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摘要　采用超窄间隙激光焊对１００mm厚３０４奥氏体不锈钢进行了焊接试验,并研究了接头的显微组织和力学性能.

结果表明,超窄间隙激光焊可以实现百毫米级及以上厚板的有效连接且焊缝的成形良好.接头的显微组织由奥氏体

和少量铁素体组成,晶粒呈胞状和等轴状.接头的拉伸强度为６５８MPa.拉伸断裂位于焊缝的胞状晶区,断裂形式为

典型的延性断裂,断口形貌为细小均匀的韧窝和撕裂棱.焊缝组织中等轴晶区的显微硬度大于胞状晶区.
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１　引　　言

随着工业发展对大型厚壁金属构件要求的不断

提高,大厚板的优质、高效连接技术成为迫切需求.
大厚板的连接主要采用传统的弧焊方法,焊接速度

低,热输入量大,易造成接头组织粗化和性能降低.

０７０２００５Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

激光焊作为一种高能束焊接方法,具有热输入量少、
接头质量好、焊接效率高等优点[１Ｇ３],但是受激光功

率、光束品质、焊接工艺和一次熔透深度等因素影

响,激光焊在大厚度材料焊接中的应用受到限制.
超窄间隙激光焊利用了激光束的高能量密度、

精确可控以及超窄间隙焊填充材料少的特性,为大

厚板甚至超厚板的焊接提供了一种可行的方法[４].
对激光束的传输、聚焦参数进行优化设计,可以使百

毫米级厚板的间隙尺寸减小至４mm以下,从而减

小超窄间隙激光焊的金属填充量及焊接变形,提升

焊接效率.此外,超窄间隙激光焊可以通过调整填充

金属成分来调节焊缝组织,改善接头性能[５Ｇ７].国内

外学者已经进行了较系统的超窄间隙激光焊研究.

Jokinen等[８Ｇ９]利用３kW的YAG激光实现了３５mm
厚钢板的焊接.Zhang等[１０]采用超窄间隙激光焊实

现了板厚为５０mm的３１６L不锈钢板的焊接,焊接接

头质量优良.Fang等[１１Ｇ１２]通过超窄间隙激光焊实现

了２０mm厚３１６LN奥氏体不锈钢的优质连接.肖荣

诗等[１３Ｇ１４]利用６kW多模光纤激光实现了６０mm厚

３０４不锈钢的焊接.黄坚等[１５]等采用大功率CO２ 激

光实现了７０mm厚碳钢板的焊接.
本文采用自行设计开发的超窄间隙激光焊接系

统与工艺技术,开展了１００mm厚３０４不锈钢的超

窄间隙激光焊试验,研究并分析了焊缝的成形、接头

的组织特性和力学性能.

２　试验材料和方法

选择１００mm厚的３０４奥氏体不锈钢作为试验

材料,其化学成分见表１.填充焊丝为ER３４７奥氏

体不锈钢焊丝,其化学成分见表２.
表１３０４奥氏体不锈钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３０４austeniticstainlesssteels(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr Ni N P S Fe
Content ０．０３９ ０．５４ １．１２ １８．２２ ８．０１ ０．０６１ ０．０３５ ０．００３ Bal．

表２　ER３４７奥氏体不锈钢焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofER３４７austeniticstainlesssteelfiller(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr Ni Mo P S Nb Fe
Content ０．０３ ０．４０ １．３４ １９．２４ ９．５５ ＜０．０２ ０．０１７ ０．０１３ ０．５１ Bal．

图１ 超窄间隙激光焊示意图

Fig敭１ SchematicofultraＧnarrowgaplaserwelding

　　采用美国IPG公司的 YLSＧ６０００光纤激光器

和德国KUKA公司生产的 KR６０HA六轴机械手

加工系统进行焊接试验,激光系统参数为:传输光

纤芯径２００μm,聚焦镜焦距２５０mm,焦斑直径

０．４２mm.焊丝输送角度为４５°,焊丝干伸长度为

１５mm,采用质量分数为９９．９９％的氩气作为保护

气体并从板面吹入熔池.焊接装置示意图如图１
所示,超窄间隙坡口如图２所示.超窄间隙采用

U型坡口,坡口钝边厚度为５mm,宽度为４mm.
焊接工艺:钝边采用激光自熔焊一次焊透,然后采

用激光填丝的方法在间隙内逐层堆积直至形成完

整焊缝,焊接工艺参数见表３.焊后将焊缝沿横截
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面切开进行取样,样品经机械加工和研磨抛光后,
用质量分数为１０％的草酸水溶液进行电解腐蚀.
使用日本奥林巴斯公司生产的 M５１光学显微镜观

