
激光与光电子学进展
５４,１２１４０２(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

激光填粉焊接不锈钢板的性能
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摘要　对３０４不锈钢板进行了激光填粉焊接试验,研究了不同焊接工艺参数对焊缝横截面形貌、抗拉强度、断口形

貌的影响规律,并获得了最优工艺参数组合.结果表明,在试验范围内,焊缝宽度与激光能量密度正相关.从零离

焦量向正、负离焦量变化时,上焊缝宽度增加,下焊缝宽度减小;低功率和零离焦量会降低试样的抗拉强度.焊接

件抗拉强度随着焊接速度的增加呈先增大后减小的趋势;断口形貌随抗拉强度的增大依次表现为解理断裂台阶

状,准解理断裂河流状,塑性断裂韧窝状.由正交试验得到的焊接最优工艺参数为:激光功率２．７kW,焊接速度

１６０mmmin－１,离焦量＋５mm.
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１　引　　言
激光焊接是将高能量密度的激光束作为热源的一种高效精密焊接方法,具有热源能量密度高、焊接速度

快、焊接变形小、无需真空加工环境、柔性好等[１Ｇ２]优势,被广泛应用于航空航天、飞机、汽车、电子等领域[３].
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然而,常采用的不填加材料形式的激光焊接对焊接装配间隙、材料坡口加工精度要求高,且激光吸收率低[４],
制约了激光焊接技术的发展.激光填料焊接技术[５]是在激光对工件进行加热的同时,采用填加材料的方式

补充液态金属,解决了焊接件间隙过大、焊缝区液态连接金属过少和金属表面大幅度反射激光等问题,减少

了焊缝的咬边、凹陷等缺陷,并提高了激光利用率.另外,填加粉末可控制焊缝成分及粉末与母材的冶金结

合程度,改善焊缝金属组织,提高焊接接头性能.激光焊接材料的填加种类分为填丝和填粉.
奥氏体３０４不锈钢具有优良耐腐蚀性、无磁性、高韧性和高塑性等特点,大量应用于机械、航空航天、医

疗器械、核工艺等领域,是激光焊接的常用材料[６Ｇ８].目前,不锈钢焊接多采用激光焊接[９]和激光填丝焊

接[１０].虽然填丝与填粉均能得到良好的焊缝成形质量,提高接头性能,但是填丝焊接对送丝速度和方向的

要求都非常严格,装夹定位时要求位置精确,且小间隙填丝焊接时易产生堵丝、定位不精准等问题;填粉焊接

中粉末的输入量容易掌握,粉末的材料选用灵活方便,可根据实际焊接材料配置特定的粉末,故激光填粉焊

接３０４不锈钢技术具有重要的研究意义.目前,激光填粉焊接的研究主要集中于焊接钛合金[１１Ｇ１２]、铝合

金[１３Ｇ１４]和镁合金等稀有金属,关于３０４不锈钢材料的填粉焊接工艺的研究则鲜有报道.
本文选用３０４不锈钢板作为焊接母材,利用CO２ 激光器对母材进行激光填粉焊接试验.在不同激光焊

接单因素工艺条件下,观察并测量焊接件的横截面形貌、抗拉强度和断口形貌.同时,以抗拉强度为评判标

准,优化了激光填粉焊接工艺.

２　试验材料及方法
采用沈阳大陆激光成套设备有限公司生产的DLＧLPMＧV型５kW 横流CO２ 激光加工系统进行焊接试

验,聚焦工具为铜抛物镜,焦距为３００mm.试验材料为２mm厚的３０４不锈钢,其成分见表１.通过线切割

方式,将钢板切成１００mm×１００mm的试样,焊接坡口厚度为２mm,坡口角度为４５°,试验前使用丙酮棉球

擦拭钢板以清除油污.激光焊接填加的粉末为经过球磨和干燥处理的Fe基自熔性合金粉末.为了保证焊

缝形貌均匀、性能稳定,利用自制刮板将厚度为１mm的粉末对称预置于３０４不锈钢板的对焊中心处,激光

填粉焊接过程如图１所示.
表１　３０４不锈钢组成(质量分数,％)

Table１　Compositionsof３０４stainlesssteel(massfarction,％)

