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纵向磁场对３１６L不锈钢窄间隙激光ＧMIG多层
焊接接头微观组织与疲劳裂纹扩展的影响
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摘要　研究了外加纵向恒定磁场对１０mm厚SUS３１６L奥氏体不锈钢窄间隙激光ＧMIG多层焊接接头成形、奥氏

体和铁素体微观组织以及疲劳裂纹扩展的影响.结果表明:在磁场作用下,接头上部复合焊接层的熔深减小,熔宽

增大,下部复合焊接层的对称性提高,但上、下部焊接层的面积和层间重熔面积无明显变化;磁场的加入导致了不

同的熔合线形状,改变了熔合线附近组织的生长方向,改善了熔合线附近母材的热循环,减小了焊接热影响区的宽

度并抑制了晶粒的粗化;磁场可以促进层间胞状晶向树枝晶转变,改变铁素体枝晶的形态,细化层间和层内奥氏体

组织;焊缝组织细化可以增大层间组织疲劳裂纹扩展的阻力,降低接头的裂纹敏感性.
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Abstract　Inthisstudy weinvestigatetheeffectsoflongitudinalmagneticfieldontheweldedjointformation
characteristics ferrite austenitemicrostructures andfatiguecrackpropagationinthelaserＧMIGweldingof３１６L
austeniticstainlesssteels敭Theexperimentalresultsindicatethattheupperhybridlayerexhibitsshallower
penetrationandlargerwidth whereasthelowerhybridlayerexhibitsabettersymmetrywiththeadditionofthe
magneticfield敭Further themeltingareaofthetwohybridlayersandtheremeltedareabetweenthetwohybrid
layersremainalmostconstant敭TheagitationofthesolidＧliquidfrontofthemoltenpoolispromotedbytheaddition
ofthemagneticfield resultingindifferentfusionlineshapecharacteristics敭Furthermore theadditionofthe
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Themagneticfieldcanpromotethetransitionofcellulargrainstothedendritesintheinterlayer changetheferritedendritic
morphology andrefinetheinterlayerandintralayeraustenitestructures敭Thefatiguecrackgrowthresistanceincreases
owingtotherefinementofthemicrostructure reducingthecracksensitivityofthejoint敭
Keywords　lasertechnique laserＧarchybridwelding longitudinalmagneticfield microstructure notchfatigue
test crackpropagation
OCIScodes　１４０敭３３８０ １６０敭３９００

　　收稿日期:２０１９Ｇ０７Ｇ０５;修回日期:２０１９Ｇ０８Ｇ０７;录用日期:２０１９Ｇ１２Ｇ２４
基金项目:国家自然科学基金(５１７０５１７３)、广东省科技计划(２０１７B０９０９１３００１)、中央高校基本科研业务费资助项目

(HUST:２０１８JYCXJJ０３３)

