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非熔透激光搭接焊SUS３０４奥氏体不锈钢
无焊缝侧变形机理
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摘要　利用光纤激光器对DC０１镀锌钢板和SUS３０４奥氏体不锈钢薄板进行了激光非熔透搭接焊实验、反变形焊

接实验,测得了SUS３０４钢板(下板)表面微凸起的变形量和变形轮廓,研究了非熔透焊后SUS３０４钢板表面微凸起

变形产生的机理.研究结果表明:角变形是SUS３０４钢板表面微凸起产生的重要原因;通过反变形法矫正角变形可

降低微凸起的最大高度,但微凸起区域的塑性凸起变形仍存在;焊接过程中的角变形和热膨胀引起的塑性变形是

非熔透搭接焊下SUS３０４不锈钢板无焊缝一侧微凸起变形的主要原因.
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Abstract　PartialpenetrationlaserweldingexperimentofDC０１galvanizedsteelplateandSUS３０４austenitestainless
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１　引　　言

奥氏体镜面不锈钢和镀锌钢薄板连接件常用

于家用厨具、电梯和建筑饰板等装饰性结构或建

筑中,具有美观、耐腐蚀和经济性高等优点.这些

领域对薄板连接件的强度要求较低,但外观要求

极高,奥氏体不锈钢镜面上的任何缺陷都会降低

消费者对产品的主观评价.常用的此类薄板连接

方法有胶接和焊接.胶接相比于焊接,其优点在

于连接件无变形,加工难度较低,但胶接的缺点也

很明显,如:胶接接头随时间推移老化严重,容易

发生胶接件失效[１Ｇ３].非熔透薄板焊接件的优点
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在于焊接接头质量稳定,并且可以保证无焊缝一

