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摘要：为了研究地铁车顶ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢叠焊工艺中对熔宽熔深的技术需求，运用数值模拟技术分析了各项焊接
工艺参量对熔宽熔深的显著影响，采用正交实验法则对工艺参量进行了优化设计，取得了激光焊接ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢薄板
的工艺参量。结果表明，ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢薄板激光焊接在激光焊接功率为１０５０Ｗ、焊接速率为３６ｍｍ／ｓ、离焦量为１ｍｍ、
保护气体流量为２５Ｌ／ｍｉｎ时，熔宽和下板熔深分别为１２１６．４μｍ和４０７．４μｍ；在最优工艺参量条件下，焊缝表面呈银白
色，连续且完整，焊缝区为等轴晶与柱状晶，焊缝平均拉剪强度为２５５９．９６ｋＮ；仿真结果与试验结果具有较好的一致性，
表明所建立仿真模型的正确性。该研究为后期工艺数据库的搭建提供了参考。
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引　言

不锈钢以其轻、寿命长、耐磨性高、低成本、易加工

等优势，被广泛应用于航空航天等重大装备制造中，特

别是在地铁车顶盖的应用［１２］。由于地铁用不锈钢材

料厚度较薄（不大于１ｍｍ），因此在激光焊接过程中，
难以较好地控制焊接工艺，常常会出现焊穿的技术问

题［３４］。对此，本文中以地铁用不锈钢薄板材料为研究

对象，探究不同工艺参量对熔宽、熔深的影响规律，这

对实现地铁安全运行具有重要的作用。

当前，许多学者对不锈钢的焊接工艺进行了广泛

的研究，如ＬＩＵ等人以厚度为１６ｍｍ的 ＳＵＳ３０１Ｌ奥氏
体不锈钢板为实验材料，采用 Ｘ射线衍射对激光焊和
熔化极金属活性气体（ｍｅｔａｌａｃｔｉｖｅｇａｓ，ＭＡＧ）弧形焊
的焊接接头进行了测试分析［５］。ＨＡＲＩＳＨ等人研究了
３ｍｍ厚激光切割的 ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢薄板的激
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光焊接性［６］。ＴＩＡＮ采用工业机器人对专用于轨道列
车的ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢进行了搭接焊和对接焊激光自
熔焊 试 验 研 究［７］。ＣＨＥＮ 等 人 对 ４ｍｍ 和 ２ｍｍ
ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢开展了激光对接焊研究，并对焊接接
头进行了详细分析［８］。虽然这些研究为不锈钢激光

焊接提供理论依据，但是上述研究者主要是对厚板及

焊后试样焊缝区化学成分进行深入分析，对 ＳＵＳ３０１Ｌ
薄板（不大于１ｍｍ）不锈钢激光叠焊过程中的研究鲜
有报道。因此，针对地铁车顶 ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢叠焊工
艺中对熔宽、熔深的技术需求，开展 ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢
叠焊工艺参量优化显得尤为重要。

本文中首先采用 ＳｉｍｕｆａｃｔＷｅｌｄｉｎｇ有限元软件对
０．６ｍｍ厚 ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢薄板非熔透型激光焊接工
艺参量（激光功率、焊接速率、保护气体流量、离焦量）

对熔宽、熔深的显著影响进行了初步评价，讨论各工艺

参量对熔宽、熔深的影响规律。其次，基于有限元分析

结果，确定正交试验参量的取值范围，在满足熔宽、熔

深的技术指标条件下，对工艺参量进行正交优化。最

后，在最优工艺条件下开展焊接试样的力学性能分析，

验证了本仿真及试样参量的合理性，为地铁车顶用

ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢激光焊接提供理论指导与工艺设计参
考。

１　数值模拟仿真

采用 ＳｉｍｕｆａｃｔＷｅｌｄｉｎｇ软件，对焊接过程进行仿
真，分析激光功率、焊接速率对上板熔宽和下板熔深的

影响规律［９］。仿真模拟过程中设定环境温度及试件

温度为２０℃，将ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢材料看作均匀且各向
同性。模型尺寸与试件大小一致为 １２０ｍｍ×６０ｍｍ，
为了保证计算速度和准确率，划分网格时采用过渡网

