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摘要： 为了提高纯氩气下MIG焊接 316L不锈钢的稳定性、改善焊缝组织以及强化耐腐蚀性能，引入 1 200 W小功

率激光对 MIG电弧进行诱导压缩，同时在氩气中混入氮气，探索不同流量比的 Ar-N2 混合气体对焊缝微观组织及

其耐腐蚀性能的影响. 结果表明，激光的诱导作用能够收缩并稳定 MIG电弧，随着氮气流量的增加，焊缝的熔合线

逐渐平缓，内部气孔缺陷明显降低；XRD测试和显微组织分析发现，渗氮后的焊缝内部 γ相含量明显增多，中下部

区域均为细小均匀的 γ胞状晶，中上部区域为 γ树枝晶，并且一次枝晶间距逐渐减小. 当氮气流量增加到 5 L/min，
焊缝的显微硬度可综合提升 20 HV；电化学极化测试发现，渗氮之后的焊缝表现出更强的耐腐蚀性能. 试验证实，

氮气辅助激光-MIG复合焊接工艺能够改善 316L不锈钢焊缝的显微组织和耐腐蚀性能，当 Ar∶N2 气体流量比为

20∶5时，γ相的强化效果最显著，综合耐腐蚀性能最好.

创新点： (1)揭示了氮气辅助激光-MIG复合焊接不锈钢的作用机理.

              (2)证实氮气辅助激光-MIG复合焊接不锈钢工艺，能够增加焊缝 γ相，减少 δ相，提高综合耐腐蚀性能.
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0    序言

在核电管道以及压力容器等不锈钢焊接领域

中，为了避免焊缝及热影响区发生应力腐蚀开裂，

降低焊缝处的裂纹扩展速率，规定在纯氩气或者非

氧化性气氛下进行焊接. 目前对于核电管道、压力

容器等重要领域的不锈钢焊接仍然采用 TIG焊

(tungsten inert gas welding,TIG)，然而将其工艺应用

在大尺寸不锈钢构件的增材制造中，其较低的熔敷

效率势必会大幅增加构件的生产周期和成本. 在纯

氩气氛下采用 MIG焊 (melt inert gas welding，MIG)
熔丝增材制造大尺寸不锈钢结构件时，不锈钢表面

会因为阴极斑点来回飘移而影响电弧稳定性，同时

熔池粘滞，流动性不高，导致焊缝内部气孔残留[1]
.

因此有学者在纯氩气里混入低电离能的氧化性气

体 (如 O2 和 CO2)，开展不锈钢 MAG焊 (melt active

gas welding,MAG)[2]. 虽然氧化性气体的混入促进

了电弧电离，增强了电弧稳定性，但是这些气体在

高温弧柱区分解，致使焊缝内部存在大量微气孔，

并增加焊缝中 Mn和 Si等难熔氧化物析出倾向，同

时导致内部含氧量大幅升高，这样构件后期服役在

核电压力容器里硼酸水环境中，发生应力腐蚀开裂

倾向会大大增加. 目前有学者为了提升 MIG焊接

不锈钢的稳定性，引入小功率激光开展激光-MIG
复合焊接[3]

. 陈志伟等人[4] 基于激光-MIG复合焊

接工艺开展 316L不锈钢中厚板对接焊，发现焊层

中心存在胞状晶，而纯 MIG焊缝几乎全是柱状晶，

并且复合焊的拉伸强度、断裂韧性、显微硬度都高

于 MIG焊. 李旭文等人[5] 发现小功率激光，能对电

弧产生诱导和压缩作用，并且可以细化焊缝晶粒，

提升 12.5%的抗拉强度.

近年来，N元素因其显著的力学性能和耐蚀性

能的强化作用，已成为 Cr-Ni奥氏体不锈钢的重要

合金元素[6-7]
.Li等人[8] 采用 Ar + He + N2 混合气体

开展奥氏体不锈钢的 MIG焊接，发现增加氮气比
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例，能够一定程度上改善焊接接头的拉伸性能和冲

击韧性，当含量超过 8%时会有大量微气孔的产生.

Reyes-Hernández等人 [9] 基于 GTAW焊 (gas tungs-
ten arc welding，GTAW)2205双相不锈钢，向氩气中

混入 2% ~ 5%的氮气，有利于熔池凝固过程中铁素

体向奥氏体的充分转变. 此外 Feng等人[10] 发现氮

的合金化作用能够提高钢的耐晶间腐蚀和耐缝隙

腐蚀性能. Fu等人[11] 采用动电位极化测试、EIS电

化学阻抗测试以及 XPS光谱分析，研究 N元素对

高氮不锈钢的钝化行为，发现掺氮有助于增加不锈

钢表面的溶解阻力，加快表面钝化并生成更稳定的

钝化膜，提升耐点蚀性能. MetikoŠ-HukoviĆ 等人[12]

基于不锈钢表面钝化膜的介电结构，提出 N原子诱

导的短程有序结构能够降低钝化膜中缺陷密度以

及转移电荷的浓度，以此提升钝化膜的腐蚀防护

性能.