　 ∗EＧmail:cmwang＠hust．edu．cn

０５０２００７Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

窄间隙激光Ｇ电弧复合焊接是一种新型的中厚

板复合焊接方式,它在窄间隙中将激光与电弧结合

起来,利用两种热源的耦合作用来减少焊接缺陷,提
升焊接质量,在船舶、列车轨道、核工业等领域得到

了广泛应用.目前,对中厚板焊接接头服役环境和

服役寿命的要求越来越高,如要求海洋平台导流管

在动态洋流中具有较大的抗腐蚀疲劳性能,要求列

车转向架可以承受火车运行时的冲击作用等.在热

力作用更加剧烈的服役环境中,要求焊接接头具有

更均匀细化的晶粒组织、更高的成形精度与动静态

力学性能等,而传统的窄间隙激光Ｇ电弧复合焊接技

术已经不能满足上述要求.
近年来,采用外加能场(如超声[１Ｇ２]、电场、磁场

等)来改善接头质量的技术得到了广泛关注.磁场

具有非接触特性以及可控性和安全性高的特点,许
多学者对外加磁场下的焊接进行了研究,结果表明,
外加合适的磁场可以提升焊接过程的稳定性.华爱

兵等[３]发 现,在 纵 向 磁 场 作 用 下,MAG (metal
activegas)电弧会产生旋转运动,在离心力和等离

子体流力的作用下,熔滴的过渡频率提高.常云龙

等[４]对纵向磁场下的TIG(tungsteninertgas)电弧

进行了研究,发现外加磁场会引起电弧收缩和旋转,
使带电粒子呈螺旋线运动.Kang等[５]在进行外加

横向磁场辅助TIG焊接时发现,横向磁场会使电弧

偏离焊丝轴向,形成非对称性电弧.Wang等[６]将

横向交变磁场引入到窄间隙TIG焊接中,结果发现

磁场可以使电弧沿窄间隙两侧偏摆,增大电弧对侧

壁的加热效果.Sun等[７]发现在窄间隙 TIG焊接

中加入横向磁场后,电弧对两侧的加热会增加侧壁

熔深,改变坡口底部的热分布.Zhang等[８Ｇ９]发现在

激光ＧMIG(meltinertＧgas)焊接中加入磁场会增大

激光与电弧的耦合作用,与不加入磁场相比,当加入

磁感应强度为１６mT的磁场时,电弧的铺展性和熔

滴的过渡频率增大,熔滴的尺寸减小.
磁场除了可以改善焊接过程的稳定性外,还可

以影响接头的微观组织和力学性能:张勋等[１０]发现

纵向磁场可以改变激光ＧMIG 焊接接头的成形系

数,进而改变接头的热循环和微观组织;Lim等[１１]

发现外加交变磁场下的电弧偏摆有助于细化焊缝组

织,减少粗大柱状晶的生成;Yuan等[１２]发现电弧偏

摆可以改变固液前沿的温度分布,提高成分过冷,促
进晶粒形核,从而达到细化晶粒的目的;綦秀玲

等[１３]发现磁场可以细化 AZ９１镁合金TIG焊接接

头的晶粒,使βＧMg１７Al１２相分布得更加弥散,从而提

升了焊缝的力学性能;Chen等[１４Ｇ１６]发现外加磁场可

以细化晶粒,改变组织取向,提升接头的低温冲击性

能、耐蚀性能和疲劳性能.另外,磁场还可以抑制焊

缝中的成形缺陷:Fritzsche等[１７]发现外加磁场可以

促进激光焊接熔池中气泡的上浮,进而将铝合金焊

缝中的气孔率由未加磁场时的３．８１％降至０．３９％;

Bachmann等[１８]利用高频交变磁场抑制了高功率激

光焊接接头的下榻;Wang等[１９]利用横向磁场抑制

了高速弧焊中的驼峰.
目前,关于外加磁场对激光及其复合焊接影响

的研究主要集中在平板对接焊方面,而对厚板多层

焊接成形、组织和力学性能等方面的研究较少;同
时,在厚板焊接工艺中,层间组织的硬度、抗拉强度

和电化学等性能较差[２０].因此,本文深入研究了纵

向磁场对１０mm厚３１６L奥氏体不锈钢窄间隙激

光Ｇ电弧多层焊接接头宏观成形、铁素体和奥氏体组

织以及层间疲劳裂纹扩展的影响.

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

本文采用１０mm厚SUS３１６L奥氏体不锈钢作

为研究对象,试样尺寸为４０mm×１５０mm×１０mm;
采用的焊丝牌号为ER３１６LSi(奥氏体不锈钢),直径

为１．２mm.母材和焊丝的化学成分见表１.
表１　母材和焊丝的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsofbasemetalandfillerwire

Material
Massfraction/％

Fe Ni Mo Cr Si C Mn P＋S
Basemetal Bal １１．４１ １．７７ １７．４７ ０．４８ ０．０３ １．４ ０．０６
Fillerwire Bal １２．４９ ２．１８ １９．５９ ０．８０ ≤０．０３ ２．２７ ≤０．０５０

２．２　实验方法与设备

焊接过程如图１所示.由图１(a)可知,焊接过

程主要涉及到激光、电弧和磁场三种能量源.激光

能量源采用美国IPGPhotonics公司生产的光纤激

光 器,其 型 号 为 YLRＧ４０００,最 大 输 出 功 率 为

４０００W,波长为１．０７μm;电弧能量源采用奥地利

０５０２００７Ｇ２
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Fronius公司生产的弧焊机,型号为TPS４０００,它可

