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２０mm厚３１６LN不锈钢板的超高功率
光纤激光自熔焊
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摘要　采用２０kW超高功率光纤激光器单道焊接了２０mm厚３１６LN奥氏体不锈钢,研究了焊接工艺参数对焊缝

成形及宏观形貌的影响,并对焊接接头的显微组织和力学性能进行了分析.结果表明,采用负离焦可以得到成形

良好的焊缝;焊缝组织为单一的奥氏体组织,焊缝上部和底部中心区存在等轴晶粒,焊缝中部中心区为粗大的柱状

晶.在优化的工艺参数下,焊接得到的接头抗拉强度为６４５MPa,与母材相当.焊接接头断裂于熔合线边界处,为
典型的韧性断裂.焊接接头热影响区的显微硬度略高于焊缝和母材.
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１　引　　言

国际热核聚变试验堆(ITER)计划是世界最大

的国际科技合作工程之一,其真空室、磁体容器及支

撑、导体等均为大厚度奥氏体不锈钢焊接结构件,厚
板焊接技术是制约ITER工程建造的技术瓶颈之

一[１Ｇ４].结构件巨大的外形尺寸及低温下严苛的工

作条件使得ITER部件的焊接需保证良好的焊接质

量并严格控制焊接变形[５].奥氏体不锈钢的传统焊

接方法的焊接速度慢,热输入量大,接头热影响区较

大,焊接残余应力及变形大,难以满足ITER部件中

奥氏体不锈钢厚板的焊接要求.激光焊具有能量密

度高、焊接速度快、热输入量小、焊接变形小、接头质

量高等优点[６Ｇ７],是一种先进、高效、优质的焊接方

法,为厚板不锈钢的焊接提供了解决方法[８Ｇ９].
目前,厚板不锈钢的激光焊接只能采用激光窄

间隙填丝焊[１０]和激光复合焊工艺[１１].激光窄间隙

填丝焊方法虽然降低了对激光功率的依赖性,但也

降低了对接头装配精度的要求.而且,激光填丝焊

容易 出 现 侧 壁、层 间 未 熔 合 缺 陷 以 及 热 裂 纹 缺

陷[１１Ｇ１２].激光复合焊在焊接效率和焊接质量控制方

面有较大的优势,但其热输入量较激光焊接的大,且

对于大尺寸小截面核聚变部件的焊接,其焊接变形

的控制难度非常大.
随着超高功率激光技术的快速发展,厚板奥氏

体不锈钢的激光单道穿透焊接成为可能.Zhang
等[１３Ｇ１４]采用万瓦级光纤激光器对１２mm 的厚板

３０４不锈钢进行了焊接.Sun等[１５]在横焊位置进行

了１６mm厚３０４不锈钢激光焊接试验研究.厚板

不锈钢的单道激光焊存在飞溅、未焊透、表面咬边以

及未填满等焊接缺陷.尤其在单道平焊位置焊透厚

板不锈钢时,表面张力与熔池重力作用的不平衡容

易造成焊缝下榻、背面驼峰等缺陷.关于２０mm及

以上厚板的高功率激光焊研究鲜有报道.
本文研究了２０kW 光纤激光器对厚板奥氏体

不锈钢的焊接特性以及不同焊接工艺参数对焊接缺

陷的影响,获得了优化的焊接工艺参数,实现了

２０mm厚超 高 功 率 激 光 深 熔 焊 的 优 质 连 接,为

ITER校正场超导磁体的焊接提供了试验依据.

