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304L/316异种钢薄板激光增材焊接工艺及性能研究
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摘要 为了获得 304L/316异种钢薄板激光焊接的最优工艺参数，采用灰色关联度分析法，通过 Taguchi L9正交试验方

案，以激光功率、扫描速度、离焦量为主要影响因素，对接头形貌、几何变形以及拉伸力学性能进行实验研究。结果发现：

激光焊接薄板的角变形随离焦量的增加而减小；弯曲变形随激光功率的增加而增大；抗拉强度随离焦量的增加呈现先增

后减的规律。当激光功率为 1500 W、扫描速度为 15 mm/s、离焦量为+2 mm时，304L/316异种钢焊接薄板抗拉性能最

强且变形最小，接头强度高于母材，填料粉末熔化后沿着对接缝隙渗到板材底部，形成包含细小柱状晶和少量等轴晶的

金属填料接头，最终填料粉末与母材形成了有效的冶金结合。
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Study on Laser Additive Welding Process and Properties of 304L/316
Dissimilar Steel Sheets
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Abstract In order to obtain the optimal process parameters of 304L/316 dissimilar steel sheet laser welding, the joint
morphology, geometric deformation, and tensile mechanical properties were studied by using the grey correlation analysis
method and Taguchi L9 orthogonal test scheme with laser power, scanning speed, and defocusing amount as the main
influencing factors. The results show that the angular deformation of laser welded sheet decreases with the increase of
defocusing amount. The bending deformation increases with the increase of laser power. The tensile strength increases
first and then decreases with the increase of defocusing amount. When the laser power is 1500 W, the scanning speed is
15 mm/s, and the defocusing amount is + 2 mm, the tensile strength of the 304L/316 dissimilar steel welded sheet is the
strongest and the deformation is the smallest, and the joint strength is higher than that of the base metal. After melting,
the filler powder penetrates along the butt gap to the bottom of the sheet, forming a metal filler joint containing fine
columnar crystals and a small amount of equiaxed crystals. Finally, the filler powder and the base metal form an effective
metallurgical combination.
Key words laser technique; 304L/316 steel sheet; laser additive welding; grey correlation degree; tensile property

1 引 言

异种钢焊接结构既可以满足不同工况条件下的复

杂要求，又能充分发挥两种材料的性能［1］，还可以节约

贵金属并降低成本，在机械、化工、电力等领域很受欢

迎。近年来，由于复杂的工作环境，异种合金钢的连接

工艺及性能受到广泛关注［2］。王波等［3］采用 Nd∶YAG

脉冲激光器Q235/316异种薄钢板进行激光拼焊试验，

研究各工艺参数对断后伸长率、抗拉强度的影响。

Zhang等［4］优化了混合激光电弧焊接工艺，获得了力学

性能优异的 EH36和 316L异种接头焊缝。Yan等［5］采

用 YLR-4000光纤激光器对 Fe-Al异种合金进行了激

光焊接，发现在 Fe-Al接头界面处产生的多种 Fe-Al金
属间化合物可以提高界面层的硬度。尽管如此，异种
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金属的焊接仍存在较大问题，主要是连接的两种母材

