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第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０４７６０６

高氮钢复合焊接接头微观组织及力学性能

辛秀成，黄根哲，张今捷，张　宏，王金钢
（长春理工大学 机电工程学院，长春 １３００２２）

摘要：为了研究和掌握高氮钢复合焊接接头的微观组织和力学性能，以８ｍｍ厚的高氮钢板为试验材料，采用额定
功率为４ｋＷ的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器对其进行了激光电弧复合焊接，利用金相显微镜和扫描电子显微镜对焊接接头的微
观组织和断口形貌进行拍照和分析，并利用能谱分析仪和Ｘ射线衍射仪，从微区成分元素的种类、含量及物相组成方面
进一步分析母材、热影响区、焊缝区的微观组织。结果表明，焊缝区的组织为典型的树枝晶和少量的等轴晶形貌，母材、

热影响区都是奥氏体组织，焊缝区除了奥氏体组织外还伴有少量的δ铁素体组织；焊缝中的第二相粒子主要是通过冶金
反应产生，以ＴｉＯ２、尖晶石（ＭｎＡｌ２Ｏ４）以及硅酸盐等形式存在，对晶粒有明显的细化作用，可增加焊缝强度；拉伸断裂出
现在焊缝区，断口组织形貌为典型的韧窝断裂，并在断裂处可发现有空洞和第二相粒子的形貌特征，说明焊缝缺陷可能

导致力学性能薄弱。此研究为激光电弧复合焊接在高氮钢焊接领域的应用奠定了一定基础。
关键词：激光技术；高氮钢激光电弧复合焊接；微观组织；力学性能
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引　言

高氮钢是工程材料中的一个重要分支，氮在高氮

钢中的作用是部分甚至全部替代合金元素镍来获得单

相奥氏体组织［１２］。高氮钢主要应用于工程结构材料，

它的应用范围很大程度上取决于其焊接性好坏［３５］。

焊接工艺和焊接材料的合理选择是解决焊接问题的关

键［６］，直接影响高氮钢的应用前景。近年来，国内外

的焊接学者深入研究了高氮钢焊接技术并取得了阶段

性成果。

激光焊接是一种先进的焊接技术，其加热和冷却

速度快、热影响区较窄，是钢铁材料焊接的最有效方法
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第４２卷　第４期 辛秀成　高氮钢复合焊接接头微观组织及力学性能 　

之一［７９］。ＤＵ等人［１０１１］的研究表明，高氮钢焊缝与热

影响区组织为奥氏体和δ铁素体，并且冷却速度越快，
高温停留的时间越长，δ铁素的体总量就越多。ＺＨＡＯ
等人［１２１３］对高氮钢激光焊接的组织和性能进行了研

究，结果表明，焊缝和热影响区组织为奥氏体和δ铁素
体，均没有出现软化区。ＬＡＭＢＯＬＩＥＶ等人［１４］利用

ＣＯ２激光焊接了质量分数分别为０．１８，０．００６，０．１２的
Ｃｒ，Ｎ和Ｍｎ的高氮钢，发现采用 Ｎ２作为保护气体时
焊缝中的氮含量比Ａｒ保护时高，并且接头中氮含量越
高，拉伸性能越好。ＬＩ等人［１５］对高氮钢焊缝冲击断口

的分析表明，断口均在富含δ铁素体的位置开裂，撕裂
界面呈“骨架状”，裂缝短且较深。

目前，高氮钢的焊接仍然以传统的熔化焊为主，激

光及其复合焊接、搅拌摩擦焊接等先进的焊接技术也

已在高氮钢的焊接中开始应用［１６１７］。本文中采用激

光电弧复合焊接技术对高氮钢板进行了焊接，研究了
焊接接头的微观组织及力学性能，并分析了其断裂机

理，揭示了焊接条件对焊接接头组织和力学性能的影

响规律，旨在为激光电弧复合焊接在高氮钢焊接领域
的应用奠定基础。

１　试验材料和方法

试验过程中以高氮奥氏体不锈钢为焊接试验钢

板，焊接效果如图１所示。本文中选用的是焊接工艺
参量相对最佳的ＮＩ３（作者编号）作为研究对象。焊接
方式采用平板对接，对接焊试板尺寸为 ４００ｍｍ×
１００ｍｍ×８ｍｍ，板面开坡口角，Ｙ型坡口，取单边坡口
角为１５°，钢板对接间隙为０．６ｍｍ，钝边高度为５ｍｍ。
焊丝采用的是直径为１．２ｍｍ的不锈钢焊丝，高氮钢和
焊丝的主要化学成分见表１。

Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

采用额定功率为４ｋＷ的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器（如
图２所示），激光垂直于工件表面，焦距为２３５ｍｍ，采

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌａｎｄｗｉｒｅ
（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｎ Ｓｉ

ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔｅｅｌ ０．００１５ ０．２２００ ０．００４７ ０．１６００ ０．００７５ ０．００４９

ｗｉｒｅ ０．０１ ０．２０ ０．１０ ０．０７ ０ —

Ｆｉｇ２　ＲＵＭＰＦＨＬ４００６ＤＹＡＧｌａｓｅｒａｎｄＫＵＫＡ５ａｘｉｓｌｉｎｋａｇｅｗｅｌｄｉｎｇｒｏ
ｂｏｔ

取负离焦的工作形式，离焦量为－２ｍｍ；采用日本松下
公司的ＹＤ３５０ＡＧ２ＨＧＥ型 ＭＩＧ／ＭＡＧ焊机，发散角为
２ｍｒａｄ，保护气体用体积分数分别为０．９０，０．１０的 Ａｒ
和ＣＯ２，流量为１８Ｌ／ｍｉｎ，采用的主要工艺参量见表２。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｅｌｄｉｎｇ

ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

ａｒｃ
ｖｏｌｔａｇｅ

ｗｅｌｄｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ

ｗｉｒｅ
ｓｐａｃｉｎｇ ｄｅｆｏｃｕｓｅｄ

２．６ｋＷ ０．８ｍ／ｍｉｎ ２６．０Ｖ ２２０Ａ ３ｍｍ －２ｍｍ

　　焊后用ＬｅｉｃａＤＭ２７００Ｍ型金相显微镜及扫描电子
显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）等对焊接
接头组织进行观察，并利用 ＬＥＤ２３００型电子能谱仪
对焊缝内的条状物和基体及第二相进行能谱分析仪

（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｎｅｔｅｒ，ＥＤＳ）的能谱分析，并进
一步利用 Ｅｍｐｙｒｅａｎ型 Ｘ射线衍射系统进行物相分
析，在８８５０型试验机上进行焊接接头拉伸性能测试，
并对断口进行ＳＥＭ分析。拉伸试件尺寸如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｓｔｒｅｔｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　结晶形貌和显微组织特征
图４ａ为高氮钢母材（ｂａｓｅｍｅｔａｌ，ＢＭ）的微观组

织，可以清晰地看到母材的组织为纯奥氏体，并且为颗

粒相对细小均匀的等轴奥氏体，其中有部分孪晶分布，

同时观察到有部分黑色小斑点，为轧制时产生的缺陷。

仔细观察还可发现，奥氏体晶粒出现束状组织，且不同

７７４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

　　

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ
ａ—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌｍａｔｒｉｘ　ｂ—ｏｖｅｒａｌｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ　ｃ—ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ　ｄ—ｃｏａｒｓｅａｕｓ
ｔｅｎｉｔｅｇｒａｉｎｓｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ　ｅ—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍｗｉｔｈｌｏｗ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆ—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

束状组织各具方向性。

图４ｂ为焊接接头的全貌，右侧为母材，靠近中间
位置偏左的区域为热影响区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ，
ＨＡＺ），此区域是母材和焊缝的过渡区域。从图４ｃ中
可以看出，母材和热影响区的分界线并不明显，并且热