侧,即奥氏体不锈钢镜面一侧的表面质量[４Ｇ５].相

比于其他焊接方法,非熔透激光焊接的能量更加

集中,故焊缝和热影响区更小,焊接变形更小[６Ｇ１０].
此外,采用激光非熔透焊接的方式焊接镀锌钢与

不锈钢薄板时,选择合理的焊接工艺可以有效避

免气孔、飞溅和裂纹等缺陷[１１Ｇ１５].但在奥氏体不

锈钢无焊缝一侧,焊缝对应区域会出现表面微凸

起变形,尽管此变形尺度十分小,但也会严重影响

奥氏体不锈钢镜面一侧的表面质量,这是一个亟

待解决的问题.
国内外众多学者对薄板在激光焊接过程中出现

的各类变形展开了研究[１６Ｇ２１].Huang等[１６]以固有

应变理论为基础,利用壳体模型重现了薄板在激光

焊接过程中的失稳变形,并通过相关实验验证了模

拟结果.Chakraborty等[１７]利用有限元模型分析了

激光焊接碗形薄板时板材内部应力和变形的分布,
解释了出现焊后弯曲变形的原因.Ai等[１８]研究了

激光非熔透焊接过程中小孔演变的模型,并以此为

基础充分阐明了激光非熔透焊接过程中焊缝的演变

和缺陷产生的机制.Choobi等[１９]利用自建的人工

神经网络模型再现了３０４不锈钢薄板焊接过程中出

现的角变形.孙向伟等[２０]利用数值模拟预测了钢

板钨极氩弧焊(TIG)时的失稳变形,并辅以三维

(３D)光学面扫描测量系统和小孔法验证了数值模

拟的结果.刘佳[２１]在研究厚度分别为０．８mm和

１．２mm的３０１不锈钢板非熔透搭接焊时,结合理论

分析与数值计算结果得出了焊接过程中薄板产生的

角变形会导致无焊缝一侧发生凸起变形这一结论.
当前,国内外研究人员对薄板激光焊接方面的研究

主要集中于薄板焊接常出现的角变形和翘曲变形这

类大尺度的宏观变形,而对于微凸起变形的研究比

较少,且仅限于理论推测,缺乏实验验证.
为了表征微凸起变形的特点,并分析非熔透焊

后出现的微凸起变形的机理,本文以激光非熔透薄

板焊接实验为基础,研究了激光功率对微凸起变形

的影响程度,即对最大变形高度的影响规律.结合

反变形法,在不同的反变形量条件下,研究了微凸起

变形的变化规律.采用电子背向散射衍射(EBSD)
技术分析了微凸起区域的显微组织演变,提出了微

凸起变形的变形机理,研究结果对薄板非熔透焊接

变形理论与应用具有一定的参考价值.

２　实验材料和方法

２．１　实验材料和设备

激光 非 熔 透 搭 接 焊 实 验 选 用 表 面 尺 寸 为

１１０mm×１１０mm的DC０１镀锌钢板和SUS３０４奥

氏体 不 锈 钢 板,DC０１ 钢 板 的 厚 度 为 １．２ mm,

SUS３０４钢板的厚度为１．５mm.SUS３０４钢板的一

面为镜面,另一面为轧制后的原始表面.镜面一侧

为不锈钢板使用过程中的工作表面,同时也是激光

非熔透焊接过程中需要重点保护的无焊缝一侧.为

了对比非熔透焊接时下板SUS３０４不锈钢的变形特

征,并分析微凸起变形的成因,采用相同规格的

Q２３５碳钢与DC０１钢板进行激光非熔透搭接实验.
实验钢板的化学成分如表１所示.

表１　实验钢板的化学成分

Table１　Chemicalcompositionofexperimentalsteelplates

Plate
Massfraction/％

C Mn P S Si Cr Ni Al Fe
SUS３０４ ０．０２７ １．６ ０．０１ ０．００２ ０．３６ １８．５ １１．６ Bal．
DC０１ ０．１ ０．５ ０．０３５ ０．０２５ ０．０２ Bal．
Q２３５ ０．１４ ０．５５ ０．０２５ ０．００８ ０．１９ Bal．

　　激光器采用德国IPG公司生产的 YLSＧ１００００
型光纤激光器.激光焊接零离焦,焦点处光斑的直

径约为０．７２mm,焊接时的波长为１０７０~１０８０nm.
焊接时采用纯激光焊接的方式,未采用保护气体或

其他焊接材料,焊接速率为７０mm􀅰s－１,激光功率

为１．９~２．６kW.

２．２　实验与表征方法

实验所用工装夹具如图１(a)所示.将两块试

板叠放并装入夹具槽中,上板为DC０１钢板,下板

为SUS３０４钢板.两块压板分别压在试板待焊区

域两侧,螺栓穿过螺栓孔压在压板上,两螺栓中心

间距约为３６mm,通过调节螺栓的旋入程度来控

制两块试板间的压紧程度.试板待焊区域下部有

一块可更换工艺垫块的槽,该槽可装入上表面与

夹具平齐的工艺垫块,进行常规焊接状态下的对

照实验,或装入表面有预制平滑凸起的工艺垫块

进行反变形实验,如图１(c)所示.反变形实验中

所 使 用 的 工 艺 垫 块 为 表 面 预 加 工 有 宽 度 约 为

０４０２００４Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图１ 激光非熔透焊接实验示意图.(a)焊接夹具实物图;(b)激光非熔透焊接示意图;(c)反变形实验示意图

Fig敭１ Schematicsofpartialpenetrationlaserweldingexperiment敭 a Physicalmapofweldingfixture 

 b schematicofpartialpenetrationlaserwelding  c schematicofpreＧdeformationexperiment