实现送丝速度、电流和电压的一元化设置与调节;磁
场能量源由自制的方形通电线圈产生,通过调节电

流(０~１２A)可以改变焊接过程中的磁感应强度,
通过高斯计确定磁感应强度,实现磁感应强度在０~
２４mT 之 间 变 化.采 用 瑞 士 ABB 公 司 生 产 的

IRB４４００型机器人进行焊接轨迹确定,激光头和焊

枪通过机械装置集成在焊接机器人前端,试板通过

夹具固定在线圈上部.
图１(b)给出了１０mm厚不锈钢试板所开的坡

口尺寸,钝边高度为４mm,坡口底部宽度为２mm,
坡口角度为２０°.图１(c)为激光ＧMIG复合焊接时

的光丝位置关系.在本实验中,先进行单激光打底,
将４mm厚的钝边进行穿透性深熔焊接,之后采用

光在前丝在后的方式进行第二层和第三层焊接,其
中光丝间距DLA为２mm,激光倾角为１０°,焊丝倾

角为３６°.磁场加载于激光Ｇ电弧复合焊接过程,具
体的焊接参数见表２.在进行焊接实验前,对试板

的焊接端面、表面及附近位置进行激光清洗,并用酒

精擦拭干净.

图１ 外加纵向磁场辅助窄间隙激光ＧMIG多层焊接过程示意图.(a)焊接过程;(b)不锈钢试板的坡口尺寸;(c)光丝位置

Fig敭１ SchematicsoflongitudinalmagneticfieldＧassistednarrowgaplaserＧMIGmultiＧlayerweldingprocess敭

 a Weldingprocess  b groovesizeofstainlesssteelplate  c spatialpositionoflaserandwire

表２　焊接参数

Table２　Weldingvariables

Layer
No．

Laser

power/kW
Weldingspeed/

(m􀅰min－１)
Welding
current/A

DLA/mm
Defocusing
distance/mm

Magneticinduction
intensity/mT

１ ３．２ １．０ － － ０ －
２ １．０ ０．７２ １５０ ２ ０ ０,６,１２,１８,２４
３ １．０ ０．７２ １５０ ２ ０ ０,６,１２,１８,２４

　　为探究纵向磁场对窄间隙激光ＧMIG多层复合

焊接接头宏观成形、层间奥氏体和铁素体微观组织

以及层间裂纹扩展的影响.在实验完成后,首先用

扫描仪记录焊缝上表面和下表面的宏观成形,再用

线切割机在各试板焊缝长度方向的中心处切取横截

面金相试样,然后用砂纸对金相试样进行研磨、抛
光.采用荷兰帕纳科公司生产的 X’pert３powder
型X射线粉末衍射仪(XRD)对焊缝横截面进行测

试,角度范围为４０°~９０°.采用电解液(高氯酸和无

水乙醇以１∶９的体积比配制)对试样表面进行电解

抛光,之后用王水稀释液(HCl、HNO３和H２O以３∶
１∶４的体积比配制)进行腐蚀,并用光学显微镜

(OM)观察焊缝的横截面形貌;在扫描电子显微镜

(SEM)的背散射模式(BSD)下观察接头铁素体和奥

氏体的微观组织(在较大范围内观察奥氏体组织特

征,在较小区域内观察铁素体组织特征).使用疲劳

试验机对焊缝横截面的层间组织进行裂纹扩展研

究,试验机型号为Instron８８０１,用线切割机进行层

０５０２００７Ｇ３
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间取样和开缺口,疲劳试样的缺口尺寸如图２所示;
疲劳试验过程中的应力变化范围为１００~４００MPa,
频率为５Hz,波形为正弦波,循环次数为２００００次;

对裂纹扩展部位进行背散射电子衍射(EBSD)分析,
从微观组织上进一步分析产生不同裂纹扩展行为的

原因.