在组成成分、物理性能、化学性能等方面存在明显差

异，导致其在操作上比同种金属的焊接要困难得多［6］。

对于厚度尺寸小的异种钢薄板而言，对焊则更易

诱发未焊透和过烧等现象，焊接工艺更为苛刻。Singh
等［7］探讨了在不同的焊接工艺变量下，不锈钢 304和中

碳钢 EN 8异种焊接接头的组织发展模式及相关力学

行为。Pankaj等［8］研究了焊接速度和激光功率对低碳

钢和 AISI 304钢薄板焊接接头的机械性能、残余变形

等的影响。Antony等［9］采用 CO2激光焊接商业纯铜和

316L不锈钢，发现采用较高的激光功率和恒定的焊接

速度参数可以有效提高 CU-SS316L焊接接头的质量。

Yilmaz等［10］研究了 DP1000-QP1180钢板在不同焊接

电流和焊接时间下的显微组织变化、拉伸剪切性能等。

张迪等［11］以钢铁材料、镁合金、钛合金和异种材料为基

材进行激光焊接试验，探究了激光能量对焊接熔深、气

孔及微观组织的影响。李继红等［12］采用铜/不锈钢异

种材料进行光学显微镜、扫描电镜、能谱及拉伸、硬度

试验，研究了不同光束偏移量对焊接接头组织及性能

的影响。孙文昊等［13］通过多种方式对复合材料（SiCp/
Al）进行激光焊接，对比分析得出双光束激光焊接可

使焊缝具有较好的连续性和表面特性。张成竹等［14］研

究了超窄间隙激光填丝焊接接头中的残余应力分布情

况。这些研究优化了异种钢薄板的焊接工艺，但是焊

接前仍然需要进行接头界面的特殊处理（如：磨边、预

紧和夹持等）来保证其平面度和表面粗糙度，提高工业

应用的有效性。有幸的是，送粉填料增材的方式具备

实现异种钢冶金连接的能力，对薄板的错边包容能力

更强，能够有效降低其连接难度并提高异种钢薄板的

焊接强度。

为了获知工艺参数对 304L/316不锈钢薄板激光

填粉增材焊接后的板材几何变形和拉伸力学性能影

响，并找出最优工艺参数，本文采用“光内同轴”送粉方

式将金属粉末增材填充到 304L/316不锈钢对接结构

的缝隙并形成焊接接头，根据设计的 Taguchi L9正交

试验方案，探讨各因素对角变形、弯曲变形和抗拉强度

的影响规律，并利用灰色关联度方法讨论不同工艺参

数与理想变形和抗拉强度的关系，从而找出适合

304L/316异种钢薄板连接的最佳填粉增材焊接工艺。

2 试验方法

2. 1 试验材料与装置

本次试验基材是尺寸为 100 mm×90 mm×1 mm
的 304L不锈钢和 316不锈钢薄板，激光增材焊接的填

充材料是 316L金属球形粉末（河北越涵金属材料销售

有限公司），粉末颗粒尺寸为 15~65 μm，粉末形貌如

图 1所示。材料的力学性能和化学成分如表 1和表 2
所示。

试验设备是功率为 3 kW的半导体光纤激光熔覆

系统，该系统由半导体激光器（YLS-3000）、机器人手

臂（ABBIRB2600）、熔覆头（ZF-KDPZ-001A）、水冷装

置（CWFL-3000）和送粉装置（RH-DFOM-01）组成，

采用高纯度氩气作为送粉气体和保护气体［15］，其运动

由ABB机器人及控制程序实现。试验之前，用砂纸打

磨去除薄板上较明显的加工痕迹及氧化层等杂质，并

用丙酮清洗试件，用乙醇擦拭对接部位，然后将 304L
和 316薄板固定在自主研发的专用夹具上，保持对接

处的间隙小于 0. 10 mm，夹具体为连接板材提供定位，

柔性压板给薄板与夹具体的位置保持提供夹紧力约

束。试验设备及连接工艺如图 2所示。焊接完成后，

图 1 粉末形貌

Fig. 1 Powder morphology

表 1 304L不锈钢和 316不锈钢的力学性能