２mm,高度为所需反变形量的平滑凸起.焊前利用

螺栓压紧待焊试板边缘,获得预置反变形.激光焊

接时,激光从夹具中部的槽照射到试板表面,形成非

熔透搭接焊焊接接头.
采用美国ZYGO公司生产的ZeGage型三维表

面轮廓仪测量焊后不锈钢镜面一侧的微凸起变形.
轮廓仪将特定波长的激光投射到待测板材表面,接
收来自板材表面的反射光,并在计算机中进行处理,
从而获得待测材料的表面形貌数据.焊缝截面经磨

抛后,用体积分数为４％的硝酸酒精溶液腐蚀,然后

利用德国蔡司公司生产的 MCKＧ５０MC型金相显微

镜观察焊接接头的显微组织.SUS３０４钢板表面微

凸起部位经机械抛光和振动抛光后,利用美国FEI

公司生产的型号为NOVANanoSEM２３０的电子显

微镜拍摄EBSD图像.

３　实验结果与分析

３．１　非熔透搭接焊缝及其横截面的宏观形貌

图２为非熔透搭接焊缝的宏观形貌.图２(a)
为焊缝的正面形貌,焊缝成形良好,无明显的宏观缺

陷.图２(b)为下板SUS３０４钢板的背面形貌,由于

镜面反光难以正常拍摄,故将一张印有黑色平直条

纹的白纸置于镜面不锈钢对面,利用不锈钢镜面反

射纸上的条纹.可见:在试板中央的平行线发生了

明显的扭折,此处即微凸起变形印痕,发生视觉上明

显扭折的区域约为２mm宽.

图２ 非熔透激光搭接焊缝与微凸起变形的宏观形貌.(a)焊缝侧;(b)无焊缝侧

Fig敭２ Macroappearancesofweldobtainedbypartialpenetrationlaserlapweldingandmicrobulgingdistortion敭

 a Weldside  b weldlessside
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　　图３为不同功率下的非熔透搭接焊缝的横截

面,图４为统计获得的不同功率下下板SUS３０４钢

板的熔深,可见:当激光功率为１．９,２．０kW 时,下板

侧的熔深较小,下板SUS３０４钢板的熔深分别约为

１４０μm和１８０μm,如图３(a)、３(b)所示;当激光功

率为２．１~２．５kW 时,激光功率每增大０．１kW,下
板SUS３０４钢板的熔深约增加１３０μm,如图３(c)~
３(f)所示;当激光功率由２．５kW升至２．６kW时,两
板的结合深度迅速由８００μm左右增大至１２００μm,
此时下板已接近完全熔透,如图３(g)、(h)所示.

图３ 不同功率下激光非熔透焊焊接接头的横截面形貌.(a)１．９kW;(b)２．０kW;
(c)２．１kW;(d)２．２kW;(e)２．３kW;(f)２．４kW;(g)２．５kW;(h)２．６kW

Fig敭３ CrossＧsectionalmorphologyofpartialpenetrationlaserweldingjointobtainedatdifferentlaserpowers敭

