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相同激光线能量对焊缝组织和性能的影响

刘东宇 李 东 李凯斌 陈倩倩
上海工程技术大学材料工程学院 , 上海 201600

摘要 在相同线能量条件下对 E36高强钢和 304奥氏体不锈钢进行了激光对焊。采用光学显微镜(OM)、扫描电镜

(SEM)、X射线仪(XRD)对焊接接头的形貌，金相组织进行了分析，并对焊缝的显微硬度和抗拉强度进行了评价。结

果表明：焊接线能量和激光功率密度同时对焊接接头的宏观形貌起着决定性作用。焊接速度对焊接接头的微观晶粒

形态影响较大。焊缝主要是由马氏体组织和少量碳化物组成。304侧熔合区的组织主要是由奥氏体和少量 δ -铁素

体组成，E36侧热影响区生成了板条马氏体、贝氏体和铁素体组织。激光功率为 1 kW 时，焊缝硬度较其他条件低且

拉伸试样在焊缝处断裂，而其他试样均在 E36基体上断裂。
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Influence of Laser with Same Line Energy on the Microstructure and
Properties of welded

Liu Dongyu Li Dong Li Kaibin Chen Qianqian
College of Materials Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China

Abstract High-strength steel E36 and stainless steel 304 are welded by laser welding with the same line energy.
Microstructure and fracture morphology of welded joint are investigated by means of optical microscopy (OM),
scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD), and the mechanical properties of the weld are
evaluated by micro-hardness and tensile strength testing. The results show that both heat input and laser power
density play a crucial role in macro-morphology of welded joint. Welding speed has a significant impact on micro
grain morphology. Weld zone is made up of martensite and some carbide particles. There are mainly austenites and
a bit δ -ferrites on the 304 fusion zone while lath-shaped martensite, bainite and ferrites are produced on the heat
affected zone of E36. When the laser power is 1 kW, micro-hardness of the welding seam is lower than that of the
others, and the tensile specimen break occurs at the seam, while the other specimens occur at the side of E36.
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1 引 言
目前不锈钢与碳钢异种金属的对接多采用氩弧焊、手工电弧焊、熔化极气体保护焊等传统方式进行焊

接，焊后组织粗大，焊缝和热影响区较宽，焊接缺陷较多。激光焊由于具有热源密度集中、焊缝深宽比大、热

影响区小、可控性好等特点，而且相对电子束焊气氛要求低，不需要真空环境，因此比较适合焊接特殊难焊

的同种或异种金属。

针对异种金属的激光焊的研究主要集中在激光功率、焊接速度、离焦量等单因素变量对焊缝形貌和组

织的影响。如中国科学院力学研究所的庞铭 [1]、大连理工大学的吴东江 [2]、北京工业大学的周春阳 [3]和湖南大

学的陈刚等 [4]均从激光功率、焊接速度、离焦量等不同的工艺参数对异种金属焊缝形貌和组织的影响进行了
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研究。北京有色金属研究总院的王家淳等 [5]对不同激光焊接线能量进行研究得出了有效的线能量曲线。仅

有加拿大的 Dowden等 [6]对 CO2激光深熔焊进行了数学模拟分析，发现在相同线能量输入的条件下 ,焊缝熔

深随激光功率的提高而增大 ,而熔宽的变化很小。

采用连续光纤激光器对 E36高强钢和 304不锈钢进行了焊接，初步分析了在相同的激光线能量条件下

的焊接接头的形貌、显微组织、相组成、显微硬度和抗拉强度。为异种金属激光焊接工艺的改进提供了试验

依据。

2 试验材料与方法
试验材料为 110 mm×70 mm×3 mm的 E36船用高强钢和 304奥氏体不锈钢。E36组织由大量铁素体和

少量的珠光体组成，其抗拉强度大于等于 490 MPa，其化学成分见表 1。304不锈钢组织由块状奥氏体组成，

抗拉强度大于等于 520 MPa，其化学成分见表 2。
表 1 E36高强钢化学成分(质量分数，%)

Table 1 Chemical composition of the E36 high strength steel (mass fraction, %)