综合以上学者针对 MIG，MAG和激光-MIG复

合焊接不锈钢以及渗氮工艺的研究，文中利用

N2 辅助激光诱导 MIG复合焊接不锈钢，研究 Ar-
N2 气体流量比对焊缝显微组织以及耐腐蚀性能的

影响. 采用小功率激光诱导 MIG焊接 316L不锈

钢，利用激光照射到工件表面产生的金属蒸气，促

进电弧电离，起到稳弧的效果[13]
. 同时在氩气中混

入不同比例的氮气，利用 N2 较高的热导率以及较

低的电离电压辅助激光-MIG复合焊接 316L不锈

钢，期望减少焊缝内部的微气孔率，同时让 N元素

参与熔池合金化反应，扩大 γ相凝固区间，加速熔

池凝固过程中 δ→γ转变，以达到降低焊缝铁素体

含量、提升耐腐蚀性能的目的. 工程上统计，不锈钢

焊件因焊接质量和腐蚀等问题引起的故障高达

50%，其中晶间腐蚀、应力腐蚀占很大部分. 因此提

高奥氏体不锈钢焊件的力学性能和耐腐蚀性能，推

进氮气辅助激光-MIG复合增材不锈钢构件在核电

领域、医疗设备领域、船舶海洋领域、防护建筑领域

的应用具有重要意义. 

1    试验方法

采用最大输出功率为 4 000 W的 RFL-C4000X
连续光纤激光器、YASKAWA六轴机器人、Fronius
TPS 4000 CMT数字化焊接电源进行试验，其中焊

枪和激光源随机器手臂同步行走，MIG焊枪倾角

为 45°，平均功率 1 200 W激光束垂直射入 316LN
基板，激光离焦量为 0 mm，光丝间距为 0 mm，焊丝

伸出长度为 10 mm，激光在前，激光诱导电弧在后，

焊接过程示意见图 1. 试验选用直径 1.2 mm的

Bohler 316L实芯焊丝，化学成分如表 1所示. 选用

基板为 316LN奥氏体不锈钢，尺寸为 250 mm ×
150 mm × 20 mm. 试验前用钢丝刷打磨基板，并用

无水乙醇和丙酮清洗，以去除表面的杂质和油污.

文中的变量是 Ar-N2 气体流量比，分别用 24∶1，
22.5∶2.5 ，20∶5，17.3∶7.7 4种 Ar-N2 混合气体，混

合气体总流量为 25 L/min，其它工艺参数为送丝速

度 7.1 m/min，扫描速度 40 cm/min，焊接电流 188 A，

电弧电压 14 V.
 

 

316LN 基板

光丝间距为 0

焊接方向

1 200 W 激光束MIG 焊枪

CMT 送丝

45°

 
图 1    激光-MIG 复合焊接工艺示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  laser-MIG  hybrid  welding
technology 

 

  
表 1    Bohler 316L 不锈钢焊丝的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of Bohler 316L stainless steel solid wire
 

C Si Mn Cr Ni Mo P S Cu Fe

0.015 0.45 1.6 18.5 12.0 2.6 0.017 0.007 0.04 余量
 
 

将各个焊道的横向、纵向试样依次使用

400号、800号、1200号、1500号和 2000号的砂纸

进行研磨抛光，然后通过 XRD对纵向焊缝组织进

行定性分析，再使用 10%的草酸溶液进行电解刻

蚀，设置电解电压为 3 V，电解时间为 40 s，采用超

景深三维显微镜 VHX-1000C观察横向、纵向焊道

的显微组织. 根据国家标准 GB/T 17899—1999《不

锈钢点蚀电位测量方法》，采用电化学工作站

CS310H和配套的单层平板腐蚀池测量得到纵向焊

道的开路电位曲线、阻抗频率谱和动电位循环极化

曲线. 参比电极为 Ag/AgCl电极，辅助电极为铂电

极，工作电极为待测的试样. 将试样的焊缝部位对
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准单层平板腐蚀池的圆孔放置，圆孔面积为 1 cm2，

保证了参与腐蚀反应的试样面积为 1 cm2
. 工作电

极都位于纵向焊缝区域，选取位置如图 2所示. 将
工作电极浸在 3.5 % NaCl溶液中，施加−1.0 V的

恒电位 3 min，以去除表面氧化膜. 接着测量开路电

位曲线，设置采样频率 5 Hz，测量时间 600 s，扫描

速度 5 mV/s. 测量阻抗频率谱，设置直流电压为

0.815 V (相对于 Ag/AgCl电极)，交流幅值 10 mV，

初始频率 100 000 Hz，终止频率 1 Hz. 测量动电位

循环极化曲线，设置初始电位−0.3 V，终止电位

0.3 V，扫描速率 0.167 mV/s，或当电流密度达到

1×10−4 A/cm2 开始反方向扫描，直到反向扫描的曲

线与阳极极化曲线相交，扫描结束. 以上开路电位、

阻抗频率以及动电位极化测试，重复测量 3遍，以

得到稳定的电化学曲线和相关参数. 采用 TMVS-
1数显维氏硬度计测量纵向焊道的硬度，从顶部往

下每隔 0.25 mm测量一个点，测量范围为焊道顶部

往下 7 mm，施加载荷为 4.9 kN，加载时间为 10 s.
 

