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不锈钢薄板激光搭接焊接头的力学性能
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摘要　通过激光搭接焊试验,研究了不同接头试样的拉伸剪切性能和疲劳性能,结合焊缝横截面及断口形貌,对试验

结果进行了分析.结果表明,对于宽度为８０mm的非熔透型接头,残余应力导致接头拉剪强度减小４．１％,疲劳极限

值减小２６．４％;０．２mm搭接间隙使得接头的拉剪强度减小８．８％,疲劳极限值减小６．２５％;２０°激光斜入射使得接头的

拉剪强度增大３．８％,疲劳极限值增大１８．７％.对于相同板厚组合,母材的冷轧状态对接头的力学性能会有一定的影响.
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Abstract　Bythelaseroverlapweldingexperiments thetensileＧshearandfatiguepropertiesofdifferentjoint
specimensareinvestigatedandtheexperimentalresultsareanalyzedbycombiningtheweldcrossＧsectionsand
fracturemorphologies敭Theresultsshowthat asforthenonＧpenetratingjointwithawidthof８０mm theresidual
stressmakesthetensileＧshearstrengthdecreaseby４敭１％ andthefatiguelimitvaluedecreaseby２６敭４％敭The
０敭２mmoverlapgapmakesthetensileＧshearstrengthofthejointdecreaseby８敭８％ andthefatiguelimitvalue
decreaseby６敭２５％敭Theincidenceangleof２０°makesthetensileＧshearstrengthofthejointincreaseby３敭８％and
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１　引　　言

SUS３０１L系超低碳不锈钢车体具有性能优异、
后期综合维护成本低等优势,广泛应用于高速轨道

客车.激光连续焊具有能量密度高、焊接速度快、密
封性好等优点[１Ｇ２],在侧墙薄板结构组焊过程中可弥

补电阻点焊的不足.熔透型和非熔透型激光搭接焊

接头已成为不锈钢车体侧墙典型的接头形式.
为了确保车体侧墙焊接结构的承载能力和服役

寿命,激光搭接焊接头的力学性能尤为重要[３].目

前,国内外对不锈钢激光焊的工艺参数、微观组织和

力学性能开展了数值模拟和试验研究[４Ｇ１４].唐舵
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等[９]明确了采用激光技术焊接不锈钢的质量优势;韩
晓辉等[１０]建立了同时适用于不锈钢薄板CO２和光纤

激光搭接焊的热源模型;Khalid等[１１]研究了AISI３０４
不锈钢光纤激光焊接的工艺参数问题;Kuryntsev
等[１２]研究了不同离焦量下激光束对不锈钢焊接接头

质量的影响;Erdem等[１３]研究了不锈钢激光焊接头

的微观组织及力学性能.在考虑残余应力条件下,进
一步开展关于入射角、搭接间隙、母材强度等因素对

接头力学性能影响的研究具有十分重要的意义.
关于不锈钢薄板激光搭接焊接头,阚盈等[１５Ｇ１６]

认为,考虑全部残余应力影响时,制备的试样至少为

８０mm 宽;不考虑残余应力时,试样宽度至多为

１０mm,并排除了尺寸因素对力学性能的影响.本文

根据客车侧墙薄板实际应用情况,研究了残余应力、
激光入射角、搭接间隙等因素对激光搭接焊接头拉剪

强度和疲劳强度的影响,结合接头的焊缝横截面和断

口形貌,分析了不同参数影响接头性能的机理.