Table 1 Mechanical properties of 304L stainless steel and 316
stainless steel

Material

304L
316

Yield
strength /MPa

≥205
≥175

Tensile
strength /MPa

≥520
≥480

Elongation /
%
≥40
≥40

表 2 304L不锈钢和 316不锈钢的化学成分

Table 2 Chemical composition of 304L stainless steel and 316 stainless steel

Material

304L
316

316L powder

Mass fraction /%
C

≤0. 03
≤0. 08
≤0. 03

Si
≤1. 0
≤1. 0
≤1. 0

Mn
≤2. 0
≤2. 0
≤2. 0

Cr
18. 0‒20. 0
16. 0‒18. 5
16. 0‒18. 0

Ni
9. 0‒12. 0
10. 0‒14. 0
10. 0‒14. 0

S
≤0. 03
≤0. 03
≤0. 03

P
≤0. 045
≤0. 035
≤0. 045

Mo
－

2. 0‒3. 0
2. 0‒3. 0

采用电火花切割的方式在焊缝处进行金相试件的取

样，然后进行打磨，抛光，利用王水（HNO3∶HCl，体积

比为 1∶3）进行腐蚀，并采用基恩士超景深显微镜观察

接头截面及金相组织。

2. 2 变形测量和拉伸测试

根据焊接薄板面外变形机制［15-16］，焊接薄板变形

通常表现为凹-凸变形模式，即焊缝沿横向发生角变形

和沿着纵向发生弯曲变形，这种变形模式在后续的试

验中也得以证实。鉴于此，对填粉增材焊接后的异种

不锈钢薄板几何变形量进行测量，设置如图 3（a）所示

的测量点。将填粉增材焊接好的不锈钢薄板放在变位

机上的V型块上，取薄板宽度方向为 x轴、长度方向为

y轴、高度方向为 z轴，将精度 0. 01 mm的激光位移传

感器安装至ABB机器人上，调整工件测量路径的始末

两点到水平基准面，等间距移动机器人测量各点的 z
坐标值，其中：横向角变形 θ值由 x向五点 z坐标值算

出，纵向变形量 h直接由 y向五点 z坐标值算出，测算

方式示意说明如图 3（b）所示。

为了测试激光填粉增材焊接不锈钢板材的抗拉性

能，利用线切割机进行切割取样制备拉伸试件，拉伸

试件的形状和尺寸如图 4（a）所示。拉伸试验是在

型号WDW-100的复合材料试验机上进行，如图 4（b）
所示。

图 2 试验设备和装夹形式

Fig. 2 Experimental equipment and clamping styles

图 3 薄板变形测量方案。（a）测量点示意图；（b）测算方式示意图

Fig. 3 Sheet deformation measurement scheme. (a) Schematic diagram of measuring points;
(b) schematic diagram of calculation method

图 4 拉伸试件与试验设备。（a）拉伸试件的形状和尺寸；（b）拉伸试验示意图

Fig. 4 Tensile specimen and experimental equipment. (a) Shape and size of tensile specimen; (b) schematic diagram of tensile test
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2. 3 Taguchi L9阵列安排

