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保护气体对奥氏体不锈钢激光焊接的影响

刘 键 石 岩 刘 佳* 张 宏
长春理工大学机电工程学院 , 吉林 长春 130022

摘要 为了研究保护气体对奥氏体不锈钢焊接接头力学性能的影响，在相同线能量条件下对加保护气体与不加保护

气体两种焊接方式进行了对比研究。采用 Nd:YAG激光器对厚度为 0.7 mm 的奥氏体不锈钢进行激光焊接，用扫描

电子显微镜、显微硬度计、材料试验机等仪器对焊接接头的微观组织及力学性能进行表征及测试。结果表明，在相同

的激光工艺参数下，两种焊接方式均实现完全焊透，且焊缝成型良好。不加保护气体时，随着焊接速度的降低，接头

抗拉强度随之降低，最多降低了 20%。加入保护气体后，接头的抗拉强度变化平稳，均为母材强度的 90%以上。
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Effect of Shielding Gas on Laser Welding of Austenitic Stainless Steel

Liu Jian Shi Yan Liu Jia Zhang Hong
College of Mechanical and Electric Engineering Changchun University of Science and Technology,
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Abstract In order to study the effect of shielding gas on mechanical properties of austenitic stainless steel
welding joint, a comparison between weld with shielding gas and weld with no shielding gas in the same line
energy is studied. Austenitic stainless steel in 0.7 mm thick is welded by using Nd:YAG laser, the microstructure
and mechanical properties of the welding joint are analyzed by means of scanning electron microscope (SEM),
micro-hardness tester and material testing machine. Results show that two types of welding both achieve full
penetration, and have good weld- forming in the same laser processing parameters. When welding with no
shielding gas, with the decrease of welding speed, the tensile strength of welded joints also decrease. The
decrease rate reaches 20% at most. After adding shielding gas, the tensile strength of welded joints changes
smoothly, all tensile strength are over 90% of matrix.
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1 引 言
奥氏体不锈钢是常温下具有奥氏体组织的不锈钢。当钢中含 Cr约 18%、Ni 8%~10%、C约 0.1%(质量分

数)时，具有稳定的奥氏体组织 [1]。近年来，不锈钢薄板的应用范围十分广泛，在航空航天、电子器件、医疗器

械、核工业、机械仪表等方面的应用越来越多 [2-5]，如已在国内外广泛应用的板式换热器，其板片材料就以奥

氏体不锈钢为主，而板式换热器的密封性能及抗压性能在一定程度上可以影响其使用寿命 [6]，因此薄板不锈

钢的封装和焊接变得十分重要。

激光焊接具有能量集中、热输入小、焊缝成形好等显著优势 , 因而已经广泛应用于不锈钢焊接生产中 [1]。

奥氏体不锈钢由于含有较高含量的Cr、Ni等元素，在高温熔化过程中容易发生氧化生成金属氧化物（如 Cr2O3）

使焊缝质量恶化 [7]。与此同时，高功率密度的激光束与工件表面作用产生的等离子体对激光与工件的耦合也
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有着很大的影响，而采用保护气体能在一定程度上抑制、消除这些现象[8-9]。因此，保护气体在激光焊接过程中

起到了相当大的作用。但当利用激光焊接一些性能要求较低或者难以进行气体保护的结构件时，不得不在大

气环境下进行。为了研究保护气体对奥氏体不锈钢焊接接头力学性能的影响，本文在相同线能量条件下对加

氩气保护与不加气体保护两种焊接方式进行了对比研究，分析了奥氏体不锈钢在大气环境下进行激光焊接的

工艺方法。

2 试验材料、设备与试验方法
2.1 试验材料

试验材料采用 0.7 mm厚的 SUS304不锈钢板，其化学成分如表 1所示。将板材加工成 120 mm×70 mm
的样品用于激光焊接试验。焊接前，用丙酮清洗，除去试件表面的氧化物和油污，将清洗后的样件长边叠放

于焊接工作台上，并用压板压紧，进行激光叠焊试验。

表 1 SUS304奥氏体不锈钢化学成分（质量分数，%）

Table 1 Chemical composition of SUS304 austenitic stainless steel (mass fraction,%)

C
0.07

Si
0.46

Mn
0.78

P
0.032

S
0.006

Ni
8.1

Cr
18.32

Fe
other

2.2 试验设备

试验所使用的激光器为德国 Trumpf公司生产的HL4006D型Nd:YAG激光器。激光通过芯径为 600 μm

的光纤传输到 KUKA机器人，由机器人对试件进行焊接。试验采用的焊接方式为激光叠焊，激光焊接后将试

件沿垂直焊接方向切开，经研磨、抛光后制备成分析用试样，腐蚀剂采用氯化铁盐酸水溶液（30 g三氯化铁+ 120 mL
盐酸+380 mL水）。焊接接头抗拉强度是利用MTS.810.22M电、液伺服材料测试系统以 6 mm/min的加载速度