 a １敭９kW  b ２敭０kW  c ２敭１kW  d ２敭２kW  e ２敭３kW  f ２敭４kW  g ２敭５kW  h ２敭６kW

图４ 不同功率下SUS３０４钢板的熔深

Fig敭４ PenetrationdepthofSUS３０４steelplate
atdifferentlaserpowers

３．２　不同激光功率下的微凸起变形

轮廓仪拍摄到的镜面不锈钢无焊缝区域如

图５(a)所 示,微 凸 起 变 形 区 域 的 ３D 模 型 如

图５(b)~５(j)所示.轮廓仪对检测区域中每一点

的高度取平均值,Sq和Sa分别为所有数据相对这一

平均值的标准差和平均偏离量.图５(a)为镜面不

锈钢的原始状态,其表面起伏程度的Sq和Sa均约

为０．０３μm,表面平整程度良好.上述两个数据适

合描述无变形区域,而对于凸起变形的变形程度则

适合用极差来表征.图５(b)为在２．４kW 激光功率

下,以微凸起变形中心区域为轴线,宽度为８mm区

域的３D模型,可以发现:变形呈现出比较明显的角

变形形貌,但主要集中在变形中心宽为２mm的范

围内,在２mm范围外,凸起变形逐渐平缓.其他功

率下的变形也具有类似的特点.对比图２(b)所示的

外观检测可知,产生视觉扭曲的区域主要为变形中心

宽为２mm的范围内.这是由于此处的高度差变化

幅度大,光线折射明显.因此,研究的重点为变形中

心宽２mm 范围内微凸起变形的特点.图５(c)~
５(j)为激光功率为１．９~２．６kW时,２mm宽微凸起变

形区域的３D模型,可见:当激光功率为１．９~２．０kW
时,中心凸起区域为光滑的圆弧;随着激光功率增加,
中心凸起区域转变成较为尖锐的凸峰.

为了更直观地描述该凸起的形貌,从轮廓仪中

导出３D轮廓中的一条高度数据,获得不同功率下

凸起变形的二维(２D)轮廓,如图６(a)所示.图６(a)
为以微凸起变形区域为中心,宽度为８mm的区域,
图中两条虚线内的部分为视觉上变形最为明显的宽

为２mm的区域,可以发现:微凸起变形轮廓基本呈

左 右对称的曲线;当激光功率为２．０kW时,微凸起

０４０２００４Ｇ４
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图５ 不同功率下微凸起变形的３D模型(测量区域宽２mm).(a)镜面区域;(b)２．４kW,测量区域宽８mm;
(c)１．９kW;(d)２．０kW;(e)２．１kW;(f)２．２kW;(g)２．３kW;(h)２．４kW;(i)２．５kW;(j)２．６kW

Fig敭５ThreeＧdimensionalmodelofmicrobulgingdistortionatdifferentpowers widthofmeasurementareais２mm 敭 a 
Mirrorregion  b ２敭４kW andwidthofmeasurementareais８mm  c １敭９kW  d ２敭０kW  e ２敭１kW 
　　　　　　　　　　 f ２敭２kW  g ２敭３kW  h ２敭４kW  i ２敭５kW  j ２敭６kW

图６ 下板无焊缝侧微凸起变形的２D轮廓.(a)DC０１ＧSUS３０４焊接接头;(b)DC０１ＧQ２３５焊接接头

Fig敭６ TwoＧdimensionalprofileofmicrobulgingdistortionofthelowersteelplateatweldlessside敭

 a DC０１ＧSUS３０４weldingjoint  b DC０１ＧQ２３５weldingjoint

变形曲线比较平缓,顶点处的曲率半径较大,曲线各

位置点的斜率变化较小,具有微区内角变形的特征;
随着激光功率增加,微凸起变形曲线变陡,顶点处的

曲率半径逐渐减小,曲线各位置点的斜率变化较大,
当激光功率达到并超过２．２kW 时,曲线已不再呈

现微区角变形的特征,微凸起曲线的斜率急剧增大,
变形高度主要集中在变形中心宽２mm 的区域.
图６(b)为DC０１ＧQ２３５搭接接头无焊缝侧的轮廓,因
Q２３５钢的导热性优于SUS３０４钢,故当激光功率为

２．８kW 时,DC０１ＧQ２３５接头接近完全熔透.当激
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光功率为１．９~２．８kW 时,经目测检查,下板Q２３５
钢板的无焊缝侧并没有出现相同功率下奥氏体不锈

钢焊后明显的凸起印痕,仅在大功率下出现了轻微

的凸起印痕.此外,由图６(b)可以发现:下板Q２３５
钢板表面的变形轮廓为典型的角变形,以焊缝对应

的区域为中心,呈现平缓的弯曲凸起特征.对比图

６(a)与图６(b)可以发现:在各个功率下,Q２３５钢板

的最大变形高度小于SUS３０４钢板,且 Q２３５钢板

表面凸起的斜率明显小于SUS３０４钢板.例如:当
激光功率为２．６kW时,下板Q２３５钢板的凸起变形

高度约为２３μm,而下板SUS３０４钢板的变形高度

约为４３μm;在变形中心２mm区域,Q２３５钢板变

形轮廓的斜率约为０．００５,而SUS３０４钢板变形轮廓

的斜率约为０．０２４.由于 Q２３５钢板无焊缝侧表面

的凸起程度较低,凸起变形轮廓更为平坦,因而未引

起明显的光线偏折,没有出现视觉上较为明显的凸

起变形特征.

