
 

硅对 304不锈钢 GMAW高速焊接头组织性能的影响
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摘要： 以不锈钢焊丝中 Si元素含量不同对高速焊焊后焊缝成形以及接头组织性能为研究目的，采用 GMAW焊接

工艺方法，借助扫描电镜、XRD衍射图谱、拉伸以及微观硬度等力学性能测试作为分析手段，深入研究 Si元素在

焊缝内部空间分布规律，及其对焊后成形焊缝组织和力学性能的影响规律. 结果表明，焊丝中存在特定含量的

Si元素，不仅能够增加熔池金属流动性，提高焊接过程稳定性，改善焊后焊缝成形；同时焊接速度可以大幅提高至

120 cm/min；由于 Si元素的存在，GMAW高速焊焊后接头组织主要为奥氏体+δ铁素体，焊缝组织得到优化.

XRD衍射图谱中发现焊后接头组织中存在马氏体和渗碳体，焊后接头微观硬度有所增加，拉伸性能基本持平，且

在拉伸断裂前有明显的颈缩，塑性及抗拉强度良好.
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0    序言

304不锈钢属于高镍奥氏体不锈钢，其具有良

好的工艺性能、耐腐蚀性能、力学性能及晶间腐蚀

性能等，广泛应用于换热器、波纹管、压力容器、深

海机械以及食品工业、生物医学[1] 等. 文献 [2-9]介

绍了单激光、激光—TIG/MAG复合焊、旁路分流

MIG-TIG双面电弧焊、脉冲 GMAW/CMT等多种

高效焊接工艺方法，其中采用激光—MAG电弧复

合焊在 3.5 mm的 304L母材上堆焊的焊接速度约

在 1 m/min时可以保证一定焊缝熔宽.

Si作为不锈钢中的重要合金元素可以改善耐

腐蚀性能. 另一方面，适度含量的 Si可以改善熔融

金属的流动性，有利于熔池金属铺展，但是当含量

大于 4% ~ 5%时，析出的 σ相使母材的脆性大大增

加. GMAW(gas metal arc welding)焊接方法以其设

备简单，柔性度高，操作方便，在实际生产中广泛采

用，尤其是工件形状较为复杂、焊接空间较为狭

窄、全位置焊接时仍然具有明显优势. 不锈钢的

GMAW焊接熔池金属粘度系数较大，在中厚板开

坡口要保证焊透的情况下，焊接速度的提高较为困

难，一般中厚板不锈钢的电弧焊接速度约为 500 ~
600 mm/min.

文中采用不同 Si含量和异种 308L焊丝在

304不锈钢母材进行 GMAW焊接试验，分析了特

定 Si元素含量对焊接过程及焊后焊缝成形的影响，

重点研究了其对焊接速度的影响. 对焊后焊接接头

进行取样，进行了金相组织、力学性能、XRD等试

验并对结果进行对比分析.

1    试验方法

试验母材选用 304不锈钢，试板尺寸为 150 mm ×
100 mm × 5 mm，加工 45°V形坡口不留钝边. 焊丝

直径为 1.2 mm的 308L标准及特种焊丝 (308L-Si)，
母材及焊丝化学成分如表 1所示，保护气成分为混

合气 (95%Ar + 5%CO2).
采用表 1中 308L焊丝搭配表 2中两组参数

在母材坡口处施焊；采用表 1中 308L-Si焊丝搭

配表 2中第二组参数在上述坡口处施焊；对焊接

速度及焊缝成形对比分析，在良好成形焊缝上进

行取样，并对所取试样分别进行金相组织、XRD
衍射图谱、力学性能等试验，对上述试验结果进

行对比分析.
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2    试验结果及分析

2.1    不同 Si含量及焊接速度焊缝成形对比

图 1为不同焊丝及焊接速度的焊缝形貌. 308L
焊丝的焊接速度在 60 cm/min时焊缝成形、背部熔

透均良好，如图 1a所示. 但在 120 cm/min时无法

形成有效焊缝，如图 1b所示. 308L-Si在该速度下

则达到了良好成形，同时背部熔透均匀平整，如

图 1c所示. 分析认为在相同的工艺参数下，电弧笼

罩区的温度接近，送丝速度也一致，因此由熔滴过

渡后电弧笼罩区熔融金属向熔池边缘流动的驱动

力几乎一致，Si元素过渡到熔池金属后改善了熔池

金属的流动性，减弱了向熔池两侧铺展的阻力，因

此实现了焊接速度的大幅增加和焊后焊缝的良好

成形.

2.2    不同接头形貌与组织对比

2.2.1   接头形貌对比

在图 1a，1b，1c取样，取样位置如图 1虚线框

所示，得到的接头形貌如图 2所示.