进行测试获得的。拉伸试件尺寸如图 1所示。采用德国 ZEISS公司生产的 EVO18型扫描电子显微镜对激光

焊接接头断口及焊缝微观组织进行观察。采用MH-60型数字式显微硬度计对焊接接头进行显微硬度测试。

图 1 接头抗拉强度测试试样图

Fig.1 Specimen of welded joint tensile strength test

2.3 试验方法

试验采用定线能量（50 J/mm）的方法，在加氩气保护与不加气体保护两种条件下对激光功率及焊接速

度两个工艺参数组合进行了优化，并对其焊接接头的宏观形貌及力学性能进行了对比分析。激光焊接试验

的工艺参数如表 2所示。

表 2 激光焊接工艺参数

Table 2 Parameters of laser welding

Number
B1W
B2W
B3W
B4W
B5W
B1Q
B2Q
B3Q
B4Q
B5Q

Laser power /kW
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

Welding Speed /(m/s)
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

Defocusing distance /mm
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Gas flow /(L/min)
0
0
0
0
0
30
30
30
30
30
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3 结果与讨论
3.1 保护气体对焊缝表面形貌的影响

图 2所示为激光功率 P=3 kW、焊接速度 v=0.06 m/s时焊缝表面形貌图。由图可见，两种焊接方式的焊

缝均成形良好，无明显的焊接缺陷。图 2(a)所示为经氩气保护后的焊缝形貌，其表面大体呈金黄色，被空气

轻微氧化，焊缝平顺光滑，无焊接飞溅。图 2(b)所示为在空气中直接焊接的焊缝形貌，其表面呈浅灰色，焊

缝表面凹凸不平，被空气氧化严重。

图 2 焊缝表面形貌图。（a）经氩气保护的焊缝形貌；（b）无保护的焊缝形貌

Fig.2 Morphology of welding face. (a) Morphology of welding face with shielding Ar; (b) morphology of welding face with

no shielding gas

3.2 力学性能分析

3.2.1 拉伸性能分析

对所有的焊接试件进行了拉伸测试，在上板焊缝区靠近熔合线位置均发生了韧性断裂，图 3(a),(b)所示

分别为试件 B3Q的断裂样品宏观形貌和截面形貌图。

图 3 (a)断裂样品宏观形貌 ; (b)拉伸件断裂部位

Fig.3 (a) Macro-morphology of fracture sample; (b) fracture location of tensile specimen

图 5为不同工艺参数下的抗拉强度结果。试验测试结果表明，当焊接线能量为 50 J/mm，氩气保护时，

接头抗拉强度变化平稳，均为母材强度（707 MPa）的 90%以上；无保护气体时，试件抗拉强度随焊接速度的

降低而降低。这是由于无保护气体焊接条件下，速度越低，熔池高温停留时间越长，焊缝被氧化的程度就越

严重，从而使得焊缝强度变低。此外，在相同激光工艺参数下，氩气保护时试件的拉伸强度均高于没加保护

气体的试件。而在焊接速度较大时，强度相差较小。这是由于氩气的密度远远大于空气的密度，因此可以

有效隔绝空气，防止焊接接头被空气氧化，增强接头拉伸强度。而在不加保护气体时，应增加焊接速度，从

而减小接头被空气氧化的程度。

由于不锈钢是一种亚稳态材料，在拉伸应变过程中会诱发马氏体进行转变，因此，奥氏体不锈钢在常温

下应力-应变曲线应为连续过渡型，没有明显的物理屈服现象 [10]。图 6为试样 B3Q拉伸试验的应力应变曲

线，由曲线可知该拉伸试样在拉伸测试过程中为连续过渡，没有出现明显的屈服现象，因此从拉伸力-位移

曲线中无法直接判断其断裂方式，需通过拉伸断口微观形貌进一步分析。

3
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图 7所示为激光功率 P=3 kW、焊接速度 v=0.06 m/s时焊缝断口形貌图。图 7(a)所示为无保护气体情况

下的断口形貌，图 7(b)为氩气保护时的断口形貌。从图片中可以清晰地看到，两种焊接方式的断口处均出

现了大小不均的等轴韧窝，可以说明两种拉伸件断裂方式均属于韧性断裂。图 7(c)所示为无保护气体时断

口表面的低倍图，从图中可以清晰地看到断口表面存在的气孔。气孔的产生不仅影响焊缝的致密性，而且

还会减小焊缝的有效工作截面积，造成应力集中，从而降低焊缝的力学性能。

图 7 断口形貌(SEM)。（a）无保护气体接头断口形貌；（b）经氩气保护接头断口形貌；（c）焊接气孔

Fig.7 Fracture morphology. (a) Fracture morphology of welded joint with no shielding gas; (b) fracture morphology of

welded joint with shielding Ar; (c) stomata in weld

3.2.2 焊缝显微硬度分析

为进一步对接头力学性能进行检测，对奥氏体不锈钢焊接接头进行显微硬度测试，测试载荷为 100 g，以
焊缝中心为基准，向左右两侧每隔 0.1 mm取一点，测试其显微硬度，图 8、9分别为焊接功率 3 kW、焊接速度

