负载为６０kg.磁场发生源采用表面磁感应强度(B)为
１２０mT的铁氧体永磁体,其尺寸为１１０mm×１０５mm×１０mm.实验中通过调整试样表面与永磁体的距离

来改变磁感应强度,并使用南京米厘特精密仪器有限公司的HTＧ２０１型高斯计测量磁感应强度.

２．３　实验方法

采用平板堆焊的实验形式,焊前采用机械打磨的方法去除试样表面氧化膜,再用丙酮清洗试样待焊表

面,去除油污.焊接时使用夹具将试样固定在工作台上,为防止发生高反现象,激光焊接头轴向与竖直方向

成１０°夹角.激光ＧMIG电弧复合焊接实验的工艺参数见表２,其中焦点距离为焦点与零离焦平面之间的距

离.焊接示意图如图１所示,其中DLA为激光与电弧间的距离.
为探索外加纵向磁场对激光ＧMIG电弧复合焊接接头成形及微观组织的影响规律,使用线切割方法获

取两个金相试样,并采用砂纸进行研磨、抛光、腐蚀,选用的腐蚀剂为王水稀释液.使用金相显微镜及扫描电

子显微镜(SEM)进行接头显微组织分析;使用能谱仪(EDS)分析接头元素分布;使用X射线衍射(XRD)仪

０８０２００８Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

来确定接头的物相组成;使用维氏显微硬度计对接头进行显微硬度测试,其载荷为３００g,加载时间为１５s,
分别测量每个接头的上部、中部及底部三个区域,如图２所示.

图１ 外加纵向磁场辅助激光ＧMIG电弧复合焊接示意图

Fig敭１ SchematicoflaserＧMIGhybridweldingassistedwithexternallongitudinalmagneticfield

表２　外加纵向磁场辅助激光ＧMIG电弧复合焊接参数

Table２　ParametersoflaserＧMIGhybridweldingassistedwithexternallongitudinalmagneticfield

Laser

power/kW
Current/A

Weldingspeed/

(mmin－１)
Focalpoint
distance/mm

DLA/mm B/mT

２．０ １５０ １．１ ０ ２ ０,８,１２,１６,２２

图２ 接头显微硬度测试示意图

Fig敭２ Schematicofmicrohardnesstestofweldjoint

图３ 接头形貌示意图

Fig敭３ Schematicofweldjointmorphology

３　实验结果与分析
３．１　外加纵向磁场对接头宏观成形的影响

不同磁感应强度下的接头表面及横截面形貌见表３,可以看出,随着磁感应强度的增加,接头熔宽明显

增大;同时,接头横截面形貌由钉头状逐渐转变为蘑菇状,上部开口逐渐增大,底部内径逐渐减小.宏观形貌

在一定程度上反映了接头的质量,为了较好地评估接头的成形特点,建立了一套包含多种典型参数的评价方

法,如图３所示,参数包括接头熔宽(b)、熔深(H)、余高(a)、接头成形系数(Φ)、余高系数(ψ)、熔合比(C)及

０８０２００８Ｇ３
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宽腰比(η),其中Φ＝b/H,ψ＝b/a,C＝Am/(Am＋AH),η＝b/W,Am、AH 分别为图中对应区域的面积,W
为距离上表面H/２处的宽度.

表３　不同磁感应强度下接头及横截面形貌

Table３　WeldjointsandcrossＧsectionalmorphologiesunderdifferentmagneticinductionintensities

B/mT Weldjointmorphology CrossＧsectionalmorphologyofweldjoint

０

８

１２

１６

２２

　　通过分析上述参数,可以清晰地了解外加纵向磁场对接头形貌和成形特点的影响.如图４所示,初始阶段,随
着B 的增加,b增加,a降低,H 相对稳定,当B＝１２mT时,b取得最大值;当B 进一步增加时,b降低了一点;当B
的值分别为１６mT和２２mT时,对应的b值几乎相等.这表明当外加纵向磁场增加时,接头熔宽的增加存在

一个极限值;在送丝速度不变的条件下,接头熔宽的增加意味着接头余高的降低;在激光Ｇ电弧复合焊接中,
接头熔深取决于激光的输出功率,因为外加磁场对激光的输出功率几乎没有影响,所以接头熔深保持稳定.