以激光功率、扫描速度和离焦量为 Taguchi L9 正

交阵列表的试验因素，研究异种钢填粉增材焊接薄板

的机械性能，工艺参数及其数值范围如表 3所示。以

角变形、弯曲变形及抗拉强度为优化目标对 304L/316
异种钢薄板进行激光焊接，试验方案及结果如表 4
所示。

3 结果与讨论

3. 1 试验结果

3. 1. 1 接头形貌

图 5为正交试验获得的 9组 304L/316异种钢薄板

填粉增材焊接接头的正面形貌。从宏观形貌可以看

出，1、2、3号试样的接头宽度是随扫描速度的增大而

减小，通过横向对比 4、5、6和 7、8、9号两组试样可获得

相同的结论，结合表 4可知，离焦量对接头宽度影响并

不显著，可见，扫描速度是影响连接接头宽度的关键因

素。2、3、6号试样填粉增材焊接接头上表面粉末颗粒

附着较多，5、8、9号试样的颗粒附着较少。结合表 4可
知，功率密度对接头表面粉末熔化程度的影响最大，小

功率密度下，粉末熔化不充分使得接头粉末附着量增

加。初步判断 3、5号试样的接头承载能力较弱。

由图 5中 9组 304L/316异种钢薄板填粉增材焊接

接头的右侧端面获得对应横截面轮廓，如图 6所示。

由图 6可知，1、4、7、8号试样的填粉增材焊接接头截面

轮廓显示出填充粉末完全熔化，但是粉末熔化量过大，

造成接头余高偏大。3、5、6号试样的填粉增材焊接接

头存在金属粉末填充不完整或者烧穿现象，说明对应

的激光功率密度过小或过大，焊接接头形貌截面进一

步证实了上述推论。2、9号试样的填粉增材焊接接头

截面轮廓反应出填充粉完全熔化实现充分填充，粉末

熔化量适中，但是 2号试样接头存在明显错边现象，可

见填粉增材焊接对错边有着较强包容性。

3. 1. 2 拉伸性能

图 7为试样拉伸试验后的整体形貌。1、2、3、5、6、
8组试样均在连接接头处断裂，母材几乎没有产生裂

纹，说明这几组工艺参数下激光填粉增材焊接接头的

抗拉强度均小于母材的强度。其中：1、2、8组工艺参数

下的增材焊接接头发生断裂破坏，但接头断裂面呈现

圆弧状，有着不错的结合强度，断裂机制比较复杂，拉伸

时可能承受拉剪应力和较高的残余应力；3、5、6组工艺

参数下的增材焊接接头发生了更为严重的断裂破坏，

接头断口平直，试件增材焊接接头抗拉强度低于母材；

4、7、9组试样的填粉增材焊接接头结构完好，断裂位置

均在 316母材上，拉伸强度较高，断口方向与拉伸方向

呈锐角关系，说明在拉伸过程中，试件承受较大切应力，

试样拉长反映接头抗拉强度明显高于母材。表 4所示

表 3 工艺参数及其范围

Table 3 Process parameters and their ranges

No.

1
2
3

Process parameter

Laser power /kW
Scan speed /（mm·s−1）
Focal distance /mm

Range
1
0. 9
5
0

2
1. 2
10
2

3
1. 5
15
4

表 4 用于激光焊接试验和响应的 L9正交阵列

Table 4 L9 orthogonal array used for laser welding
trials and responses

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Laser
power /
W

0. 90
0. 90
0. 90
1. 20
1. 20
1. 20
1. 50
1. 50
1. 50

Cladding
speed /

（m·min−1）

5
10
15
5
10
15
5
10
15

Focal
offset /
mm

0
2
4
2
4
0
4
0
2

Angular
deformation /

（°）

3. 93
1. 40
0. 43
2. 87
1. 30
1. 06
1. 17
4. 53
1. 04

Bending
deformation /
mm

0. 35
0. 50
0. 37
0. 70
0. 72
0. 40
0. 75
1. 11
0. 45

Tensile
strength /
MPa

677. 23
644. 81
287. 39
746. 44
163. 38
422. 79
715. 77
621. 60
754. 93

图 6 接头截面轮廓

Fig. 6 Section profiles of joints

图 5 不同工艺参数下试样的表面形貌

Fig. 5 Surface morphologies of samples under different
process parameters
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的拉伸强度值证实了上述拉伸试样整体形貌分析结论