２　试验材料及方法

２．１　试验材料与装置

采用不同厚度和冷轧状态的SUS３０１L不锈钢

薄板作为试验材料,包括了DLT、ST、MT、HT和

EN１．４３１８Ｇ２G(２G)型号,其化学成分和力学性能见

表１、２.
表１　SUS３０１L板材的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofSUS３０１Lplate(massfraction,％)

Element C Si Mn P S Ni Cr N Fe
Value ０．０２ ０．４３ １．０８ ０．０４ ０．００３ ７．１０ １７．７０ ０．０２ Bal．

表２　SUS３０１L板材的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofSUS３０１Lplate

Material
type

Yield
strength/

MPa

Tensile
strength/

MPa

Elongation/

％

Fatigue
limit/

MPa
DLT ＞３５０ ＞７００ ４３．２ ２６５．８
ST ＞４２０ ＞７７０ ３５．０ ２８７．５
MT ＞４２０ ＞４２０ ３０．０ ３１９．２
HT ＞７００ ＞９５０ ２７．４ ３５９．０
２G ＞３５０ ＞７５０ ３５．０ ３００．０

　　采用德国IPG公司生产的YLRＧ１００００多模光

纤激光器进行焊接试验,最大输出功率为１０kW,激
光波长为１．０７μm,传输光纤芯径为４００μm,聚焦

透镜焦距为３００mm,光斑直径为０．６mm,离焦量

为０[１７].选择流量为１３L􀅰min－１的氩气作为保护

气体,４５°倾斜前吹,管径为８mm,管口距焊接件

１５mm.焊接试验装置如图１所示.定义激光束与

搭接板法线方向夹角为激光入射角,定位和焊接操

作由配套的六轴联动OTC机器人执行.

图１ 焊接试验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

２．２　试验方案

采用自 制 夹 具 夹 紧 搭 接 试 板,试 板 规 格 为

５５０mm×９０mm×t,其中t为板厚度,搭接部分宽

度为３０mm.采用在搭接界面加间隙片的方式进

行预置搭接,各组激光搭接焊试验的工艺参数见

表３.其中,２＃接头为熔透型搭接焊接头,其他接

头为非熔透型搭接焊接头.

激光焊接长焊缝时,激光能量的波动可能会造

成焊缝熔宽和熔深的不稳定.因此,取样前先确保

每组试样的搭接焊缝有较为稳定的熔宽和熔深.采

用线切割的方式垂直于焊缝制备１０mm和８０mm
宽度的拉伸剪切和疲劳试样,试样示意图如图２所

示.然后,为试验中的试样添加相应厚度垫板,以防

止试验过程中产生偏心,如图３所示.

０６０２００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

表３　焊接试验工艺参数

Table３　Processparametersinweldingexperiments

SampleNo． Platethickness/mm Incidenceangle/(°) Gap/mm Laserpower/kW Weldingspeed/(m􀅰min－１)

１＃ ３(MT)＋２(２G) ０ ０ ５．５ ３．８
２＃ １．５(HT)＋０．８(DLT) ０ ０ ３．６ ３．５
３Ｇ１＃ ２(２G)＋２(２G) ０ ０ ３．８ ３．６
３Ｇ２＃ ２(２G)＋２(２G) ０ ０．２ ３．８ ３．６
３Ｇ３＃ ２(２G)＋２(２G) ２０ ０ ３．８ ３．６
４＃ １．５(HT)＋２(２G) ０ ０ ３．１ ３．３
５＃ １．５(ST)＋２(２G) ０ ０ ３．１ ３．３

图２ 试样制取示意图

Fig敭２ Schematicofspecimenpreparation

图３ 焊缝形貌示意图

Fig敭３ Schematicofweldmorphology

　　采用电子万能试验机进行拉伸剪切试验,采用电

液伺服万能材料试验机进行拉Ｇ拉剪切疲劳试验,载
荷作等幅正弦变化,应力比为０．１,试验频率为４０Hz,
设定疲劳极限的循环周次为１０７.使用光学显微镜观

察焊缝横截面,采用扫描电镜进行断口分析.
搭接试样的残余应力测量位置为上下板的焊缝

中心,采用全释放应变法[１８].测试得到的残余应力

数值反映的是切割区域内的平均值,因此,测量得到

的应力数值偏小于表面真实值.