３．３　反变形法焊后的变形

在不同的反变形量下分别进行激光非熔透搭接

焊实验,并测量下板SUS３０４钢板的最大凸起高度.
图７为不同反变形量下SUS３０４钢板表面以微凸起

区域为中心,８mm 范围内微凸起的变形高度,可
见:当反变形量为１mm时,１．９kW和２．０kW下微

凸起的变形高度、宽度与不添加反变形时的基本相

当;当功率增大至２．１~２．６kW时,微凸起的最大变

形高度相比不添加反变形时约减小了１０％;当反变

形量增大至２mm时,不同激光功率下的变形高度

比不添加反变形时约降低了２５％;当反变形量分别

增大至３mm和４mm时,最大变形高度比不添加

反变形时分别约降低了６０％和７５％.在反变形作

用下,随着反变形量增大,搭接焊下板非熔透不锈钢

背面凸起的变形量逐渐减小,凸起变形程度减轻,但
不能完全消除微凸起变形印痕,尤其是在较高的激

光功率下.

３．４　非熔透搭接焊缝背面微凸起处的EBSD分析

为了分析非熔透搭接焊背面微凸起的显微组

织,对非熔透侧微凸起处的下板表面进行EBSD表

征,取样位置为图２(b)中的方框区域.图８为搭接

焊下板SUS３０４不锈钢微凸起区域的 EBSDＧIPF
图,此时的激光功率为２．２kW.图８(a)为距变形区

域中 心 约１．５ mm 处 下 板 SUS３０４钢 板 表 面 的

EBSD形貌,图８(b)为距变形区域中心约１mm处

下板SUS３０４钢板表面的EBSD形貌.图８(a)中的

纤维状织构组织为母材SUS３０４奥氏体不锈钢经热

图７ 不同反变形量下SUS３０４钢板背面的最大

凸起变形高度

Fig敭７ MaximumbulgingdistortionheightofSUS３０４steel
backatdifferentpreＧdeformationvalues

轧和冷轧后形成的纤维状奥氏体晶粒,但至中间区

域(虚线框位置)的微凸起变形区,织构组织发生了

改变,在纤维组织中出现了破碎的等轴晶粒.这是

因为母材在冷轧后保存着较高的形变储存能,在激

光焊接过程的高温和应力作用下发生再结晶,生成

了细小均匀的奥氏体晶粒.同时可以发现,在这些

等轴晶内部也产生了部分孪晶,如图８(b)所示,A、

B区域位于同一晶粒内,根据划线可知,相邻的A、B
区域之间的取向差约为６０°,取向指数为[１－１－１],即

A、B所属条带的取向呈现６０°[１１１]转轴关系,表明

其取向关系为孪晶取向.微凸起处的孪晶说明此处

组织在焊接过程中受到了较大的变形应力作用.

