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摘要：在激光功率为 1350 W，焊接速度为 0.8 m/min，离焦量为 0 mm 的工艺参数下对板材进行对接焊，研

究发现该条件下的焊缝凝固过程为 F-A 模式，室温下组织为奥氏体+蠕虫状铁素体。对焊接工艺参数进行

研究，发现激光功率和离焦量对熔深影响较大，而焊接速度则对熔宽、束腰高和束腰宽影响较大。此外，

在焊接热输入相同的前提下，激光焊接的硬度、强度、拉伸性能和耐腐蚀性均优于复合焊。 
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0 序言 

激光焊接因其能量密度大、加热速度快、

热影响区小、焊接应力和变形小等优点[1]，

被广泛应用于罐式集装箱用不锈钢的焊接
[2]。 

力学性能是评价激光焊接接头性能好

坏的的重要指标之一[3]。许多学者对激光焊

接的接头力学性能进行了研究：龚五堂等[4]

采用 1500 W 连续激光器对 2 mm 厚的 316
不锈钢板进行搭接焊试验，结果表明对焊接

接头强度影响最大的因素是熔深，而对熔深

影响最大的工艺参数是激光功率；韩丽梅等
[5]研究了在 304 和 316 不锈钢的激光焊接中，

与 316 不锈钢相比，304 不锈钢想要获得最

大抗拉强度和最小接合宽度，需要更高的能

量。在此研究的基础上，束斑尺寸是影响 304
和 316 不锈钢接头强度的最重要因素，并且

当光束偏移时，接头抗拉强度和延伸率均明

显下降；张国栋等[6]采用最大平均功率为

500 W 的脉冲激光焊机开展了 316 不锈钢焊

接试验，分析了离焦量对焊缝组织和热裂纹

的影响。研究结果表明，在其他焊接参数不

变的条件下，离焦量增大时焊缝组织逐渐细

化和致密，焊缝熔深和熔宽均随离焦量的增

大而减小，但宽深比增大。  
由于罐式集装箱结构件长期处于动载

荷状况下工作，且工况极其复杂，因此对产

品结构件的性能要求极高，而产品结构的合

理性直接影响着产品整体使用效能[7]，所以

研究其关键结构件的焊接工艺优化具有十

分重要的意义。 

1 实验材料与方法 

1.1 实验材料 

焊接试验采用的材料为厚度 4.4 mm 的

高强 316L 不锈钢冷轧板，试样尺寸为 100 
mm×100 mm。其主要元素组成和力学性能
[8]见表 1、2。 

 

表 1 高强 316L 不锈钢主要元素组成（wt.%） 

Table 1 Main elemental components of high strength 316L stainless steel (wt.%) 

碳 C 氮 N 硅 Si 锰 Mn 磷 P 硫 S 镍 Ni 铬 Cr 钼 Mo 

≤0.03 ≤0.05 ≤1.00 ≤2.00 ≤0.035 ≤0.001 10.00-12.00 16.00-18.00 2.00-3.00 

 

 



 

表 2 高强 316L 不锈钢的力学性能 

Table 2 Physical properties of high-strength 316L stainless steel 

抗拉强度 σb (Mpa) 屈服强度 σs (Mpa) 延伸率 δ (%) 密度 p (g/cm3) 硬度(HV) 

