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不锈钢薄板激光点焊工艺对金相组织的影响分析

简弃非 ，曹颂阳，赵 晶，肖金平
(华南理工大学机械与汽车工程学院，广东 广州 510640)

摘要:以厚度为 0． 5 mm的 304 不锈钢薄板作为研究对象，通过实验探讨了不同工艺下激光点焊的金相组
织、力学性能．经过焊点金相微观组织的观察和焊点拉伸强度的试验，可得出结论:激光点焊焊接质量良
好，很少出现气孔、飞溅、焊接裂纹、未熔透、未熔合等焊接缺陷，而且不同的激光功率密度或加热时间，对
焊点的形貌、尺寸和金相组织有很大影响;焊点处的耐腐蚀性强度比母材低，而且大部分焊点拉伸位移达
到 1． 5 mm左右就会断裂，平均拉伸强度比母材低 281． 2 MPa，但平均屈服强度比母材高，满足不锈钢薄
板作为换热器的需求．
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0 引言

激光焊接是一种现代化的焊接工艺，与传统焊

接工艺相比具有高功率密度，可以提高焊缝熔深和

焊接速度，可以减小焊缝热影响区，适应更广，已被

广泛应用于航空航天、汽车制造和造船等领域［1］．
由于激光焊接比传统焊接更有优势，所以越来

越多的国内外学者从焊接质量、工艺参数、焊接母材
和焊接类型等不同角度对其进了大量研究

［2-15］． 周
学凯等

［2］
采用光纤激光对厚度为 0． 3 mm的不锈钢

超薄版进行搭接焊，并对焊缝显微组织进行了研究;

霍宏伟等
［3］
比较了 0． 8 mm厚 304 不锈钢薄板的搭

接连续激光焊工艺和电阻焊工艺，结果表明激光焊

接成型较好，焊缝更均匀;张瑄珺等
［4］
研究了不同

激光焊接速度对 1． 0 mm 厚的 304 不锈钢薄板焊缝
形貌的影响，结果表明焊接速度影响焊缝的表面形

貌和平整度;J． Yan 等［5］通过对钨极氩弧焊、激光
焊接和激光 TIG复合焊 3 种焊接方式下的 304 不锈
钢接头组织和力学性能的对比研究，得出激光焊接

接头在所有接头中抗拉强度最高与枝晶尺寸最小，

TIG焊接头抗拉强度最低与枝晶尺寸最大，激光焊
接和复合焊接由于其高的焊接速度和优异的机械性

能，更适用于焊接 304 不锈钢;文献［6］通过实验对
比电弧激光混合焊接(ALHW)和激光电弧复合焊接

(LAHW)2 种工艺对焊缝组织的影响，得出 ALHW
生产的焊缝形状更好，板条马氏体组织更均匀，而

LAHW焊缝具有板条马氏体和奥氏体不均匀结构;
文献［7］对一种新型的固态点焊技术进行实验数值
研究，得出研究材料中相反的剪切应力方向和超过

一定阈值的有效塑性应变，对于成功实现这种新颖

开发的焊接工艺来说是必不可少的;文献［8］研究
了激光功率对接头组织和力学性能的影响，结果表

明通过将激光功率调整到 2 000 ～ 3 000 W的范围可
以获得可接受的接头． C． Kumar 等［9］ 通过对
5． 0 mm厚的 Ti-6Al-4V合金进行了光纤激光焊接的
实验研究，建立了焊接功率、焊接速度、激光束聚焦
位置与熔合区宽度、热影响区尺寸和溶区面积的关
系． A． Vandewynckéle等［10］研究激光焊接工艺对热
交换热器焊接质量的研究，文献［11］研究了铜基纳
米复合吸波材料在纯铜激光焊接中的应用效果，以

提高焊接纯铜的激光焊接效率． M． Miyagi 等［12］以
铜为激光焊接对象，研究了光束旋转对焊接质量的

影响;S． Liebl等［13］通过实验研究，确定了多模光纤
激光器激光焊接纯铜材料时出现的工艺极限，S． V．
Kuryntsev等［14］对奥氏体不锈钢和工业纯铜在无填
料或中间材料的情况下，对接接头形式的光纤激光

