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离焦量对１Cr１７Ni２薄钢板激光焊接接头组织与
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摘要　利用YAG脉冲激光焊接系统对１mm厚的１Cr１７Ni２不锈钢薄板进行对接焊接试验,通过焊缝组织分析、

拉伸测试和显微硬度测试,研究了离焦量对焊接接头组织与性能的影响.结果表明:采用激光对１Cr１７Ni２薄钢板

进行对接焊后,焊接接头出现了组织分区,母材区组织主要是铁素体和马氏体,热影响区组织为板条马氏体组织和

少量呈带状分布的δ铁素体,而焊缝区组织则主要以马氏体为主;随着离焦量增加,焊缝熔深逐渐减小,熔宽先增

大后减小,焊缝处的马氏体含量逐渐减少,接头的抗拉强度先增大后减小;焊缝区的硬度最大,母材区的硬度最小,

热影响区的硬度介于两者之间;焊缝区的整体硬度随着离焦量的增大而减小;当离焦量为－５．５mm时,热影响区

中马氏体板条束群细小均匀,焊接成形质量好,接头的拉伸性能优良.
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Abstract　AYAGpulsedlaserweldingsystemwasusedtoanalyzethemicrostructureofwelded１Cr１７Ni２stainless
steelplates tensilepropertiesandmicrohardnessofthejoints andeffectsofdifferentdefocusingdistancesonthe
microstructureandpropertiesofthewelded１Cr１７Ni２stainlesssteelplates敭TheresultsshowthatthelaserselfＧ
meltingbuttweldinginthe１Cr１７Ni２stainlesssteelplateweldshowsamicrostructuredivision敭Themainstructure
ofthebasematerialareacomprisesferriteandmartensite theheatＧaffectedareacompriseslathmartensiteanda
smallamountofbandedferrite andtheweldareacomprisesmainly martensite敭Weldpenetrationgradually
decreaseswithincreasingdefocusingdistance敭Further theweldwidthincreasesandsubsequentlydecreases the
martensitecontentattheweldgraduallydecreases andthejoint′stensilestrengthincreasesandsubsequently
decreases敭Thejointhardnessindescendingorderisweldzone＞heataffectedzone＞basematerialzone敭Thus 
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１　引　　言

１Cr１７Ni２钢是一种马氏体Ｇ铁素体型双相不锈

钢,因具有较高的强度及良好的耐蚀性而被广泛应

用于飞机发动机压气机叶片和工业风机叶片的制造

中[１].与普通碳素钢相比,不锈钢的热胀系数大、热
导率小,在焊接过程中化学成分和组织形态会发生

改变,从而严重影响了焊后结构的力学性能,甚至使

焊接接头成为整个焊接结构的薄弱部位.因此,研
究１Cr１７Ni２ 不 锈 钢 薄 板 焊 后 的 组 织 与 性 能

很重要.
与传统的焊接方式相比,Nd∶YAG脉冲激光

焊接具有热源密度大、易于控制焊接轨迹、热影响区

较窄、焊缝成形好等优点,更适合不锈钢薄板的焊

接[２Ｇ５].离焦量、焊接速度、焊接频率和激光功率是

影响脉冲激光焊接质量的主要工艺因素[６Ｇ９].其中,
离焦量决定着作用在工件上的激光功率密度,影响

焊缝成形的稳定性.过大的离焦量会使光斑区域的

功率密度过低,导致金属材料无法焊接熔透,而离焦

量过小则容易造成金属飞溅和烧穿破坏.文献[１０Ｇ
１１]研究了离焦量对不同焊缝形貌、熔深和熔宽的影

响;文献[１２Ｇ１３]对３０４不锈钢等材料的焊接工艺参

数进行了研究.上述研究是以中厚及厚钢板的焊接

工艺分析及参数优化为主,但关于１Cr１７Ni２不锈

钢薄板激光焊接工艺的研究甚少,缺少相关的试验

数据.
本文采用LSSK００９型数控脉冲激光焊接系统,

对１mm厚１Cr１７Ni２不锈钢钢板进行焊接,分析了

离焦量对焊缝的形貌、组织和显微硬度的影响,并对

焊接试件的拉伸性能进行了测试,以获取离焦量对激

光焊接１Cr１７Ni２不锈钢薄板力学性能的影响规律.