的合理性。

从连接接头的横截面轮廓（图 6）和拉断后的形貌

（图 7）可知，接头部位填充粉末的熔化程度直接影响抗

拉力学性能，适宜的填充粉末熔化量是取得优良抗拉性

能的关键。填充粉末熔化量由各个工艺参数共同决定，

所以优选工艺参数来提升抗拉性能是非常有效的途径。

3. 2 极差分析

采用极差分析对表 4中的数据进行处理，其结果

如表 5所示。极差分析法是通过比较各因素相应水平

的综合平均值来找到最佳因素水平组合，采用比较各

因素平均值的极差大小来确定影响指标的主要因素，

极差值大说明所对应的因素对试验结果的影响大，是

主要因素，否则就是次要因素［11］。由表 5可知：影响角

变形大小的作用次序为离焦量（C）>扫描速度（B）>
激光功率（A）；对于弯曲变形，因素影响次序为 B>
A>C；影响填粉增材焊接接头抗拉强度的因素影响大

小次序为 C>A>B。由极差分析结果可知，薄板填粉

增材焊接的质量由不同工艺参数共同决定，在选取最

佳工艺参数时，应考虑不同工艺参数对连接质量所造

成的不同影响。因此，本文分析了对薄板填粉增材焊

接质量影响较大的主要因素和次要因素的交互作用，

以此来确定单一工艺参数的影响。

3. 3 单因素分析

3. 3. 1 角变形

由表 5可知，扫描速度和离焦量是影响薄板角变

形的主要因素，且离焦量的占比较高，故分析了三种不

同扫描速度下薄板焊接角变形随离焦量的变化情况，

如图 8所示。

在扫描速度一定的情况下，随离焦量的增加，薄板

的角变形呈现下降的趋势。这是由于随着离焦量的增

大，激光作用在薄板表面的单位面积不断扩大，热量更

加分散，焊件上的热量分布更加均匀［17］，从而减小了热

应力产生的区域，进而降低了薄板焊接变形程度。

3. 3. 2 弯曲变形

对于弯曲变形而言，由表 5可知，主要由激光功率

和扫描速度共同决定，且两个工艺参数的影响比例相

近，均为主要因素。因此，分别绘制弯曲变形与激光功

率和扫描速度的变化趋势曲线，如图 9、10所示。

由图 9可知，在扫描速度一定的前提下，随着激光

功率增加，薄板的弯曲变形逐渐增大。主要原因是激

光功率增大，输入到薄板连接接头处单位面积的能量

增加，薄板表面所吸收的能量随之增加，导致薄板对接

处的温度升高，薄板表面产生较大的温度梯度，使得局

部热应力增大，热应力所引起的弯曲力矩也随之增加，

图 7 拉伸试验后的试样形貌

Fig. 7 Morphologies of specimen after tensile test

表 5 极差分析

Table 5 Range analysis

No.

1
2
3

Range
Influence /%

Angular deformation /（°）
A
1. 92
1. 74
2. 25
0. 51
10. 10

B
2. 66
2. 41
0. 84
1. 82
36. 29

C
3. 17
1. 77
0. 48
2. 69
53. 61

Bending deformation /mm
A
0. 41
0. 61
0. 77
0. 36
45. 23

B
0. 60
0. 78
0. 41
0. 37
46. 06

C
0. 62
0. 55
0. 61
0. 07
8. 71

Tensile strength /MPa
A

536. 48
444. 20
697. 43
253. 23
31. 02

B
713. 15
476. 60
488. 37
236. 55
28. 98

C
573. 87
715. 39
388. 85
326. 54
40. 00

图 8 离焦量对角变形的影响

Fig. 8 Effect of defocus amount on angular deformation
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最终导致薄板的弯曲变形量不断增大。