焊接工艺进行了研究，F． Caiazzo 等［15］主要研究了
激光焊接在钛合金连接方面应用和优化．
本文主要是以厚度为 0． 5 mm 的 304 不锈钢薄
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板为研究对象，通过擦拭王水，打磨抛光，拉伸强度

等试验，观察激光点焊的微观金相组织及测试机械

强度研究激光点焊的焊接质量，为改进以后的激光

点焊提供一定的参考．

1 实验概况

1． 1 实验器材
1)切割加工设备:DK7740 线切割机床;2)腐蚀
剂:王水;3)观察设备:DMI5000 倒置金相显微镜;
4)电子式万能材料试验机．

1． 2 实验方法

金相实验的具体步骤:1)试样截取时走刀按照
图 1 中 1-2-3-4 顺序，其中为了观察焊点截面，某个
试样焊点的切割截取如图 1 红圈标注所示． 操作时
需要注意切割焊点(走刀 1)时，只切除焊点的 1 /3，
要预留一定的磨样余量;2)从焊好的波纹板片中随
机选取 5 个焊点，使用线切割机截取试样，拉伸强度
试验开始前要注意保护焊点，避免焊点处的强度受

到影响;3)试样加工完成后，按照操作规程，以 1 mm·
min －1
的速度进行试样拉伸实验，如图 2 所示．

图 1 试样截取

图 2 试样断裂

2 实验结果与分析

在工艺 1 条件下，即激光功率 3 000 W，光斑直
径 0． 4 mm，离焦量 0 mm，焦距 110 mm，持续加热

50 ms，对加工好的焊点进行研究．

2． 1 熔池尺寸

测量统计各个试样的上端开口尺寸、板片之间
接合处的尺寸和下端开口尺寸，如图 3 所示．为了进
一步研究激光点焊的稳定性，分别计算出各个试样

熔池 3 个尺寸的平均值以及方差，如表 1 所示．从表
1 可以看出熔池上端开口尺寸、下端开口尺寸以及
上下板片接合处尺寸的平均值为 2． 63 mm、
2． 03 mm、1． 69 mm，标准方差分别为 0． 14 mm、
0． 07 mm和 0． 16 mm，方差所占平均值的比例分别
为5． 32%、3． 45%、9． 47%，由此可看出激光点焊波
动较小，这种结果主要是点焊过程中激光不稳定和

工作台微小振动造成的．
表 1 熔池尺寸平均值和标准方差 mm

统计的尺寸 平均值 标准方差

熔池上端开口直径 2． 63 0． 14
熔池下端开口直径 2． 03 0． 07
板片接合处直径 1． 69 0． 16

图 3 熔池尺寸

2． 2 点焊金相分析

从焊点的横截面图中可看出，熔池正面和背面

都有凹陷，且向两边过渡曲线平滑，但熔池正面的过

渡曲线的斜率相对于背面的过渡曲线斜率较大，如

图 4 是用 VHX-600 超景深 3 维显微镜拍摄的焊点
横截面外观图．

图 4 焊点截面图

图 5 为某个试样的焊点横截面形貌，从图 5 可
以看出形类似一个沙漏，焊缝、融合线和母材可以清
晰的分辨出来，焊点正面和背面都有凹陷．激光点焊
不同于其他焊接方式，其在焊接过程中会发生蒸气
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反作用、等离子体等，会对金属溶液流动、凝固造成
影响，可能引起焊接缺陷．

图 5 试样焊点横截面形貌

在显微镜下观察，发现试样中只有一个存在焊

接缺陷，局部放大观察有很大的黑斑，如图 6 中的红
色圈内，这是因为在热源加热过程中，出现一个轻微

的溅射形成一个灼热点，引起局部受热不平衡，导致

金属内部结构发生变化形成内部缺陷． 该缺陷对焊
点处的强度和抗疲劳能力有一定影响． 通过对全部
试样的观察，焊点内部缺陷较少，未出现焊接裂纹、

未熔透等缺陷．

为进一步研究激光点焊的性能，需要对焊点组

图 6 焊点内部缺陷

织结构进行更深一步的金相观察．图 7(a)分别为融
合线放大 200 倍和 500 倍的金相图．从金相图中可
看出，融合线附近的焊缝和母材组织还是有很大区

别，不同于 304 不锈钢母材中含有大量的形变马氏
体，而是以含有铁素体的胞状奥氏体为主． 图 7(b)
分别为焊缝放大 200 倍和 500 倍的金相图． 从低倍
的金相图可看出，焊缝组织为胞状结构，而且从高倍