格，设置焊接区长度范围 ２０ｍｍ，采用 ０．６２５ｍｍ×
０．６２５ｍｍ致密网格，非焊接区域则采用２ｍｍ×２ｍｍ网
格。两区域间过渡区域长度４ｍｍ，以０．５ｍｍ为间距等
距划分，网格划分效果如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｓｈｉｎｇ

１．１　激光功率对熔深、熔宽的影响
图２为焊接速率为３８ｍｍ／ｓ、离焦量为０ｍｍ、激光

功率范围为９５０Ｗ～１１５０Ｗ时，下板熔深、上板熔宽的

　　

Ｆｉｇ２　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｗｅｌｄｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈ

变化折线图。由图２分析可知，激光功率和上板熔深、
下板熔宽呈正相关，且激光功率对熔深的影响更为显

著。激光功率在该区间内，上板均完全焊透，且激光功

率为１１５０Ｗ时，下板焊透处于临界状态，因此激光功
率在９５０Ｗ～１１５０Ｗ为合适区间。
１．２　焊接速率对熔深、熔宽的影响

从图 ３中看出，激光功率为 １０５０Ｗ、离焦量为
０ｍｍ时，焊接速率从３６ｍｍ／ｓ增加到４０ｍｍ／ｓ的过程
中，下板熔深、上板熔宽的变化与焊接速率呈负相关。

由于焊接速率增大，导致热量衰减速度增大，焊缝背面

温度降低，熔池最高温度也降低，因此上板熔宽和下板

的熔深对应呈现下降的趋势。焊接速率为 ３６ｍｍ／ｓ
时，下板熔深占比超９９％，几近焊透，因此焊接速率在
３６ｍｍ／ｓ～４０ｍｍ／ｓ为合适区域。

Ｆｉｇ３　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｗｅｌｄｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｄｔｈ

由焊接过程仿真模拟，初步确定了合理的焊接工

艺参量范围：激光功率为９５０Ｗ～１１５０Ｗ、焊接速率为

３６ｍｍ／ｓ～３８ｍｍ／ｓ，为之后的试验提供理论参量。

２　试验材料与方法

试验中采用的材料为 ＳＵＳ３０１Ｌ奥氏体不锈钢，上
下板厚均为０．６ｍｍ，牌号：０２２Ｃｒ１７Ｎｉ７，抗拉强度大于
８２０ＭＰａ，屈服强度大于 ４８０ＭＰａ，试样尺寸大小为
６０ｍｍ×１２０ｍｍ，相关物理参量如表１所示。

试验中采用ＩＰＧ公司的光纤激光器。焊接试验分

１９５
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成两部分，首先采用单一因素实验，研究不同激光焊接

工艺参量（保护气体流量、离焦量、激光功率、焊接速

率）对截面处焊缝熔深熔宽的影响；然后通过正交试

验优化焊接工艺参量对使用优化后焊接工艺参量的焊

件进行宏观形貌与微观组织的观测，并进行力学性能

的分析。

３　试验结果与分析

３．１　保护气体流量对熔深、熔宽的影响
保护气体流量的选择会影响到激光焊接的质量，

过多的保护气不仅造成了浪费，而且会带走焊接过程

中很大一部分的能量，直接降低焊接效率；相反，过少

的保护气，无法有效地将工件上方聚集的等离体子及

时吹走［１０］。采用单一变量法，保护气体采用氩气，取

工艺参量为：激光功率１１５０Ｗ、焊接速率３８ｍｍ／ｓ、离
焦量０ｍｍ，由于此功率参量下所有试件均焊透，因此
用束腰宽代替原本下板熔深数据。图４为３种不同保
护气体流量上板熔宽及束腰宽度。

Ｆｉｇ４　Ｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｄｔｈａｎｄｂｅａｍｗａｉｓｔｗｉｄｔｈｖａｒｙｗｉｔｈｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ
ｆｌｏｗ