３．５　分析与讨论

反变形法是抑制焊接角变形的常用方法[２２].
本实验采用的焊接反变形虽与全熔透焊反变形存在

一定差异,但仍遵循焊前预制与焊后变形方向相反

的变形这一原则.针对非熔透激光搭接焊,在不同

的反变形量下,下板SUS３０４钢板的微凸起变形程

度随反变形量增加均得到明显抑制,表明角变形机

制是搭接下板非熔透不锈钢表面微凸起变形的重要

原因.然而,凸起变形主要集中于变形中心宽２mm
的区域内,通过反变形可明显降低微凸起变形的最

大变形量,但并不能完全消除凸起变形的印痕,可见

引起非熔透搭接焊下板SUS３０４奥氏体不锈钢微凸

起变形的机制并不仅是角变形.
在实验条件下,如图６所示,采用相同尺寸的

Q２３５钢板代替SUS３０４奥氏体不锈钢板在相同的

装夹条件下进行非熔透激光搭接焊,搭接下板Q２３５
钢板背面并未出现类似的微凸起变形,这表明微凸

起变形与奥氏体不锈钢自身的特性相关.根据图８
的EBSDＧIPF图可知:非熔透搭接焊下板SUS３０４

０４０２００４Ｇ６
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图８ 微凸起区域的EBSDＧIPF图.(a)距微凸起变形中心约１．５mm处的形貌;(b)距微凸起变形中心１mm处的形貌

Fig敭８ EBSDＧIPFimagesofmicrobulgingdistortionarea敭 a Morphologyofregionabout１敭５mmawayfrom
bulgingdistortioncenter  b morphologyofregionabout１mmawayfrombulgingdistortioncenter

钢板背面微凸起区域不仅发生了回复和再结晶,而
且再结晶后的晶粒内生成了孪晶,表明该局部区域

的晶粒在激光焊接的热应力作用下产生了塑性变

形.SUS３０４奥氏体不锈钢的线膨胀系数大,约为

低碳钢的３倍[２３],在激光焊接过程中,与Q２３５钢相

比,SUS３０４奥氏体不锈钢焊缝热影响区受热后的

膨胀更大,由于受到两侧温度更低的材料的拘束,热
影响区邻近区域产生了较大的热应力.实验采用夹

具对搭接试板进行刚性约束,且在需要激光焊接的

部位留有开口,如图１(a)所示,因此试板在长度和

宽度方向上受到的拘束程度大于厚度方向,故可能

会产生热影响区材料向上和向下“挤出”的应力作

用,如图９所示.
当向下“挤出”的应力高于SUS３０４奥氏体不锈

钢的屈服强度时,搭接非熔透焊下板SUS３０４钢板

背面便会发生塑性变形而隆起,在焊接试板冷却后

保留在表面形成微凸起变形.随着激光功率增大,
塑性材料受到的挤压程度越发明显,故微凸起变形

越明显.由此可见:下板为SUS３０４奥氏体不锈钢

的搭接非熔透焊缝背面的微凸起变形是在角变形和

挤压塑性变形的共同作用下产生的.

４　结　　论

通过激光非熔透薄板焊接实验、反变形法和碳

图９ 微凸起变形塑性挤压示意图

Fig敭９ Schematicofmicrobulgingdistortion

plasticcompression

钢对比实验,以及非熔透下板不锈钢微凸起变形程

度和变形区域微观组织的测试与分析,得到以下结

论:激光非熔透焊薄板焊接件无焊缝一侧的凸起变

形在宏观上表现为平滑的拱形,微凸起主要集中于

变形中心宽为２mm的区域,该中心的凸起区域呈

圆弧形;随着激光功率增加,中心凸起区域逐渐增

大,并由圆弧形转变成较为尖锐的凸峰.由反变形

法实验结果可知:反变形法可对激光非熔透焊薄板

焊接件无焊缝一侧的凸起变形起到一定的抑制作

用,焊接角变形是微凸起变形的成因之一.同时,非
熔透激光搭接焊接件无焊缝一侧的微凸起变形与材

料特性有关,下板SUS３０４奥氏体不锈钢在激光焊

０４０２００４Ｇ７
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接过程中,金属受热膨胀后受到两侧材料的约束并

向下挤出形成凸起.SUS３０４钢板无焊缝侧的微凸

起变形是在激光焊接过程中的角变形和热影响区材

料挤压塑性变形的共同作用下形成的.
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