≥650 ≥320 ≥40 7.98 ≤200 

1.2 实验设备 

本实验采用一套连续激光机，焊枪及激

光器见图 1。该设备包括最大功率为 1500 W
的连续光纤激光机，进口激光焊枪，此外还

有长度为 15 m、直径为 80 μm 的光纤、冷

干机、空气压缩机、激光焊接气氛分布器系

统、大功率电力稳压器、五轴联动系统和伺

服运动控制系统等部分组成。 

1.3 实验方法 

将大小为100×100×4.4 mm的高强 316L
不锈钢小板通过对接方式焊接成型，施焊过

程中选用 99.999%的高纯 Ar 作为保护气，

并且保持在 30 L/min 的流量值。为了防止不

锈钢板材发生热变形[9]，焊接时还需采用工

装夹具固定焊接试样，高精度焊枪的结构如

图 1 所示。 

 
图 1 高精度焊枪: (a)外观图, (b)结构图 

Figure 1 High precision welding torch: (a) appearance 

drawing, (b) structure drawing 

研究高强 316L 不锈钢板材激光对接焊

接头的凝固机理和组织构成，以及焊接速度、

激光功率和离焦量三种焊接工艺参数，分别

对焊缝宏观形貌，焊缝轮廓形貌参数，焊缝

拉伸性能有何影响规律。设定的焊接工艺参

数范围如下：激光功率区间是 900–1500 W，

焊接速率区间是 0.5–2.0 m/min，离焦量区间

是-2–2 mm。 
参照国标 GB/T 228-2002《金属材料室

温拉伸试验方法》的具体要求对试样进行拉

伸性能测试[10]，具体的试样尺寸如图 2 所示。

拉伸性能试验采用 SUNS UTM 4000 拉伸试

验机进行测试，在室温下进行，最大试验力

设定为 20 kN，标距是 50 mm，并以 1 
mm/min 的速率对试样进行拉伸，每种焊接

参数下都重复三次试验。当试样被拉断后，

再使用扫描电子显微镜拍摄试样的断口，观

察断口的形貌特征，分析试样的断裂原因。 

 
图 2 拉伸试样尺寸 

Figure 2 The size chart of tensile specimen 

2 实验结果与分析 

2.1 焊接接头组织凝固模式分析 

高强 316L 不锈钢属于奥氏体型不锈钢

[11]。如表 3 所示，奥氏体不锈钢焊缝金属凝

固方式主要分为四种方式：A 型、A-F 型、

F-A 型以及 F 型[12]。 

 

 

 



 

表 3 奥氏体不锈钢凝固方式、反应类型和室温下组织 

Table 3 Austenitic stainless steel solidification mode, reaction type and room temperature structure 

