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304不锈钢薄板激光搭接焊工艺研究

朱加雷 1 徐世龙 2 焦向东 1 马正住 1 李卫强 1

1北京石油化工学院机械工程学院 , 北京 102617
2唐山开元焊接自动化技术研究所有限公司 , 河北 唐山 063000

摘要 针对 304不锈钢薄板进行连续激光搭接焊工艺试验，研究工艺参数对焊缝成形及焊缝性能的影响规律。结果

表明：随着激光功率增加，焊缝结合面宽度及背宽、接头拉伸剪切力均有所增加；随着焊接速度的增加，焊缝结合面宽

度及背宽、接头拉伸剪切力均有所降低；而在保证焊缝成形的前提下，离焦量的变化对焊缝成形质量影响较小；叠层

间隙在 0.6 mm以内时，均可实现单面焊双面成形；激光焊接焊缝中心区组织为细小的等轴晶，焊缝区和母材交界处

为细小的柱状晶组织，热影响区不明显。
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Study on Laser Lap Welding of 304 Stainless Steel Sheet
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Abstract Continuous laser lap welding process test is conducted on 304 stainless steel sheet, and effects of process
parameters on weld shape and weld properties are studied. The results show that surface width, back width and lap
shear stress of the weld increase with the increasing of laser power and decrease with the increasing of welding speed.
On the premise of good weld formation, change of defocusing distance has smaller influence on weld quality. One
side welding with back formation is realized when the gap is within 0.6 mm. The microstructure is fine equiaxed
crystal in weld center and small columnar crystal in the junction of weld metal and the parent material, and the heat
affected zone is not obvious.
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1 引 言
304不锈钢耐腐蚀性好、强度高，在汽车、轨道客车、核电、能源、医疗器械等领域应用广泛。现有 304不

锈钢薄板叠焊多采用钎焊、电阻点焊、缝焊和传统弧焊方法，由于不锈钢线膨胀系数大、热导率低，易出现变

形、裂纹、烧穿等缺陷 [1-2]；激光焊作为一种高能束焊接方法，具有焊缝窄、热影响区小、工件变形小、焊接速度

快、激光可达性好、生产效率高以及显著的“净化效应”等特点，在不锈钢薄板焊接中日益受到重视 [3-6]。本文

针对 304不锈钢叠焊接头型式，进行了激光焊接工艺探索和优化。

2 试验设备、材料及方法
试验采用美国 IPG YLR-4000型光纤激光器，激光焊接头型号为 YW52，激光波长 1070 nm，最大输出功率

4 kW。试板选用冷轧成形厚度为 1.8 mm的 SUS304。接头形式为搭接接头，焊接方式为连续激光焊，焊接过
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程中采用纯氩气正面保护，气体流量为 18 L/min，试验系统如图 1所示，搭接焊示意图及焊缝照片如图 2所示。

由于不锈钢表面光洁度较高，易出现激光反射现象，因此将工件沿焊缝横截面方向倾斜 5°角，以减少激光反射。

通过单因素变化方式研究激光功率、焊接速度、离焦量以及叠层间隙 g对焊缝成形和接头拉剪强度的影

响，采用的工艺参数见表 1。焊接完成后，使用金相显微镜进行焊缝宏观分析及金相显微组织分析，使用万

能拉伸试验机进行拉伸剪切试验。

表 1 试验工艺参数

Table 1 Test parameters

Number

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S10

S11

Laser power /kW

2.2

2.5

2.8

3

2.8

2.8

2.8

2.8

2.8

2.8

Welding speed /(cm/min)