图２ 缺口疲劳试样的尺寸

Fig敭２ Sizeofnotchedfatiguespecimen

３　分析与讨论

３．１　接头的宏观成形

不同磁感应强度(０,６,１２,１８,２４mT)下得到的

接头的表面成形如图３所示,磁场会影响焊缝上表

面的成形.在未加磁场时,焊缝上表面出现了明显

的驼峰现象,并伴有粗大的鱼鳞纹;加入磁场后,焊
缝上表面的驼峰现象得到抑制,并且鱼鳞纹得到细

化,这主要是因为熔池中安培力的方向与熔池的流

动方向相反,阻碍了熔池向后流动[２１].此外,磁场

的加入也促使焊缝上表面产生了更多的飞溅,且飞

溅仅出现在一侧.其主要原因是:加入磁场后,熔池

单向旋转,图中焊缝上侧位置流入的熔体比流出的

熔体多,此处熔体堆积,进而在上侧边缘形成飞

溅[３].通过分析收弧位置熔池尾部的长度可以发

现,磁场使熔池尾部有拉长的趋势.这主要是因为

加入磁场后,电弧的铺展性增强[７],故而熔池面积增

大.对于焊缝下表面,由于未加入电弧和磁场,且采

用了同样参数的激光深熔焊,因此焊缝底部的成形

几乎一致.

图３ 不同磁感应强度下得到的接头的表面成形

Fig敭３ Surficialmorphologyofweldedjointspreparedatdifferentmagneticinductionintensities

　　不同磁感应强度下得到的焊缝的横截面形貌如

图４所示,焊缝可分为三层,第一层是激光作用层,
第二层和第三层是复合焊接层.由图４可知,激光

焊接层形貌几乎没有明显的变化,但磁场显著改变

了上、下部复合焊接层的成形特征.随着磁感应强

度逐渐增大,下部复合焊接层的对称性逐渐提高.
对于上层复合焊接层,随着磁感应强度增大,成形特

征由丁字形向三角形和圆形转变.

为了定量地研究磁场对焊缝成形的作用规律,
采用两类典型成形参数来表征焊缝横截面的成形特

征,如图５所示.其中:第一类成形参数为上部复合

焊接层的成形参数,主要包括上部复合焊接层的熔

宽(W)、熔深(D)和深宽比(φ),其中φ＝D/W;第
二类为上部和下部复合焊接层的面积参数,主要包

括上部复合焊接层的面积(S２)、下部复合焊接层的

面积(S１)和两者的面积比(θ),其中θ＝S２/S１.

０５０２００７Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图４ 不同磁感应强度下得到的焊缝的横截面形貌.(a)０mT;(b)６mT;(c)１２mT;(d)１８mT;(e)２４mT
Fig敭４ CrossＧsectionalmorphologyofweldspreparedatdifferentmagneticinductionintensities敭

 a ０mT  b ６mT  c １２mT  d １８mT  e ２４mT

两类焊缝典型成形参数与磁感应强度之间的变

化规律如图６所示.由图６(a)可以看出,随着磁感

应强度增大,上部复合焊接层的熔宽变大,熔深减

图５ 表征焊缝横截面形貌的典型成形参数

Fig敭５ Typicalformationparameterscharacterizing
crossＧsectionofweld

小,从而导致焊缝的深宽比减小,成形系数增大,焊
缝的抗裂性提高[２２].由图６(b)可以看出:随着磁感

应强度增大,下部复合焊接层熔化区的横截面积在

１１．２１mm２附近分布,波动幅度不超过１mm２,且磁

感应强度为１２mT时的面积与平均面积相差最小;
上部复合焊接层熔化区横截面积在１６．６５mm２附近

分布,波动幅度不超过０．５mm２,且在１８mT时与

平均面积相差最小.由于进行多层焊接时,下部焊

缝会进行重熔,所以下部焊缝的横截面积会小于上

部焊缝的横截面积,从面积比值随磁感应强度变化

的曲线可知,面积比值在０．６７附近分布,波动不超

过０．１,且在１２mT时与平均水平相差最小.说明

随着磁感应强度增大,多层焊缝横截面积和层间重

熔面积并未发生显著改变.为了减小上下焊缝面积

的影响,特 别 选 取 面 积 参 数 更 相 近 的０ mT 和

１８mT试样的焊缝进行微观组织与疲劳裂纹扩展

研究.

