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E36与 304异种金属光纤激光焊接接头的组织分析

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 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）、能谱仪（EDS）和

X射线仪(XRD)对焊接接头的金相组织进行了分析，并测试了接头处的显微硬度。结果表明，光纤激光焊对异种钢焊

接的焊缝成形良好。在 304侧的熔合区位置析出的 d铁素体随着焊接速度的增加逐渐减少。靠近 304不锈钢的焊缝区

为平面晶，焊缝中心和靠近 E36侧焊缝区为柱状晶。随着焊接速度的增加，304不锈钢侧柱状晶逐渐增多，在焊缝中心

胞状晶数量逐渐增多，E36侧没有明显变化。焊缝主要由马氏体组织和少量碳化物组成，焊接速度对焊缝组织的影响

不明显。焊缝区成分较均匀，两侧的熔合区存在成分梯度且受焊接速度影响较大。在E36侧热影响区生成了板条马氏

体、铁素体和珠光体组织。最高硬度出现在焊缝区，随着焊接速度的增加，焊缝和 E36侧的热影响区硬度增加。
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Stainless Steel
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Abstract E36 high-strength steel and 304 austanitic stainless steel are welded by fiber laser. Microstructure is
investigated by means of optical microscopy (OM), energy disperse spectroscopy (EDS), scanning electron
microscopy (SEM) and X-ray Diffraction (XRD). Micro hardness of weld is tested by micro hardness tester. The
results show that the weld joint of dissimilar steel with good quality could be obtained by fiber laser. In the position
of 304 fusion zone, d-ferrites are gradually decreased with the increase of welding speed. The microstructures of
welding metal close to 304 stainless steel is planar crystal while that close to E36 and welding center are columnar
crystal. With the increase of welding speed, the quantity of cellular crystal of welding metal close to 304 stainless steel
is increasing and so does cellular crystal of welding center, but there has no significant change in weld microstructure
near the E36. Weld zone is mainly consisted by martensites and a small amount of carbides. Microstructural
evolution caused by welding speed is not obvious. Composition of welding line zone is well-distributed. However,
there is composition gradient on both sides of the fusion zone,which is influenced significantly by welding speed.
Lath-shaped martensites ferrites and pearlites are produced on the heat affected zone of E36. The highest hardness
value appears on welding center .The hardness of weld zone and E36 heat affected zone is increasing with the increase
of welding speed.
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1 引 言
随着经济的发展和科学技术的不断进步新材料新工艺应用日益广泛，对零部件的综合性能要求越来越

高，单一金属结构很难满足工业生产的需求 [1]。为了满足不同工作条件下对材料性能的要求，同时为了降低
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成本，常常需要将不同的材料焊接起来。

目前不锈钢与碳钢或镍基合金等异种金属对接时多以氩弧焊、手工电弧焊、熔化极气体保护焊等填丝

方式进行焊接。河北工业大学的王可等 [2]采用手工钨极情性气体保护焊(TIG)焊对 254SMO/Q235B异种钢

板进行焊接试验。上海交通大学欧平等 [3]采用手工 TIG焊对 SA508/316L异种钢钢板进行焊接试验。铝、镁、

钛等异种合金对接时多采用激光和电子束进行焊接。清华大学的宋志华等 [4]采用激光焊对 3 mm厚钛合金

TA15和铝合金 5A06进行焊接。北京航空制造工程研究所左从进等[5]采用电子束对高温钛合金 Ti-55和 Ti-60
进行焊接。而有关激光焊接碳钢与不锈钢的报道相对较少。

本文利用光纤激光器对 E36高强钢和 304不锈钢进行了焊接试验，研究了在快速凝固条件下焊接接头

的显微组织、相组成、成分分布和显微硬度，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≥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≥520 MPa，其化学成分见表 2。
表 1 E36高强钢的化学成分（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奥氏体不锈钢的化学成分（质量分数，%）

Table 2 Chemical composition of the 304 austenitic stainless steel (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 0.27 mm）进行焊接，如图 1
所示。在保持激光功率为 2 kW、离焦量为-2 mm、保护气体 Ar的气体流量为 17 L/min不变的情况下，分别