 

横向焊缝 纵向焊缝

基板 工作电极

(a) 横向焊缝 (b) 纵向焊缝 
图 2    用于电化学测试的纵向焊道工作电极选区示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  welded  zone  selected  as
working  electrode  for  electrochemical  tests.  (a)
cross welding; (b) longitudinal welding

  

2    试验结果
 

2.1    焊道形貌及焊缝显微组织

引入 1 200 W小功率激光，分别在 Ar-N2 混合

气体流量比为 24∶1，22.5∶2.5，20∶5和 17.3∶7.7下

开展激光-MIG复合焊接 316L不锈钢试验，经过观

察发现，随着氮气流量增加，焊接飞溅量明显减少，

铺展性良好，无驼峰、褶皱等缺陷，焊道形貌如图 3
所示，各焊道的熔宽、余高以及熔深的尺寸如表 2
所列. 随着氮气流量的增加，焊道的宽度由原来的

7.93 mm逐渐降到 7.49 mm,而其熔深和余高变化

不明显，分别降低 0.12和 0.21 mm. 图 4显示不

同 Ar-N2 气体流量下激光-MIG复合焊接 316L不

锈钢焊道横截面的显微组织，对比后发现，随着氮

气流量比的增加，焊缝顶部气孔数量减少，底部熔

合线轮廓逐渐变宽，当 Ar∶N2 为 20∶5 时，焊缝熔合

线平滑几近于抛物线. 此外由 1 200 W小功率激光

引起的熔池底部“匙孔效应”，也随着氮气流量的增

加而减弱. 在 Ar∶N2 为 20∶5时，熔池底部无气孔缺

陷. 对比不同 Ar-N2 气体流量比下的横向焊缝，发

现随着氮气流量增加，焊缝中下部区域的奥氏体胞

状晶的平均晶粒尺寸变小. 对于同种 Ar∶N2 的横向

焊缝，焊缝中下部区域的胞状奥氏体晶粒比中上部

区域更加细小均匀，这是因为在激光-MIG复合焊

接过程中，焊缝中下部区域的冷却速度更快，热传

导作用更显著.

图 5为MAG工艺下 (80%Ar-20%CO2)的 316L
不锈钢的横向焊缝组织形貌. 可以发现，纯 MAG

 

表 2   不同 Ar-N2 气体流量比的激光-MIG 复合焊接 316L
不锈钢焊道尺寸

Table 2    Dimensions  of  316L  stainless  steel  welding
bead  formed  by  laser-MIG  hybrid  welding
technology  under  the  different  flow  rate  ratios
of Ar-N2 shielding gas

 

Ar∶N2

气体流量比

熔宽

W/mm
熔深

H/mm
余高

h/mm

24∶1 7.93 3.78 2.80

22.5∶2.5 7.85 3.67 2.59

20∶5 7.61 3.70 2.66

17.3∶7.7 7.49 3.66 2.78

 

Ar : N2 (24 : 1)

Ar : N2 (22.5 : 2.5)

Ar : N2 (20 : 5)

Ar : N2 (17.3 : 7.7) 1 cm
 

图 3    不同 Ar-N2 气体流量比的激光-MIG 复合焊接 316L
不锈钢焊道的表面形貌

Fig. 3    Macroscopic  of  316L  stainless  steel  welding
bead  formed  by  laser-MIG  hybrid  welding
technology under  the  different  flow rate  ratios  of
Ar-N2 shielding gas
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焊接 316L不锈钢，熔池底部仅分布少量的胞状亚

晶奥氏体，熔池中部及中下部区域的组织主要为柱

状和树枝状的铁素体，熔池中上部主要为骨骼状的

铁素体[14-15]
. 相比于纯 MAG焊接工艺，激光-MIG

复合焊接工艺具有更显著的晶粒细化效果[16]，而且

MIG熔池里的铁素体含量明显低于MAG熔池[17]
.

 

 

50 μm50 μm 50 μm 50 μm

(a) 中下部 (b) 中部 (c) 底部 (d) 熔合线 

图 5    MAG 焊 (80%Ar-20%CO2)316L 不锈钢横向焊缝组织形貌

Fig. 5    Microstructure of 316L transverse welding seam formed by MAG welding under the 80%Ar-20%CO2 shielding
gas. (a) lower middle region；(b) middle region；(c) bottom region；(d) fusion line

 
 

图 6显示不同 Ar-N2 气体流量下激光-MIG复

合焊接 316L不锈钢的纵向焊缝显微组织，发现纵

向焊缝顶部主要为树枝晶，中部及中下部区域主要

为胞状晶. 随着 Ar : N2 气体流量比的增大，纵向焊

缝顶部树枝晶的一次枝晶间距显著减小. 由表 3可

知，当 Ar : N2 为 24 : 1时，纵向焊缝顶部的一次枝

晶间距为 21.38 μm，当 Ar : N2 为 22.5 : 2.5，20 :