凝固方式 反应类型 室温下组织 

A 型 L-L+A-A 奥氏体 

A-F 型 L-L+A-L+A+(A+F)共晶-A+F 共晶 奥氏体+铁素体（处于胞晶或枝晶边界） 

F-A 型 L-L+F-L+F+(A+F)共晶/包晶-F+A 奥氏体+蠕虫状铁素体 

F 型 L-L+F-F-F+A 奥氏体（处于铁素体晶粒边界）或针状铁素体 

在四种不同凝固模式下，焊缝组织中铁

素体形态如图 3 所示。从图中可以看出，当

不锈钢中的铬镍比值较大时，凝固初生相为

铁素体，而在铁素体的晶粒边界，奥氏体会

通过固态相变的生成，并且不断朝铁素体内

部长大，铁素体逐渐变为针状。当铬镍比值

中等时，初生相为铁素体，在铁素体的枝晶

和胞晶之间，会有奥氏体形核并长大，压缩

铁素体的生长空间，铁素体向蠕虫状变化。

当铬镍比值较小时，初生相为奥氏体，在奥

氏体的枝晶和胞晶之间，会有铁素体形核并

长大，最终以枝晶间铁素体分布在焊缝中[13]。

综上所述，A 模式下焊缝中没有铁素体存在；

A-F模式下的铁素体存在于胞状树枝晶的交

叉处；F-A 模式下的铁素体存在于树枝晶的

中心；F 模式下的铁素体则为针状。 

 
图 3 不同凝固方式下的铁素体形态 

Figure 3 Ferrite morphology under different 

solidification modes 

在激光功率为 1350 W，焊接速度为 0.8 
m/min，离焦量为 0 mm 的焊接工艺参数条

件下，得到高强 316L 不锈钢激光焊接接头，

在完成制样后使用金相显微镜对其各个区

域进行观察拍照，所得金相照片如图4所示。

从图上可以看出，焊接接头的金相照片主要

由焊缝区、热影响区、焊缝中心和母材组成。

图 4(a)为焊缝区域的组织，为典型钉子状深

熔焊，熔合线非常清晰。柱状晶垂直于熔合

线，并向焊缝中心平行生长。还能看到部分

等轴晶存在于焊缝中心。图 4(b)为焊接热影

响区（HAZ）组织，从图上可以看出，焊接

热影响区组织与母材组织明显不同，该区域

内的奥氏体并没有显著长大。这和激光焊接

冷却速度快有关，奥氏体因为缺乏足够的时

间，不能进行回复与再结晶[14]，所以晶粒的

尺寸与母材中差异不大。图 4(c)为焊缝中心

组织，从图中可以清晰地看到奥氏体和蠕虫

状铁素体。因为 316L 不锈钢中铬镍比值较

大，会在焊缝间形成铁素体，室温组织为黑

色蠕虫状铁素体+奥氏体，根据其铁素体的

形态可知，其凝固模式也为 F-A 模式。图

4(d)为焊缝柱状晶区组织，该区域内为柱状

铁素体+奥氏体，在奥氏体树枝晶的中心存

在黑色柱状晶铁素体，而且铁素体自由分布

其中。综上所述，高强 316L 奥氏体不锈钢

光纤激光焊接接头的凝固过程为 F-A 模式，

反应类型为 L-L+F-L+F+(A+F)共晶 /包晶

-F+A，室温下的组织为奥氏体+蠕虫状铁素

体。 



 

 

图 4 高强 316L 不锈钢激光焊缝金相照片：(a)焊缝

轮廓，(b)焊接热影响区， 

(c)焊缝中心组织，(d)柱状晶组织 

Figure 4 Metallographic photo of high strength 316L 

stainless steel laser weld: (a) weld contour, (b) 

welding heat affected zone, (c) weld center 

organization, (d) columnar crystals 

2.2 工艺参数对焊缝形貌及力学性能的影响 

2.2.1 激光功率的影响 

激光焊接速度不变为 0.8 m/min，离焦

量不变为 0 mm 的条件下，对 4.4 mm 厚高

强 316L不锈钢在 900-1500 W的光纤激光功

率范围内进行激光对接焊试验，所得到激光

功率变化对焊缝的熔深、熔宽、束腰高和束

腰宽的影响如图 5 所示。可以明显地看到，

随着激光功率的升高，焊缝的熔深显著增加，

但熔宽、束腰高和束腰宽的增大幅度小于熔

深。 

 
图 5 激光功率对焊缝轮廓形貌参数的影响 

Figure 5 Influence of laser power on weld profile 

parameters 

通过表 4 可以看出，在 1200 W、1350 W
和 1500 W 三种不同的激光功率下，试样的

拉伸性能差异不大，因为它们都是断裂在母

材处；而在 900 W 和 1050 W 的激光功率下，

这三种性能参数值都比较低。因为功率较低

时，焊缝里会存在气孔[15]，较大程度降低了

焊接接头的拉伸性能。 
 

 

表 4 不同激光功率下焊接接头拉伸试验数据 

Table 4 Welded joint tensile test data in different laser power 

激光功率 P  
/W 

屈服强度 σs /MPa 抗拉强度 σb /MPa 
延伸率 δ  

/% 
断裂位置 

900 289.7±5.6 454.3±8.5 13.9±0.8 焊缝 

1050 300.2±5.0 553.0±6.2 12.6±0.5 焊缝 

1200 314.0±1.6 659.1±4.4 33.3±1.5 母材 

1350 324.6±5.4 657.9±6.8 38.9±1.5 母材 

1500 318.5±1.6 663.2±5.1 40.1±0.9 母材 

图6是900 W时拉伸试样断口的形貌图，

从中可以看到，试样的焊缝中都有比较密集

的气孔。气孔的存在不仅使拉伸试样横截面

积减小，还会在气孔周围区域产生应力集中
[16]，使力学性能大幅度降低。焊缝中气孔的

产生是因为激光功率低，所以单位面积热输

入低，造成深宽比变大，气泡因为无法从熔

池中逸出，最后待焊缝凝固成型后便产生了 

大量的气孔，降低了焊接接头的拉伸性能。 



 

 
图 6 激光功率为 900W 时拉伸试样断口形貌图：(a)

低倍断口形貌,(b)高倍断口形貌 

Figure 6 Fracture profile of tensile specimen when 

laser power is 900W: (a) low-fold fracture 

morphology, (b) high -fold fracture morphology 

 