采用 20、25、30、35、40 mm/s等不同的焊接速度进行焊接。

分别采用质量分数为 4%硝酸酒精和 FeCl3盐酸硝酸腐蚀液(含 50 ml的 HCL，10 ml的 HNO3，100 ml的
H2O，10 g的 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(OM)和 HITACHI S-
3400N扫描电镜(SEM)对微观组织和成分进行分析；用 PANalytical X'pert PRO型多晶 X射线衍射仪(XRD)
分析相组成；采用HXD-1000TMC显微硬度计沿焊缝横向进行硬度测试，加载 200 g，加载时间为 15 s。

图 1 激光焊

Fig.1 Laser welding

3 结果与讨论
3.1 焊缝组织的宏观形貌特征

不同焊速条件下焊缝的成型平整均匀，焊缝表面无裂纹产生，未出现飞溅和气孔等焊接缺陷，如图 2(a)
所示。在激光焊极高的加热和冷却速率下，焊后得到的焊缝和热影响区的宽度较窄，组织也相对细小。随着

焊接速度的增加热输入量的减小焊缝的宽度由 1 mm减小到 0.7 mm，E36侧的热影响区的宽度也由 0.8 mm
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减小到 0.5 mm。304不锈钢的热影响区没有明显的变化，宽度约为 0.035 mm。焊接接头由 304不锈钢侧的

热影响区和熔合区、焊缝、E36高强钢侧的熔合区和热影响区组成，如图 2(b)所示。

图 2 焊缝。(a)不同焊接速度焊缝形貌 ;(b)焊缝微观形貌

Fig.2 Welding seam. (a) Macrography of the welding seam at different welding speeds; (b) microstructure of the welding seam

3.2 焊接接头微观组织分析

3.2.1 304不锈钢热影响组织分析

从图 3可以观察发现，与 TIG 焊接方法 [6]相比，304侧的热影响区晶粒粗化现象不明显，晶界和晶内也未

发现碳化物。熔合区的组织主要是由奥氏体和少量分布在奥氏体晶界上的 d-铁素体组成。细小的铁素体

是加热过程中局部熔化的金属在重新凝固结晶过程中生成的，如沿晶界或沿轧制方向形成的铁素体，通常

认为它的形成机理是：由于过热度较低，熔合区在液态停留时间短，冷却速度快，且该区中 Cr、Ni元素含量

较 304不锈钢母材低，形成的铁素体组织较细小 [7]。如图 3(a)在焊接速度为 20 mm/s的条件下，熔合区与 304
不锈钢母材之间形成一个 20 mm 左右的热影响区，在此区域的奥氏体晶粒由于受热循环的影响而发生粗

化，在熔合区位置生成的 d-铁素体多以骨架状的形态存在。随着焊接速度增加热影响区晶粒粗化不明显，

熔合区铁素体的析出被抑制，生成的 d-铁素体多以颗粒状和蠕虫状的形态存在，如图 3(b)所示。在晶粒边

界形成的铁素体对奥氏体的晶粒长大起到了一定的限制作用。

图 3 不同焊接速度下 304侧热影响区组织

Fig.3 Microstructure of 304 heat affected zone at different welding speeds

3.2.2 焊接接头组织形成及变化的原因

焊接完成后熔池快速凝固。根据快速凝固理论分析可知：焊缝凝固组织的形态主要受凝固条件及材料

合金元素的影响。一般促使微观组织转变的原因是温度梯度(G)和结晶速度(V)的改变，如图 4(f)所示。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、再回到平面状的转变 [8]。