３　试验结果与分析

３．１　激光搭接焊接头宏观形貌

激光搭接焊接头焊缝 形 貌 如 图４所 示.从

图４(a)可以看出,非熔透型搭接焊接头的上表面呈

平直分布的鱼鳞纹,熔合线附近有轻微烧灼;搭接接

头下板表面呈无色或浅黄色状态.从图４(b)可知,
高能量密度产生了激光深熔焊机制下的“匙孔”效

应,非熔透型激光搭接焊可以获得具有较大深宽比

的接头.焊接参数的差异使得非熔透型焊缝横截面

呈典型的“花瓶”状或“钉子”状.图４(c)所示的熔

透型焊缝的上表面宏观形貌与非熔透型焊缝的相

近,下表面则出现飞溅现象.熔透型焊缝横截面呈

“沙漏”状,在搭接界面处焊缝形状变化明显.

图４ (a)３Ｇ１＃接头表面形貌;(b)３Ｇ１＃焊缝截面;
(c)２＃接头表面形貌;(d)２＃焊缝截面

Fig敭４  a Surfacemorphologyof３Ｇ１＃joint  b cross
sectionof３Ｇ１＃ weld  c surfacemorphologyof２＃joint 

 d crosssectionof２＃ weld

３．２　接头拉伸剪切与疲劳试验

３．２．１　残余应力对接头力学性能的影响

以１＃和２＃接头试样为研究对象,研究残余应

力对接头拉剪强度和疲劳性能的影响,在考虑和不

考虑残余应力影响条件下,试样宽度分别为８０mm
和１０mm.随机选择一个宽度为８０mm的试样,
在焊缝上、下表面测量焊接残余应力数值,将沿焊缝

方向的应力称为纵向应力σx,垂直于焊缝方向的应

力称为横向应力σy.
分别测量拉断后每个试样两板结合处的中间熔

宽值,试样的拉剪强度τ为

τ＝Fm/(a􀅰l), (１)
式中Fm为拉断过程中最大的作用力;a 为两板结合

０６０２００１Ｇ３
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处的中间熔宽值;l为试样宽度.疲劳试样焊缝的

中间熔宽值无法准确测量,以单位长度上载荷幅值

ΔF/l为纵坐标,循环周次 N 为横坐标绘制疲劳曲

线,结果如图５所示.

图５ 不同宽度试样的疲劳测试曲线.(a)１＃;(b)２＃
Fig敭５ Fatiguetestcurvesofspecimenswithdifferentwidths敭 a １＃  b ２＃

　　激光搭接焊接头拉剪测试的结果见表４.可以

看出,在非熔透型和熔透型接头焊缝中,存在超过

２５０MPa或３６０MPa的纵向残余应力,接头的拉剪

强度减小了４．１％.在非熔透型接头中,残余应力对

接头疲劳性能的影响较大,其条件疲劳极限值减小

了２６．４％,而在熔透型接头中残余应力的影响较小.
表４　１＃、２＃接头的拉剪试验结果

Table４　TensileＧsheartestresultsof１＃and２＃joints

Sample
No．

Specimen
width/mm

Average
tensileＧshear
strength/MPa

σx/MPa σy/MPa
Upperplate
weldseam

Lowerplate
weldseam

Upperplate
weldseam

Lowerplate
weldseam

１＃
１０ ７３６ ０ ０ ０ ０
８０ ７０６ ２５２ １５５ －２１ －１２

２＃
１０ ５９６ ０ ０ ０ ０
８０ ５４２ ３６７ ２３７ －３９ －５

　　由于拉剪试样两板结合处的中间熔宽值小于搭

接板厚度,因此,熔透型和非熔透型接头均从搭接界

面的焊缝处被拉断.不同类型的疲劳试样断裂情况

不同:非熔透型搭接焊接头的疲劳裂纹在焊缝与上、
下板相交处萌生,沿下板厚度方向扩展的疲劳纹导

致接头断裂失效;熔透型搭接焊接头的裂纹从焊缝

与上、下板相交处萌生,沿上板厚度方向扩展的疲劳

纹导致接头断裂失效.
激光搭接焊接头除了受到加载应力及弯曲应力

外,还受到较大的纵向残余应力,因此,焊缝附近材

料由含两轴应力的平面应力状态转变为含三轴应力

的平面应变拘束状态,造成材料的塑性变形能力减

小,这可能是残余应力导致接头拉剪强度和疲劳性

能降低的主要原因.