由图４可知，随着氩气流量的增大，单位时间内热
量损失增加，焊件从激光中得到的热量不断减少，上板

熔宽呈递减趋势。焊缝束腰宽度在保护气体流量为

２５Ｌ／ｍｉｎ时数值最小，呈Ｖ字型变化。
３．２　离焦量对熔深、熔宽的影响

薄板的焊接通常为正离焦。进行负离焦焊接时，

下板容易被焊透从而在焊缝背部的中间位置形成凸

起，在地铁车顶上应用时，影响外观［１１］。本文中取零

离焦时，焊缝完整且连续，没有咬边、凹陷、变形等明显

缺陷。因此在本小节试验中，离焦量分别取 ０ｍｍ，

＋１ｍｍ，＋２ｍｍ，其余焊接工艺参量为：激光功率
１１５０Ｗ，焊接速率 ３８ｍｍ／ｓ，保护气体流量 ２５Ｌ／ｍｉｎ。
图５为３种不同离焦量下上板熔宽及下板熔深。

Ｆｉｇ５　Ｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ

由图５分析可知，离焦量增加的过程中，下板熔深
随之减小，上板熔宽有所下降但是变化不大，结合图中

数据分析得出：离焦量对焊缝熔深的影响略大于熔宽。

３．３　焊接速率对熔深、熔宽的影响
焊接速率大小通常负相关于焊缝熔深，影响焊纹

密度，热输入量的合理配置能够很好地规避焊缝不连

续等缺陷，保证焊接质量［１２］。在激光功率１０５０Ｗ、离
焦量０ｍｍ、保护气体流量２５Ｌ／ｍｉｎ下，焊接速率分别
取为３６ｍｍ／ｓ，３８ｍｍ／ｓ，４０ｍｍ／ｓ。图 ６为 ３种不同速
率下上板熔宽及下板熔深。

Ｆｉｇ６　Ｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈｖａｒｙｗｉｔｈｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

由图６可知，焊接速率与上板熔宽和下板熔深呈
负相关性。在３６ｍｍ／ｓ的焊接速率下，下板熔深占比
超过９８％，焊件几近焊穿，处于临界状态。在３种速
率下，焊缝形貌都良好，深度达到要求，下板均为焊透。

３．４　激光功率对熔深、熔宽的影响
激光功率过小，焊件可能会无法焊透，焊缝过窄，

影响到接头力学性能；激光功率过大，热量的迅速吸收

造成温度梯度的增大，在焊件内部会存在较大的残余

应力，导致焊件的变形［１３１４］。取焊接工艺参量为：焊

接速率３６ｍｍ／ｓ、离焦量０ｍｍ、保护气体流量２５Ｌ／ｍｉｎ，
激光功率大小分别为９５０Ｗ，１０５０Ｗ，１１５０Ｗ。图７为３

２９５
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Ｆｉｇ７　Ｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈｖａｒｙｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

种不同激光功率下焊缝熔深、熔宽数据变化图。

由图７可知，随着激光功率的增加，作用在焊件上
的功率密度逐渐增大，工件获得能量增多，上板往下传

递的热量随之增加，焊缝熔深熔宽也逐渐增大。当功

率增大到１１５０Ｗ之后，下板焊透。

３．５　正交试验优化焊接工艺参量

由单因素实验结果可确定焊接工艺参量范围：激

光功率９５０Ｗ～１０５０Ｗ，焊接速率３６ｍｍ／ｓ～４０ｍｍ／ｓ，
离焦量 ０ｍｍ～２ｍｍ，保护气体流量 ２０Ｌ／ｍｉｎ～３０Ｌ／
ｍｉｎ。正交试验共４个因素，每个因素均为３个水平，
如表２所示。以三水平四因素正交表设计正交试验，
如表３所示。表３中实验结果为上板熔宽以及下板熔
深占比。

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

ｆａｃｔｏｒ ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
Ａ／Ｗ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
Ｂ／（ｍｍ·ｓ－１）

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ａｍｏｕｔＣ／ｍｍ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｆｌｏｗ
Ｄ／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ｌｅｖｅｌ１ ９５０ ３６ ０ ２０