如图 4(a)和 4(c)所示，在 304不锈钢侧的熔合线附近，主要以细小的平面晶进行生长，在靠近 E36高强钢侧

的熔合线附近，多以胞状晶或树枝晶进行生长。这是由于 304奥氏体不锈钢热导率比较低，结晶时释放出来

的结晶潜热来不及散失，温度梯度较高，结晶速度较慢，因此在熔合线附近多以平面晶进行生长。而 E36高

强钢侧的热导率较高，结晶时释放出的结晶潜热很快散失，熔合线附近温度梯度较低，晶粒结晶速度较高，

多以胞状和树枝晶进行生长。一般地，从熔合区到焊缝中心，温度梯度逐渐降低，结晶速度逐渐增大，所以

3



52, 041403(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

041403-

从熔合线到近焊缝中心区域，晶粒逐渐从平面晶向胞状晶或树枝晶进行转变，如图 4（b）所示。随着焊接速

度的增加，热输入量不断减小、温度梯度不断降低、结晶速度不断增大，304侧的平面晶逐渐向胞状晶或树枝

晶进行转变，如图 4（e）所示。E36侧由于散热较快，温度梯度较低，所以晶粒形态没有发生明显变化，如图 4
（d）所示。焊缝中心区则由树枝晶向胞状晶转变，从而阻碍了柱状晶的生长，使得近焊缝中心区柱状晶变

窄，焊缝中心区胞状晶区宽化。此外，随着焊接速度的增加，凝固时间减少，造成树枝晶间的距离减小，晶粒

逐渐细化。

图 4 焊缝组织。(a) 304侧焊缝 ; (b)焊缝中心 ; (c) E36侧焊缝 ; (d)焊缝 ; (e)焊缝 ; (f)快速凝固图

Fig.4 Microstructure of welding seam. (a) Weld edge near the 304; (b) weld center; (c) weld edge near the E36; (d)

welding seam; (e) welding seam; (f) rapid solidification figure

3.2.3 焊接接头组织组成与成分分布

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，Cr、Ni元素的含量相对于 304不锈钢母

材都有所降低，如表 3所示。这将导致奥氏体组织不能在室温下保持稳定，同时奥氏体在向马氏体转变时的

温度也会随着 Cr、Ni含量的减少不断升高。焊接完成后，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 5（a）所示，焊缝组织主

要由板条马氏体和颗粒状碳化物组成，这些碳化物颗粒析出数量随着距焊缝中心的距离的减小而增多，这

是因为在焊缝中心处凝固时间较晚，有较长的析出时间，因此析出物较多。经 XRD衍射分析发现焊缝主要

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。在不同焊接速度条

件下衍射峰的强度和位置没有发生变化，说明在一定条件下，焊接速度对焊缝的组织产生的影响不大，如图

5（b）所示。通过对整条焊缝的成分分析发现 :焊缝位置的 Cr、Ni元素含量的总体分布较均匀，只在靠近焊缝

中心位置出现了 Cr元素突变。焊缝两侧的熔合区位置 Cr、Ni元素含量则出现明显的成分梯度。这是由于

激光焊具有极高的冷却速率，熔池具有充分的流动性，合金元素能够平均地分布于焊缝中，这有利于接头保

持均匀的力学性能和耐腐蚀性能 [9]。在靠近焊缝中心的位置由于析出的碳化铬的颗粒较多，且该碳化物熔

点较高，在焊接过程中不易被溶解，在焊缝中以未熔碳化物的形式存在 [10]，因此在图 5(c)中存在一个突变

点。而 Ni元素在焊缝中不形成化合物，只是以元素单质的形式存在，在焊接过程中会逐渐扩散到焊缝中，且

分布均匀。由于 E36高强钢中含 Fe元素较多，不含 Cr、Ni 等合金元素，而 304不锈钢金属中含有大量的 Cr、
Ni合金元素，经稀释后造成 Cr、Ni 元素在熔合区两侧存在较大的浓度差。此外，在熔合区位置可以明显的

发现随着焊接速度的增加 Cr、Ni元素扩散的距离逐渐减小，这是由于在焊接速度较低、热输入量较高的情况

下，熔合区的 Cr、Ni元素可以有更多的时间进行较长距离的扩散。在 304奥氏体不锈钢中 Ni含量较高，使得

4
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黏滞性较高、液体流动性较差，因此在同样的焊接速度条件下 E36侧熔合区 Cr和 Ni扩散距离较大，如图 5
（d）所示。Cr、Ni含量的增加会提高对抗应力腐蚀和沿晶腐蚀的能力，因此激光焊接时在保证力学性能的情