图６ 磁感应强度对焊缝横截面成形参数的影响.(a)上部复合焊缝的成形参数;(b)上、下部复合焊接层的面积参数

Fig敭６ EffectsofmagneticinductionintensityoncrossＧsectionalformationparametersofweld敭

 a Formationparametersforupperhybridwelds  b areaparametersforupperandlowerhybridwelds

　　在进行下部复合焊接时,坡口宽度较小,侧壁对

电弧和熔池流动的限制作用很大,因此下部复合焊

接层的宽度和形状几乎不变.在窄间隙中,根据电

弧的最小电压原理,电弧容易被侧壁吸引,使电弧根

部在侧壁燃烧,导致焊丝端部熔滴的受力偏离垂直

方向,产生侧壁过渡,使得单侧侧壁熔化增多[７],从

而易产生不对称焊缝和未熔合缺陷,如图４(a)、(b)
所示;加入合适的磁场(磁感应强度为１２~１８mT)
后,带电粒子与磁场相互作用产生的洛伦兹力使电

弧旋转,电流与磁场相互作用产生的安培力使熔滴

的过渡稳定性增大,并增加熔池的横向对流,进而提

高了焊缝的对称性[９],如图４(c)、(d)所示;当磁感
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应强度过大(２４mT)时,洛伦兹力和安培力就会过

大,使得电弧、熔滴过渡和熔池流动变得不稳定[８],
也易形成未熔合缺陷,如图４(e)所示.

在进行上部复合焊接时,由于坡口宽度增大,
侧壁对电弧和熔池流动的限制减小,因而磁场对

复合焊接层的作用更加明显.在未加磁场时,激
光的匙孔效应使焊缝形状呈丁字形,进而形成弯

向焊缝中心的熔合线,如图４(a)所示;加入合适的

磁场(磁感应强度为１２~１８mT)后,熔池横向对

流使焊缝中部母材的熔化量增多,两侧熔合线变

得平直,呈三角形特征,如图４(c)、(d)所示;随着

磁感应强度进一步增大,焊缝中部母材的熔化量

进一步增多,使得熔合线向母材弯曲,形成圆形焊

缝,如图４(e)所示.

３．２　层间铁素体组织

本实验使用的３１６L不锈钢为供货态,即轧制

固溶态.由母材和焊丝的成分可知,焊缝组织的凝

固模式为FA,即先析出铁素体,再析出奥氏体,如
图７所示[２３].焊缝横截面的XRD测试结果如图８
和图９所示,结果表明,磁场的加入改变了焊缝中组

织的相含量和择优生长.XRD测试结果中有４个

峰最 明 显,分 别 为 γ(１１１)、δ(１１０)、γ(２００)和

γ(２２０).由图８(a)、(b)可见,３１６L不锈钢焊缝中

主要存在面心立方结构(FCC)的奥氏体(γ)和体心

立方结构(BCC)的铁素体(δ),其中δ是先析出相,
经过FA转变后,δ大部分都转化成了γ,还有极少

部分未转化的形成残留δ,因此δ(１１０)的峰值高度

最低.未加磁场时,焊缝组织主要是大量奥氏体和少

量铁素体,且在奥氏体的三个峰中,γ(１１１)峰最高,说
明焊缝中奥氏体晶粒４个次轴(１００)的长度较长;加
入磁场后,铁素体峰明显减小,且γ(２００)峰最高,说明

只有主轴得到了生长,次轴的生长得到了抑制.