2.2.2 焊接速度的影响 

激光功率不变为 1350 W，离焦量不变

为 0 mm 的条件下，对 4.4 mm 厚高强 316L
不锈钢在 0.5-2.0 m/min 的激光焊接速度范

围内进行激光对接焊试验。焊缝的熔深、熔

宽、束腰高和束腰宽随着焊接速度的变化程

度如图 7 所示。焊缝的熔宽和束腰宽会随着

焊接速度的提高而发生明显减小，而熔深和

束腰高也都有不同程度的减小，但熔深和束

腰高的减小幅度小于熔宽和束腰宽的减小

幅度。这是因为焊接速度变快，对于工件表

面上某个区域而言，焊枪在该区域内接触的

时间变短，材料不能有效地吸收激光能量，

焊接热输入就会降低。 

 
图 7 焊接速度对焊缝轮廓形貌参数的影响 

Figure 7 Influence of weld speeds on weld profile 

parameters 

通过表 5 可以得知，在 1.1-2 m/min 的

焊接速度区间内，试样的拉伸性能差异不大，

试样屈服强度、抗拉强度和延伸率的数值都

比较接近，因为它们都是断裂在母材处。而

在 0.8 m/min 的速度下，试样的屈服强度、

抗拉强度和延伸率三种性能参数值远低于

其他的试样，并且该速度下的拉伸试样断裂

在焊缝处。观察该拉伸试样的高倍断口形貌，

会发现焊缝里有气孔存在，这会严重降低焊

接接头的拉伸性能。 
 

表 5 不同焊接速度下焊接接头拉伸试验数据 

Table 5 Welded joint tensile test data in different welding speeds 

焊接速度 v / m/min 屈服强度 σs /MPa 抗拉强度 σb /MPa 延伸率 δ /% 断裂位置 

0.5 290.7±5.9 655.7±5.5 41.7±1.5 母材 

0.8 269.7±4.5 591.3±5.7 11.1±0.9 焊缝 

1.1 292.3±4.0 656.7±7.5 66.7±1.5 母材 

1.4 306.3±3.1 656.0±5.0 58.3±1.3 母材 

1.7 305.0±4.7 651.0±6.7 41.8±1.1 母材 

2.0 310.0±6.3 649.0±7.2 38.9±1.5 母材 

图 8 是 0.8 m/min 时拉伸试样断口的形

貌图，从中可以看到，因为焊接速度较慢的

缘故，该试样的焊缝中有比较密集的气孔。

激光焊接时若焊接速度过慢，保护气体可能

会进入熔池，气体因为无法从熔池中逸出，

最后便滞留在焊缝中变成了气孔[17]；若焊接

速度过快，单位面积热输入变小，并且高强 

316L 不锈钢材料的导热性好，焊缝凝固比



 

较快，气泡因为无法逸出，最后待焊缝凝固

成型后便产生了大量的气孔，降低了焊接接

头的拉伸性能。 
 

 