察焊缝的组织形貌.使用山东莱州华银试验仪器

有限公司生产的３１０HVSＧ５型显微硬度计测量接

头的显微硬度,载荷为５００g,保持时间为１５s.拉

伸试样厚度为２mm,具体尺寸如图３所示.采用

深圳三思纵横科技股份有限公司生产的 WAWＧ
２０００ＧDL型电子万能试验机进行拉伸试验,拉伸载

荷加载速度为２mmmin－１.采用德国蔡司公司

生产 的 AURIGA 型 扫 描 电 镜 观 察 接 头 的 断 口

形貌. 图２ 超窄间隙坡口示意图

Fig敭２ SchematicofultraＧnarrowgapgrooves

表３　焊接工艺参数

Table３　Weldingprocessparameters

Position
Laser

power/kW
Weldingspeed/

(mmin－１)
Wirefeed

speed/(mmin－１)
Defocusing/mm

Gasflowrate/

(Lmin－１)
Rootpass ５０００ １．０ Ｇ ＋５ ２０

Fillerorcoverpass ４５００ ０．６ ２．０ ＋４０ ２０

图３ 拉伸试样示意图

Fig敭３ Schematicoftensilespecimen

图４ 焊缝形貌.(a)坡口内焊缝;(b)焊缝外观

Fig敭４ Weldappearance敭 a Weldingroove 

 b weldprofile

３　结果及分析

３．１　表面成形及横截面形貌

超窄间隙激光焊接头的焊缝表面形貌如图４所

示.由图４(a)可以看出,坡口内填充的金属充分铺

展,且与母材两侧熔合良好,没有发生熔合不良和侧

壁过度熔化而引起的咬边现象;坡口内焊缝表面保护

效果良好,呈亮白的金属原色.由图４(b)可以看出,
焊缝表面鱼鳞纹细密规则,焊缝整体形貌均匀一致.

超窄间隙激光焊接头试样及焊缝横截面形貌如

图５所示.可以看出,焊接试样的变形很小.整个

接头由４２层激光填丝焊堆积而成,平均每层堆高约

为２．４mm.焊缝宽度平均值为４．５mm.整条焊缝

熔合比为１１％,未出现气孔、裂纹、侧壁未熔合及冷

隔等缺陷.

３．２　显微组织

超窄间隙激光焊接头显微组织如图６所示.根

据焊缝的组织形貌特点将其分为熔合区、搭接区、中
心细晶区和多晶型混合区分别进行研究.图６(a)
所示为低倍率下的焊缝组织,可以发现,焊缝区由单

一的奥氏体相组成.由图６(b)可知,在焊缝熔合区

的组织形貌中,胞状晶束以大角度晶界分布于熔合

线内侧,胞状晶间夹杂着部分细小的一次枝晶.熔

合区为一条宽度约为５０μm的带状区,其组织主要

为胞状奥氏体及微小的条状铁素体.带状区偏母材

侧可发现棒状铁素体,其上垂直分布着细小的板条

状铁素体.热影响区受激光加热影响,分布着少量

析出的条状铁素体,热影响区中奥氏体晶界处没有

发 现 碳 化 物 析 出 和 晶 界 液 化 现 象.
图６(c)所示为搭接区显微组织,没有发现明显的层
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图５ 接头试样及横截面形貌

