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第３９卷　第６期
２０１５年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８５００４

线能量对奥氏体不锈钢激光焊接质量的影响

陈俊科，石　岩，倪　聪，蒋士春，刘　佳
（长春理工大学 机电工程学院，长春 １３００２２）

摘要：为了研究线能量对３０４奥氏体不锈钢激光焊接质量的影响，采用高功率Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器及焊接机器人对３０４
奥氏体不锈钢薄板进行了激光焊接工艺试验，并使用光学显微镜、显微硬度计、拉伸试验机等仪器重点研究了线能量对

３０４奥氏体不锈钢激光焊接焊缝成形和力学性能的影响。结果表明，线能量对焊缝成形、显微硬度及力学性能有较大影
响，接头显微硬度分布不均匀，低功率时静拉伸强度最小值为６７１．６７ＭＰａ，高功率时静拉伸强度最小值达７８０ＭＰａ。

关键词：激光技术；奥氏体不锈钢；激光焊接；线能量；焊缝成形；力学性能
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引　言

奥氏体不锈钢具有耐腐蚀、耐高温、加工性能好等

优点，在工业生产中得到广泛应用，其连接方法主要有

焊条电弧焊、埋弧自动焊、熔化极惰性气体（ｍｅｔａｌ
ｉｎｅｒｔｇａｓ，ＭＩＧ）保护焊、惰性气体钨极（ｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｅｒｔ
ｇａｓ，ＴＩＧ）保护焊［１３］。和以上焊接方法相比，激光焊接

具有热输入易控、热影响区小、热传导所致变形低；不

使用电极、无电极污染和损伤顾虑、无接触、损耗和变

形低；在焊接薄材时不会像电弧焊有回熔现象；焊接精

准、深宽比大等优点［４６］，因此激光焊接是焊接不锈钢

薄板的理想焊接方法。但工艺参量对激光焊接质量的

影响较大，在不同的工艺参量下焊接质量可能会有较

大差别［７１０］。本文中选择用线能量作为复合表征量，

以０．７ｍｍ厚３０４奥氏体不锈钢为研究对象，在高、低

两种激光功率下研究了线能量对奥氏体不锈钢激光全

熔透焊接的焊缝成形及力学性能的影响，为奥氏体不

锈钢的激光焊接工艺提供研究数据和技术支持。

１　试验材料、设备及方法

１．１　试验材料
试验材料采用０．７ｍｍ厚ＳＵＳ３０４奥氏体不锈钢薄

板，其化学成分如表 １所示。焊接试验样件尺寸为
１２０ｍｍ×１２０ｍｍ，试验前用丙酮擦拭样件，除去样件表
面的油污。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆａｕｓｔｅｎｉｔｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ

≤
０．０００８

≤
０．０１０

≤
０．０２０

≤
０．０００３５

≤
０．０００３

０．０８０～
０．１１０

０．１８０～
０．１９０ ｂａｌａｎｃｅ

１．２　试验设备及方法
试验中采用 ＨＬ４００６Ｄ型４ｋＷＮｄ∶ＹＡＧ激光器和

ＫＵＫＡ焊接机器人系统完成。图１为激光焊接过程示
意图。焊接过程中不锈钢上下板均采用氩气保护，分

别在低功率和高功率条件下研究线能量对焊缝质量的

影响。

焊接后将试样沿垂直焊缝方向切开取样，经镶嵌、
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Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

研磨、抛光制备成金相试样，使用三氯化铁盐酸水溶液

（７６ｍＬ水 ＋２４ｍＬ盐酸 ＋６ｇ三氯化铁）腐蚀。采用
ＭＥ６１型体式显微镜测量焊缝熔宽，采用光学显微镜
和ＥＶＯ１８型扫描电子显微镜观察焊缝宏观形貌、微观
组织及断口形貌，采用ＭＨ６０型数字显微硬度计测量
焊缝显微硬度，采用美国 ＭＴＳ公司生产的 ８１０．２２Ｍ
电、液伺服材料试验系统进行拉伸试验。图２为拉伸
试样示意图。

Ｆｉｇ２　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆａｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　线能量对焊缝成形的影响
试验中分别研究了低激光功率和高激光功率条件

下线能量对焊缝成形的影响，研究结果表明，在不同激

光功率条件下，线能量对焊缝成形的影响有很大差异。

图３和图４中分别为低功率条件下和高功率条件
下焊缝截面形貌；图５和图６中分别为低功率条件下
和高功率条件下线能量对焊缝正面熔宽、背面熔宽及

熔合宽度的影响曲线。图中 Ｅ为线能量。研究认
为［１１］，激光穿透焊由于熔池上下表面均存在等离子体

的热辐射和熔池流动传热，当焊接热输入增加时，等离

子体的热辐射和熔池流动传热都呈增强趋势，因此在

一定范围随着线能量的增大，焊缝正背面熔宽及熔合

宽度均呈增大趋势。但是当激光功率不同时，增大程

度有所不同，在低功率（１．５ｋＷ）焊接时，随着线能量
的增大，焊缝正、背面形貌变化较大；在高功率（３．
０ｋＷ）焊接时，随着线能量的增大，焊缝正、背面熔宽相
差较小，焊缝截面呈典型的双 Ｙ型，焊缝熔透稳定，成
形良好。说明在高功率焊接时焊缝成形影响随线能量