ｌｅｖｅｌ２ １０５０ ３８ １ ２５

ｌｅｖｅｌ３ １１５０ ４０ ２ ３０

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｔａｂｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

ｆａｃｔｏｒＡ ｆａｃｔｏｒＢ ｆａｃｔｏｒＣ ｆａｃｔｏｒＤ ｒｅｓｕｌｔ１ ｒｅｓｕｌｔ２

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／
Ｗ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｔ／
ｍｍ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｆｌｏｗ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ｕｐｐｅｒｐｌａｔｅｗｅｌｄｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ／μｍ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌｏｗｅｒ
ｐｌａｔｅｗｅｌｄｉｎｇｄｅｐｔｈ／％

１ １ １ １ １ １２０４．７ ４２．３８
２ １ ２ ２ ２ １２０８．２ ２７．７２
３ １ ３ ３ ３ ９６８．８ ０．００
４ ２ １ ２ ３ １２９８．９ １００．００
５ ２ ２ ３ １ １２４７．９ ２６．９８
６ ２ ３ １ ２ １２１７．０ ８１．５７
７ ３ １ ３ ２ １３３３．２ １００
８ ３ ２ １ ３ １３２７．０ １００
９ ３ ３ ２ １ １２９２．８ １００

　　对上板熔宽以及下板熔深制正交分析表，分析得
出结果为：激光功率对上板熔深和下板熔宽影响最大，

离焦量对下板熔深影响更加明显，而焊接速率对上板

熔宽影响明显，保护气体流量影响最小。最优工艺参

量水平为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ２，即激光功率 １０５０Ｗ，焊接速率
３６ｍｍ／ｓ，离焦量１ｍｍ，保护气体流量２５Ｌ／ｍｉｎ。
３．６　仿真与试验结果对比

激光焊接功率１０５０Ｗ、焊接速率３６ｍｍ／ｓ、离焦量
　　

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

１ｍｍ、保护气体流量２５Ｌ／ｍｉｎ时，仿真与试验焊缝界面
重叠对比如图８所示。从图８中看出，焊缝上表面几
乎完全重合，包括焊缝中央凸起的部分，二者的熔宽、

熔深数据基本一致，实验下板焊缝熔深略大于仿真结

果，两个焊缝截面图的轮廓变化趋势也基本保持一致。

综上所述，仿真结果十分接近于实验结果，ＳＵＳ３０１Ｌ不
锈钢的激光焊接仿真对于实际焊接过程有指导意义。

４　焊缝形貌与性能分析

用正交优化后得到的工艺参量进行焊接实验，对

所得焊缝进行宏观检测、金相分析以及力学性能检测。

４．１　焊缝形貌
图９为焊接完成后焊缝整体形貌图。焊缝形貌连

续无扭曲，整体为银白色，无气孔、裂纹及咬边等常见

缺陷。

４．２　焊缝微观组织及金相分析
焊缝整体形貌如图１０所示。呈钉子状，上板焊缝

熔宽１２１６．４μｍ，下板焊缝熔深４０７．４μｍ，焊缝深宽比

３９５
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Ｆｉｇ９　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｍａｐｏｆｗｅｌｄ

Ｆｉｇ１０　Ｏｖｅｒａｌｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅｌｄ

较大。周围熔合线明显，过渡处圆滑，无气孔等明显缺

陷。上板有余高但余量不大，有助于提高焊缝强度。

由图１１可以看出，焊缝中心处生长方向性明显的
晶粒为等轴晶，晶粒细小，从焊缝中轴向两边生长。焊

接完成后熔池内的液态金属冷却并凝固，焊缝中心处

温度梯度不断下降，焊缝区内的合金元素产生偏析，提

升了溶质浓度，使得焊缝中心处的结晶速率加快。晶

核生长环境趋同，因此，焊缝中心处的晶粒会转变为等

轴晶而非柱状晶。

Ｆｉｇ１１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｗｅｌｄ

图１２为焊缝底部及边缘微观组织。可以看出，焊
缝底部与焊缝边缘的组织生长方向垂直于熔合线法线

方向，焊缝靠近熔合线处的组织，基本都是柱状晶，这

是由于焊缝与熔合线周围的焊缝组织在经历过较大的

温度梯度后，结晶速率会减慢，有利于柱状晶的形成。

而靠近热影响区的晶粒生长过程中呈无向型且出现回

复或者二次结晶，这就导致晶粒会粗化［１５１６］。粗化大

小会随着与熔合线距离的增大而减小。

Ｆｉｇ１２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｔｔｏｍａｎｄｅｄｇｅｏｆｗｅｌｄ

４．３　焊缝力学性能分析
４．３．１　焊缝显微硬度　以焊缝中轴为对称线，测试两
边母材、熔合区以及中心处的各点显微硬度。图１３为
打点示意图，图１４和图１５为测试结果。

Ｆｉｇ１３　Ｄｏｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ１４　Ｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｈａｎｇｅ

Ｆｉｇ１５　Ｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｈａｎｇｅａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

由图１４可以看出，母材处平均显微硬度为５２０ＨＶ，
硬度最高；其次为热影响区，平均硬度为３３０ＨＶ；焊缝
处的硬度最低，平均硬度为２１５ＨＶ。在图１５中，纵向
平均显微硬度大小２２０ＨＶ，折线变化不大，说明焊缝

４９５



第４５卷　第５期 周昕宇　地铁车顶用ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢激光焊接工艺参量优化 　

中轴纵向上硬度分布均匀。

４．３．２　焊缝拉剪性能　采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ５９８５拉伸设备，
机器拉力范围为０ｋＮ～２５０ｋＮ，拉伸速率范围为０ｍｍ／
ｍｉｎ～１４３０ｍｍ／ｍｉｎ。为保证试验数据准确与合理性，取
３组试验的平均拉剪力大小作为结果。试验中测得３
次拉剪力大小分别为２５２４．９８Ｎ，２４３５．３６Ｎ，２７１９．２６Ｎ，
平均拉剪力大小２５５９．９６Ｎ。拉力变化曲线如图１６所
示。

Ｆｉｇ１６　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｎｓｉｏｎｃｈａｎｇｅ

同等材料下，采用点焊方式，最小剪切拉伸载荷为

１９１２Ｎ，平均拉伸载荷为２２５６Ｎ。试验中测得数据与平均
值数据均大于上述数值，说明采用激光焊接所得的

ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢焊接接头在拉剪强度上达到了预期要求。

５　结　论

对ＳＵＳ３０１Ｌ奥氏体不锈钢０．６ｍｍ＋０．６ｍｍ叠焊
进行了非熔透型激光焊接模拟仿真及试验研究。

（１）通过ＳｉｍｕｆａｃｔＷｅｌｄｉｎｇ有限元方法对ＳＵＳ３０１Ｌ
不锈钢进行叠焊数值模拟，得到有效工艺参量范围为：

激光功率９５０Ｗ～１０５０Ｗ，焊接速率３６ｍｍ／ｓ～４０ｍｍ／ｓ，
离焦量０ｍｍ～２ｍｍ，保护气体流量２０Ｌ／ｍｉｎ～３０Ｌ／ｍｉｎ。

（２）在单因素试验的基础上进行正交试验，发现
对上板焊缝熔宽和对下板焊缝熔深影响最大的因素均

为激光功率，而离焦量和焊接速率分别对下板熔深和

上板熔宽影响较大。通过正交优化获得了最优工艺参

量为：激光功率 １０５０Ｗ，焊接速速 ３６ｍｍ／ｓ，离焦量
１ｍｍ，保护气体流量２５Ｌ／ｍｉｎ。

（３）在最优工艺参量下，试件焊缝表面呈银白色，
焊缝连续且完整，焊缝区的晶粒多为等轴晶与柱状晶。

焊缝区显微硬度低于热影响区，同样也低于母材。焊

缝平均拉剪载荷为２５５９．９６Ｎ，焊缝强度达到要求。
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