Element Cr Ni Mn Si C Fe
Content １８．１４ ８．７１ １．１４８ ０．４０４ ０．０６９ Bal．

图１ 激光填粉焊接示意图

Fig敭１ Schematicoflaserweldingwithpowderfilling

　　在激光焊接过程中,影响焊接件性能的主要工艺参数为激光功率、焊接速度和离焦量.在保证焊缝宏观

形貌平整、粉末和焊接母材形成较好冶金结合的前提下,选用表２所示的参数研究单因素工艺对焊接件性能

的影响.
利用线切割方式,沿激光焊接件焊缝中心将焊缝试样切割对称加工成尺寸为２０mm×３mm的试样,经

过冷镶、水磨处理后制备成金相试样,采用体积分数为５％的硝酸乙醇溶液对金相试样腐蚀后,利用德国

Lecia公司生产的OLYMPUSG×５１型金相显微镜观察试样横截面形貌.
激光填粉焊接后,将焊接接头制备成图２所示的拉伸试样,采用长春机械科学研究院有限公司生产的

SDS１００电液伺服疲劳试验机进行拉伸试验,加载速度为２mmmin－１.利用德国ZEISS公司生产的

SUPRA５５场发射扫描显微镜观察拉伸断裂试样的断口形貌.
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表２　激光焊接单因素试验的工艺参数

Table２　Processparametersofsinglefactorexperimentsforlaserwelding

Testnumber Laserpower/kW Weldingspeed/(mmmin－１) Defocusingdistance/mm
１＃ ２．０ １５０ ０
２＃ ２．２ １５０ ０
３＃ ２．４ １５０ ０
４＃ ２．６ １５０ ０
５＃ ２．８ １５０ ０
６＃ ２．４ １００ ０
７＃ ２．４ １２５ ０
８＃ ２．４ １５０ ０
９＃ ２．４ １７５ ０
１０＃ ２．４ ２００ ０
１１＃ ２．４ １５０ －５
１２＃ ２．４ １５０ －２．５
１３＃ ２．４ １５０ ０
１４＃ ２．４ １５０ ２．５
１５＃ ２．４ １５０ ５

图２ 拉伸试样尺寸示意图

Fig敭２ Diagramoftensilespecimensize

３　试验结果及讨论
３．１　焊接工艺对焊接件横截面形貌的影响

根据表２中不同工艺参数获得的焊缝横截面形貌如图３所示,并由焊缝形貌测得各横截面上、下焊缝宽

度,结果如图４所示.
由图４(a)可知,在其他工艺参数保持不变的情况下,随着激光功率的增加,光斑能量密度增大.由于基

体和填充粉末的熔化量与光斑能量密度成正比,随着光斑能量密度的增大,更多金属熔化并在重力作用下向

下移动,因此焊接件上、下表面焊缝变宽[１５].观察６＃~１０＃试样焊缝的横截面形貌和上、下表面焊缝宽度,
可以发现,焊接速度的影响规律与激光功率的相反.当离焦量恒定时,焊缝吸收的能量由线能量表征,线能

量与激光功率成正比,与扫描速度成反比,因此两者对横截面形貌和焊缝宽度的作用相反.当激光功率和焊

接速度保持不变,离焦量由０mm向±５mm变化时,上焊缝宽度逐渐增大,下焊缝宽度逐渐减小.这是因

为当离焦量由－５mm向＋５mm变化时,激光焦点的位置由工件下方变化至工件上方,激光的能量密度先

增大后减小,而０mm离焦量处的线能量密度最大.在开坡口形式下,基体承载能力较小,当能量密度增加

时,粉末熔化量增加,熔化金属受重力作用向下移动,焊缝下表面宽度逐渐变宽.当离焦量由０mm
向±５mm变化时,粉末接收的能量密度较小,焊接母材熔化较少,熔化粉末受到未熔化母材的阻碍而不能向

下移动,转而向焊缝两侧移动,导致焊缝上表面宽度增加.故由０mm离焦量向±５mm离焦量变化时,上
焊缝宽度逐渐增大,下焊缝宽度逐渐减小.

３．２　焊接工艺对焊接件抗拉强度的影响

在不同工艺参数条件下,焊接件的抗拉强度如图５所示.试验中３０４不锈钢板抗拉强度的平均值为

７５０．７８９MPa,各试样的抗拉强度均达到板材的９０％,满足焊接的基本要求.