３．２．２　入射角、搭接间隙对非熔透型接头性能的影响

以３Ｇ１＃、３Ｇ２＃、３Ｇ３＃试样为研究对象,研究入

射角、搭接间隙对非熔透型接头的拉剪强度和疲劳

性能的影响,疲劳性能曲线如图６、７所示,拉剪试验

结果见表５.由表５可以看出,当激光入射角或搭

接间隙不同时,８０mm宽试样包含的焊接残余应力

不同,但均存在较大的纵向残余拉应力和较小的横

向残余压应力.

图６ 非熔透型接头的拉伸性能测试结果

Fig敭６ TensileＧsheartestresultsofnonＧpenetrationjoints

当激光入射角为２０°时,３Ｇ３＃试样的拉剪强度

增大了３．８％,接头的塑性变形能力增大;而当搭接

间隙为０．２mm 时,３Ｇ２＃试样的拉剪强度减小了

８．８％,但接头的变形能力增大.
接头拉剪试样的断口形貌如图８所示.３Ｇ１＃

试样的断口无明显韧窝,呈解理断裂特征;３Ｇ２＃试

样的断口呈大面积且深的韧窝,说明接头具有很大

０６０２００１Ｇ４
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图７ ８０mm宽的非熔透接头的疲劳性能测试结果

Fig敭７ FatigueperformancetestresultsofnonＧpenetration

jointwithawidthof８０mm

的延伸率,但材料约束能力的下降导致其拉剪强度

减小;３Ｇ３＃试样的断口为拉伸撕扯型伸长韧窝,表
明接头塑性变形能力增大.

从图７可以看出,２０°激光入射角下接头疲劳

强度比０°激光入射角下的显著增大,条件疲劳极

限增大了约１８．７％,弥补了残余应力产生的不利

影响;对于搭接间隙为０．２mm的接头,疲劳性能

恶化严重,条件疲劳极限值减小了６．２５％.进一

步试验结果表明,这一现象同样存在于其他类型

的接头组合中.
不同试样的焊趾形状如图９所示.

表５　３Ｇ１＃、３Ｇ２＃、３Ｇ３＃试样的拉剪试验结果

Table５　TensileＧsheartestresultsof３Ｇ１＃,３Ｇ２＃,and３Ｇ３＃specimens

Sample
No．

Specimen
width/mm

Average
tensileＧshear
strength/MPa

σx/MPa σy/MPa
Upperplate
weldseam

Lowerplate
weldseam

Upperplate
weldseam

Lowerplate
weldseam

３Ｇ１＃ ８０ ７３６ ２０６ ２０６ －３６ －１０
３Ｇ２＃ ８０ ６７１ １９６ １５５ １４ －７３
３Ｇ３＃ ８０ ７６４ １４７ １４７ －８４ －４２

图８ 不同试样的拉剪断口形貌.(a)３Ｇ１＃;(b)３Ｇ２＃;(c)３Ｇ３＃
Fig敭８ ShearＧfracturemorphologiesofdifferentspecimens敭 a ３Ｇ１＃  b ３Ｇ２＃  c ３Ｇ３＃

图９ 不同试样的焊趾形状.(a)３Ｇ１＃;(b)３Ｇ２＃;(c)３Ｇ３＃
Fig敭９ Weldtoeshapesofdifferentspecimens敭 a ３Ｇ１＃  b ３Ｇ２＃  c ３Ｇ３＃