上述三种试验条件下，焊接接头的形貌均呈现

上端宽下端窄的丁字形式. 图 2a的接头熔合线平

滑稳定，其次是图 2b，2c. 对图 2b，2c进行对比，可

以看出后者的熔合线更为平滑稳定；结合图 1a，1c，
后者在 120 cm/min情况下背部熔透能够保持均匀

平整，HAZ均匀细小，形成了单面焊双面成形；前

者的背部熔透相对有些波动，在起弧区附近甚至有

一段没有熔透，HAZ相对较宽且不稳定. 这说明在

120 cm/min的焊接速度下，后者依然能保持稳定焊

接过程，其熔池金属在板厚方向上也具有良好的对

流换热能力，随着电弧前进，熔融金属向根部的流

动呈现均匀良好的状态，有利于微观组织的形核生

长，保证成形焊缝性能.

2.2.2   微观组织对比

取图 2中 A，B，C，A′，B′，C′6个位置依次进行

500倍放大，组织如图 3所示. 可以看出 A中，熔合

区以及热影响区组织附近为奥氏体  + δ铁素体，

δ铁素体沿晶分布，析出层宽度明显大于 A′，少数

晶粒中出现奥氏体、δ铁素体相间分布；B处熔合区

 

表 1   母材与焊丝化学成分表 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of base metal and wire

 

材料 C Si Mn Cr Ni Fe

母材 0.06 1.00 2.00 17 ~ 19 8.0 ~ 10.5 其余

308L 0.014 0.55 1.91 20.28 9.73 其余

308L-Si 0.014 0.87 1.95 20.04 9.82 其余

 

表 2   试验工艺参数

Table 2    Table of test process parameters
 

组别 焊接电流I/A 电弧电压U/V 焊接速度v/(cm·min−1) 弧长修正 电弧挺度 保护气流量q/(L·min−1)

第一组 245 26.7 120 0 1.0 18

第二组 152 20.2 60 0 1.0 15

 

正面

背面

(a) 焊丝 308L,  焊接速度 60 cm/min

正面

(b) 焊丝 308L,  焊接速度 120 cm/min

正面

背面

(c) 焊丝 308L-Si,  焊接速度 120 cm/min 

图 1    不同焊丝和焊接速度的焊缝形貌

Fig. 1    Results  of  different  wires  and  speed.  (a)  308L,
60  cm/min;  (b)  308L,  120  cm/min;  (c)  318L-Si,
120 cm/min
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以及热影响区组织为奥氏体+少量 δ铁素体，沿轧

制方向分布，铁素体析出层宽度明显小于 B′；C处

熔合区以及热影响区组织为奥氏体+铁素体，沿晶

分布，C′中存在极少的铁素体. 

 

B  

A

C  

1 493 μm

(a) 图 1a 取样 (b) 图 1b 取样 (c) 图 1c 取样

A′

B′

C′

1 493 μm 1 493 μm

 

图 2    不同焊缝取样接头形貌

Fig. 2    Cross-section of different weld. (a) Fig.1a sampling; (b) Fig.1b sampling; (c) Fig.1c sampling
 
 
 

 

(b) 308L-Si, 120 cm/min 接头组织

(a) 308L, 60 cm/min 接头组织

A′
B′ C′

20 μm 20 μm 20 μm

A B C

20 μm 20 μm 20 μm

 

图 3    接头不同部位微观组织

Fig. 3    Microstructure of different parts of joints. (a) 308L, 60 cm/min; (b) 308L-Si, 120 cm/min
 
 

为分析不同焊接接头中 Si元素的走向分布以

及两种情况下熔池内部的流动情况，对两种接头进

行点扫描，每个接头取点位置、Si元素的原子分数

如图 4所示.

从图 3和图 4可以看出，后者的组织中主要为

奥氏体+δ铁素体，对于奥氏体不锈钢，δ铁素体可

以阻止奥氏体晶粒长大，细化凝固亚晶，打乱枝晶

方向性，进而提高焊缝抗结晶裂纹能力，此外还能

固溶杂质元素，是一种有益的组织. Si元素是铁素

体化元素，在图 3b各个区域附的 Si元素原子数量

水平都高于图 3a，因此 Si元素起到了优化焊缝组

织的作用. 在板厚方向，两种接头的 Si元素含量自
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上而下都呈现递增的趋势，在根部达到最高水平，

其中后者在高速的前提下 3个位置 Si元素原子含

量的浓度都处在较高的水平上，说明后者的熔融金

属在板厚方向也具有良好的流动性. 在点扫描方向

上，二者都呈现 Si元素含量从焊缝中央到熔合区再

到 HAZ的快速下降至相对稳定. 后者 L1，L2，L3
3个方向上 Si元素过渡一直波动较大，这说明后者

熔池内部金属中部 Si元素含量高区向两侧过渡起

初相对剧烈，这是由于浓度梯度较大，之后浓度梯

度相对降低，对流换热相对平稳直至凝固，说明熔

池金属内部的对流换热过程相对规律，也与图 1所

示的两种的焊缝正面、背部的热影响区呈现的结果

相对应；前者则波动较大，从熔合区至 HAZ一直呈

现不稳定性，说明熔池内部对流换热过程相对激

烈，尤其是 L3，HAZ附近也呈现相对不稳定趋势，

甚至焊缝背部的 HAZ范围相对较大，Si元素含量

有所波动，在中段有热量不足以及在息弧区域附近

有未熔透，如图 1b.