5和 17.3 : 7.7，对应焊缝的一次枝晶间距分别为

 

(a) 焊道轮廓 (b) 中上部 (c) 中部 (d) 中下部

1 mm 50 μm50 μm50 μm

Ar : N2 (24 : 1)

Ar : N2 (22.5 : 2.5)

Ar : N2 (20 : 5)

Ar : N2 (17.3 : 7.7)

25 μm

 

图 4    不同 Ar-N2 气体流量比的激光-MIG 复合焊接 316L 不锈钢横向焊缝组织形貌

Fig. 4    Microstructure  of  316L  transverse  welding  seam  formed  by  laser-MIG  hybrid  welding  technology  under  the
different flow rate ratios of Ar-N2 shielding gas. (a) cross section; (b) upper middle region; (c) middle region; (d)
lower middle region
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18.30 ，16.62 和 12.08 μm，二次枝晶间距基本稳

定，变化幅值为 0.78 μm. 

2.2    纵向焊缝的显微组织及相含量

根据图 7的 X射线衍射图可知，氮气辅助下激

光-MIG成形的焊缝内部组织主要为 γ奥氏体，δ铁

素体对应的峰不明显，而纯 MIG和 MAG电弧焊接

不锈钢焊缝则呈现典型的 FA凝固模式 [2,15,18]
. 随

 

表 3   不同 Ar-N2 气体流量比的纵向焊缝顶部区域树枝状
晶的一次枝晶间距和二次枝晶间距

Table 3    Primary  dendrite  spacing  and  secondary
dendrite spacing of dendritic crystals in the top
region of the longitudinal welding seam formed
under  the  different  flow  rate  ratios  of  Ar-N2
shielding gas

 

Ar : N2

气体流量比

一次枝晶间距

S1 / μm
二次枝晶间距

S2/ μm

24 : 1 21.38 7.46

22.5 : 2.5 18.30 7.74

20 : 5 16.62 6.96

17.3 : 7.7 12.08 7.32

 

(a) 顶部 (b) 中上部 (c) 中部 (d) 中下部

50 μm 50 μm 50 μm50 μm

Ar : N2 (24 : 1)

Ar : N2 (22.5 : 2.5)

Ar : N2 (20 : 5)

Ar : N2 (17.3 : 7.7)

 

图 6    不同 Ar- N2 气流量比下的激光-MIG 复合焊接 316L 不锈钢纵向焊缝组织图

Fig. 6    Microstructure  of  316L  longitudinal  welding  seam  formed  by  laser-MIG  hybrid  welding  technology  under  the
different  flow  rate  ratios  of  Ar-N2 shielding  gas.  (a)  top  region； (b)  upper  middle  region； (c)  middle  region； (d)
lower middle region
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图 7    不同 Ar-N2 气流量比的激光-MIG 复合焊接 316L 不

锈钢纵向焊缝 X 射线衍射图

Fig. 7    XRD patterns of  316L longitudinal  welding seam
formed  by  laser-MIG  hybrid  welding  under  the
different flow rate ratios of Ar-N2 shielding gas
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着 Ar-N2 气体流量比例增大，(200)，(220)，(311)对
应的奥氏体衍射峰增强，其中在 Ar : N2 为 20 : 5
时，(220) γ峰的增强效果最显著. 表明 316L不锈

钢焊缝中的奥氏体含量得到了增加，当 Ar : N2 为

20 : 5时，焊缝中的奥氏体相含量最多. 

2.3    纵向焊缝显微硬度分布

纵向焊缝的维氏显微硬度分布如图 8所示. 随
着 Ar : N2 增大，焊缝的显微硬度整体上呈现增大

的趋势，当氮气流量为 5 和 7.7 L/min时，焊缝的维

氏显微硬度相比于 1  L/min可增加 20  HV，表明

N原子起到了一定的间隙固溶强化作用. 对于相

同 Ar-N2 气体流量比例的纵向焊缝，显微硬度从焊

缝顶部往下逐渐增加，平均变化 50 HV.
 

 

0 1 2 3 4 5 6 7
170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

维
氏

硬
度

 H
 (

H
V

)

从焊缝顶部到母材的距离 d/mm

Ar : N2 (24 : 1)

Ar : N2 (22.5 : 2.5)

Ar : N2 (20 : 5)

Ar : N2 (17.3 : 7.7)

 
图 8    不同 Ar-N2 气体流量比的激光-MIG 复合焊接 316L

不锈钢纵向焊缝的显微硬度
Fig. 8    Vickers  hardness  of  316L  longitudinal  welding

seam formed by laser-MIG hybrid welding under
the  different  flow  rate  ratios  of  Ar-N2 shielding
gas

 
  

2.4    纵向焊缝耐腐蚀性能测试 

2.4.1 开路电位测试

开路电位与不锈钢表面钝化膜的致密度有着

紧密的联系. 开路电位越高，表明金属表面在钝化

状态下生成的钝化膜愈加完整而致密，耐蚀性越好.