C

≤0. 15

Si

≤0. 40

Mn

0.10~1.50

P

≤0. 015

S

≤0. 010

Als

≥0. 015

Nb+Ni

≤0. 35

Ceq

≤0. 38

表 2 304奥氏体不锈钢化学成分(质量分数，%)

Table 2 Chemical composition of the austenitic stainless steel 304 (mass fraction, %)

C

≤0.07

Si

≤1.0

Mn

≤2.0

Cr

≤17.0~19.0

Ni

≤8.0~11.0

S

≤0.03

P

≤0.035

采用 IPG公司生产的 YLS-5000光纤激光器(波长约为 1.07 mm，光斑直径为 0.2 mm)进行焊接。在保持

离焦量为-2 mm、保护气体为 Ar、气体流量为 17 L/min不变的情况下，激光功率分别为 1、2、3、4 kW 与之相

对应的焊接速度为 17.5、35、52.5、70 mm/s在线能量相同条件下进行对接。

分别采用质量分数为 4%的硝酸乙醇和 FeCl3盐酸硝酸腐蚀液(含 50 mL HCL，10 mL HNO3，100 mL H2O，

10 g FeCl3)对 E36与焊缝区和 304不锈钢进行腐蚀。采用 VHX-600光学显微镜和HITACHI S-3400N扫描电

镜对宏观形貌和微观组织进行分析；采用 PANalytical X'pert PRO 型多晶 X射线衍射仪(XRD)分析相组成；

采用HXD-1000TMC/LCD硬度仪对焊缝进行硬度分析，加载应力为 2 N，加载时间为 15 s；按照GB/T2651-2008
标准切割成标准片状拉伸试样并采用 Zwick/RoellZ100型电子万能材料试验机对拉伸标准样进行拉伸试验。

3 结果与讨论
3.1 焊缝宏观形貌

如图 1所示在相同线能量条件下的焊缝表面宏观形貌。由图可以看出，焊缝表面平整、连续，没有出现明

显的裂纹和飞溅等缺陷。激光功率为 1 kW的焊缝上表面宽度不均匀，在焊缝的起焊处较窄，在向后焊接过程

中宽度逐渐增大然后趋于平稳。而其他激光功率条件下焊缝上表面宽度均匀但焊缝的表面平整度较差。

图 1 焊缝的宏观形貌。(a) 1 kW; (b) 2 kW; (c) 3 kW; (d) 4 kW

Fig.1 Macrography of the welding seam. (a) 1 kW; (b) 2 kW; (c) 3 kW; (d) 4 kW

定义激光焊缝正面宽度为 Ws，焊缝中部宽度为 Wz，焊缝背面宽度为 Wx，焊缝深度为 H。将线能量和激

光功率密度作为激光深熔焊的两个参数，研究对异种钢焊缝形貌、微观组织、显微硬度以及抗拉性能的影

响。线能量指单位时间内焊缝单位长度上激光对工件所施加的能量，焊接线能量 J可表示为 J=P/V；激光功

率密度指焊缝单位面积上激光对工件所施加的能量 ,激光功率密度 I可表示为 I=P/S，(P为激光功率、V为焊

接速度、S为光斑面积)。由此可计算出线能量和激光功率密度值，与焊缝宽度和深度的对应关系如表 3所

示。

2



52, 101402(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

101402-

表 3 激光焊接时焊缝成形与激光线能量和功率密度的关系

Table 3 Relationship between weld shaping and heat input and power density in laser welding

Samples

1

2

3

4

Heat input J /(W/mm)

57.1

57.1

57.1

57.1

Power density I /(W/mm2)