图４ 外加纵向磁场对接头形貌的影响

Fig敭４ Influenceofexternallongitudinalmagneticfieldonweldjointmorphology

外加纵向磁场对接头成形特点的影响如图５所示,Φ 随着B 的增加而增大,与b的变化趋势相似,Φ 也

在B＝１２mT时取得最大值,较大的Φ 值意味着接头呈现出一种深而宽的形貌.Φ 值的大小对接头有重要

意义,若Φ 较小,接头形状窄而深,熔池冷却结晶时,低熔点共晶物、杂质等会被挤向焊缝中心,并恰好集中

在树枝状结晶的对接部位,使得该部位抵抗拉应力的能力较弱,故接头中心易产生热裂纹;同时,由于接头的

熔深大,熔池中的夹杂物和气体不易逸出,在接头中易形成夹杂、气孔等缺陷.当Φ 值过大时,熔深往往较

小,无法达到焊接要求.从图４和图５中可以看出,外加纵向磁场在不降低熔深的情况下,使Φ 得到了明显

增加,这有益于熔池中夹杂物及气体的逸出,降低了裂纹及气孔产生的可能性[１９].由于熔宽增加,余高降

低,接头余高系数增加明显.接头熔合比在B＝８mT时取得最大值,随后降低至初始值附近.接头宽腰比

随着B 的增大而增大,表面接头呈现出深而宽的形貌.
接头成形发生变化的原因如下:在纵向磁场的作用下,电弧中的带电粒子出现绕轴方向的旋转运动,故

整个电弧发生旋转,这种旋转运动导致电弧上部收缩,下部扩张[２０].复合焊接的熔宽主要由电弧决定,因此

电弧下部直径的增加导致熔宽的增加.当磁感应强度增大时,电弧扩张更加明显,熔宽也增加.当磁感应强

０８０２００８Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图５ 外加纵向磁场对接头成形特点的影响.(a)成形系数;(b)余高系数;(c)熔合比;(d)宽腰比

Fig敭５ Influenceofexternallongitudinalmagneticfieldonweldjointformingcharacteristics敭

 a Formingcoefficient  b reinforcementcoefficient  c penetrationratio  d widthwaistratio

度超过一定值(１２mT)后,一方面,电弧旋转产生的涡旋环形电流较大,环形电流产生的磁场削弱了外加磁

场的作用[２１];另一方面,电弧高速旋转将散失更多的能量,根据能量平衡理论,电弧将自动收缩,减小散热面

积.这两方面的原因导致了外加磁场超过某个值时熔宽的下降.

３．２　外加纵向磁场对接头微观组织的影响

SUS３１６L奥氏体不锈钢母材主要由奥氏体等轴晶粒组成,如图６所示,母材中固溶了大量的Cr、Ni等

元素,晶间存在少量的碳化物及δＧ铁素体.图７所示为不同磁感应强度下接头的XRD测试结果,其中２θ为

衍射角.可以看到,三种接头中均存在δＧFe和γＧFe相,相比于γＧFe,δＧFe的含量要少很多.在所有的衍射

峰中,δＧFe的(１１０)面的峰值强度随着磁感应强度的增加而逐渐减小.研究表明,不锈钢接头中的δＧFe含量

与焊接的热循环过程紧密相关,冷却速度越快,接头中的δＧFe含量越低[２２].