2.3    不同接头力学性能的对比

2.3.1   微观硬度对比

根据图 4中所示点进行接头硬度测试，每个接

头自焊缝中心经过熔合区、热影响区，分别选取

8个点，每两个点的距离为 0.5 mm. 得到两条硬度

分布曲线如图 5所示.
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图 5    两种接头截面硬度分布

Fig. 5    Hardness distribution of cross section of joints
 
 

从图 5试验结果可以看出，无论在焊缝区、

熔合区、热影响区，308L-Si焊丝在 120 cm/min焊

接速度下焊后的接头硬度相对于 308L焊丝在

60 cm/min焊接速度下都有所增加，与母材硬度

值比较接近. 前者硬度值在焊缝区较高，并出现

了峰值接近 222.4 HV. 在熔合区则有所下降，HAZ
区也有所增加，平均硬度值 212.35 HV；后者在焊

缝区的硬度值在焊缝区先增加后减小，在熔合区

有所增加，达到峰值 198.8 HV. 在 HAZ区有所降

低，平均硬度值 189.75 HV.

二者硬度值峰值、平均值与母材硬度值柱状图

如图 6. 根据热输入计算公式，即

q = ηUI/v (1)

式中：q 为热输入 (J/cm)；η 为热效率系数 (%)；U 为

电弧电压 (V)； I 为焊接电流 (A)； v 为焊接速度

(cm/min).
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图 6    各项硬度值指标对比

Fig. 6    Comparison of hardness values
 
 

前者的热输入为 2 616.6 J/cm，后者的热输入

为 2 456.32 J/cm. 分析认为由于焊接热输入较大，
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图 4    两种接头 Si元素分布

Fig. 4    Distribution  of  Si  in  different  joints.  (a)  308L,
60 cm/min; (b) 308L-Si, 120 cm/min
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导致了前者层状铁素体析出量少于后者，从而硬度

值有所增加. 此外，前者整体的 Si元素水平都要高

于后者，且硬度值的变化趋势与 Si元素的变化趋势

一致，均呈现由焊缝、熔合区、HAZ先有所增加后

降低至平稳的一个趋势，说明了 Si元素的存在一定

程度上影响了焊缝的硬度.

通过对二者进行 XRD物相分析 (图 7)，前者的

组织中发现了渗碳体和马氏体. 钢中马氏体形成的

因素主要为温度、形变 [10] 以及某些外因 (如氢

致)[11]，这是因为焊接速度过快以至于存在较大的

过冷度，钢从奥氏体状态快速冷却，在马氏体温度

以下形成了马氏体组织. 渗碳体和马氏体的存在也

增加了焊缝的硬度值.
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图 7    两种接头 XRD物相图谱

Fig. 7    XRD phase patterns of the two joints
 
 

2.3.2   拉伸强度对比

为验证上述两种接头的强度，对两种焊缝分别

取样进行拉伸试验，试样形式为非标光滑试样，尺

寸如图 8所示，每个接头取两个试样 (A，B，C，D)
求取平均值. 图 9为两种接头的拉伸曲线，断裂位

置如图 10所示.
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60
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5

 
图 8    拉伸试样形式及尺寸 (mm)

Fig. 8    Tensile test specimen form and size
 
 

根据上述试验， 308L-Si焊丝在 120  cm/min
焊接速度下 (A，B两组试验)的平均抗拉强度为

702 MPa，308L焊丝在 60 cm/min焊接速度下 (C，
D两组试验)的平均抗拉强度为 700 MPa，约为母

材拉伸强度的 83% ~ 85%.

二者的断裂位置都处在焊缝和熔合区之间的

区域,断口颜色皆灰暗,有剪切型韧性断裂的特征.

另外，从图 9和图 10结合可以看出，两种试验试件

的拉伸位移均较大，后者的位移略大于前者，且在

断裂前都有明显的颈缩发生，说明二者的塑性及抗

拉强度均较为良好，且十分接近.

3    结论

(1) 308L-Si焊丝可以在 5 mm V形坡口母材上

上以 120 cm/min焊接速度实现良好成形且焊透，选

用的工艺参数为焊接电流 245 A；电弧电压 26.7 V；

弧长修正 0；电弧挺度 1；保护气流量 18 L/min. 相

同条件下，308L无法做到.

(2)两种焊丝焊缝组织接近为奥氏体 + δ铁素

体. 在高速焊的前提下，Si元素促进铁素体在奥氏

体中形成，改善了组织. 在熔池内部横向及纵向都

具有相对良好的对流换热，使得焊后正面成形良

好，背部熔透均匀.

(3) 308L-Si焊接接头微观硬度值在各个区域

都略高于 308L焊丝. 此外 Si元素的分布规律与硬

度值规律一致. 二者焊后焊缝都具有良好的塑性及
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图 9    两种接头的拉伸曲线

Fig. 9    Two kinds of joint stretch curve
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图 10    4个拉伸试样的断裂位置

Fig. 10    Fracture location of four tensile tests
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抗拉伸性能，其中拉伸性能约占母材的 83% ~
85%.
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