图 8 焊接速度为 0.8 m/min 时拉伸试样断口形貌图：

(a)低倍断口形貌,(b)高倍断口形貌 

Figure 8 Fracture profile of tensile specimen when 

weld speed is 0.8 m/min: (a) low-fold fracture 

morphology, (b) high-fold fracture morphology  

2.2.3 离焦量的影响 

在激光功率为 1350 W，焊接速度为 0.8 
m/min 的条件下，对 4.4 mm 厚高强 316L
不锈钢在-2-2 mm 的离焦量范围内进行激光

对接焊试验，所得到离焦量变化对焊缝的熔

深、熔宽、束腰高和束腰宽的影响如图 9 所

示。可以明显地看到，随着离焦量的变大，

焊缝的熔深明显减小，并且负离焦下的熔深

更大。 

 
图 9 离焦量对焊缝轮廓形貌参数的影响 

Figure 9 Influence of defocusing distances on weld 

profile parameters 

通过表6中数据的可以得知，在-2-1 mm
的离焦量区间内，试样的拉伸性能差异不大，

试样屈服强度、抗拉强度和延伸率的数值都

比较接近，因为它们都是断裂在母材处。而

在+2 mm 的离焦量下的拉伸试样断裂在焊

缝处。观察该拉伸试样的高倍断口形貌，会

发现焊缝里有气孔存在，导致焊接接头拉伸

性能的大幅降低。 

表 6 不同离焦量下焊接接头拉伸试验数据 

Table 6 Welded joint tensile test data in different defocusing distances 

离焦量 D /mm 屈服强度 σs /MPa 抗拉强度 σb /MPa 延伸率 δ /% 断裂位置 

-2 294.3±3.2 656.0±3.6 37.3±1.2 母材 

-1 293.0±1.7 648.3±4.7 48.0±2.0 母材 

0 301.7±2.1 655.0±3.0 43.7±1.5 母材 

+1 301.0±2.9 652.7±4.5 45.3±1.2 母材 

+2 315.3±4.7 554.7±3.5 15.3±0.5 焊缝 

图 10 是离焦量为+2 mm 时拉伸试样断

口形貌图。图上有少许气孔，这是因为离焦

量发生改变，焊枪离板材的距离不同，照射

到工件上的光斑尺寸也就不同[18]，导致各个

离焦量时的激光能量密度不一样。与此同时，

离焦量不同，吹到焊缝的保护气流量也就不 

同。该焊接工艺参数下，焊枪离板材距离最

近，导致吹到接头处的氩气流过大，使保护

作用大打折扣，容易产生气孔。 
 



 

 
图 10 离焦量为+2mm 时拉伸试样断口形貌图：(a)

低倍断口形貌,(b)高倍断口形貌 

Figure 10 Fracture profile of tensile specimen when 

defocusing distance is +2 mm: (a) low-fold fracture 

morphology, (b) high -fold fracture morphology 

2.3 激光焊接与等离子-钨极惰性气体复合

焊接对比 

图 11 为光纤激光焊和等离子-钨极惰性

气体复合焊焊缝组织对比图。由此可知，两

种焊接方法所得焊缝的微观结构存在差异。

激光焊接的晶粒普遍细小致密，而等离子-
钨极惰性气体复合焊的组织相对粗大。 

 
图 11 光纤激光焊和等离子-钨极惰性气体复合焊焊

缝组织对比图：(a) LBW,(b) PAW-TIG 

Figure 11 Comparison of fiber laser welding and 

plasma-tungsten inert gas hybrid welding 

microstructure: (a) LBW, (b) PAW-TIG 

图 12 为两者焊缝平均硬度对比图。在

相同的热输入条件下，激光焊的焊缝平均显

微硬度要高于等离子-钨极惰性气体复合焊

的焊缝平均显微硬度。此外还能发现，两者

焊缝的硬度均明显高于高强 316L 不锈钢母

材的硬度，这是因为两种焊接工艺所得焊接

接头的显微组织均为奥氏体+铁素体，而母

材的显微组织只有奥氏体。因为铁素体是一

种脆性相，它的存在会大幅度提升接头的硬

度[19]。图 13 为两种焊接方法的拉伸性能对

比图。在相同的热输入条件下，激光焊接接

头的屈服强度和抗拉强度均高于等离子-钨
极惰性气体复合焊接接头的屈服强度和抗

拉强度，但两者的延伸率相差不大且断裂位

置均为母材，说明两者的焊接接头拉伸性能

均优于高强 316L 不锈钢母材。 

 
图 12 两种焊接方法的焊缝平均显微硬度对比图 

Figure 12 Comparison of average microhardness of 

welds between two welding methods 

 

图 13 两种焊接方法的拉伸性能对比图 

Figure 13 Comparison of tensile properties of two 

welding methods 

对比两种焊接接头的极化曲线，能够得

知：复合焊接头的自腐蚀电位低于激光焊接

接头，所以复合焊接头的腐蚀倾向明显大于

激光焊接接头。复合焊接头的自腐蚀电流大

于激光焊接接头，所以复合焊接头的腐蚀速

率也远快于激光焊接接头。综上所述，激光

焊接接头的耐腐蚀性能明显要优于等离子-
钨极惰性气体复合焊接头。 
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图 14 两种焊接接头在各自溶液中的极化曲线 

Figure 14 Polarization curve of welded joints in their 

respective solutions 



 

3 结 论 

在激光功率为 1350 W，焊接速度为 0.8 
m/min，离焦量为 0 mm 的工艺参数下，高

强316L不锈钢焊缝的凝固过程为F-A模式，

焊缝处的硬度要高于母材部分。母材的拉伸

试样在断裂前发生了明显的塑性变形，拉伸

断口呈 45°剪切断裂，断裂机理为微孔聚集

断裂，断裂模式为韧性断裂。激光功率和离

焦量对熔深影响较大，而焊接速度对熔宽、

束腰高和束腰宽影响较大。在焊接热输入相

同的条件下，激光焊接的硬度、强度、拉伸

性能以及耐腐蚀性均要优于等离子-钨极惰

性气体复合焊。 
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