图 9记录了不同 Ar-N2 气体流量比激光-MIG
复合焊接 316L不锈钢纵向焊缝开路电位曲线. 随
着 Ar-N2 气体流量比增加，对应焊缝的开路电位曲

线在初期的斜率明显增大，表明焊缝表面钝化膜的

生长速率明显提升，并且平衡态的开路电位可由起

初−0.281 V提升到−0.161 V. 综合来看，当 Ar∶N2

比为 17.3∶7.7时，焊缝表面钝化膜的生长速率最

快，而且致密度也相对较高，与 Ar∶N2 (22.5∶2.5)
情况下的焊缝开路电位相当. 

2.4.2 阻抗-频率测试

为了表征焊缝表面的钝化膜特性，对不同

Ar∶N2 气体流量比例激光-MIG复合焊接 316L不

锈钢的纵向焊道开展了电化学阻抗谱测试，如图 10
所示.各个焊缝在测试频率范围内的阻抗谱曲线都

呈现为单一的容抗弧特征，容抗弧半径越大，阻抗

值也越大，耐腐蚀性能越强[19]
. 为了分析阻抗谱，采

用 CS Studio5软件并根据图 11的电路图进行拟
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图 9    不同 Ar-N2 气体流量比的激光-MIG 复合焊接 316L
不锈钢纵向焊缝的开路电位曲线

Fig. 9    Open  circuit  curves  of  316L  longitudinal  welding
seam formed by laser-MIG hybrid welding under
the different flow rate ratios of Ar-N2 shielding gas
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图 10    不同 Ar-N2 气体流量比的激光-MIG 复合焊接 316L
不锈钢的纵向焊缝电化学阻抗图

Fig. 10    Electrochemical impedance spectroscopy of the
316L  longitudinal  welding  seam  formed  by
laser-MIG  hybrid  welding  technology  under  the
different  flow rate ratios of  Ar-N2 shielding gas.
(a) Nyquist; (b) Bode plot
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合，得到的电容和电阻值可以反映 316L焊缝与

3.5% NaCl溶液界面的半导体特性. 

 

Rs CPE

Rp

 
图 11    316L 纵向焊缝在 3.5% NaCl 溶液中的等效电路

Fig. 11    Simplified equivalent circuit of 316L longitudinal
welding seam in 3.5% NaCl solution

  

在图 11的等效电路中，Rs 为工作电极与比电

极间的溶液电阻，Rp 为电荷转移电阻，代表电化学

反应的难易程度，CPE为常相元件，在阻抗分析中

用电容元件代替，用来表征电极与溶液界面间的双

电层，因此 CPE的阻抗值可定义为

ZCPE = [Y0( jω)n]−1 (1)

j2

式中：Y0 为 CPE阻抗值的比例系数；j 为虚部单位

( = −1)；ω 为角频率；n 为拟合所得的经验系数.

从表 4的拟合结果来看，采用不同气体流量的氮气

辅助激光-MIG复合焊接 316L不锈钢，其纵向焊道

的 n 值都介于 0.84 ~ 0.89，表明 CPE常相元件类

似于电容元件，因此电极/溶液界面的双电层电容可

以用如下的布拉格方程计算，即

Cdl = Y0
1/n(Rs

−1+Rp
−1)(n−1)/n (2)

式中：Rs，Rp，Y0，n 和 Cdl 值可由 CS Studio5软件拟

合计算得到，如表 4所示. RP 值与钝化膜的厚薄相

关，可以反映出各个试样耐腐蚀性能的差异. Rp 值

越低，反映电化学腐蚀速率越高[20]
. 可以发现随着

Ar-N2 保护气体中氮气流量从 1 L/min增加到 5 L/min,
Rp 从 5.07 kΩ·cm2 提升到 8.44 kΩ·cm2，表明增加

氮气流量提升了焊缝的耐腐蚀性能. 当氮气流量继

续增加到 7.7 L/min，Rp 值降低到 6.3 kΩ·cm2，表明

过量的氮气在熔池中饱和，会降低焊缝耐蚀性能.

此外 Cdl 值的变化规律与 Rp 值的变化一致，即在氮

气流量为 5 L/min时，达到最大值 21.36 μF·cm−2
.

结果表明，当 Ar-N2 混合气体总流量为 25 L/min，
且 Ar : N2 为 20 : 4时，焊缝表面在电化学腐蚀过程

中生成的钝化膜最稳定，呈现出最优耐腐蚀性能.
 