由图 10可知，在激光功率一定的条件下，随着扫

描速度的增加，薄板的弯曲变形总体上呈现出先上升

后下降的趋势。扫描速度决定了激光束在加工位置的

停留时间，扫描速度越大，停留时间越短，薄板所吸收

的能量较少，产生的弯曲变形也较小，过大的扫描速度

可能造成未熔透的现象。

3. 3. 3 抗拉强度

由表 5可知，对抗拉强度影响较大的因素为激光

功率和离焦量，其中离焦量的影响比例高于激光功率，

因此绘制了不同功率下，抗拉强度随离焦量变化的曲

线如图 11所示。

在激光功率一定时，焊接后薄板的抗拉强度随离

焦量的增加先上升后下降，这是因为随离焦量的增加，

焊点变大，特别是连接处的宽度逐渐增加，增大了抗拉

强度。但当离焦量增加到 2 mm以后，抗拉强度降低，

这是因为随着离焦量的进一步增加，光束质量变差以

及光斑变大，激光功率密度降低，导致熔深降低，抗拉

强度也随之降低。

3. 4 灰色关联度分析

由极差分析可知，各工艺参数对接头连接质量指

标的敏感度各不相同，各参数之间还存在复杂的相互

作用关系，是一种典型的灰色系统。304L/316薄板激

光填粉增材焊接的理想状态是抗拉强度高、角变形和

弯曲变形小。薄板角变形和弯曲变形越小，抗拉强度

越大，表明填粉增材焊接质量越好。在保证较大抗拉

强度的同时，尽量减小薄板的角变形和弯曲变形，故设

定这三个工艺参数为分析指标，

xi={ xi1，xi2，xi3 }。 （1）
同时定义各个分析指标中的最佳值为理想指标，

x0 = { 0. 43，0. 35，754. 93 }。 （2）
对表 4所示激光填粉增材焊接试验数据进行处

理，然后计算各组指标与理想指标之间的关系，

| x 0 ( k )- xi ( k ) |，k= 1，2，3，i= 1，2，⋯，9。 （3）
可得最值，表示为

ì
í
î

ïï

ïï

Δmin = min { min { || x 0 ( k )- xi ( k ) } }
Δmax = max { max { || x 0 ( k )- xi ( k ) } }

。 （4）

则各个指标的关联系数为

ςi ( k )=
Δmin + ρΔmax

|| x 0 ( k )- xi ( k ) + ρΔmax
， （5）

式中：ρ为分辨系数，一般在 0∼1之间，若分辨系数越

小，则关联系数间差异越大，区分能力越强。通常 ρ取
0. 5。各组试验与理想指标的关联度为

r0i=
1
m∑k= 1

3 ςi ( k )。 （6）

各个试验组的灰色关联度系数如表 6和图 12
所示。

九组试样的关联度曲线如图 12所示，可见第九组

试样所对应的激光填粉增材焊接参数为最优工艺参

数，与理想工艺参数最为接近。因此，优化后的激光填

粉增材焊接工艺参数是激光功率为 1500 W、扫描速度

为 15 mm/s、离焦量为+2 mm。

图 13为 304L/316钢激光填粉增材焊接接头的微

观组织。图中Ⅰ区为激光增材焊接材料和基材 316不
锈钢结合部位放大后的金相组织。可以看出，增材焊

图 9 激光功率对弯曲变形的影响

Fig. 9 Influence of laser power on bending deformation

图 10 扫描速度对弯曲变形的影响

Fig. 10 Influence of scanning speed on bending deformation

图 11 离焦量对抗拉强度的影响

Fig. 11 Effect of defocus amount on tensile strength
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接材料和 316不锈钢产生了清晰的结合边界，结合边