变化的波动较小，焊缝成形更加稳定，而且获得成形较

好的焊缝所对应的线能量取值较小，因此可以实现高

速焊接。但是在焊接时激光功率不宜过高，因为过高

的功率会带来咬边、凹陷、飞溅等缺陷。

Ｆｉｇ３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｔｌｏｗｐｏｗｅｒ

Ｆｉｇ４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔｏｎｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈａｔｌｏｗｐｏｗｅｒ

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔｏｎｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈａｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

２．２　线能量对显微硬度的影响
分别对两组试验样件焊缝上板中央的显微硬度进

１５８
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行了测试，载荷２００ｇ，保载时间１０ｓ，隔０．１ｍｍ采样一
次。测试结果显示，接头显微硬度以焊缝中心为轴线

呈对称分布，母材和焊缝的显微硬度基本一致，而过渡

区附近显微硬度呈上升趋势，在过渡区达到最大值，如

图７所示。图 ８为激光功率为 ３．０ｋＷ、焊接速率为
０．０４５ｍ／ｓ时焊缝显微硬度分布曲线。研究认为，奥氏
体不锈钢母材和焊缝晶粒较过渡区晶粒粗大，图８ａ、
图８ｂ和图８ｃ分别为母材、过渡区、焊缝微观组织。由
晶粒尺寸与显微硬度的关系可知，晶粒越细小，晶界就

会越多，对位错移动的阻碍能力就会越强，因此抵抗塑

性变形的能力增大，从而使该区域显微硬度增

高［１２１３］。

Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

Ｆｉｇ８　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

图９是线能量对不同激光功率焊接接头显微硬度
　　

Ｆｉｇ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

的影响曲线。由图可见，随着线能量的增大，焊缝显微

硬度呈先增大后减小趋势。在线能量较低时，由于焊

接热输入不足导致接头显微硬度较低；当线能量增大

时，焊接热输入逐渐增大，从而显微硬度呈增大趋势；

当显微硬度增到一定程度后，继续增大线能量会使焊

缝热量输入增大，冷却速率减小，焊缝凝固结晶后得到

焊缝组织晶粒尺寸增大，导致焊缝显微硬度减小。

２．３　线能量对接头静拉伸强度性能的影响
分别测试了两组试验样件的静拉伸性能，由于熔

合宽度的大小会导致断裂方式的不同，而这种断裂方

式按定义分别为拉伸和剪切，本文中为了统一说法，均

定义为接头静拉伸强度。测试结果显示，接头低功率

时静拉伸强度最小值为６７１．６７ＭＰａ，高功率时静拉伸
强度最小值达７８０ＭＰａ，焊缝断裂方式有母材断裂和焊
缝断裂，焊缝断裂均位于熔合线附近。此区域在焊接

过程中处于和母材、熔池接触的半熔化状态，其性能与

焊缝有一定的差别，是接头的薄弱环节。

图１０所示为线能量对接头静伸强度的影响曲线。
由图可见，随着线能量的增大，焊缝熔合宽度增大，因

此接头静拉伸强度呈增大趋势，当静拉伸强度增大到

一定值时，随着线能量的增加，静拉伸强度趋于平稳趋

势，这与线能量对焊缝熔合宽度的影响趋势并不完全

一致。图１１为在线能量相同时激光功率对接头静拉
伸强度大小的影响。由图可以看出在线能量相同的条

件下，激光功率更高时焊缝静拉伸强度值更大。

Ｆｉｇ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图１２ａ和图１２ｂ分别为焊缝断裂和母材断裂宏观
形貌，图１２ｃ和图１２ｄ为焊缝断裂样件的微观形貌。
由图可以看出，焊缝断口为大小不一的等轴韧窝，是典

２５８
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第３９卷　第６期 陈俊科　线能量对奥氏体不锈钢激光焊接质量的影响 　

　　

Ｆｉｇ１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ１２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

型的韧性断裂。韧窝的形状主要取决于应力状态，在

正应力的作用下形成等轴韧窝。韧窝的形成过程为材

料内部分离形成空洞，在滑移的作用下空洞逐渐长大，

并和其它空洞连接起来就形成了韧窝断口。由图１２ｄ
可知，焊缝内存在气孔缺陷，由于气孔产生不仅影响焊

缝的致密性，而且还会减小焊缝的有效工作面积，造成

局部应力集中，从而降低了焊缝的力学性能，是导致焊

缝断裂的原因之一。

３　结　论

（１）不同的激光功率条件下，线能量对焊缝成形
的影响不尽相同，低功率焊接时，焊缝成形随线能量变

化的波动较大；在高功率焊接时，焊缝成形随线能量变

化的波动较小，且获得良好焊缝形貌所需要的线能量

更低，在焊接时可选择高功率高速焊接。

（２）焊缝显微硬度分布不均匀，随着线能量的增
大，焊缝显微硬度呈先增大后减小趋势。激光焊接奥

氏体不锈钢接头拉伸性能良好，断裂方式为韧性断裂。

　　

随着线能量的增大，接头静拉伸强度呈增大趋势，当静

拉伸强度增大到一定值时趋于稳定，这与线能量对焊

缝熔合宽度的影响趋势并不完全一致。
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