  
表 4    不同 Ar-N2 气流量比下的激光-MIG 复合焊接 316L 纵向焊缝的电化学阻抗谱参数

Table 4    Electrochemical impedance spectroscopy parameters of 316L longitudinal welding seam formed by laser-MIG
hybrid welding technology under the different flow rate ratios of Ar-N2 shielding gas

 

Ar : N2

气体流量比

溶液电阻

Rs/(Ω·cm
2)

电荷转移电阻

Rp/(kΩ·cm
2)

比例系数

Y0/10
−6(Ω−1·cm−2·sn)

经验系数

n
双电层电容

Cdl/(μF·cm
−2)

24 : 1 25.23 5.07 64.81 0.84 19.08

22.5 : 2.5 18.11 7.25 45.15 0.87 15.60

20 : 5 24.26 8.44 49.10 0.89 21.36

17.3 : 7.7 25.49 6.30 58.04 0.85 18.37

 
  

2.4.3 动电位极化测试

通过动电位极化测试，可以获得不同 Ar∶N2

的混合气体辅助激光-MIG复合焊接 316L不锈钢

焊缝的电化学参数，如图 12所示. 评价不锈钢这类

钝性材料的耐腐蚀性能时，首先是观察钝化区的性

能，其次是比较自腐蚀电流 (Icorr)和自腐蚀电位

(Ecorr). 点蚀电位的高低和钝化区间的长短则取决

于焊缝内部组织结构、微缺陷数量以及元素偏析程

度[21]
.

表 5显示，随着 Ar-N2 气体流量比从 24∶1增

加到 17.3∶7.7，对应的激光-MIG复合焊接纵向焊

缝的点蚀电位以及钝化区间都呈现先增大后减小

的趋势，Ar∶N2 为 20∶5时，点蚀电位达到最大值

1.203 V，钝化区间也达到最大值 1.362 V，并且再

 

−9 −8 −7 −6 −5 −4
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
Ar : N2 (24 : 1)
Ar : N2 (22.5 : 2.5)
Ar : N2 (20 : 5)
Ar : N2 (17.3 : 7.7)

电
位

 E
/V

电流密度 log i, i/(A·cm−2) 

图 12    不同 Ar-N2 气体流量比的激光-MIG 复合焊接 316L
不锈钢纵向焊缝的动电位极化曲线

Fig. 12    Dynamic cycle polarization curves of 316L stain-
less  steel  longitudinal  welding  seam formed by
laser-MIG  hybrid  welding  technology  under  the
different flow rate ratios of Ar-N2 shielding gas

第 12 期 仲杨，等：氮气辅助 316L 不锈钢激光-MIG 复合焊接组织与耐蚀性能 13



钝化电位 Erep 远高于自腐蚀电位 Ecorr，说明 316L

不锈钢焊缝在 Epit 处发生点蚀之后，如果外界环境

中电位下降，那么不锈钢焊缝能够自主修复点蚀

孔，使表面重新产生钝化膜发生再钝化[22]
. 据图 13

显示，在 Ar∶N2 气体流量比例为 24∶1和 22.5∶2.5

成形的焊缝，再钝化电位 Erep 均低于自腐蚀电位

Ecorr，这表明当焊缝表面局部发生点蚀破坏后，在蚀

坑处无法重新生成新的钝化膜以延缓点蚀反应的

进行. 综上试验结果表明，随着氮气流量增加，对应

焊缝的点蚀电位以及钝化区间均明显增大，耐腐蚀

性能得到明显提升 . 在点蚀发生后，Ar∶N2 为

20∶5形成的焊缝表面能够有效抑制点蚀反应的继

续进行，表现出最佳的耐腐蚀性能，这与阻抗频率

谱图的测量结果相一致. 在激光-MIG复合焊接过

程中，快速凝固速率也有利于减小 Mn，S，Cr和

C等元素扩散时间，从而抑制 MnS，Cr23C6 等第二

相的析出，避免这些析出相因附近元素偏析而发生

选择性点腐蚀现象[23-26]
.

 

3    分析讨论
 

3.1    氮气辅助激光-MIG 复合焊接 316L 熔池的吸

氮和脱氮过程

试验发现，将 1 200 W激光引入到 MIG电弧

中，相比于纯 MIG焊接不锈钢，激光-MIG电弧的

稳定性以及飞溅量都得到了明显的改善. 实际上，

激光-MIG复合焊接过程涉及到激光光致等离子体

与 MIG电弧的耦合，其中光致等离子体为 MIG电

弧提供了非常稳定的阴极斑点，进而引导 MIG电

弧偏向该点，其中阴极斑点的稳定是通过大量金属

蒸气的引入促进离子弧的电离，降低阴极与阳极之

间的电阻而实现的. 因此如果 MIG电弧接近激光

产生的等离子体，那么等离子体将会提供一条电阻

最小，电位降最低的通道，在熔池表面形成热点，而

电弧前端的电子将会优先向激光产生的这些热点

涌入，从而提高电弧的稳定性[16]
.

随着氮气流量的增加，观察发现 MIG电弧愈

加稳定，飞溅量显著减小. 相比于 Ar，N2 具有略低

的电离电压 (N2 15.5 V/Ar 15.7 V)、较高的热导率

(高约 40%) 和较高的摩尔热容 (高约 50%). 因此

MIG电弧与熔池在 Ar-N2 气氛中能够形成更高效

的热对流传热模式[24]，从而加快熔池的冷却速率[25]，

使得纵向焊缝顶部生长的树枝晶的一次枝晶间距

随氮气流量的增加而减小.