２　试验材料和方法

选用２０mm 厚的ITER超低碳３１６LN奥氏体

不锈钢作为试验材料,其抗拉强度为６６５MPa,伸长

率为５５％,其化学成分见表１.
表１　３１６LN奥氏体不锈钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３１６LNausteniticstainlesssteels(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr Ni Mo N P S Co B Nb Fe
Content０．０１７ ０．４５ １．５８ １６．７４ １２．８６ ２．０５ ０．１４ ０．０１９ ＜０．００１ ０．０２５ ＜０．０００５ ＜０．０２ Bal．

　　采用德国IPG公司的YLSＧ２００００光纤激光器

进行焊接试验,最大输出功率为２０kW,聚焦距离为

３００mm,准直距离为２００mm,光纤芯径为３００μm,
最小光斑直径为０．４５mm,激光焊接头安装在德国

KUKA公司的KR６０HA机器手臂上.采用对接接

头的单激光自熔焊形式,焊接位置为平焊,以质量分

数为９９．９９９％的氩气作为保护气体.焊后将试样沿

着横截面切开,研磨抛光后采用质量分数为１０％的

草酸水溶液进行电解腐蚀,利用光学显微镜观察焊缝

的宏观形貌和显微组织.采用奥地利Qness公司的

Q１０A＋型全自动显微硬度计测量接头显微硬度,载
荷为２００g,载荷保持时间为５s,测试路径如图１所

示.室温环境下,在深圳三思纵横科技股份有限公司

的 WAWＧ２０００ＧDL型电子万能试验机上进行拉伸试

验,拉伸载荷加载速度为２mmmin－１,取三个试样的

测试结果的平均值,拉伸试样的尺寸如图２所示,其
中 R 为 半 径.采 用 美 国 FEI公 司 的 NovaNano
SEM４５０扫描电镜观察接头的断口形貌.

图１ 激光焊接头的显微硬度检测示意图

Fig敭１ SchematicofmicroＧhardnessmeasuringoflaserweldedjoints
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中　　　国　　　激　　　光

图２ 激光焊接头拉伸试样示意图

Fig敭２ Schematicoftensilespecimenoflaserweldedjoints

３　试验结果及分析

３．１　焊接接头表面成形及横截面形貌

当激光功率为２０kW,离焦量为０mm,保护气

流量为１５Lmin－１时,不同焊接速度下焊缝表面成

形及焊缝横截面形貌见表２.从表２可以看出,当
焊接速度为１．２~２．０mmin－１时,焊缝均实现了熔

透焊接;正反面焊缝成形连续,焊缝背部未出现根部

驼峰缺陷,焊缝内部未出现气孔、裂纹等缺陷;但焊

缝正面出现下塌、咬边以及飞溅等缺陷.随着焊接

速度的增大,焊接线能量的减小使得焊缝表面下塌

情况逐渐好转;但焊接熔池的稳定性受到影响,焊接

飞溅现象变得越来越严重.因此,在实现熔透焊接

过程中,焊接速度的变化对焊缝的下塌和飞溅等有

明显的影响.

表２　焊接速度对焊缝表面成形和横截面形貌的影响

Table２　Effectofweldingspeedonsurfaceappearancesandcrosssectionsofwelds

Weldingspeed/(mmin－１) Surfaceappearance Crosssection

１．２

１．８

２．０

　 　 当 激 光 功 率 为 ２０ kW,焊 接 速 度 为

１．８mmin－１,保护气流量为１５Lmin－１时,不同离

焦量对焊缝表面成形和横截面形貌的影响见表３.
从表３可以看出,当离焦量为＋１０mm时,焊缝未

焊透;当离焦量减小到＋５mm时,焊缝表面飞溅及

下塌严重,且焊缝背部出现驼峰,焊缝无法实现有效

的连续成形.通常在焊缝出现底部驼峰的情况下,
也会伴随着表面下塌.这是因为小孔内金属蒸气压

力和前沿孔壁液体凸起的向下动量使熔池金属流出

试样底面,在表面张力的作用下,熔池向后流动,形
成驼峰,并导致焊缝上表面下塌[１６].当离焦量从

０mm变化到－１０mm时,焊缝中无底部驼峰和表

面下塌的问题,实现了有效的连续成形.当离焦量

为负时,焊缝表面飞溅程度明显减小,焊缝表面逐渐

变得光滑;随着负离焦量绝对值的增大,焊缝背面余

高逐 渐 减 小.当 负 离 焦 量 增 大 至 －２０ mm
和－２５mm时,焊缝成形明显恶化,焊缝呈现不连续

熔透;当离焦量为－３０mm时,焊缝彻底未焊透.