影响区的范围呈现上宽下窄的特点。由于焊接过程中

受热源的影响而变化，可以清晰地看出与右侧母材的

区域相比热影响区晶粒略显粗大，并且颗粒大小分布

不均匀，呈现为较大颗粒的奥氏体组织。图４ｄ中为热
影响区粗大的奥氏体晶粒，这是由于激光电弧复合焊
接条件下，热影响区受到强烈的过热影响而促使晶粒

发生严重的长大，晶粒粗化不但影响接头的性能，同时

有产生裂纹的风险。晶粒粗化对奥氏体的分解以及转

变产物等都有很大影响，晶粒越粗大，奥氏体之间的晶

界面积就越小，从而使形核的机会减少，不利于奥氏体

的进一步转变。

图４ｅ为低倍镜下焊缝中心的组织形貌，可以看到
晶粒以弯曲的形状向焊缝中心生长。图４ｆ为高倍镜
下焊缝中心的组织形貌。由于焊接的特点，使焊缝区

域温度梯度较大，过冷速度较快，当晶粒生长方向与熔

池散热方向相反时，将会阻碍奥氏体晶粒的正常生长，

使熔池稳定后的焊缝金属为树枝晶和尺寸不一的多边

形奥氏体晶粒同时存在。并且由于焊缝区的下部主要

是激光匙孔作用产生的，此部位激光作用较大，熔池较

小，并且由于激光具有细化晶粒的作用，使此部分晶粒

向激光作用方向均匀生长。但温度梯度的影响不利于

等轴晶的生长，所以焊缝中心的等轴晶组织形貌并不

十分明显。通过对焊缝中心形貌的进一步观察，可以

发现焊缝区主要是树枝晶和少量的等轴晶。

根据金属凝固学理论［１８］，晶体形态主要取决于以

下３点：液态金属中的溶质浓度Ｃ、结晶速率Ｒ和液态
中的温度梯度Ｇ。随着熔池凝固（结晶）的进行，固液
界面从焊缝边缘不断向焊缝中心发展，液态中的 Ｇ不
断变小，Ｒ逐渐增大，杂质和合金元素在焊缝中心出现
偏析，使Ｃ变大。由于激光电弧复合焊接热源大，能
量密度较高，焊缝中心处的峰值温度高，与焊缝边缘的

温度梯度大，冷却速度快，使成分过冷变大，所以随着

熔池结晶过程的进行，焊缝边缘到焊缝中心的结晶状

态从柱状晶向树枝晶转变。

２．２　ＥＤＳ能谱分析及Ｘ射线衍射分析
为了更清楚地了解焊缝内的组织形貌，分别对焊

缝内的条状物和基体做了ＥＤＳ能谱分析，条状物和基
体分别取为谱图１和谱图２，如图５ａ、图５ｂ所示。ＥＤＳ
能谱分析的结果如表３所示。

Ｆｉｇ５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ
ａ—ｓｐｅｃｔｒｕｍ１ｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐ　ｂ—ｓｐｅｃｔｒｕｍ２ｏｆｔｈｅｂａｓｅ

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎｗｅｌｄ

ｓｅａｍ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

ａｒｅａ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ１ ０．２５４４ ０．１０６２ ０．６０９３ ０．０３０１

ｓｐｅｃｔｒｕｍ２ ０．２０４８ ０．１５３３ ０．５９５８ ０．０４６１

　　从表３中两区域的能谱分析结果可以看出，相对
于谱图２，谱图１的Ｃｒ质量分数所降低，而Ｍｎ的质量
分数有所升高。众所周知，合金元素可以提高钢的综

合性能，并且合金元素的加入对铁碳合金相图、相变温

度、共析成分等都有一定的影响。奥氏体的单相区会

随着合金成分质量分数的多少而扩大或缩小。Ｍｎ为

８７４
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第４２卷　第４期 辛秀成　高氮钢复合焊接接头微观组织及力学性能 　

奥氏体形成元素，可使奥氏体相区扩大，而 Ｃｒ为铁素
体形成元素，可使奥氏体相区缩小。由谱图的合金质

量分数分析可知，在同一焊缝区域，条状物谱图１的
Ｃｒ质量分数高于基体谱图２的 Ｃｒ质量分数，而条状
物谱图１的Ｍｎ质量分数低于基体谱图２的 Ｍｎ质量
分数，说明了条状物中铁素体相较强，而基体中奥氏体

相较强。所以由合金质量分数可以判定焊缝内的条状

物组织可能为铁素体，而条状物呈现在焊缝中的形貌

较少，说明焊缝中含有铁素体但质量分数较少。通过

对焊缝的ＥＤＳ能谱分析，说明合金元素的质量分数对
焊缝形貌有一定的影响。

通过扫描电子显微镜观察焊缝区域组织，进一步

观察可以看到，焊缝区域有微小坑状形貌，并且周围有

细小颗粒的第二相粒子出现。为了更深入研究焊缝的

组织形貌特点，对这两个质点进行 ＥＤＳ能谱分析，谱
图１为近似方形的质点，谱图２为近似球形的质点，如
图６所示，成分分析如表４所示。

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｗｅｌｄｓｅａｍ
ａ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍ１　ｂ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅ
ｗｅｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍ２