２　试验材料与方法

２．１　试验材料及设备

试验材料为１mm厚的１Cr１７Ni２不锈钢冷轧

板,其淬火方式为油淬,淬火温度９５０~１０５０℃,化
学成分如表１所示.试验钢的抗拉强度和断后伸长

率分别为９６０MPa和１０％.
表１　１Cr１７Ni２不锈钢的化学成分

Table１　Chemicalcompositionof１Cr１７Ni２stainlesssteel

Element C Cr Ni Mn S P Si Fe
Massfraction/％ ０．１１ＧＧ０．１７ １６ＧＧ１８ １．５ＧＧ２．５ ≤０．８ ≤０．０３ ≤０．０３５ ≤０．８ Bal．

　　焊接前,先对试件进行清洗,去除其表面的油

污,再用砂纸打磨试件对边的加工痕迹以及表面的

氧化层,最后用体积分数为９５％的乙醇溶液将试件

清洗干净,并进行干燥处理.采用LSSK００９型数控

YAG脉冲激光焊接系统进行激光焊接试验,激光焊

接系统由Nd∶YAG固体脉冲激光器、冷却机组、配

电系统、加工工作台以及夹具等部分组成.激光的

波长为１０６４nm,平均功率≤９００W、标准光斑直径

为１mm,控制系统在 X、Y、Z 方向上具有自由度,
精度可达０．０１mm.在激光焊接过程中,工件装夹

在专用夹具中,激光光源按预设路径单面扫描焊接.
激光焊接过程及离焦量预设示意图如图１所示.

图１ 焊接过程及离焦量预设示意

Fig敭１ Schemesofweldingprocessandpresetdefocusingdistance

　　为保证试验的准确性,每个焊接参数下取４
个试样进行拉伸试验,对得到的试验数据取平均

值再进行对比分析.采用宝时格中走丝线切割机

将焊接后的不锈钢板按国标 GB/T２２８—２００２切

割成标准拉伸试件[１４Ｇ１６],再在切割后剩余部分上

制取金相试样.采用现配王水溶液腐蚀金相试样

后,采用放大倍率为５０~１０００的４XC倒置金相显

微镜观察试样的组织.拉伸试件及金相试样的制
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取及拉伸试件的尺寸如图２所示.利用 HVＧ１０００
型显微硬度计对焊接接头的硬度进行测定,采用

WAWＧ３００万能拉压机进行室温拉伸试验,拉伸速

度为５mm/min.

图２ 试件制作过程及工件尺寸

Fig敭２ Diagramsofmakingprocessanddimensionofspecimen

２．２　正交试验设计

通过大量试验发现,工艺参数对焊缝熔深具有

显著影响.在正交试验寻优过程中,以焊缝熔池深

度作为评价指标,将各单因素试验结果的较好范围

均分为三个水平,进行多因素正交试验,正交数据表

设计为四因素三水平L９(３４),如表２所示,其中电

流为因素A,脉宽为因素B,焊接速度为因素C,离
焦量为因素D.采用极差分析法对正交试验结果

进行分析,以获取影响激光焊接接头熔深的各因素

的主次顺序和最优水平组合.
表２　正交试验表

Table２　Orthogonaltesttable

Testnumber
Factors

A/A B/ms C/(mmmin－１) D/mm
Testplan

Depthof
fusion/mm

１ １４０ ２．０ ２５０ －７．０ A１B１C１D１ ０．６７
２ １４０ ２．４ ２７５ －６．０ A１B２C２D２ ０．８４
３ １４０ ２．８ ３００ －５．０ A１B３C３D３ ０．９２
４ １５０ ２．０ ２７５ －５．０ A２B１C２D３ ０．９７
５ １５０ ２．４ ３００ －７．０ A２B２C３D１ ０．６９
６ １５０ ２．８ ２５０ －６．０ A２B３C１D２ ０．８７
７ １６０ ２．０ ３００ －６．０ A３B１C３D２ ０．８２
８ １６０ ２．４ ２５０ －５．０ A３B２C１D３ ＞１
９ １６０ ２．８ ２７５ －７．０ A３B３C２D１ ０．８７

Average１ ０．８１０ ０．８２０ ０．８４７ ０．７４３
Average２ ０．８４３ ０．８４３ ０．８９３ ０．８４３
Average３ ０．８９７ ０．８８７ ０．８１０ ０．９６３
RangeR ０．０８７ ０．０６７ ０．０８３ ０．２２０