金相图中还可看出，胞状奥氏体具有向枝晶状变化

的倾向，这是冷却速度过快造成的．

(a)熔合线

(b)焊缝
图 7 焊点不同部位的金相显微组织图

所研究的对象 304 不锈钢薄板具有良好耐腐蚀
性，但是经过焊接之后，内部组织发生改变，其本身

的耐腐蚀性受到影响． 将焊点完全浸入到硝酸酒精
溶液中 15 s、30 s、60 s，母材和焊点都未发生腐蚀现

象，说明焊点具有一定耐腐蚀性．但是当将焊点完全浸
入到王水10 s时(观察到的金相图如图8所示)经过王
水腐蚀后，母材和焊缝以熔合线为界结构组织区别更

加明显．母材结构组织基本没有发生变化，焊缝金相组
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织因被腐蚀而变得较深，说明焊缝的耐腐蚀性比母材

低．经过点焊之后，波纹薄板整体耐腐蚀性降低．

图 8 腐蚀后焊点金相图

2． 3 不同工艺对焊点的影响

不同的焊接工艺对焊点的形貌和焊接质量也有

很大影响，如表 2 中列出的是第 2 种工艺条件和第
3 种工艺条件下熔池的金相对比分析，即不同的工
艺对焊点的影响．

表 2 不同工艺参数 mm

激光器

参数
功率 /W

光斑

直径

持续加

热时间
离焦量 焦距

工艺 2 3 000 0． 4 35 0 110
工艺 3 3 000 0． 8 50 0 220

图 9 是在 3 种工艺条件下，对熔池的上端开口、
下端开口以及 2 个板片之间接合处的尺寸对比分
析．从图 9 中可看出在工艺 1 条件下，熔池的各个尺
寸都比其他 2 种工艺较大，工艺 2 比工艺 1 减少加
热时间，也就是减少热量的输出，所以熔池的各个尺

寸和在工艺 1 条件下相比就比较小，而工艺 3 和工
艺 1 相比，增加了光斑直径和焦距，其实就是减少了
能量密度．在工艺 3 的条件下，熔池的各个尺寸不仅
比工艺 1 条件下小，而且比工艺 2 的条件下也小．这
是因为在工艺 3 的条件下，功率密度低，熔池达到的
峰值温度也比较低，不会发生蒸气反作用和等离子

图 9 不同工艺条件下的熔池尺寸

体扰动，也不会形成匙孔，所以熔池尺寸也相对较

小，形成的焊缝较为平缓．
不同的工艺条件下的熔池形貌和金相组织结构

也有不同．在工艺 1 的条件下，熔池的形状类似一个
“沙漏”(见图 5)，而在工艺 2 和工艺 3 的条件下，熔
池的形状更像一个“钉头”，熔池下端并没有像工艺
1 一样向外扩展． 在工艺 2 条件和工艺 3 条件下的
熔池形貌也有区别，在工艺 2 条件下，熔池的上端和
下端都有凹陷，而在工艺 3 条件下，熔池上端平整，
下端却略有凸起，如图 10(b) ．这是因为焊接功率密
度和能量不同造成流场的不同，从而造成熔池的形

貌形成也不同．形成工艺 3 条件下的熔池形貌，是激
光点焊过程主要以热导焊形式进行热量传递，随着

加热时间增加，熔池的面积和深度相应增加，并将薄

板片熔透，形成一个“钉头”形貌，此时温度并未达
到金属溶液沸点，由于金属溶液表面张力较小，熔池

下端表现为微微向外凸起． 激光点焊的功率进一步
增加就形成了工艺 2 条件下的熔池形貌，此时出现
金属蒸气反作用，逐渐形成“匙孔”，并不断加深，金
属蒸气沿着“匙孔”向外射流，同时下端也形成部分
金属蒸气，金属蒸气和金属溶液之间的作用力使金