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｗｅｌｄｓｅａｍ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

ａｒｅａ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｔｉ Ａｌ Ｍｇ Ｓｉ Ｏ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ１０．１２２３０．３１７９０．１３９８０．１４２４０．０２２００．０００ ０．００００．２５５６

ｓｐｅｃｔｒｕｍ２０．１７９３０．２３０００．３７６８０．０１４２０．１６７００．０２０７０．０１２００．０００

　　由ＥＤＳ图表分析可知，第二相粒子中的 Ｍｎ元素
质量分数相比于焊缝内条状物和基体的质量分数明显

高一些，而Ｃｒ的质量分数略低于焊缝基体，并且Ｆｅ元
素的质量分数明显低于焊缝基体。由于Ｍｎ的强化作
用强烈，会使奥氏体区扩大，细化奥氏体晶粒，从而可

以确定焊缝中的第二相粒子有细化晶粒的作用，可提

高焊缝强度。由第二相粒子谱图１和谱图２的元素质
量分数比较分析可得：谱图１中含 Ｏ元素而谱图２中
无Ｏ元素；谱图１中的Ｔｉ元素、Ｍｎ元素质量分数高于
谱图２；但是谱图１中的 Ｆｅ元素明显低于谱图２。从
谱图１和２的元素质量分数对比可以看出：谱图１由
于氧元素的存在很有可能存在氧化物；而 Ｔｉ的质量分

数高于谱图２说明抑制奥氏体晶粒长大更明显一些。
在一般情况下，夹杂物中的 Ａｌ，Ｍｎ，Ｓｉ以氧化物、硅酸
盐、尖晶石（ＭｎＡｌ２Ｏ４）等形式存在，而质点１的方形粒
子，根据Ｔｉ元素和Ｏ元素的质量分数比较，很可能是
以Ｔｉ的氧化物 ＴｉＯ２存在，并且还可能含有尖晶石
（ＭｎＡｌ２Ｏ４）等成分。而谱图 ２的球形颗粒含有 Ａｌ，
Ｍｇ，Ｔｉ，Ｓｉ等多种合金元素，这类颗粒可能为硅酸盐或
者是氧化物的夹杂物，而球形第二相谱图 ２无 Ｏ元
素，所以很可能为硅酸盐。一般情况下焊缝中的夹杂

物主要由外界的焊丝、焊剂或者通过冶金反应产生，但

是据ＥＤＳ能谱分析，夹杂物中含 Ｍｇ，Ａｌ，Ｓｉ，Ｔｉ等合金
元素，而所用焊丝中无此元素，所以断定夹杂物主要是

通过冶金反应产生。进一步对谱图１中的夹杂物成分
进行分析，由于 Ａｌ是很强的脱氧剂，它先与 Ｏ反应生
成Ａｌ２Ｏ３，Ｍｎ的脱氧能力较低，于是 Ａｌ２Ｏ３和 ＭｎＯ结
合形成更稳定的ＭｎＡｌ２Ｏ４化合物。

为了更清楚地分析焊接接头的组织，更好地了解

其力学性能等因素，对焊缝接头的多个部分做了 ＸＲＤ
衍射分析。对试样衍射完成后，利用数据软件解析出

焊接接头各区域的谱线图，从而进行物相峰位角度、相

对强度等的定性分析。试验结果如图７所示，图中 Ａ
代表奥氏体，括号内数值表示晶面指数（无单位）。

Ｆｉｇ７　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

利用物相分析软件 Ｊａｄｅ与标准的奥氏体组织的
衍射特征值比较，衍射角匹配。由图７中可以看出，无
论是母材、热影响区还是焊缝，全部是奥氏体组织（实

际的ＳＥＭ组织观察表明，无论是母材还是焊缝，或者
有少量的铁素体组织（质量分数小于０．０５）和少量析
出的珠光体似的Ｃｒ２Ｎ析出物，因量太少，未能出现在
Ｘ射线的衍射峰值上）。结合焊缝区域的微观图，可知
焊缝区为细小的树枝状晶粒，并伴有少量铁素体的形