3.2×104

6.4×104

9.6×104

12.8×104

WS /mm

1.89

1.11

1.15

1.14

WZ /mm

0.64

0.65

0.55

0.55

WX /mm

0

0.80

0.52

0.53

H /mm

1.60

3

3

3

激光进行深熔焊时，金属表面在激光束的照射下被迅速加热，其表面温度在极短的时间内升高到沸点，

使得金属熔化和气化。产生的金属蒸气以一定的速度离开熔池，逸出的蒸气对熔化的液态金属产生一个附

加压力，使熔池金属表面向下凹陷，在激光光斑下产生一个小孔。当激光束在小孔底部继续加热时，产生的

金属蒸气压迫孔底的液态金属使小孔进一步加深，当金属蒸气的反冲压力与液态金属的表面张力和重力平

衡后，小孔不再继续加深，形成一个深度稳定的小孔而进行焊接 [7]。

如图 2所示在低倍显微镜下进行观察，发现焊缝的横截面均呈上宽下窄的锥形，但相同线能量条件下的

焊缝形貌并不相似或一致。如图 2(a)所示焊接过程中形成的小孔并没有穿透母材，焊缝上部较宽，Ws约为

1.89 mm，且熔池形状近似为半球形，存在明显的激光热传导焊的特征，而其他三个试样则均被焊透，焊缝上

部宽度Ws约为 1.1 mm。这是因为激光功率密度为 3.2×104 W/mm2时，虽已达到气化阈值但焊接速度低到一

定程度后，随着热输入增加，熔化的金属越来越多，所产生的金属蒸气反冲压力不足以维持小孔的存在，小

孔不仅不再加深，甚至会崩溃，焊接过程蜕变为传热焊，导致焊缝上部熔池变宽。与此同时小孔区温度上

升，等离子体的浓度增加，对激光吸收增加，均使得在进行低速焊接时激光焊熔深存在一个最大值，约为

1.6 mm。随着激光功率密度的增大，激光在深度方向热作用被强化而在宽度方向的热作用被弱化，所产生

的金属蒸气压力足以维持小孔的存在使得金属母材被焊透，形成典型的上宽下窄的锥形焊缝。这与吴东

江等 [2]在研究工艺参数对焊缝形貌的影响的结论略有差异，与 Dowden等 [6]得到结论相一致。如表 3所示试

样 2的焊缝中下部宽度(WZ)要明显略大于试样 3、4的中下部宽度。随着激光功率密度的增大，激光熔化和

气化的金属增多从而使得焊缝变宽，但焊接速度的增加同时会减少激光作用于液态金属热传导熔化周围金

属的时间，从而使得焊缝变窄。当激光功率与焊接速度同等比例的增加时，可以明显发现焊接速度对焊缝

宽度的影响程度要大于激光功率。这与天津大学高燕等 [8]所建立激光焊缝成形的数学模型结论相一致。如

图 2(c)与 2(d)中所示激光功率为 3 kW 和 4 kW 条件下的两个焊缝形貌和尺寸上基本保持一致，可认为采用

较高的激光功率进行焊接能够获得较稳定焊接工艺区间，对焊缝形貌的影响相对较小。综上所述，在进行

激光深熔焊时焊接线能量和激光功率密度对焊缝形貌共同起决定性作用。

图 2 焊缝的微观形貌。(a) 1 kW; (b) 2 kW; (c) 3 kW; (d) 4 kW

Fig.2 Microstructure of the welding seam. (a) 1 kW; (b) 2 kW; (c) 3 kW; (d) 4 kW

3.2 焊接接头的微观组织分析

3.2.1 焊接接头一次组织

在 4个焊接接头的中上部相同位置处取样观察微观形貌。在相同线能量条件下，虽然在单位长度上激

光对工件所施加的能量相同，但是最终获得的焊缝微观形貌却不相同，如图 3所示。在试样 1中可以观察到

焊缝多以胞状晶或胞状树枝晶进行生长；试样 2中的焊缝则主要以树枝晶进行生长；试样 3中的焊缝是以树

枝晶和胞状晶的混合晶粒形态进行生长；试样 4中焊缝同样是以树枝晶和胞状晶的混合晶粒形态进行生长，

但胞状晶组织相对试样 3较多。根据快速凝固理论分析可知：一般促使微观组织转变原因是温度梯度和结

晶速度的改变。对于给定的合金，在正温度梯度下凝固时，如果结晶速度足够高，凝固界面将一直是平面

状；如果温度梯度不够高，随着结晶速率的增大，凝固界面将经历从平面状到胞状、到树枝状、再到胞状、再
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回到平面状的转变 [9]。在激光功率为 1 kW 条件下进行焊接时，焊接过程中形成的小孔并没有穿透母材，激