属溶液形成强烈的对流，并向四周扩散，最终形成有

凹陷的形貌，如图 10(a) ．形成工艺 1 条件下的熔池
形貌，激光点焊加热时间需要再进一步增加，此时

“匙孔”的深度进一步增加，最终把熔池完全通透形
成通孔．此时生成的金属蒸气一部分在熔池上端口
向外射流，一部分通过下端口向外射流，同时上端口

和下端口处的金属溶液在金属蒸气的作用下也形成

强烈的对流，并表现为向外扩张． 最后凝固时，在表
面张力的作用下，上端和下端都表现出凹陷的特征．
通过观察 3 种工艺条件下的金相组织，可以看

出 3 种工艺金相组织都较为均匀，呈现出胞状组织
形态，并且 3 种工艺条件很少存在气孔、飞溅、焊接
裂纹、未熔透、未熔合等焊接缺陷，整体焊接质量较
好，如图 11．相比之下，在工艺 2 条件下，金相组织
更加细化均匀，熔合线更窄，工艺 1 和工艺 3 条件下
金相组织更多以胞状奥氏体为主，与以马氏体为主

母材有很大区别，熔合线更宽，更加清晰．

2． 4 拉伸强度

经过点焊之后的不锈钢薄板的力学性能也会发

生改变，表 3 为 304 不锈钢薄板的力学性能．
表 3 304 不锈钢力学性能

抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 延伸率 /% 硬度 /HV
518 202 38． 4 198
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(a)工艺条件 2 (b)工艺条件 3
图 10 不同工艺条件焊缝形貌

(a)工艺条件 2(左边焊缝，右边熔合线)

(b)工艺条件 3(左边焊缝，右边熔合线)
图 11 不同工艺参数下金相组织

图 12 是 5 个试样做拉伸试验的拉力-位移变化
图，从图 12 可看到，随着拉力不断增加，试样的位移
不断增加，除了试样 1 外，其他试样基本在拉伸位
移1 ． 5mm左右就断裂 ． 各个试样拉伸断裂时的拉

图 12 焊点试样拉力-形变位移曲线

力值已统计列入表 4 中，5 个焊点试样能够承载的
平均拉力为 1 230 N，平均抗拉剪切强度为 236． 8 MPa．
虽然其抗拉剪切强度低于常温下母材的拉伸强度

518 MPa，但屈服强度高于常温下母材的屈服强度
202 MPa，其抗拉性能相对较好，可以满足换热器的
使用要求，充分发挥母材的力学性能可提高换热器

的承压能力．
表 4 焊点试样统计数据

试样编号 1 2 3 4 5
断裂时拉力值 /N 1 143 1 330 1 242 1 270 1 120
抗拉剪切强度 /MPa 222 258 241 246 217

3 结论

本文主要通过金相微观组织观察和拉伸强度试
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验对不锈钢薄板激光点焊进行研究，分析观察的结

果和拉伸强度试验数据表明:1)焊缝金相组织以胞
状奥氏体为主，与母材金相组织不同;2)不同的激
光功率或加热时间对焊缝尺寸、形貌和金相组织有
很大影响;3)温度未到金属溶液沸点的熔池上端平
整，下端微微凸起，而开始出现金属蒸气反作用的熔

池上端凹陷，出现通孔的熔池上下两端都凹陷，形似

一个“沙漏”;4)焊点的耐腐蚀性比母材差，拉伸强
度比母材差，但屈服强度比母材高．
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The Effects of Stainless Steel Laser Spot Welding on Metallographic Analysis

JIAN Qifei，CAO Songyang，ZHAO Jing，XIAO Jinping
(School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510640，China)

Abstract:The microstructure and mechanical properties of laser spot welding of 304 stainless steel sheet with thick-
ness of 0． 5 mm are investigated by experiments． After the test of solder joint microstructure observation and tensile
strength of the solder joints，the conclusion is drawn that the laser spot welding quality is good，lessporosity，spatter，
weldingcracks，incompletepenetration，incomplete fusion welding defects，and different laser power density or heating
time has a great influence on the morphology，size and solder joint microstructure，corrosion resistance of the solder
joint strength is lower than the parent metal，and most of the solder joints tensile displacement reaches about
1． 5 mm will break，the average tensile strength is 281． 2 MPa lower than the parent material，but the average yield
strength is higher than that of base metal，stainless steel sheet is used as a heat exchanger to meet the material re-
quirement．
Key words:laser welding;304 stainless steel sheet;metallographic analysis;mechanical properties

(责任编辑:王金莲)

143第 4 期 简弃非，等:不锈钢薄板激光点焊工艺对金相组织的影响分析