Fig敭５ JointspecimenanditscrossＧsectionalappearance

图６ 接头不同区域的显微组织.(a)低倍;(b)熔合线;(c)搭接区;(d)细晶粒区;(e)混合区;(f)图６(e)的局部放大

Fig敭６ Microstructuresatdifferentzonesofjoints敭 a Lowmagnification  b fusionline  c lapzone 

 d finegrainzone  e mixedzone  f localmagnificationofFig敭６ e 

状偏析,组织形貌为胞状晶和一次枝晶围绕着的中

心等轴细晶区.这是因为多道焊时上层的高温加热

使得下层的晶粒长大和析出物重新溶解,晶粒长大

方向与热量散失方向相反,形成的柱状晶呈圆弧状

分布;激光焊高的温度梯度形成大过冷度,使溶质元

素富集在固/液界面凝固前沿,驱使金属熔液快速成

核,焊缝中心相对均衡的温度场也有助于等轴晶的

生长.焊丝中含有的铌元素在降低碳在奥氏体中溶

解度的同时有利于促进稳定弥散的碳化物粒子的形

成,成为新晶粒的异质成核中心,从而胞状晶被抑制

而等轴晶得以成长,等轴细晶形貌如图６(d)所示.
图６(e)所示为等轴晶、胞状晶和枝晶相混合的组织

形貌.激光焊极快的传热传质和剧烈的熔池流动对

不同形貌和取向的晶粒生长有很大的推动作用,因
此,在规则晶区的交叉区域会有形貌差异很大的不

同晶型出现.

３．３　力学性能

超窄间隙激光焊接头拉伸试验的应力Ｇ应变曲

线如图７所示.由图可知,焊缝的平均抗拉强度为

６５８MPa,母材的拉伸强度为６９８MPa,焊缝的拉伸

强度达到了母材强度的９４．３％,焊缝的静态力学性

能良好.焊接接头的断裂位置位于焊缝区中胞状晶

区内,这是因为焊缝区的胞状晶较粗大,且枝晶间容

易发生元素偏聚,造成其强度降低.焊接接头的断

口形貌由细小的韧窝和撕裂棱构成,韧窝表现为完

整且封闭的撕裂棱及底部凹坑,断口为典型的延性

图７ 接头的应力Ｇ应变曲线

Fig敭７ StressＧstraincurvesofjoints

断裂形貌.由图８断口形貌可以看到,在断口韧窝

底部均匀分布着纳米级的第二相颗粒.断口处纳米

颗粒的能谱分析结果如图９所示.由图可知,纳米

级的颗粒为合金元素的氧化物颗粒.在拉伸过程

０７０２００５Ｇ４
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中,纳米级的第二相颗粒会阻碍位错的运动,在颗粒

附近造成位错塞积,从而形成微裂纹源,在拉力继续

作用下,微裂纹起裂形成小的微孔,微孔聚集长大并

最终发生断裂.

图８ 接头的断口形貌.(a)低倍放大;(b)高倍放大

Fig敭８ Fracturemorphologiesofjoints敭 a Lowmagnification  b highmagnification

图９ (a)接头断口表面颗粒及(b)其能谱分析结果

Fig敭９  a Particleonjointfracturesurfaceand b itsenergyspectrumanalysisresult

图１０ 接头不同位置处的显微硬度分布

Fig敭１０ Microhardnessdistributionsatdifferent

positionsofjoints

　　超窄间隙激光焊接头的显微硬度分布如图１０
所示.热影响区和熔合区的显微硬度比母材略小而

焊缝中心的硬度略大于母材,硬度差值最大约为

３０HV.这可能是由于热影响区受循环热作用析出

了部分铁素体,较软铁素体的存在导致了热影响区

和熔合区显微硬度的减小.焊缝两侧胞状晶区的晶

粒呈粗大的团束状结构,造成其显微硬度波动较大,
整体偏小;等轴细晶粒区的晶粒细小,晶间均匀分布

的碳化物和氮化物显著增大了其显微硬度.在焊缝

上中下位置,接头的显微硬度分布趋势趋于一致,各
部位的显微硬度差异较小.

４　结　　论

采用超窄间隙激光焊成功实现了１００mm 厚

３０４奥氏体不锈钢的焊接,得到以下结论.

１)焊缝成形良好,没有气孔、未熔合、裂纹等

缺陷.

２)焊缝的显微组织由奥氏体和微量铁素体组

成.接头的显微组织由胞状晶和等轴晶组成.

３)焊接接头的拉伸强度为６５８MPa,达到母材

强度的９４．３％.拉伸断裂位于焊缝的胞状晶区域

内,断裂方式为典型的延性断裂,韧窝内分布着大量

的第二相氧化物纳米颗粒.

４)焊接接头等轴晶区域内的显微硬度大于胞

状晶区域的.焊缝上中下位置的显微硬度分布趋于

一致,显微硬度差异较小.
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