
激光与光电子学进展
５４,０１１４０４(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

保护气体对薄板A３０４光纤激光焊接接头形貌和
力学性能的影响

樊　宇１,　李沛智１∗,　柳岸敏２,　陈　正１,　郭　跃１
１中国矿业大学材料科学与工程学院,江苏 徐州２２１００８;

２常州信息职业技术学院,江苏 常州２１３１６４

摘要　在不同气压的高纯N２、Ar及N２/Ar混合气体保护条件下,采用光纤激光器对厚度为２mm的奥氏体３０４
薄板进行了焊接试验,研究了保护气体压强、气体类型和混合比例对焊接接头形貌及力学性能的影响.结果表明,

保护气体压强越大,焊缝熔深就越大,但气体压强对焊缝强度和硬度无明显影响.使用N２/Ar混合气体作为保护

气体时,N２ 在保护气体中所占比例越大,焊缝的熔深就越大,而且使用不同比例的保护气体得到的焊缝均呈“丁”

字形;保护气体类型及比例对焊缝强度和硬度没有显著影响,但焊缝的强度和硬度均大于母材.
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Abstract　UnderdifferentprotectionconditionsofshieldinggasescomposedofpureN２ pureAr orN２ Ar
mixing oneexperimentoffiberlaserweldingof３０４austeniticthinplatewithathicknessof２mmisconducted and
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１　引　　言
在激光焊接过程中,金属材料表面会产生光致等离子体.光致等离子体会吸收、折射一部分激光能量,
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使激光能量不能直接传输到被焊金属材料表面,从而降低金属材料表面的激光功率密度,进而影响焊缝熔

深,甚至产生焊接缺陷[１].
为了降低光致等离子体对焊缝的影响,在激光焊接中通常使用高速喷嘴向焊件喷送保护气体,利用大流

量气体将光致等离子体吹开[２].肖荣诗等[１]研究了He、Ar、N２ 和CO２ 四种不同辅助气体对CO２ 激光焊接

结构钢焊缝熔深的影响,发现焊缝熔深由小到大的辅助气体排列顺序为Ar、N２、CO２、He.刘键等[３]研究了

保护气体对Nd∶YAG激光焊接奥氏体不锈钢焊缝力学性能的影响,发现在保护气体作用下接头抗拉强度变

化平稳.Sathiya等[４]将He、Ar、N２ 和O２ 四种气体进行不同比例的混合,研究了CO２ 激光Ｇ电弧复合焊接

接头的力学性能,发现焊件焊缝的硬度和强度均大于母材;当使用的保护气体中存在N２ 时,焊缝中的硬质

氮化物相使得焊缝硬度变大、冲击韧性变小.李耿等[５]使用光纤激光器研究了 He、N２、Ar三种气体以及不

同比例混合的Ar/He混合气体对焊缝熔深的影响,发现焊缝熔深由大到小的保护气体排列顺序为 He、N２、

Ar,且Ar/He混合气体中He含量越高或者保护气体的总流量越大,焊缝熔深就越大.关于保护气体在大

功率CO２ 激光焊接中的作用的研究已经很多,而关于保护气体的类型和比例对光纤激光焊接的焊缝力学性

能影响的研究鲜有报道.
光纤激光器是激光质量非常好的、以光纤作为激光介质的固体激光器,其发出的激光在光路传输过程中

不会发生分离和变形.光纤激光器的波长约为１．０６μm,远小于CO２ 激光器１０．６μm的波长,激光波长越

短,激光光子越容易被金属材料吸收.此外光纤激光器的衰减度约为１０dB/km,比固体激光器少几个数量

级[６].由于光纤激光焊接的效果与其他激光焊接方法的效果有较大区别,研究保护气体在光纤激光焊接中

的作用是十分必要的.