氮气在激光-MIG复合焊接 316L不锈钢熔池

中的溶解方式有 4种：N2 分子向熔池界面运动；

N2 分子被熔池表面吸附；N2 分子在熔池表面上分

解为 N原子；N原子穿过熔池表面层，并向熔池深

处扩散. 在已凝固的 316L焊缝金属中的 N浓度反

映了 MIG焊接过程中氮气泡、N原子和 N + 离子之

间的转换与平衡 [15]，图 14为激光-MIG复合焊接

 

表 5   不同 Ar-N2 气体流量比的激光-MIG 电弧复合焊接 316L 不锈钢纵向焊道的动电位循环极化曲线

Table 5    Dynamic cycle polarization curves of the welding seam formed by laser-MIG hybrid welding technology under
the different flow rate ratios of Ar-N2 shielding gas

 

Ar∶N2

气流量比

自腐蚀电位

Ecorr/V
自腐蚀电流

Icorr/(10
−7A·cm−2)

点蚀电位

Epit/V
再钝化电位

Erep/V
电位误差

(Epit−Ecorr)/V
电位误差

(Erep− Ecorr)/V

24∶1 −0.057 5.31 0.516 −0.098 8 0.573 −0.041 8

22.5∶2.5 −0.076 4.55 0.575 −0.138 6 0.651 −0.062 6

20∶5 −0.159 7.43 1.203 −0.091 7 1.362 0.067 3

17.3∶7.7 −0.123 0.535 1.047 −0.1 011 1.170 0.021 9
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图 13    不同 Ar-N2 气体流量比的激光 -MIG 复合焊接

316L 不锈钢纵向焊缝点蚀电位与自腐蚀电位

Fig. 13    Epit and Ecorr of  the  316L  longitudinal  welding
seam  formed  by  laser-MIG  hybrid  welding
technology under the different flow rate ratios of
Ar-N2 shielding gas
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316L不锈钢过程中的吸氮与脱氮示意图，在高温

MIG电弧气氛下的氮气，一部分逃逸到空气中，一

部分受激分解生成 N原子和 N + 离子，而受激后的

N和 N + 在液态熔池中的溶解速度比没有受激的

N2 分子要快得多，同时焊缝中多余的 N也会以氮

气泡形式往上浮出. 实际上，在激光-MIG复合焊接

过程中 N2 的溶解过程要比平衡状态下溶解复杂，

因为熔化金属过热度大，电弧气氛中有受激的

N2 分子、N原子和 N + 离子，这增加了 N2 活性，因

此激光-MIG复合焊接时熔池吸收的 N元素含量

远超过它的平衡浓度. 根据 Sievert定律，在 0.5 ~
0.6 atm1/2 标准大气压下，N2 最高分压 (3 ~ 4) × 10−3.
在该压力下，氮浓度为 0.06 %，大约为非电弧平衡

熔化状态下的 20倍.
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图 14    激光-MIG 复合焊接 316L 钢熔池的吸氮与脱氮

Fig. 14    Schematic  of  nitrogen  absorption  and  desor-
ption during the 316L laser-MIG hybrid  welding
process.

 
  

3.2    氮气辅助激光-MIG 复合焊接对 316L 焊缝组

织和显微硬度的影响

随着 Ar∶N2 气体流量比增加，316L奥氏体不

锈钢焊缝中 N元素含量升高. 基于 N原子的间隙

固溶强化作用，焊缝的显微硬度随着氮气流量的增

加而增大，在氮气流量为 5 和 7.7 L/min时，焊缝的

维氏硬度平均增加 20 HV. 通过 XRD测试和显微

组织分析：纵向焊缝的内部组织主要为 γ奥氏体

(未检测到 δ铁素体峰)，说明氮气辅助 1 200 W小

功率激光-MIG复合焊接不锈钢工艺，改善了焊缝

内部组织结构和奥氏体相的含量. 因为纯 MIG焊

接不锈钢时，液态熔池首先析出初始相 δ铁素体，

随后发生包晶反应和共晶反应，部分 δ铁素体转变

成 γ奥氏体[1,17]
. 随着氮气流量的增加，焊缝中下部

的胞状晶粒变得细小均匀，并且 (220)对应的 γ衍
射峰明显增强. 据表 2统计，当氮气流量从 1 L/min

增加到 7.7 L/min时，纵向焊缝顶部及中上部区域

的一次枝晶间距从 21.38 μm逐渐减小到 12.08 μm.

表明氮气凭借其较高的热导率和摩尔热容，促进了

熔池的热辐射以及热传导，加快了熔池的冷却.