０５０２００７Ｇ３
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表３离焦量对焊缝表面成形和横截面形貌的影响

Table３　Effectofdefocusonsurfaceappearancesandcrosssectionsofwelds

Defocusing/mm Surfaceappearance Crosssection

＋１０

＋５

０

－３

－６

－１０

－２０

－２５

－３０
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　　 当 离 焦 量 为 －１０ mm,保 护 气 流 量 为

１５Lmin－１时,不同激光功率和焊接速度下焊缝

表面成形及横截面形貌见表４.当激光 功 率 为

２０kW,焊 接 速 度 分 别 为 １．５ mmin－１ 和

１．８mmin－１时,焊缝上下表面成形良好,只存在

局部咬边现象;随着焊接速度的增大,焊缝表面飞

溅和 咬 边 程 度 逐 渐 增 大.当 焊 接 速 度 为１．５~
２．７mmin－１时,焊缝均实现了熔透焊接;而当焊

接速度为３．０mmin－１时,焊缝未焊透.因此,当

激光功率为２０kW 时,２０mm厚板的单道熔透焊

接工艺的窗口非常宽.为了得到成形良好的焊

缝,需要减小激光对焊缝的冲击作用,当激光功率

减小为１９kW,焊接速度从１．５mmin－１变化至

２．０mmin－１时,焊缝均实现了熔透焊接;当焊接

速度为１．８mmin－１时,焊缝上下表面成形良好,
无飞溅、咬边等缺陷.从焊缝的横截面形貌也可

以看出,焊缝与母材结合良好,且内部未见裂纹和

气孔缺陷.
表４　焊接速度和激光功率对焊缝表面成形和横截面形貌的影响

Table４　Effectsofweldingspeedandlaserpoweronsurfaceappearancesandcrosssectionsofwelds

Laserpower/kW Weldingspeed/(mmin－１) Surfaceappearance Crosssection

２０ １．５

２０ １．８

２０ ２．０

２０ ２．４

２０ ２．７

２０ ３．０

１９ １．５

０５０２００７Ｇ５
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续表

Laserpower/kW Weldingspeed/(mmin－１) Surfaceappearance Crosssection

１９ １．８

１９ ２．０

图３ 焊接接头宏观形貌及焊缝不同位置处的显微组织形貌.(a)激光焊接头宏观形貌;(b)焊缝上部显微组织;
(c)焊缝中部柱状晶区;(d)焊缝底部显微组织;(e)图３(b)的局部放大图;(f)图３(c)的局部放大图;(g)图３(d)的局部放大图

Fig敭３ Macromorphologiesoflaserweldedjointsandmicrostructuresatdifferentlocationsofweld敭 a Macromorphology
oflaserweldedjoints  b microstructureatthetopofweld  c columnardendriticstructureinthemiddleofweld 

 d microstructureatthebottomofweld  e localmagnificationofFig敭３ b   f localmagnificationofFig敭３ c  