２　试验材料与方法
２．１　试验材料

激光焊接试验所用的材料为厚度２mm的奥氏体３０４不锈钢薄板,试样尺寸为１１０mm×１５０mm.其

具体化学成分和力学性能见表１、２.
表１　奥氏体３０４不锈钢化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３０４austeniticstainlesssteel(massfraction,％)

Element C Si Mn P S Ni Cr Fe

Content ０．０６３０ ０．６８８０ １．１４５０ ０．０２７５ ０．０００１ ８．８２５０ １８．２６７５ Bal．

表２　奥氏体３０４不锈钢的力学性能[７]

Table２　Mechanicalpropertyof３０４austeniticstainlesssteel[７]

Yield
strength/MPa

Tensile
strength/MPa

Elongation
atbreak/％

Reduction
ofarea/％

Brinell
hardness/HB

Rockwell
hardness/HRC

MicroＧhardness
/HV

≥２０５ ≥５２０ ≥４０ ≥５０ ≤１８７ ≤９０ ≤２００

２．２　试验设备

激光焊接设备由５００W光纤激光焊接器、１０m长光纤、激光专用焊接头、精密冷干机、气氛分布控制

箱、冷水机、空气压缩机等组成,激光焊接接头侧吹气体如图１所示.侧吹空气可防止熔渣飞溅污染镜片,而
保护气体的作用是吹开焊接头下方的光致等离子体,因此保护气体对焊缝有影响.

２．３　试验方法

试验分别 使 用 纯 度 为 ９９．９９９％(体 积 分 数)的 高 纯 Ar、高 纯 N２ 气 体 及 N２/Ar混 合 气 体,在

０．１０~０．３０MPa的气体压强下对２mm厚奥氏体３０４不锈钢薄板进行激光焊接.在进行N２/Ar混合气体

焊接试验时,固定一个气体的压强为０．１０MPa,另一个气体的压强分别取０．１０,０．１５,０．２０,０．２５,０．３０MPa与

其混合进行焊接.焊接功率、焊接速度等试验工艺参数见表３.
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图１ 激光焊接头及气路系统.(a)实物图;(b)示意图

Fig敭１ Laserweldingjointandgassystem敭 a Physicalmap  b schematicdiagram

表３　激光焊接参数

Table３　Parametersforlaserwelding

Parameter Content
Laserpower ５００W
Weldingmode Butt

Defocusingamount ０
Weldingspeed ０．８m/min
Focallength １３５mm
Spotdiameter ０．５mm

　　利用线切割方法将焊件切成尺寸为５mm×５mm×２mm的试样.使用甲基丙烯酸甲酯和义齿基托树

脂镶样,然后使用砂纸对试样进行打磨及抛光,使用王水腐蚀表面约１５s.试样制作完成后使用日本

Olympus公司生产的PMG３倒置式光学显微镜研究焊缝显微组织及性能.
参照拉伸试样国标GB/T２２８Ｇ２００２,利用线切割方法制备奥氏体３０４不锈钢激光焊接接头拉伸试样,试

样尺寸如图２所示.线切割后的试样需经过砂纸打磨以消除线切割加工痕迹、减少其对拉伸试验结果的影

响.平行试验重复三次.采用国产的HVＧ５小负荷维氏硬度计进行显微硬度测试,从焊缝中心位置起向焊

缝外每隔０．５mm取一个测试点,压头载荷为９．８０７N,持续加载１０s.

图２ 拉伸试样尺寸

Fig敭２ Dimensionoftensilespecimen

３　试验结果和讨论
３．１　保护气体对熔深的影响

保护气体种类和气体压强与熔深的关系如图３所示.从图中可以看出,随着气体压强的增大,焊缝的熔

深会随之增加.当气体压强较小时,保护气体难以将熔池上方的光致等离子体吹散,因此熔深较小;随着气

体压强的增大,气体流量增大,保护气体去除熔池上方等离子体的作用加强,减轻了光致等离子体的屏蔽作

用,使得熔深增大.
在相同气体压强下,使用N２ 作为保护气体比使用Ar的熔深大,因为气体的电离电压和导热性决定了

熔深.激光焊接中,在表面金属蒸气等离子体的作用下,保护气体被击穿转变为燃烧波(LSC)等离子体后,
才可能出现等离子体对激光的屏蔽现象[８].表４为Ar和N２ 的电热物理性能,其中气体的导热系数是在
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图３ 在不同气体压强下,N２ 和Ar对焊缝熔深的影响

Fig敭３ EffectsofN２andAronweldpenetrationdepthunderdifferentgaspressures

１７３K条件下的数值,气体的密度是在０℃、１０１．３kPa条件下的数值.从表４可以看出,Ar的电离电压略大

于N２ 的电离电压,N２ 比Ar更容易被电离形成等离子体,从而对激光产生更严重的等离子体屏蔽现象.因

此,在相同条件下,理论上使用N２ 作为保护气体进行焊接可得到熔深更浅的焊缝.然而实际并非如此,这
是因为保护气体的热导率同样会影响等离子体对激光的屏蔽.