光在深度方向热作用被弱化而在宽度方向的热作用被强化，导致焊缝上部热输入较大，温度梯度较高，结晶

速度较慢，因此在焊缝中多以胞状晶和胞状树枝晶进行生长，如图 3(a)所示。随着激光功率和焊接速度的

增大，焊缝组织逐渐由胞状晶向树枝晶转变，如图 3(b)所示，经分析只有在试样 2焊缝中的温度梯度低于试

样 1，结晶速度大于试样 1的条件下才会发生胞状晶向树枝晶的转变，由此可知，激光功率密度和焊接速度同

比例增加的条件下，焊接速度对晶粒形态的影响程度要大于激光功率密度。在试样 3、4中均存在胞状晶组

织，且试样 4胞状晶组织多于试样 3。由快速凝固理论分析得知可能有两种原因：1) 随着激光功率的增大，

使得焊缝中的温度梯度增高，结晶速度降低，因此出现胞状晶；2) 随着焊接速度的增大，使得焊缝中的温度

梯度降低，结晶速度增高，导致胞状晶的出现。观察发现，两个试样的焊缝中均存在一定数量的树枝晶，且

试样 3和试样 4晶粒度均小于试样 2，由此可知胞状晶是第二种条件下生成(如果在温度梯度较高，结晶速度

较低的情况下焊缝位置只有胞状晶的出现，且晶粒粗大)。这进一步论证了在相同的线能量条件下，焊接速

度对晶粒形态的影响程度大于激光功率密度。

图 3 焊缝的微观组织。(a) 1 kW; (b) 2 kW; (c) 3 kW; (d) 4 kW

Fig.3 Microstructure of the welding seam. (a) 1 kW; (b) 2 kW; (c) 3 kW; (d) 4 kW

3.2.2 焊接接头二次组织

在不添加焊丝的情况下 E36高强钢和 304不锈钢进行激光对焊，生成的焊缝组织取决于焊前两种板材

的化学成分和焊接热输入。熔化的母材在经历冶金和稀释作用后，焊缝区的冷却速度以高于马氏体的临界

冷却速度过冷到转变温度以下时会发生奥氏体向马氏体的组织转变，形成马氏体组织。如图 4(a)和 4(b)所
示，焊缝组织主要为板条马氏体和颗粒状碳化物组成。经 XRD分析发现焊缝主要是由树枝状的非平衡凝固

的 M-FeCrNi固溶体以及颗粒状的碳化物 M7C3和 Cr23C6组成。304熔合区的组织则主要是由奥氏体和少量

分布在奥氏体晶界上的 δ -铁素体组成，如图 4(c)所示。E36 侧的热影响区由于所受焊接热循环作用

图 4 焊缝的微观组织。 (a) 焊缝组织 ; (b) 焊缝区 XRD图谱 ; (c) 304熔合区 ; (d) E36热影响区

Fig.4 Microstructure of the welding seam. (a) Microstructure of welding seam; (b) X-ray diffraction of welding seam;

(c) microstructure of 304 heat affect zone; (d) microstructure of E36 heat affect zone
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不同，其加热和冷却过程都不相同，从熔合线向母材方向可分为过热区、正火区和不完全淬火区。该区域主