１２１４０２Ｇ３
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图３ 焊缝横截面形貌

Fig敭３ Crosssectionalmorphologiesofweldingseams

图４ 单因素工艺对焊缝熔宽的影响.(a)激光功率;(b)焊接速度;(c)离焦量

Fig敭４ Effectofsingleparameteronweldwidth敭 a Laserpower  b weldingspeed  c defocusingdistance

由图５(a)可知,试样的抗拉强度随激光功率的增加呈逐渐增大的趋势.这是因为当激光功率较小时,
焊缝吸收的能量较小,填充粉末和母材的冶金结合程度低,所以焊接件抗拉强度低;随着激光功率的增加,两
者的结合程度增加,焊接件抗拉强度增大[１６].观察图５(b)发现,焊接件的最大抗拉强度在焊接速度为

１７５mmmin－１的工艺条件下产生.这是因为过低的焊接速度会导致激光焊接线能量偏高,焊缝冷却时初

始温度过高,冷却过程中焊缝晶粒粗大,所以焊接件的抗拉强度降低;而当焊接速度过快时,焊缝与母材的结

合程度下降,焊接件的抗拉强度也会降低.由图５(c)得到,在试验范围内,焊接件抗拉强度呈现由中间区域

向两侧区域逐渐增大的趋势.在开坡口焊接的情况下,填充粉末较多会使焊接件抗拉强度对离焦量变化的

１２１４０２Ｇ４
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图５ 单因素工艺参数对焊接件抗拉强度的影响.(a)激光功率;(b)焊接速度;(c)离焦量

Fig敭５ Effectsofsingleparameterontensilestrengthofweldment敭

 a Laserpower  b weldingspeed  c defocusingdistance

敏感程度较高.当焊接件光斑直径为０mm和＋５mm时,焊缝晶粒组织如图６所示,主要由树枝状晶构

成[１７].由于焊缝距离热影响区较远,其成分过冷度较大,而温度梯度较小,因此在晶体内部产生了一个很长

的主干,并在四周生成了二次横枝.由图６可以看出,当离焦量为０mm时,激光能量密度较高会导致焊缝

晶粒粗大,焊接件的抗拉强度较低.随着激光光斑直径的增加,激光的能量密度减小,在保证焊接母材与粉

末形成良好冶金结合的前提下,＋５mm离焦量时焊缝组织得到细化,且均匀性较好,试样的抗拉性能得到

提升.

图６ 不同离焦量下的焊缝金相组织.(a)０mm;(b)＋５mm
Fig敭６ Metallographicstructuresofweldingseamsunderdifferentdefocusingdistances敭

 a ０mm  b ＋５mm

以抗拉强度作为自变量,选用单因素试验中具有代表性的１＃,３＃,９＃,１５＃焊接件观察断口形貌,结
果如图７所示.１＃,３＃,９＃,１５＃焊接件接头的抗拉强度依次为６８２．６２９,７０６．７８３,７３１．９１３,７４１．４０３MPa.

图７(a)中１＃焊接件的断口具有大量的解理台阶和尺寸较大的撕裂棱,这种断裂属于解理断裂.因为

焊缝中晶体内部存在许多缺陷,所以晶粒是沿一簇相互平行的晶面解理,不同高度解理面之间的裂纹相互贯

通形成台阶.解理断裂属于宏观脆性断裂,裂纹发展十分迅速,存在解理断裂的焊接接头抗拉强度较低,易
造成零件或构件灾难性的总崩溃,在工程应用中应尽量避免.由图７(b)观察得到,３＃焊接件的断口处出现

大量短且弯曲的撕裂棱线条,撕裂棱从中央向四周放射形成河流状花纹,这种断裂属于准解理断裂,也是脆

性断裂的一种.准解理断裂在焊接件不同部位产生解理裂纹核,进而扩展成解理刻面,最后以塑性方式撕

裂,断裂面具有局部塑性变形,因此,３＃焊接件接头的抗拉强度有所提高.由图７(c)观察得到,９＃焊接件

的断口中除了河流状花纹和撕裂棱外,还包括韧窝断裂,属于塑性断裂[１８].图７(d)中１５＃焊接件的断口呈

现蜂窝状,断口处分布着大小不一的韧窝.韧窝是金属韧性断裂的主要特征,该断裂属于塑性断裂.韧窝又

称作迭波、孔坑、微孔等,是材料在微区范围内塑性变形产生的显微空洞,经形核、长大、聚集后相互连接,进
而断裂后在断口表面留下的痕迹.韧窝的大小和深浅与材料断裂时空隙核心的数量及塑性有关.１５＃焊接