文中将氮气作为焊接保护气体，使 N元素被熔

池吸收. 根据 Fe-Cr-N三元相图[26] 可知，随着熔池

中渗入的 N元素含量增加，Nieq 变大  (式 (3)中
N对 Nieq 的作用系数 30)，而增大后的 Nieq 能够扩

大 γ奥氏体的凝固相区，同时加快 γ奥氏体在熔池

凝固过程中的析出速率[27]，进而有利于减少不锈钢

焊缝中残余铁素体的含量[15]
. 根据 WRC-1992 焊缝

组织图，增加 Nieq 还能够避免 σ脆性相的析出和热

裂纹的产生[28]
. 因此为了降低不锈钢焊缝 δ铁素体

含量，增加焊缝中 γ奥氏体含量，以及改善熔池流

动性和电弧稳定性，采用氮气辅助激光-MIG复合

焊接 316L奥氏体钢是一种经济而有效的办法.

Nieq =Ni + 30C + 0.87Mn + 30(N−0.045)+
0.33Cu (%) (3)

 

3.3    氮气辅助激光-MIG 复合焊接对 316L 焊缝耐

腐蚀性能的影响

采用电化学极化测试的方法，评价不同比例的

Ar-N2 气体流量辅助激光-MIG复合焊接 316L不锈

钢焊缝的耐腐蚀性能. 研究发现，随着 Ar : N2 气体

流量比的增加，纵向焊缝的开路电位、点蚀电位、自

腐蚀电位、钝化区间以及钝化膜的防腐性能均得到

了提升，表明氮气辅助的激光-MIG复合成形的焊

缝，其综合耐腐蚀性能得到了强化. 当 Ar : N2 为

20 : 5时，焊缝的综合耐腐蚀性能强化效果最显著.

根据点蚀当量值 PREN =1 [%Cr] + 3.3 [%Mo] +
(16-30) [%N]可知，N元素对 PREN 的提升效果比较

显著，一般希望 PREN＞35 ~ 40，表明耐点蚀性能

较好 [29]
. 文中采用 N2 辅助激光 -MIG复合焊接

316L不锈钢，通过渗入 N元素到熔池内部以提高

熔池中 [N]含量，增加焊缝的 PREN 值. 电化学腐蚀

测试中阻抗-频率扫描测试表明，氮气辅助激光-
MIG焊接下的纵向焊缝，点蚀坑处钝化膜的再钝化

能力增强 [13]
. 此外 N元素渗入熔池有助于加快

γ奥氏体在凝固过程中的析出，减少不锈钢焊缝中

残余铁素体含量，这样有利于抑制 Cr，Mo元素在

δ-γ两相界面间的偏析，而避免钝化膜被提前破

坏[19]
. 因此 N元素对纵向焊缝点蚀电位、钝化区间

以及钝化能力的提升，除了因为 [N]对 PREN 的提

升之外，还与 N元素增加焊缝中 γ奥氏体含量、减
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小 δ铁素体含量、抑制 Cr和 Mo元素在晶界偏析

有关.

文中研究成果为后续开展 Ar-N2 辅助激光 -
MIG熔丝增材制造不锈钢核电管嘴试验件提供了

可靠的工艺探索，后续将研究 Ar-N2 气体流量比对

激光-MIG电弧复合增材制造核电管嘴的微观组

织、力学性能以及耐晶间腐蚀性能的影响. 

4    结论

(1)随着氮气流量的增加，MIG电弧变得稳定，

焊接飞溅量明显减小. 表明氮气的混入通过减小

Ar-N2 混合气体的电离能，降低离子弧阻抗的方式，

提升了电弧稳定性. 此外氮气的混入能够改善熔池

中液态金属的流动性，促进焊道铺展.

(2)随着氮气流量的增加，横向焊缝的熔合线

逐渐平缓，熔池底部的匙孔效应也逐渐减弱. 纵向

焊缝的顶部区域为树枝状晶，并且一次枝晶间距从

21.38 μm逐渐减小至 12.08 μm，表明混入氮气促

进了熔池的热辐射和热传导作用，加快了熔池的冷

却. 区别于纯 MAG电弧焊接 316L不锈钢，激光-
MIG复合焊接的熔池中部及下部区域均为细小均

匀的胞状晶，表明激光-MIG复合焊通过改变熔池

的热输入和冷却凝固方式，达到了细化晶粒的效果.

(3)随着氮气流量的增加，焊缝内部主要为

γ奥氏体，没有检测到 δ铁素体. 其中 Ar-N2 气体流

量比为 20∶5时，(220)和 (311)对应的 γ衍射峰增

强最明显，表明渗氮工艺在激光-MIG电弧复合焊

接中起到了增加奥氏体，减小铁素体的效果.

(4)随着氮气流量的增加，焊缝显微硬度整体

增加 20 HV. 经过分析发现，焊缝中 N原子的间隙

固溶作用以及焊缝内部细小均匀的胞状晶结构的

产生，综合引起了焊缝显微硬度的增加.

(5)开路电位曲线测试、阻抗频率测试、动电位

极化曲线测试表明，随着氮气流量的增加，焊缝的

点蚀电位、自腐蚀电位、钝化区间以及钝化膜的稳

定性都得到了提升，其中 Ar-N2 气体流量比为

20∶5时，焊缝的综合耐腐蚀性能最优.
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