 g localmagnificationofFig敭３ d 

３．２　焊接接头的显微组织

采用优化激光焊接工艺得到的焊接接头宏观形

貌及不同位置处焊缝显微组织形貌如图３所示,其
中激光功率为１９kW,焊接速度为１．８mmin－１,离
焦量为－１０mm,保护气体流量为１５Lmin－１.从

图３(a)可以看出,焊缝无明显咬边,未见气孔、裂纹

等缺陷.焊缝的凝固模式为全奥氏体凝固模式,焊
缝组织为单一的奥氏体相.图３(b)所示为焊缝上部

的显微组织形貌,其主要为沿垂直于两边熔合线方向

生长的柱状晶以及在焊缝中心处生长的等轴晶.柱

状晶紧紧依附于母材并逆着热传导方向向焊缝中心

生长,具有联生结晶和外延生长的特征.从焊缝上部

中心线处显微组织放大图可以看到,在柱状晶中心交

汇处存在不同生长方向的等轴晶粒,如图３(e)所示.
由图３(c)可知,焊缝中部的显微组织为方向性更强的

粗大柱状晶,同时,在图３(f)中可以观察到焊缝中部

柱状晶的焊缝中心线,且未发现焊缝中部中心线处有

等轴晶粒存在,焊缝中部较快的冷却速度使得柱状晶

沿着 熔 合 线 两 侧 快 速 生 长 并 在 中 心 线 处 交 汇.
图３(d)所示为焊缝底部的显微组织照片,在焊缝中

线处析出了大量的等轴晶,等轴晶的组织放大图如

图３(g)所示.因此,接头显微组织在深度方向上存

０５０２００７Ｇ６
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在差异.焊缝上部和底部的显微组织由熔合线附近

的柱状晶和焊缝中心的等轴晶组成,焊缝中部由方向

性较强的柱状晶组成,不同区域显微组织的差异可能

与焊接过程中各区域熔池的冷却条件有关.

３．３　焊接接头的力学性能

当 激 光 功 率 为 １９ kW,焊 接 速 度 为

１．８mmin－１,离焦量为－１０mm时,激光焊接头的

应力应变曲线如图４所示,其中插图为拉伸断口实

物照片.由图可知,焊接接头展现出良好的拉伸性

能,抗拉强度为６４５MPa,与母材相当.拉伸断裂位

于熔合线附近焊缝区内,这是因为靠近熔合线处为

垂直于熔合线生长的粗大的柱状晶组织,抗拉强度

较小,且焊趾处存在应力集中.激光焊接头断口形

图４ 拉伸试样的应力应变曲线

Fig敭４ StressＧstraincurveoftensilespecimen

貌如图５所示.可以看到,断口是由一些细小的韧

窝和撕裂棱组成,韧窝大小不一,深度较浅,为典型

的韧性断裂.

图５ 拉伸试样的断口形貌图.(a)低倍放大;(b)高倍放大

Fig敭５ Fracturemorphologiesoftensilespecimen敭 a Lowmagnification  b highmagnification

图６ 焊接接头的显微硬度分布

Fig敭６ MicroＧhardnessdistributionofweldedjoints

　　焊接接头深度方向不同位置的显微硬度分布如

图６所示.由图可知,从母材到热影响区的显微硬

度值逐渐增大,热影响区的显微硬度较大,约为

２３０HV.这可能是由于热影响区受到热循环的作

用,在冷却过程中析出了碳化物和氮化物.焊缝区

域随着离焊缝中心线距离的减小,显微硬度值逐渐

减小,焊缝中心线附近的显微硬度值最小.深度方

向不同位置的显微硬度在热影响区附近的差异较

小,而在焊缝中心区附近存在一定的差别,焊缝中部

的中心区显微硬度值大于焊缝上部和焊缝底部的.

由焊缝不同深度位置的显微组织可知,焊缝上部和

底部区域中心线附近为等轴晶粒,而焊缝中部中心

线附近为柱状晶粒,在凝固后期杂质元素偏聚于等

轴晶晶界处,造成焊缝上部和底部区域显微硬度值

的减小.

４　结　　论

采用２０kW 高功率光纤激光器对２０mm厚的

３１６LN奥氏体不锈钢厚板进行了单道激光焊接试

验,研究了工艺参数对焊缝成形的影响,并对接头的

显微组织和力学性能进行了分析,得到以下结论.

１)通 过 工 艺 参 数 优 化,实 现 了 ２０ mm 厚

３１６LN奥氏体不锈钢的自熔焊接.当激光功率为

１９kW,焊 接 速 度 为 １．８ mmin－１,离 焦 量 为

－１０mm时,焊缝成形良好,没有气孔、裂纹等缺陷.

２)在优化焊接工艺参数下,焊缝的显微组织为

单一的奥氏体相,接头显微组织在深度方向上存在

差异.

３)激光焊接接头的拉伸断裂位于熔合线附近

焊缝区内,断裂方式为典型的韧性断裂.

４)焊缝中心处深度方向不同位置的组织形貌

０５０２００７Ｇ７
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差异造成显微硬度值存在一定的差异.
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