件的断裂位置为母材,母材组织较细密,故撕裂棱较小,表明该工艺条件下焊缝的抗拉强度优于母材的.即

该断裂形式具有良好的塑性,焊接件的抗拉强度较高.
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图７ 激光填粉焊接件的拉伸断口形貌.(a)１＃;(b)３＃;(c)９＃;(d)１５＃
Fig敭７ Tensilefracturemorphologiesofweldmentsafterlaserweldingwithpowderfilling敭

 a １＃  b ３＃  c ９＃  d １５＃

３．３　焊接工艺参数的优选

为了得到以抗拉强度为评判标准的最佳工艺条件,根据前期单因素试验,进行正交试验,其中因素A为

激光功率,因素B为焊接速度,因素C为离焦量.正交试验工艺参数及试验结果见表３,４.
表３　正交试验

Table３　Orthogonaltest

Laser

power/kW
Weldingspeed/

(mmmin－１)
Defocusing
distance/mm

Factor
combination

Tensile
strength/MPa

２．７ １６０ ＋４ A１B１C１ ７３０．３３７
２．７ １７５ ＋５ A１B２C２ ７２４．７４８
２．７ １９０ ＋６ A１B３C３ ７１４．９１４
２．８ １６０ ＋５ A２B１C２ ７２５．１４６
２．８ １７５ ＋６ A２B２C３ ７２４．１７１
２．８ １９０ ＋４ A２B３C１ ７０７．４３７
２．９ １６０ ＋６ A３B１C３ ７０９．０７２
２．９ １７５ ＋４ A３B２C１ ７０６．９１９
２．９ １９０ ＋５ A３B３C２ ７０４．９２５

表４　正交试验结果

Table４　Resultsoforthogonaltest

Factor Poorvalue Quadraticsum Meansquare FＧvalue PＧvalue
A １６．４ ４２３．２３ ２１１．６１５ ７．０３ ０．１２５
B １２．４ ２５１．４２ １２５．７０９ ４．１８ ０．１９３
C ３．４ １５．９０ ７．９５２ ０．２６ ０．７９１

　　研究结果表明,在试验范围内,A、B 两个因素对评判标准抗拉强度具有一定的影响,C因素影响效果稍

差.这是由于功率处于波动状态,焊接速度、离焦量变化区间较窄,但正交试验结果仍具有一定意义.由表

４中的极差值P值可知,正交试验中三个因素对焊接件抗拉强度的影响效果从大到小为依次激光功率、焊接

速度、离焦量.根据焊接工艺的试验指标,选择抗拉强度最大时的因素水平作为最优工艺组合,即最优工艺

组合为A１B１C２.在A１B１C２ 工艺参数条件下,进行试样的激光填粉焊接以及拉伸试验,测量三次并取平均

值,得到焊接件的抗拉强度为７４５．４２７MPa,大于单因素试验及正交试验其他工艺条件下的焊接件抗拉强
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度,验证了正交实验的准确性.因此,激光填粉焊接的最优工艺条件是激光功率为２．７kW,焊接速度为

１６０mmmin－１,离焦量为＋５mm.最优工艺条件下激光填粉焊接的焊缝正、反面形貌如图８所示,可以看

出,焊缝连贯,无气孔、焊渣等缺陷,表明激光填粉焊接件具有良好的拉伸性能,表面较为连续平整.

图８ 激光填粉焊接试样宏观形貌.(a)正面;(b)背面

Fig敭８ Macromorphologyofspecimenafterlaserweldingwithpowderfilling敭 a Front  b back

４　结　　论
在试验范围内,焊缝的宽度随着激光功率的增加或焊接速度的减小而逐渐增大;当离焦量由０mm

向±５mm变化时,上焊缝宽度逐渐增大,下焊缝宽度逐渐减小.焊接件的抗拉强度与激光功率成正比,且随

着焊接速度的增加呈先增大后减小的趋势;当离焦量由０mm向±５mm变化时,焊接件的组织细化,抗拉

强度逐渐增大.通过正交试验发现,对焊接件的影响效果由大到小的因素依次为激光功率、焊接速度、离焦

量.正交试验最优工艺条件下焊接件的抗拉强度为７４５．４２７MPa,优于其他试样的.
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