况下可以适当向 304不锈钢侧偏移，提高焊缝的 Cr、Ni的含量以起到提高耐腐蚀性的作用。

图 5 焊缝的组织和成分。(a)焊缝组织 ;(b)焊缝区 XRD图谱 ; (c)焊缝成分 ;(d)熔合区两侧成分

Fig.5 Microstructure and elementary composition of welding seam. (a) Microstructure of welding seam; (b) X-ray

diffraction of welding seam; (c) composition of welding seam; (d) composition of fusion zone

表 3 焊缝处的化学成分(质量分数，%)

Table 3 Chemical composition of welding seam (mass fraction,%)

Position

Martensite base

Carbide particle

C

0.84

1.23

Cr

10.11

12.53

Ni

5.65

5.50

Fe

84.23

80.74

3.24 E36热影响组织分析

由于热影响区受焊接热循环作用的影响，在 E36侧距焊缝不同距离的位置，其加热和冷却过程都不相

同，各点的组织也是不均匀的 [11]。E36侧热影响区由完全淬火区和不完全淬火区组成，如图 6所示。完全淬

火区的温度达到 AC3以上，该区内所有金属在加热过程中都经历了奥氏体化，因而在焊接快冷后形成了马氏

体组织。不完全淬火区的温度值处于 AC1～AC3区域，在焊接加热时，铁素体基本不变化，只有珠光体转变为

含碳量较高的奥氏体。在随后快速冷却的过程中，奥氏体转变为马氏体，而铁素体的形态基本不变，但是有

所长大，因此该区的组织特征是马氏体、铁素体以及珠光体的混合组织。在较高焊接速度下热影响区组织

图 6 E36热影响区。(a)完全淬火区 ;(b)不完全淬火区 ;(c)E36母材

Fig.6 Microstructure of E36 heat affect zone. (a) Completely quenched zone; (b) incompletely quenched zone;

(c) E36 base metal

5
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变得更加细小，且宽度随着焊接速度的增加逐渐变窄。

4 硬度分析
4.1 焊接接头硬度

对不同焊速条件下的焊接接头横截面进行硬度测试，如图 7所示。观察发现，在不同焊速条件下的硬度

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，导致此区域硬度值偏高。随着距焊

缝距离的增加，生成的马氏体的数量逐渐减少而珠光体和铁素体的数量逐渐增多，硬度值也相应的降低。

图 7 硬度分布

Fig.7 Microhardness distribution

4.2 不同焊速焊缝硬度变化

随着焊接速度的增加，可以明显发现焊缝区的硬度逐渐增大，在距离 E36熔合区的相同位置处，硬度值

逐渐增大，且随着焊接速度的增加，组织硬度值变化加快。这是因为焊接速度增大，冷却速度加快，焊缝区

生成的柱状晶晶粒逐渐细化，所以硬度值逐渐增大。焊接热输入的减小会使 E36侧金属冷却速度升高，热

影响区的组织变得更加细小，从而导致显微硬度升高 [12]。

5 结 论
1) 采用激光焊接 E36高强钢和 304不锈钢实现了对异种钢的深熔对接，焊缝成形良好。随着焊接速度

的增加，在 304不锈钢的熔合区析出 d铁素体逐渐减少，靠近 304侧的焊缝位置逐渐从平面晶转变为柱状晶，

焊缝区逐渐从柱状晶转变为胞状晶，且晶粒逐渐细化。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，焊接速度对焊缝组织影响较小。E36侧热影响区生成了板条状的马氏体、铁素体和索氏

体，随着焊接速度的增加组织细化且热影响区变窄。

2）焊缝区的 Cr和 Ni分布较均匀。两侧的熔合区则存在成分梯度，且随着焊接速度增加，熔合区两侧的

Cr和Ni元素扩散距离逐渐减小。

3）在不同的焊接速度条件下，焊接接头最高硬度均出现在焊缝中心区。同时随着焊接速度的增加。

E36侧热影响区和焊缝区随着晶粒的细化硬度值呈现逐渐增大的趋势。
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