表４　气体的电热物理性能

Table４　Electrothermalphysicalpropertyofgas

Gas Relativemolecularmass Thermalconductivity/[W/(mk)] Density/(kg/m３) Ionizationvoltage/V
Ar ３９．９４ ０．０１７７ １．７８２ １５．７
N２ ２８．０２ ０．０２２８ １．２５ １４．５

　　在激光焊接中,要想出现光致等离子体对激光的屏蔽现象,焊件表面的光致等离子体必须维持足够的高

度.激光焊接产生光致等离子体后,光致等离子体与外界会发生热传导和热辐射的能量损失,要想维持一定

的高度就必须满足光致等离子体的维持条件.如果光致等离子体的高度正好维持激光输入能量与光致等离

子体损失能量的平衡,此时正好满足光致等离子体的维持条件[９].如果只考虑光致等离子体热传导和热辐

射的能量损失,光致等离子体的维持条件可表示为[１０]

d
drrλdTdr

æ

è
ç

ö

ø
÷＋H ＝IA, (１)

式中r为距等离子体中心的径向距离,λ 为热传导率,T 为温度,H 为热辐射功率密度,A 为等离子体对入

射激光的吸收率,I 为激光功率密度.以上所有参数在激光光斑半径rF 范围内取平均值,则(１)式可

改写为[１０]

λT/r２F＋‹H›＝ImA, (２)
式中‹H›为热辐射功率密度平均值,Im 为光致等离子体的维持阈值.从(２)式可以看出,光致等离子体的维

持阈值与保护气体的热传导性有关,保护气体的热传导性越好,激光产生的能量越容易传导出去,光致等离

子体的维持阈值也就越高,光致等离子体的高度也就越低.在相同条件下,光致等离子体的高度越低,越不

易出现光致等离子体屏蔽激光的现象[１１].当保护气体为N２ 类分子气体时,这些气体分子在高功率密度激

光下会发生分子分解而产生光致等离子体,因此光致等离子体吸收的能量还必须用来补偿气体分子分解产

生的能量损失,从而提高光致等离子体的维持阈值.由于N２ 属于分子气体,N２ 的光致等离子体的维持阈

值高于Ar的光致等离子体的维持阈值,在相同气压下使用N２ 作为保护气体的熔深比使用Ar作为保护气

体的熔深要大.
混合气体试验对应的熔深如图４所示.从图中可以看出,焊缝的熔深随着混合气体压强的增大而增加.

当混合气体压强相同时,N２ 所占的气体压强比例越大,焊缝的熔深就越大.这与单一种类气体作为保护气

体的原理相同,是N２ 等离子体的维持阈值高于Ar等离子体的维持阈值导致的.

３．２　保护气体对拉伸性能的影响

当使用N２(０．３０MPa)、N２(０．２５MPa)/Ar(０．１０MPa)混合气体和Ar(０．３０MPa)/N２(０．１０MPa)混合

气体作为保护气体时,焊件被焊透,试样的拉伸断裂位置位于远离焊缝和热影响区的母材;而使用其他参数
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保护气体时,焊件没有被焊透,焊件的拉伸断裂位置位于焊缝.保护气体压强与抗拉强度的关系如图５所

示.由图可以看出,焊件的抗拉强度随着气体压强的增大而增加;使用N２ 作为保护气体比使用Ar的焊件

抗拉强度大;混合气体中N２ 的气体压强比例越大,焊件的抗拉强度越大.