Orderoffactors D＞A＞C＞B
Optimallevel A３ B３ C２ D３

Optimal
combination

A３B３C２D３

　　采用极差分析可以确定影响试验结果的主次因

素,极差越大,表明该因素对试验结果的影响越大,
是主要因素;反之为次要因素.通过极差分析可以

得到影响焊接接头熔深的因素的主次顺序是 D＞
A＞C＞B,即离焦量对焊接接头熔深的影响最为显

著,其次是电流和焊接速度,脉宽对熔深的影响最

小,最优焊接工艺参数组合是A３B３C２D３,即电流、
脉宽、焊接速度和离焦量分别为:I＝１６０A,b＝
２．８ms,v＝２７５mm/min,h＝－５．０mm,此时焊缝

熔池深度超过１mm.为了进一步确定出最优的焊

０１１４０１Ｇ３
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接工艺 参 数,离 焦 量 h 取－４．５,－５．０,－５．５,

－６mm再次进行激光焊接试验,并通过金相组织、
显微硬度及接头的拉伸性能研究离焦量对焊接接头

质量的影响规律.

３　试验结果与讨论

３．１　接头的宏观形貌

图３所示为在不同离焦量下进行焊接得到的焊

缝的 宏 观 形 貌 及 截 面 形 貌.可 知:当 离 焦 量 为

－４．５mm时,焊接接头处有明显的气孔和飞溅,焊

缝表面有塌陷;随着负离焦量增加,焊缝表面成形美

观,呈现出均匀光滑的鱼鳞纹焊缝;从截面廓形来

看,随着负离焦量增加,熔深逐渐减小,熔宽先增加

后减小;当离焦量取－６．０mm 时,材料未能焊透.
这是因为当离焦量为－４．５mm时,激光束能量比较

集中,导致焊接的热输入过高,使得母材金属蒸发,
在焊缝上表面出现飞溅、气孔和塌陷等焊接缺陷;随
着负离焦量增大,激光束能量发散,焊接时的热输入

减少,焊缝表面未出现焊接缺陷;随着负离焦量进一

步增加,熔深逐渐减小,导致材料未被焊透.

图３ 在不同离焦量下焊接得到的焊缝及其截面形貌.(a)－４．５mm;(b)－５．０mm;(c)－５．５mm;(d)－６．０mm
Fig敭３ WeldappearancesandcrossＧsectionsunderdifferentdefocusingdistances敭

 a －４敭５mm  b －５敭０mm  c －５敭５mm  d －６敭０mm

３．２　接头的显微组织

图４所示为离焦量为－６．０mm时１Cr１７Ni２不锈

钢薄板激光焊接接头的显微组织,可知:接头焊缝大致

分为母材区(BM)、热影响区(HAZ)和焊缝区(WZ);母
材区组织为铁素体＋马氏体＋少量奥氏体,热影响区

很窄,呈现出明显的柱状晶特征,组织以粗大的板条马

氏体为主,且出现了带状分布的δ铁素体;焊缝区以板

条马氏体为主,另有少量铁素体及部分残余奥氏体.
此外,母材中的铁素体含量最高,体积分数约为６０％.
由母材向焊缝中心,铁素体含量逐渐减少,焊缝区铁素

体的体积分数约为１０％,马氏体含量显著增加,从而极

大地提高了材料的强度和硬度.

图４ 焊接接头的显微组织.(a)全貌;(b)局部放大

Fig敭４ Microstructuresofweldedjoint敭 a Overview  b partialenlargeddrawing
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　　由图４可知,１Cr１７Ni２不锈钢焊接接头热影响

区的粗晶区出现了δ铁素体,该区域容易失效,所以

重点研究离焦量对热影响区粗晶区组织的影响.从

图５可以看出:热影响区组织主要为马氏体＋铁素

体＋少量残余奥氏体;随着负离焦量减小,组织中δ

铁素体的数量增加,且马氏体变得粗大,导致材料的

强韧性降低.这是因为随着负离焦量减小,焊接热

输入增大,导致马氏体晶粒急剧长大.从图５可以

看出,当离焦量为－５．５mm时,组织中的马氏体板

条束群细小均匀.