150

150

150

150

180

210

150

150

150

150

Defocusing distance /mm

-2

-2

-2

-2

-2

-2

-1

0

-2

-2

g /mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0.4

0.6

3 试验结果及分析
3.1 激光功率的影响

表 2为表 1中各试样单位长度拉伸剪切力数值。图 3所示为 S1~S4号试样焊缝接头形貌，图形中间的横线

为上下两件试板的结合面。从图中可以看出，随着激光功率的增加，焊缝熔深增加，焊缝背面成形质量得到改

善，同时焊缝背面宽度也随之增加。但功率增加到一定程度后，焊缝表面飞溅较多。在激光功率较低情况下，

可以看出，焊缝背面成形出现未焊透的情况，如图 3中 S1号试样所示，而 S3号试样焊缝正面和背面均成形良好。

从图中可以看到随激光功率增加，结合面处的宽度变化相对较小，而焊缝背面宽度则变化较大；随功率增加，

背面宽度呈上升趋势。通过表 2可知，随着激光功率的增加，焊缝单位长度最大拉伸剪切力也在增加。

由于激光功率对焊缝熔深和接头拉伸剪切力以及结合面宽度均有显著影响，因此，选择一个合适的激

光功率既可以保证高效焊接质量，同时又能保证焊接过程可靠。综合考虑焊缝正面、背面成形及接头拉剪

力等情况，选择 P=2.8 kW为较理想的激光功率。

表 2 拉伸剪切应力值

Table 2 Tensile shear stress

Number

Tensile shear stress /kN

S1

8.18

S2

9.26

S3

9.31

S4

10.20

S5

9.06

S6

8.57

S7

9.54

S8

9.52

S10

10.68

S11

8.44

图 2 激光搭接焊示意图及焊缝照片

Fig.2 Schematic diagram and weld of laser lap welding

图 1 激光焊接试验系统

Fig.1 Laser welding test system

2



52, 071404(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

071404-

图 3 激光功率对焊缝的影响

Fig.3 Effect of laser power on weld

3.2 焊接速度的影响

图 4为不同焊接速度情况下的焊缝接头形貌，在激光功率及离焦量不变条件下，随着焊接速度的增加，

焊缝熔深发生变化，增加到一定程度后焊缝未焊透，此时焊缝容易出现气孔。随着焊接速度的增加，焊缝结

合面宽度在略增加后迅速降低，这是由于随着焊接速度的增加，工件表面获得的热量呈线性递减趋势，达到

一定程度后下层板未焊透，导致接头结合面宽度大大减小。因此，随着焊接速度的增加，接头拉伸剪切力也

呈线性降低趋势。

图 4 焊接速度对焊缝的影响

Fig.4 Effect of welding speed on weld

从上述结果可以看出，焊接速度对焊缝接头形貌及单位长度拉伸剪切力影响显著，速度在 150~180 cm/min
之间变化时对接头结合面宽度影响不大，速度大于 180 cm/min时接头结合面宽度迅速下降。从焊缝成形质量

考虑，选择焊接速度为 180 cm/min相对比较合理。

3.3 离焦量的影响

图 5为不同离焦量情况下的焊接接头形貌，从图中可以看到，离焦量 Δf 从-2 mm到 0变化时，离焦量对

焊缝表面成形影响较小。但由于离焦量直接影响到光斑半径，而功率密度与光斑半径的平方呈正比关系，

因此离焦量的绝对值较小时，功率密度较大，导致工件表面飞溅产生，同时焊缝表面出现不平整。从焊缝截

面形貌而言，离焦量在小范围波动时，对焊缝结合面宽度及焊缝背面宽度影响不是非常明显，接头拉伸剪切

力的变化也比较小，因此根据现有试验结果，选择离焦量为-2、-1 mm均比较理想。

图 5 离焦量对焊缝的影响

Fig.5 Effect of defocusing distance on weld

3.4 叠层间隙的影响

在工件实际生产装配过程中不可避免地存在叠层间隙，而间隙对焊缝表面成形有很大影响，进而影响

到焊缝的力学性能。

图 6所示为不同叠层间隙条件下的焊缝接头形貌。通过对比可看出，板间存在间隙时，焊缝上表面出现下

塌，间隙越大，上表面下塌越严重，当间隙 g达到 1 mm时，焊缝未焊上且起始段上层板出现烧穿现象。观察接

头横截面形貌发现，间隙在 0.6 mm时下层板焊缝中出现气孔缺陷，这也是导致接头力学性能下降的原因。

通过不同叠层间隙情况下接头拉伸剪切力测试可知，随着叠层间隙的增加，焊缝拉伸剪切力先增加后
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减小。在这种叠焊时存在一定间隙(0.6 mm)激光焊仍能获得较好的焊接质量，此时接头拉伸剪切力约达母

材抗拉伸力的 60%，叠层间隙在 0.4 mm以内均可实现有效焊接。

图 6 叠层间隙对焊缝的影响

Fig.6 Effect of gap on weld

3.5 金相组织分析

通过以上各焊缝横截面可以看出，焊缝均表现出了激光深熔焊的特征，其中 S10 试样在叠层间隙为

0.4 mm的情况下，其抗拉伸剪切应力值最大。因此，以 S10试样接头为例进行金相组织分析，显微组织图如

图 7所示，从图中可以看出母材为奥氏体组织，熔合区中靠近母材热影响区位置为粗晶粒奥氏体，并有少量

MC型碳化物产生。焊缝区组织为奥氏体和枝晶分布，其中焊缝中心区由等轴晶组成。焊缝边缘和母材交

界处组织由细小柱状晶组成。由于激光焊热量集中，焊接时接头局部区域迅速被加热，母材受到的热作用

较小，基本没有升温，因此热影响区非常小，在图中不明显。焊缝边缘由于靠近母材，受到母材的冷却作用，

温度梯度较小且分布相对均匀，利于等轴晶的生成。

图 7 S10号试样显微组织

Fig.7 Microstructure of S10 sample

4 结 论
通过上述试验研究，可以得出如下结论：

1) 激光功率对焊缝成形影响显著，随着激光功率的增加，焊缝结合面处宽度及背面宽度均增加，结合面

处的宽度变化相对较小，接头拉伸剪切力增加。当功率较大时焊接飞溅增多。

2) 焊接速度对焊缝成形质量影响明显，随着焊接速度的增加，焊缝结合面处宽度及背宽均降低，但在一

定范围内，结合面宽度变化值较小。

3) 熔透情况下，在一定范围内选择离焦量时，其数值变化对焊缝成形质量影响不明显。

4) 激光搭接焊单面焊双面成形时，容许有一定的叠层间隙，当激光功率为 2.8 kW，焊接速度为 150 cm/min，
离焦量为-2 mm时，容许的叠层间隙可以达到 0.6 mm，此时搭接焊接头拉伸剪切力约达母材拉伸力的 60%。

5) 激光搭接焊接头焊缝中心区组织为细小的等轴晶，焊缝区和母材交界处为细小的柱状晶组织，热影

响区不明显。
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