图４ 混合气体气压对焊缝熔深的影响

Fig敭４ Effectofmixinggaspressureonweldpenetrationdepth

图５ 不同种类保护气体下的气压对焊件抗拉强度的影响.(a)单一保护气体;(b)混合保护气体

Fig敭５ Effectofgaspressureontensilestrengthofwelds敭 a Singlekindofshieldinggas  b mixingshieldinggas

比较图３和图５可以发现,焊件的抗拉强度与焊缝的熔深有关,焊缝熔深越大抗拉强度也越大.当焊件

被焊透时,试样的拉伸断裂位置位于母材,焊缝的抗拉强度高于母材抗拉强度.从图６可以看出,母材区域

由晶粒较粗大的等轴晶组成,熔合线附近母材的晶粒没有明显长大,不存在明显的热影响区.焊缝区域发生

晶粒细化的晶体主要是沿垂直于熔合线的方向生长的柱状晶[１２].焊缝的边缘靠近固相金属,导热率高、温
度梯度较大、结晶速度较小,因此成分过冷区较小,有利于柱状晶的形成.柱状晶依附于母材晶粒生长,当晶

粒最容易生长的方向与散热最快方向一致时,晶粒沿垂直于熔合线方向向焊缝中心生长[１３].焊缝区域较母

材区域的晶粒尺寸细,根据霍尔佩奇公式可以推测出焊缝的强度大于母材的强度,这与试验结果相符合[１４].

图６ 光纤激光焊接接头的微观组织

Fig敭６ Microstructureofweldjointbyfiberlaserwelding

３．３　保护气体对焊缝硬度的影响

使用不同气体压强的N２ 作为保护气体的焊件显微硬度如图７所示.从图中可以看出,保护气体的压

０１１４０４Ｇ５



５４,０１１４０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

强和类型对焊缝的硬度没有影响;无论使用何种保护气体,焊缝的硬度均大于母材的硬度.从图６可以看出

焊缝金属的晶粒细化,因此焊缝的硬度高于母材的硬度.熔合线到母材之间区域的硬度没有太大的变化,这
是因为熔合线附近不存在明显的晶粒粗大的热影响区.

图７ 保护气体对焊件显微硬度的影响.(a)纯N２;(b)纯Ar;(c)不同压力下的Ar＋０．１０MPa的N２;

(d)不同压力下的N２＋０．１０MPa的Ar

Fig敭７ EffectofshieldinggasonmicroＧhardnessofwelds敭 a PureN２  b pureAr  c ０敭１０MPaN２mixing
withArwithdifferentpressures  d ０敭１０MPaArmixingwithN２withdifferentpressures

N２ 可以抑制光致等离子体的形成,从而提高激光的热输入量.N２ 可以被母材轻微吸收,作为比碳元素

更为有效的固溶强化元素,氮元素进入焊缝会提高焊缝的硬度[５].图８是使用N２ 作为保护气体焊接的焊

缝X射线衍射(XRD)图谱,其中２θ为衍射角.通过 MDIJade软件分析可知,焊缝中没有氮化物,N２ 没有

进入焊缝中,焊缝物质为铁镍合金.在激光焊接过程中,N２ 没有进入焊缝中形成氮化物,且Ar与N２ 的热

传导率相差不大,改变保护气体的种类和气压对熔池冷却速度影响不大,对焊缝组织没有明显影响,因此保

护气体对焊缝的硬度没有明显影响.

图８ 纯N２ 作为保护气体时,焊接后的焊缝XRD图谱

Fig敭８ XRDpatternofweldsafterweldingwithpureN２asshieldinggas

４　结　　论
采用光纤激光器在不同气压的高纯N２、高纯Ar及N２/Ar混合气体保护条件下,焊接了厚度为２mm

的奥氏体３０４不锈钢薄板,研究了焊缝形貌与力学性能.保护气体类型及比例对焊缝的强度和硬度没有显

著影响,焊缝的强度和硬度均大于母材.研究结论如下:１)保护气体的压强越大,越容易将焊缝上方的光致
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等离子体吹散,焊缝的熔深就越大;２)在相同气压下,N２ 作为保护气体比Ar得到的焊缝熔深更大;３)使用

N２/Ar混合气体作为保护气体时,N２ 在保护气体中所占气体压强比例越大,焊缝的熔深就越大,且使用不同

比例的保护气体,焊缝均呈现出激光深熔焊典型的“丁”字形;４)保护气体类型及比例对焊缝的强度和硬度

没有显著影响,焊缝的强度和硬度均大于母材的.
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