图６ SUS３１６L奥氏体不锈钢母材微观组织

Fig敭６ MicrostructureofSUS３１６Lausteniticstainlesssteelbasemetal

图８所示为不同磁感应强度下接头顶部的微观组织.在无外加纵向磁场时,接头顶部主要由奥氏体柱

状晶及枝晶间的δＧ铁素体组成,组织较为整齐;当B＝１２mT时,组织仍然由奥氏体柱状晶及δＧ铁素体组

成,但其均匀性降低,奥氏体柱状晶出现了一定程度的破碎;当B＝２２mT时,接头顶部几乎看不到奥氏体

柱状晶,取而代之的是破碎的枝晶.进一步观察接头中部,发现与顶部组织变化相类似的情况,如图９所示.
在无磁场时,δＧ铁素体呈现出板条状,其长度大约为５０μm;当施加１２mT的纵向磁场时,板条状δＧ铁素体的

长度减小至１７μm左右;当B 进一步增加到２２mT时,尽管仍然存在少量的长度为１０μm的板条状δＧ铁素

体,但大部分δＧ铁素体呈现出骨架状.同时也可以看出,存在磁场时,接头的结晶更为均匀.

０８０２００８Ｇ５
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图７ 不同磁感应强度下接头的XRD图.(a)B＝０mT;(b)B＝１２mT;(c)B＝２２mT
Fig敭７ XRDpatternsofweldjointunderdifferentmagneticinductionintensities敭

 a B＝０mT  b B＝１２mT  c B＝２２mT

图８ 不同磁感应强度下接头顶部微观组织.(a)B＝０mT;(b)B＝１２mT;(c)B＝２２mT
Fig敭８ Microstructureoftopareaofweldjointsunderdifferentmagneticinductionintensities敭

 a B＝０mT  b B＝１２mT  c B＝２２mT

图９ 不同磁感应强度下接头中部微观组织.(a)B＝０mT;(b)B＝１２mT;(c)B＝２２mT
Fig敭９ Microstructureofmiddleareaofweldjointsunderdifferentmagneticinductionintensities敭

 a B＝０mT  b B＝１２mT  c B＝２２mT

外加磁场导致的电弧高速旋转使熔池中液态金属也发生旋转,此外,通过熔池的电流也会受到安培力的

作用,这引起了熔池内部的电磁搅拌.这两种作用共同导致熔池中温度梯度的降低,使过冷度加大,故熔池

的结晶更为均匀.同时,沿熔合线向熔池中生长的柱状晶也会被磁场产生的旋转及搅拌作用打碎,晶粒尺寸

减小.由于熔池的扩大,熔池内结晶速度会有所降低,导致δＧFe转变为γＧFe,故接头中的δＧFe含量降低.
因此,外加纵向磁场可以改变熔池的结晶形态,细化晶粒,并改善结晶的均匀性.

图１０所示为不同磁感应强度下接头热影响区(HAZ)的SEM照片,可以看到,外加磁场对HAZ形貌的

影响较大.无外加磁场时,接头熔合线清晰,沿熔合线往母材方向有一些细小的白色析出;当存在外加磁场

时,白色析出物变得长且粗大,长度达到１００~１５０μm;随着磁感应强度的增加,析出物呈现增多、增大的趋

势,且析出物并不沿母材奥氏体晶界析出,而是平行于母材轧制方向析出,在高倍率(２５００倍)SEM 下进行

观察,发现这种白色析出物沿母材外延生长,如图１０(d)所示.在白色析出物上取点A,在奥氏体母材上取

点B,对这两个点进行了EDS测试,结果如图１１和表４所示.可以发现,白色析出物和奥氏体母材均主要由

Fe、Cr、Ni及Mo四种元素组成,但四种元素的比例存在较大的区别.与奥氏体母材相比,点A 中Cr和 Mo元
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素含量上升,Ni元素含量下降.对于奥氏体不锈钢而言,Ni元素为奥氏体稳定元素,而Cr和Mo元素为铁素体

稳定元素,因此,可以认为,该白色析出物为在焊接热循环作用下生成的δＧ铁素体.这种在HAZ析出的δＧ铁素

体可以抑制HAZ中晶粒的过分增长,降低热裂纹敏感性[２３].根据前文的分析,在磁场的作用下,熔池形状会

发生极大变化,这导致焊接过程中接头热循环的变化.磁场使熔池上部尺寸变大,进而使接头的中部高温区域

扩大,高温时间延长,Cr、Ni、Mo等元素扩散加剧.当温度超过转变温度时,奥氏体向铁素体转变.生成的铁素

体固溶了大量的Cr、Mo元素,不会发生奥氏体相变,进而导致室温下组织中仍有铁素体存在.