成。

２．３　拉伸断口形貌分析
通过拉伸试验可以发现，拉伸断裂的位置均出现

在焊缝区，这是由于在一般熔焊中，焊缝中氮的损失较

９７４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

大以及焊缝中气孔裂纹等缺陷的出现，导致焊缝区的

平均强度降低。试验中测得拉伸断裂的强度达到

９５２．３６ＭＰａ，拉伸断口的微观形貌如图８所示。

Ｆｉｇ８　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｓｔｅｅｌ
ａ—ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｖｏｉｄｓ　ｂ—ｄｉｍｐｌｅｔｏ
ｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃ—ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｉｍｉｌａｒｔｏ
ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆａｓｎａｋｅｈｏｌｅ　ｄ—ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈ
ｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ

由图８可以看出，拉伸断裂的断口在扫描电子显
微镜下的微观组织形貌类似于蜂窝状。以韧窝为断口

形貌是金属塑性断裂的重要微观特征，它是通过金属

材料在微小区域内的塑性变形而产生空洞的洞核，彼

此之间通过长大聚集连接后宏观体现为断裂面的一种

韧性断裂机制，宏观体现为纤维状，微观呈现为蜂窝

状。可以通过深度和平均直径来确定韧窝的大小，韧

窝的深浅和大小主要是由第二相粒子的大小和密度分

布以及塑性变形能力来决定，从外界来看则主要是由

拉伸力的加载速度和应力大小来决定。一般情况下，

在断裂条件相同时，韧窝越大说明金属的塑性越好。

从图８ｂ中可以看到有明显的韧窝，是典型的韧性断
裂，大多数韧窝深度稍浅，有明显的方向性；韧窝花样

中的白色线条为撕裂棱形貌，可以看出撕裂棱较低。

从图８ａ的断口中有一定量的微小孔存在，并且出现了
一些空洞的现象。从图８ｃ、图８ｄ中可以看出较深的
空洞形貌，这是由焊缝的气孔或裂纹源经受力拉伸形

成的，空洞形貌类似于蛇形，并且空洞底部存在有第二

相粒子或夹杂物。由于焊缝的氮含量相对较低，并且

由于焊缝缺陷（如气孔或裂纹）致使焊缝区的强度低

于其他区域，导致在外力拉伸时，裂纹先于焊缝处产生

再向四处扩展，随着载荷的增加，缺陷处先断裂，造成

无缺陷处受力不均匀，使得无缺陷处金属内部形成的

大量显微空洞还来不及长大就已经被撕裂开，从而无

缺陷处发生的塑性变形较小，形成的韧窝较浅且具有

明显的方向性。

３　结　论

（１）焊缝区的组织为典型的树枝晶和少量的等轴
晶形貌，无论是母材、热影响区都是奥氏体组织，焊缝

区除了奥氏体外还伴有少量的δ铁素体。
（２）焊缝中的第二相粒子主要是通过冶金反应产

生，以ＴｉＯ２、尖晶石（ＭｎＡｌ２Ｏ４）以及硅酸盐等形式存
在，对晶粒有明显的细化作用，可增加焊缝强度。

（３）拉伸断裂出现在焊缝区，断口组织形貌为典
型的韧窝断裂，并在断裂处可发现有空洞和第二相粒

子的形貌特征，说明焊缝缺陷可能导致力学性能薄弱。
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ｇｅｎｓｔｅｅｌ１Ｃｒ２２Ｍｎ１６ＮⅡ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｗｅｌｄｍｅｔａｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，
２００７，２８（９）：８０８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＬＡＭＢＯＬＩＥＶＴ，ＺＵＭＢＩＬＥＶＡ，ＣＨＲＩＳＴＯＶＳ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｂｅａｍ
ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓ［Ｊ］．Ｗｅｌｄｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９９，７８（７）：２４５２５２．

［１５］　ＬＩＤＪ，ＬＵＳｈＰ，ＬＩＤＺｈ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｅｌｄ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４９（２）：１２９１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［１６］　ＳＵＮＳｈ，ＬＩＵＳｈＹ，ＪＩＡＤＳｈ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｗｅｌｄｂｅａｄｓｈａｐｅｆｏｒｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌｂｙｌａｓｅｒａｒｃｈｙｂｒｉｄ
ｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（８）：６７
７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＬＩＨＢ，ＪＩＡＮＧＺＨ，ＦＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｅｄｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｎｉｃｋｅｌ
ｆｒｅｅａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１５，８４
（５）：２９１２９９．

［１８］　ＺＨＡＮＧＷＹ．Ｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭａｃｈｉｎｅｒｙＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９６：１２３１２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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