图７ ３１６L不锈钢的相转变图

Fig敭７ Phasetransformationdiagramof３１６Lstainlesssteel

图８ ０mT和１８mT接头的XRD测试结果.(a)统计图;(b)曲线图

Fig敭８ XRDresultsofweldedjointspreparedatmagneticinductionintensitiesof０mTand１８mT敭

 a Statisticalgraph  b curvegraph

　　对０mT和１８mT试样的上部层间和下部层

间进行铁素体微观组织转变研究,结果如图９所示.
在未加磁场时,上部和下部层间组织均在熔合线处

形成一定厚度的稳定胞状晶区,且上部的胞状晶区

厚度大于下部.由焊缝的坡口尺寸特征可知,下部

复合焊层的焊缝宽度小,层高大,在相同的焊接速度

下,下部层间组织的凝固速度高于上部层间附近组

织的,凝固速度增大会加剧界面成分过冷,提高胞状

生长界面的不稳定性,组织演变成树枝晶[２４].此

外,较高的温度梯度会使下部层间界面附近的铁素

体沿热流反方向垂直向上生长[２５].加入磁场后,上
部和下部层间的胞状晶区消失,形成了树枝状结构.
下部层间铁素体枝晶结构变得紊乱、扭曲,而上部铁

素体组织的单侧侧枝变得发达,枝晶间距减小.这

说明磁场的加入改变了固液界面前沿的溶质分布,
打碎先析出的铁素体的生长主轴[２６],并通过恒定磁

场和电流产生的安培力,控制溶质的定向流动,促进

铁素体单侧枝晶的生长.先析出的铁素体在向奥氏

０５０２００７Ｇ６
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体转变过程中,主轴越粗越长,δ→γ转变后残余的

铁素体就越多,磁场对铁素体枝晶主轴的“搅拌破

碎”作用会促进δ→γ转变,降低残余铁素体的含量,
此分析与图８中铁素体相的减少一致.

图９ 磁感应强度对上部层间(上部复合层—下部复合层)和下部层间(下部复合层—激光焊接层)铁素体组织的影响

Fig敭９ Influencesofmagneticinductionintensityonferriteinupperinterlayer betweenupperhybridlayerandlower
hybridlayer andlowerinterlayer betweenlowerhybridlayerandlaserlayer 

图１０ 上部和下部复合焊接层热影响区的组织

Fig敭１０ MicrostructuresinHAZofupperandlowerhybridlayers

３．３　层间奥氏体组织

进一步对焊缝层间和焊缝中心的奥氏体组织进

行分析,结果表明,磁场对接头热影响区、熔合线和

焊缝中心的奥氏体晶粒有显著影响.上部和下部复

合焊接层热影响区和熔合线附近奥氏体晶粒的大小

与生长特性如图１０所示.熔合线附近晶粒的生长

方向与熔合线垂直,这是因为热流密度在此方向上

最大,最利于晶粒的生长,磁场在改变熔合线形状的

同时也改变了熔合线附近晶粒的生长方向;同时,热

流由熔合线流向母材,使得热影响区中等轴奥氏体

晶粒粗化.由图１０可见,焊缝下部热影响区中的奥

氏体晶粒明显大于焊缝上部的,在进行上层复合焊

接时,下部焊层被再次加热,进而导致下部复合层热

影响区晶粒进一步粗化.加入磁感应强度为１８mT
的磁场后,上部复合层的热影响区宽度由未加磁场

时的２７８μm减小到１９３μm,这是因为０mT时丁

字形熔合线弯曲处易产生热量积累,导致热影响区

的高温停留时间较长;而加入１８mT的磁场后,三
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角形熔合线变得平直,利于向两侧母材散热,热影响

区的高温停留时间较短,同时上层向下层的热量传

递减小,下部复合层热影响区的晶粒直径由未加磁

场时的５３μm减小到３６μm.
上部复合焊接层中心和上下部复合层层间奥氏

体的晶粒形态如图１１所示.在焊缝中心处,未加磁

场时,形 成 了 粗 大 的 奥 氏 体 柱 状 晶,宽 度 约 为

１００μm;加入磁场后,柱状晶明显细化,宽度减小到

７０μm左右.在层间处,未加磁场时,奥氏体颜色较

为一致,说明其取向变化不明显,晶粒沿层间交界处

的生长方向保持不变,且逐渐粗化;加入磁场后,上
部层间的奥氏体颜色深浅不一,说明其取向变化明

显,晶粒明显细化,生长方向各异.上述结果与图８
中１８mT试样焊缝横截面 XRD谱中γ(１１１)峰降

低、γ(２００)峰升高所表现出的奥氏体宽度减小、细
化的结果一致,其主要原因是δ→γ转变中γ相和δ
相之间的继承性,奥氏体也发生了类似于铁素体的

破碎与细化.