图５ 不同离焦量下焊接得到的焊接接头热影响区的显微组织.(a)－４．５mm;(b)－５．０mm;(c)－５．５mm;(d)－６．０mm
Fig敭５ Microstructuresofheataffectedzoneofsampleunderdifferentdefocusingdistances敭

 a －４敭５mm  b －５敭０mm  c －５敭５mm  d －６敭０mm

３．３　接头的拉伸性能

图６所示为不同离焦量下焊接得到的焊件的

拉伸性能.由图６(a)可知:１Cr１７Ni２不锈钢母材

的抗拉强度最高,约为９４０MPa;在－４．５mm离焦

量下 焊 接 接 到 的 焊 件 的 抗 拉 强 度 最 低,约 为

６００MPa,随着负离焦量增大,焊件的抗拉强度总

体呈现先增大后减小的趋势,在－５．５mm离焦量

下焊 接 得 到 的 焊 件 的 抗 拉 强 度 最 高,达 到 了

８４０MPa.从 图 ６(b)可 以 看 出:当 离 焦 量 为

－４．５mm时,断裂位置出现在焊缝中心处,这与焊

缝金属飞溅和塌陷等缺陷造成的有效抗拉截面减

小有关;当离焦量为－５．０,－５．５mm时,断裂位置

出现在热影响区,这是因为此时焊缝金属飞溅少,
增大了有效抗拉截面,但焊缝热影响区的晶粒变

得粗大,并出现了δ铁素体(图５),使得该部位的

脆性增加,所以容易在此位置发生断裂失效;当离

焦量为－６．０mm时,材料未被完全焊透,所以其

抗拉强度大幅降低.

图６ 离焦量对１Cr１７Ni２钢板激光焊接接头拉伸性能的影响.(a)应力Ｇ位移曲线;(b)拉断试样

Fig敭６ Tensilestrengthofweldedjointin１Cr１７Ni２steelplateunderdifferentdefocusingdistances敭

 a StressＧdisplacementcurve  b tensilespecimen

３．４　接头的显微硬度

显微硬度测量结果如图７所示.图７(a)给出

了测试点的位置分布,图７(b)为不同离焦量下焊

接得到的焊接接头的硬度分布曲线.在焊缝区域

均匀分布着９个检测点,两侧母材区也各分布着５
个检测点.４种离焦量下焊接得到的焊接接头的

显微硬度具有相似的趋势.焊缝区的硬度最高,
且随着距离焊缝中心线距离的增大,显微硬度逐

渐降低.此外,随着负离焦量增加,焊接接头焊缝

的硬 度 呈 现 为 逐 渐 减 小 的 趋 势,从 离 焦 量 为

－４．５mm时 的３２４．６HV 减 小 至 离 焦 量 为

－６．０mm时的３０６HV,焊接接头硬度最低的位置

出现在热影响区.这是因为从母材区到焊缝中心

晶粒尺寸逐渐减小,晶粒尺寸越细小,存在的晶界

越多,对位错运动的阻碍作用越大,导致越靠近焊

缝中心的硬度越高.
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图７ 不同离焦量下１Cr１７Ni２不锈钢激光焊接接头硬度分布曲线.(a)硬度测试点位置分布;(b)硬度分布曲线

Fig敭７ Hardnessdistributioncurvesofweldingjointof１Cr１７Ni２stainlesssteelplateunderdifferentdefocusingdistances敭

 a Distributionofpositionsofhardnesstestpoints  b hardnessdistributioncurves

４　结　　论

采用YAG 脉冲激光对１mm 厚的１Cr１７Ni２
不锈钢薄板进行对接焊接,能够形成均匀连续的鱼

鳞纹焊缝,焊接接头分为母材区、热影响区、焊缝区

３个部分.母材区主要为铁素体＋马氏体,热影响

区和焊缝区以马氏体为主.热影响区组织晶粒出现

了粗化,且随着负离焦量减小,晶粒粗化越严重,δ
铁素体增多.离焦量为－５．５mm时,焊缝理想,热
影响区晶粒细小均匀.

焊接接头的显微硬度按焊缝区、热影响区、母材

区依次减小.在不同离焦量下,焊缝区的整体显微

硬度分布规律具有相似性,均随负离焦量的增加而

逐渐减小.
焊接接头试样的抗拉强度总体呈现出随负离焦

量增 加 而 先 增 大 后 减 小 的 趋 势.当 离 焦 量 为

－４．５mm时,试样的拉伸性能最差,抗拉强度仅为

６００MPa;当离焦量取－５．５mm时,拉伸性能最好,
抗拉强度可达８４０MPa.
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