0.06 m/s时，氩气保护和无保护气体焊接接头的显微硬度图。

由图 8可知，在氩气保护情况下，焊缝区的平均显微硬度最低，约为 214 HV0.1，母材的平均显微硬度次

之，约为 221 HV0.1，而热影响区的平均显微硬度最高，约为 230 HV0.1，且焊缝的热影响区极窄。由图 9可知，

图 5 不同工艺参数时试件拉伸强度

Fig.5 Tensile strength with different process parameters
图 6 B3Q拉伸应力应变曲线

Fig.6 Tensile stress-strain curve of B3Q

图 8 气体保护时焊接接头显微硬度

Fig.8 Microhardness of weld joint with shielding gas
图 9 无保护气体时焊接接头显微硬度

Fig.9 Microhardness of weld joint with no shielding gas

4
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在无保护气体的情况下，同样是焊缝区的平均显微硬度最低，约为 206 HV0.1，母材的平均显微硬度次之，约为

218 HV0.1，热影响区的平均显微硬度最高，约为 235 HV0.1。由此可见，无论是否加保护气体显微硬度的大小

顺序均为热影响区>母材>焊缝区。其原因可能是母材在冷拨过程中会产生塑性变形，这种变形使其自身产

生内应力，从而使母材力学性能增加，而在焊接过程中，母材金属局部熔化后重新凝固结晶，此过程使母材

的畸变能和内应力得以释放，焊缝区得到软化，所以焊缝的显微硬度最低 [11]。焊缝的热影响区由于冷却速度

不同，焊缝组织常常具有不均匀性，这种组织的不均匀性使得其力学性能与母材及焊缝存在较大差异。加

入保护气体以后，焊缝区的显微硬度有所增加，这可能是由于加入保护气体后，焊缝被氧化程度减弱而且气

孔形成较少，因此使得硬度有所增加。与此同时加保护气体之后焊接过程更稳定，因此显微硬度波动没有

不加保护气体时大。

3.3 微观组织分析

图 10(a)~(c)分别为试件 B3Q在扫描电镜下拍摄焊接接头不同位置的微观组织形貌。从图 10(a)可以看

出母材主要是由大小不一、较为粗大的奥氏体等轴晶粒组成，其中发现夹杂着少量的铁素体。图 10(b)为焊

缝与母材交界处，从图中几乎看不到焊缝的热影响区，这是由于激光焊接功率高，焊接速度快，晶粒没有充

足时间生长，使得热影响区极窄。经过激光焊接后，焊缝区的晶粒明显得到了细化，靠近熔合线的焊缝区，

主要是细小柱状晶体，垂直于熔合线向焊缝中心方向生长。图 10(c)为焊缝区，可以看到焊缝中心主要为细

小的树枝晶及少量的胞状晶，这是由于激光焊接时熔态金属的过冷度很大，所以有利于树枝晶及胞状晶的

生长。

图 10 微观组织形貌。(a)母材 ; (b)熔合线 ; (c)焊缝

Fig.10 Microstructure morphology. (a) Base metal; (b) fusion line; (c) welding seam

4 结 论
研究了厚度为 0.7 mm奥氏体不锈钢激光焊接工艺，并比较了氩气保护条件下与大气环境下，焊接接头

焊缝宏观形貌及力学性能，得出以下结论：

1) 在相同的激光工艺参数下，两种焊接方式均实现完全焊透，且焊缝成形良好，但是与氩气保护条件下

相比，在大气中焊接过程不稳定，焊缝存在被严重氧化现象；

2) 拉伸试验结果表明，在氩气保护条件下，接头抗拉强度变化平稳，均为母材强度的 90%以上。在无保

护气体时，试件抗拉强度随焊接速度的降低而降低。当激光功率 P=4 kW，v=0.08 m/s时，两种焊接方式接头

抗拉强度基本相同，均达到母材强度的 99%。由此可见，在无保护气体进行不锈钢激光焊接时，应选用高功

率、高速度的激光焊接参数，使焊接过程尽快完成，从而减小焊接接头被空气氧化的程度；

3) 无论是否加保护气体显微硬度的大小顺序均为热影响区>母材>焊缝区，但是加入保护气体以后，焊

缝区的显微硬度有所增加，且由于焊接过程稳定，显微硬度波动没有不加保护气体时大；

4)奥氏体不锈钢激光叠焊焊缝热影响区极窄，焊缝区边缘主要为柱状晶，垂直于熔合线向焊缝中心生

长，焊缝中心为树枝晶组织。
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