图１１ 上部焊缝中心和层间奥氏体的晶粒形态

Fig敭１１ Morphologyofγgrainsincentralareaofupperweldsandinterlayers

３．４　焊缝层间的疲劳性能

对０mT和１８mT试样的层间组织进行缺口

疲劳测试,疲劳试验机记录的试样拉长位移随时间

变化的曲线如图１２所示.由图１２可见,曲线主要

分为４个阶段:过渡、平衡、裂纹萌生和裂纹扩展.
在弹塑性变形阶段,１８mT试样的拉长距离小于

０mT试样;在裂纹萌生和裂纹扩展阶段,１８mT试样

拉长距离的增大速率低于０mT试样,表明１８mT试

样中的裂纹萌生速率和裂纹扩展速率更小.
用线切割机在试样裂纹扩展位置取样,然后进

行EBSD测试,并分析晶界角度分布,结果如图１３
所示.结果表明:０mT试样和１８mT试样中的裂

纹大多是穿晶裂纹,仅有少数沿晶裂纹;０mT试样

中裂纹的扩展路线较为连续,１８mT试样中的裂纹

扩展发生了偏转.在裂纹扩展过程中,原子排列不

规律的晶界和晶格畸变会对位错迁移产生阻碍作

用,进而影响裂纹的扩展速率.进一步分析后可知:
在１８mT试样中,晶界角度θ 分布在３１°~６３°间的

图１２ ０mT和１８mT试样拉长距离与时间的关系

Fig敭１２Relationshipofelongateddistanceversuscycle
timeforsamplespreparedatmagneticinduction
　　　intensitiesof０mTand１８mT

晶界比例均高于０mT;０mT试样裂纹附近的奥氏

体晶粒粗大,晶界数量少.因此１８mT试样中裂纹

扩展的阻力大于０mT试样.在相同的疲劳时间

下,０mT试样的裂纹更宽,如图１３(a)、(c)所示.
进一步分析裂纹的缝宽随深度的变化规律可以看

出:０mT 试样中裂纹的缝宽由２５０μm 减小到
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１００μm,呈现线性减小的趋势;１８mT试样中裂纹

的缝 宽 在 缺 口 处 为 ２００μm,之 后 迅 速 减 小 到

１００μm,并出现一个过渡平台,裂纹宽度保持在

１００μm左右,说明１８mT试样裂纹尖端强度更高,
发生的塑性变形小.综上所述,１８mT试样层间组

织对裂纹扩展的阻力较大,裂纹敏感性较低.

图１３ 焊缝裂纹的扩展方向和宽度

Fig敭１３ Propagationdirectionandwidthofcrackinweld

４　结　　论

本文 在 外 加 纵 向 恒 定 磁 场 下 对 １０ mm 厚

SUS３１６L奥氏体不锈钢激光Ｇ电弧多层焊接工艺进

行研究,结果发现磁场对厚板接头复合焊接层成形

形貌、奥氏体和铁素体微观组织以及缺口疲劳裂纹

扩展具有显著影响.
随着磁感应强度增大,熔池的横向流动增强,熔

池两侧的金属熔化量增多,导致焊接接头上部复合

焊接层的熔深减小,熔宽增大,并使熔合线形状由丁

字形向三角形和圆形转变.
加入磁场后,层间组织中的铁素体枝晶由胞状

向树枝状转变,同时枝晶形态变得紊乱、扭曲,侧枝

变得发达,出现不对称生长现象.
熔合线形状改变后,散热增加,导致熔合线附近

热影响区的高温时间缩短,从而使热影响区宽度由

未加磁场时的２７８μm减小到１９３μm;焊缝中部的

奥氏体组织细化,晶粒宽度由１００μm左右减小到

７０μm左右;层间奥氏体晶粒细化,生长方向各异.
加入磁场可以细化奥氏体晶粒和增多大角度晶

界的数量,并使裂纹尖端强度增大,疲劳裂纹扩展阻

力增大,层间组织的裂纹敏感性降低.
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