图１０ 不同磁感应强度下接头 HAZ的SEM照片.(a)B＝０mT;(b)B＝１２mT;
(c)B＝２２mT;(d)图(c)的局部放大照片

Fig敭１０ SEMimagesofHAZofweldjointsunderdifferentmagneticinductionintensities敭

 a B＝０mT  b B＝１２mT  c B＝２２mT  d partialenlargedviewofFig敭１０ c 

图１１ EDS分析结果.(a)测试区;(b)测试点A;(c)测试点B
Fig敭１１ EDSanalysisresults敭 a Testarea  b testpointA  c testpointB

表４　EDS分析结果

Table４　EDSanalysisresults

Element
PointA PointB

Massfraction/％ Atomicfraction/％ Massfraction/％ Atomicfraction/％
Si ０．９８ １．９４ ０．６５ １．２９
Cr ２２．４４ ２４．０２ １８．６６ １９．９５
Mn １．２２ １．２４ １．７６ １．７８
Fe ６４．４７ ６４．２４ ６４．８７ ６４．５７
Ni ６．０８ ５．７７ １１．５８ １０．９７
Mo ４．８０ ２．７９ ２．４７ １．４３
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３．３　接头显微硬度分析

图１２所示为不同磁感应强度下接头不同位置的显微硬度.图１２(a)所示为接头顶部显微硬度分布,可
以看出,随着磁感应强度的增大,接头顶部硬度分布趋于均匀;图１２(b)表明在接头中部,硬度有相似的变

化,但其均匀程度较顶部的弱.当深入接头底部时,不同磁感应强度下的硬度分布几乎相同,如图１２(c)所
示.为了进一步阐明磁场对硬度分布的影响,分别计算了三个位置的硬度标准差,结果如图１３所示,可以明

显看出,存在外加磁场时,接头顶部和中部的硬度标准差急剧下降,底部的却几乎不变.这表明,纵向磁场可

以使接头组织变得更均匀,结晶形态更稳定,且磁感应强度越大,稳定效果越好,但从接头顶部至底部,稳定

程度递减.

图１２ 不同磁感应强度下接头显微硬度分布,插图为对应测试区域.(a)顶部;(b)中部;(c)底部

Fig敭１２ Microhardnessdistributionsofweldjointsunderdifferentmagneticinductionintensitiesandillustrations
showcorrespondingtestareas敭 a Top  b middle  c bottom

图１３ 显微硬度分布的标准差

Fig敭１３ Standarddeviationofmicrohardnessdistribution

显微硬度与接头组织密切相关,均匀的组织必然具有均匀的硬度分布.外加磁场可以显著改善接头组

织的均匀性,并且细化组织;同时,外加磁场使熔池快速旋转,熔池中的温度梯度减小,柱状晶的生长得到抑

制,组织的不均匀结晶也得到改善.然而,电磁搅拌作用在向熔池内部传递时会减弱,甚至消失,导致熔池底

部的结晶形式与无磁场时的几乎相同.

４　结　　论
外加纵向磁场辅助激光ＧMIG电弧复合焊接时,磁感应强度对接头的成形及微观组织有显著影响.随

着磁感应强度的增加,接头熔宽增加,余高减小,熔深几乎不变,这使接头成形系数及余高系数增大,接头变

得深而宽.在外加磁场作用下,接头HAZ有白色长条形δＧ铁素体析出,这种析出能抑制HAZ晶粒的生长,
降低热裂纹敏感性.磁场能在一定程度上细化晶粒,改善接头组织均匀性,并使接头的显微硬度分布变得稳

定;当磁感应强度增加时,这种效应得到增强,但由接头顶部至底部,电磁搅拌作用递减,故这种效应减弱.
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