界上部为焊接组织，主要是细小的柱状晶、等轴晶和

少量的树枝晶［见Ⅲ区放大图熔覆区（CZ）］组成。在

结合边界上部，温度最低，G/R（温度梯度 G、凝固速

率 R）最小，冷却速度较快，晶粒生长速度较快，形成

等轴晶，晶粒继续生长，温度升高，G/R增大，冷却速

度逐渐降低，晶粒生长速度缓慢，形成柱状晶。结合

边界下部为结合区，即焊接材料与基材组织互相渗透

的区域，主要 s由奥氏体晶粒和沿晶体分布的 δ铁素

体构成。底部母材组织为晶粒粗大的奥氏体和呈带

状分布的长条状 δ铁素体，且越靠近热影响区 δ铁素

体越多。图中Ⅲ区为熔合区和基材 304L结合部位放

大后的金相组织，主要组织是奥氏体和铁素体熔合后

的混合物，底部母材热影响区组织为等轴奥氏体及少

量白色条状奥氏体。图中Ⅱ区为熔合区，是填料粉末

与两种基材 316、304L熔凝后的混合结构金相组织放

大图。可见焊接组织和两种不锈钢组织在该区域产

生深度熔合，熔化金属沿着不锈钢对接缝隙垂直渗到

板材底部，在板材底部末端形成更为细小的柱状晶和

少量等轴晶（见Ⅳ区），将 304L和 316两种不锈钢很好

地连接起来。

3. 5 验证试验

为了验证最优工艺参数的有效性，在最优工艺参

数下进行三组重复试验，其角变形和弯曲变形的结果

如表 7所示。经测量计算（图 3），发现平均角变形量为

1. 14°，平均弯曲变形值为 0. 53 mm，两类变形的测量

值与平均值偏差低于 5. 3%，角变形和弯曲变形验证

试验的重复性较好。

图 14为重复试验的拉伸性能测试结果。三组重

复拉伸试样的断裂部位和形式基本相同，拉断后的宏

观形貌如图 14（a）所示。可见，拉伸断裂部位发生在

母材 304L薄板上，断口与拉伸方向呈约 60°角，断口部

位的试件宽度约为 15. 2 mm，填粉增材焊接接头结构

表 6 灰色关联系数

Table 6 Grey correlation coefficient

Trial
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Grey relation coefficient

θ /（°）

0. 988
0. 997
1. 000
0. 992
0. 997
0. 998
0. 997
0. 986
0. 998

h /mm

1. 000
0. 999
1. 000
0. 999
0. 999
1. 000
0. 999
0. 997
1. 000

Tensile
strength /MPa

0. 792
0. 729
0. 387
0. 972
0. 333
0. 471
0. 883
0. 689
1. 000

Grade

0. 927
0. 908
0. 796
0. 988
0. 776
0. 823
0. 960
0. 891
0. 999

图 12 灰色关联度

Fig. 12 Grey correlation degree

图 13 304L/316增材焊接接头显微组织

Fig. 13 Microstructure of 304L/316 additive welded joint

表 7 角变形和弯曲变形结果

Table 7 Results of angular deformation and bending deformation

Result
Angular deformation /（°）
Bending deformation /mm

1
1. 09
0. 51

2
1. 20
0. 55

3
1. 13
0. 53

Average
1. 14
0. 53
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仍然完整，但宽度也由原来的 20 mm缩小到 18. 5 mm。

图 14（b）为重复试验的拉伸性能结果对比。可见，三

组试样的屈服强度为 320∼330 MPa左右，抗拉强度约

为 720∼750 MPa，伸长率达到 55%∼60%。验证结果

表明，经灰色关联分析对异种钢薄板激光焊接的工艺

参数进行寻优具有合理性。

4 结 论

极差分析结果表明，304L/316异种钢薄板激光填

粉增材焊接头的角变形主要取决于离焦量且随着离

焦量的增加而减小，而弯曲变形则由激光功率和扫描

速度共同决定。接头弯曲变形量随着激光功率的增

加而增大，随着扫描速度的增加表现为先增大后减

小。影响连接接头抗拉强度的主要因素是离焦量，随

着离焦量的增加接头抗拉强度表现为先增大后减小

的规律。

本文利用正交试验优化结果进行灰色关联度分

析，获得 304L/316异种钢薄板激光填粉增材焊接的最

优工艺参数是激光功率 1500 W、扫描速度 15 mm/s、离
焦量+2 mm。在该参数下，金属粉末材料和两种不锈

钢实现了良好的冶金结合，熔化的填料金属沿着对接

缝隙渗流到板材底部，在底部末端形成更为细小的柱

状晶和少量等轴晶组织。

通过验证试验还发现，最优参数试样的接头强度

高于母材，焊接后板材角变形值和弯曲变形值分

别 为 1. 14°和 0. 53 mm，屈 服 强 度 和 抗 拉 强 度 分 别

为 320∼330 MPa 和 720∼750 MPa，而 延 伸 率 为

55%∼60%。该结果表明了所提工艺参数优化方法的

正确性。
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