　　三种界面处焊趾形状的受力示意图如图１０所

示,其中上下板间的间隙有所放大.当上板受到向

左拉伸(疲劳)载荷、下板受到向右拉伸(疲劳)载荷

时,３Ｇ１＃试样间隙处的裂纹萌生位置为焊趾A 或

B,并且A、B 处激光焊缝与搭接界面成大于９０°的
钝角;而３Ｇ２＃试样搭接界面处存在较大缝隙,熔化

的焊缝金属沿间隙向两侧流出,A、B 处焊缝与搭接

界面成小于９０°的锐角;对比３Ｇ３＃试样和３Ｇ１＃试

样间隙可知,２０°激光入射角下３Ｇ３＃试样的A、B 处

焊缝与搭接界面呈更大钝角.尖角容易造成大的应

力集中,促使疲劳裂纹的萌生;钝角下应力集中程度

较小,疲劳裂纹的萌生相对不易.
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图１０ 不同焊趾形状的受力示意图.(a)３Ｇ１＃;(b)３Ｇ２＃;(c)３Ｇ３＃
Fig敭１０ Schematicsofstressonweldtoeswithdifferentshapes敭 a ３Ｇ１＃  b ３Ｇ２＃  c ３Ｇ３＃

３．２．３　材料强度对非熔透型接头性能的影响

SUS３０１L系超低碳奥氏体不锈钢经冷轧加工

后,屈服强度、抗拉强度以及疲劳极限会相应增

大[１９],如HT型不锈钢强度大于ST型,ST型具有

更好的延展性.以４＃和５＃接头试样为研究对象,

分析母材强度对非熔透型接头拉剪强度和疲劳性能

的影响,拉剪试验结果见表６,疲劳性能测试结果如

图１１、１２所示.高硬化率的HT型试样的焊接残余

应力比低硬化率的ST型试样增大了３０％.

表６　４＃、５＃试样的拉剪测试结果

Table６　TensileＧsheartestresultsof４＃and５＃specimens

Sample
No．

Specimen
width/mm

Average
tensileＧshear
strength/MPa

σx/MPa σy/MPa
Upperplate
weldseam

Lowerplate
weldseam

Upperplate
weldseam

Lowerplate
weldseam

４＃ ８０ ８０４ ３０３ １６８ －７３ －５４
５＃ ８０ ７６４ ２３６ １８５ －３２ －４８

图１１ 同母材接头的拉伸性能测试结果

Fig敭１１ Tensileperformancetestresultsofjoints
withdifferentbasemetals

图１２ 不同母材接头的疲劳性能测试结果

Fig敭１２ Fatigueperformancetestresultsofjoints
withdifferentbasemetals

　　从表６可以看出,当激光入射角和搭接间隙相同

时,随着母材强度的增大,即使残余应力的影响增大,
搭接接头的拉剪强度仍然增大.从图１１可以看出,
尽管ST型不锈钢板具有更好的延展变形性能,但搭

接接头的塑性变形能力没有增大.对于疲劳性能,在
高应力等级下,母材强度对搭接接头疲劳寿命无明显

影响;在条件疲劳极限或较低应力等级下,与拉剪强

度相似,尽管残余应力的影响增大,但接头的疲劳性

能随着母材强度的增大仍有一定程度的增大.

４　结　　论

通过激光搭接焊试验,研究了不同接头试样的

拉伸剪切性能和疲劳性能,并分析了焊缝的断裂机

理,得到以下结论.

１)高值焊接残余应力减小了激光搭接焊接头

的拉剪强度和疲劳强度,非熔透型接头更为明显.

２)当接头中存在残余应力时,２０°激光入射角

可以增大非熔透型接头的拉剪和疲劳强度,拉剪断

口形貌呈撕扯状韧窝;０．２mm的搭接间隙会导致接

头强度减小,但拉剪时的延伸率增大,断口呈大面积

且深的韧窝.

３)母材强度越大,激光搭接焊接头的拉剪强度

和低应力疲劳载荷情况下的接头疲劳强度越大.
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