要是由粗大的板条马氏体、贝氏体、铁素体混合组成，如图 4(d)所示。

3.3 相同激光线能量对焊缝硬度的影响

在相同线能量条件下沿焊缝的横向截面进行硬度测试如图 5所示。观察发现，在线能量相同的条件下

硬度值分布规律基本上保持一致。焊接接头的最高硬度均出现在焊缝区域，在 304侧的熔合区的位置存在

一个硬度突变，而热影响区的硬度相对于母材稍有降低，E36侧热影响区的硬度则逐渐从靠近焊缝区的较高

硬度过渡到与母材硬度相一致。这是因为焊缝在熔池凝固后在高速冷却的条件下生成了硬度较高的板条

马氏体组织，此外焊缝中析出的碳化物颗粒也起到了二次硬化的效果，所以焊缝区硬度最高。在 304侧熔合

区内析出了大量细小而无方向性的铁素体，铁素体的硬度明显高于奥氏体，因此在此区域的硬度明显高于

304母材，而在热影响区的奥氏体晶粒由于受热循环的影响而发生粗化，晶粒粗化使得热影响区发生一定程

度的软化。在 E36侧靠近焊缝的热影响区由于生成了板条状的马氏体组织，导致在此区域硬度值偏高。观

察还发现，激光功率为 1 kW的硬度值要明显低于其他情况的硬度。由以上分析可知在 1 kW条件下功率密

度虽然较低，但焊接速度相对较慢，焊缝多以生成的粗大胞状树枝晶形态存在，硬度值相对较低。随着激光

功率的增大，激光功率密度也随之曾大，但焊接速度也相应增大，此时熔池中心温度梯度减小，过冷度增大，

所以生了相对细小的树枝晶，硬度值较高。

图 5 焊缝横向硬度分布

Fig.5 Microhardness distribution of laser weld along transverse direction

3.4 相同激光线能量对抗拉强度的影响

焊接接头的力学性能测试结果如表 4所示，由于激光功率为 1 kW 的焊接接头未焊透，拉伸试验断口位

于焊缝，其余试样均断在 E36母材处。经计算，试样 1的焊接接头的抗拉强度为 248.8 MPa，约为 E36母材的

(抗拉强度为 628 MPa)40%。利用扫描电镜观察两处的断口形貌，如图 6(a)所示，母材的微观断口均呈延性

韧窝断裂特征，这些初窝大致均匀细小，这是在正应力作用下形成的等轴韧窝断口。在韧窝底部发现有细

小颗粒杂质，在拉伸试验过程当中，断裂首先在这些细小颗粒夹杂的表面与基体界面处脱开，进而开始形成

显微空洞。随着应变的增加，显微空洞不断增大相互并吞，直至材料发生颈缩和破断。所以在母材中存在

的非金属夹杂或第二相粒子会对母材的强度造成不利的影响。在焊缝微观断口可以明显发现焊合区和未

焊合区如图 6(b)所示。在焊合区存在一些大小不等的韧窝，韧窝较浅且分布不均匀。由于焊缝组织为板条

马氏体，接头强度很高，但是塑性相对较差，试样断裂时没有明显的屈服现象发生，塑性变形量很小，表现为

准解理的特征，如图 6(c)所示。

表 4 焊接接头抗拉强度

Table 4 Tensile test of welding sample

No

1

2

3

4

Heat input J /(W/mm)

57.1

57.1

57.1

57.1

Power density I /(W/mm2)

3.2×104

6.4×104

9.6×104

12.8×104

Tensile strength /MPa

248.8

628.1

629.2

628.9

Crack place

Welding seam

E36 base

E36 base

E36 base
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图 6 断口形貌。 (a) E36母材 ; (b) 焊缝宏观缝 ; (c) 焊缝微观缝

Fig.6 Fracture morphology. (a) E36 base metal; (b) macroscopic seam of welding seam; (c) microcosmic seam of welding seam

4 结 论
1) 在相同的线能量条件下，低功率密度激光进行焊接时对焊缝形貌影响较大；反之，则可以获得稳定焊

接工艺区间，对焊缝形貌影响较小。

2) 激光功率密度和焊接速度同比例增加的条件下，焊接速度对晶粒形态的影响程度大于激光功率密度。

3) 焊缝区主要是由马氏体组织和少量的颗粒状碳化物 M7C3和 Cr23C6组成。304侧熔合区的组织主要是

由奥氏体和少量 δ -铁素体组成。E36侧热影响区生成了板条马氏体、贝氏体和铁素体组织。

4) 在相同线能量条件下，焊接接头最高硬度均出现在焊缝中心区。在激光功率为 1 kW时，焊缝硬度略

低于其他条件下的硬度值。

5) 在相同线能量条件下，激光功率为 1 kW 时由于存在未焊透，断裂位置在焊缝处，焊合区呈现准解理

的特征。其他条件下的断裂位置均在 E36母材上，断口处呈韧性断裂。
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