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摘要： 激光电弧复合焊在传统的激光填丝焊基础上加入了电弧形成复合热源，导致电弧区产生热量积累，造成焊缝

晶粒粗大，并弱化了焊接接头的强度和断后伸长率，促使焊接结构的服役安全性能大幅降低. 通过建立三维熔池温

度模型及力学性能分析阐明了激光与电弧协同热作用对焊接接头强度和断后伸长率的影响规律. 结合焊缝的晶粒

尺寸、晶界取向差分布、织构强度从微观晶体学角度揭示了焊接接头强度和断后伸长率的弱化机制. 结果表明，电

弧介入促使复合热源产生热积累，降低熔池温度梯度，强化了晶粒的择优取向生长及织构强度，导致接头各向异

性，从而使焊接接头的断后伸长率降低 2%. 较低的温度梯度会延长熔池冷却时间，促使晶粒长大和大角度晶界减

少，不利于阻碍位错滑移，导致焊接接头平均屈服强度降低 35 MPa，极限抗拉强度降低 66 MPa. 并且随着焊接电

流的升高，熔池高温停留时间延长，接头晶粒及织构强度增大，接头强度和断后伸长率继续降低.

创新点： (1) 建立 301L 不锈钢激光和激光电弧复合焊接三维熔池温度模型.
              (2) 从微观晶体学角度阐明电弧对焊接接头性能的弱化机制.
              (3) 证实了电弧介入促使复合热源接头熔池部分区域产生热积累，导致接头各向异性.
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 0    序言

奥氏体不锈钢被广泛应用于下一代地铁的轻

量化材料设计体系，其高强度以及高延展性[1] 是保

证地铁安全运行的关键. 在不锈钢地铁结构制造过

程中，为提高焊接效率并获得成形效果好的焊缝常

常采用激光-电弧复合焊接制造工艺[2]. 在激光电弧

复合焊接过程中，激光通过等离子体相互作用对电

弧进行稳定和压缩提高了电弧能量的集中，造成电

弧区热量的积累 [3]，热量的积累容易使焊缝晶

粒粗大，导致焊接接头强度及断后伸长率的弱化[4]，

而强度和断后伸长率的降低会显著影响焊接结构

的使用寿命，降低地铁行车的安全性和可靠性. 为

了明晰焊接接头强度和断后伸长率的弱化机制，

Subashini 等人[5] 对比了马氏体不锈钢激光与激光-
熔化极惰性气体保护 (metal-inert gas welding, MIG)
复合焊，发现激光-MIG 复合热源下焊缝晶粒更粗

大且强化相析出物更少，接头强度更低. Chu 等

人[6] 和 Jiang 等人[7] 发现焊缝织构强度随焊接热源

的热输入增加而增加，但过大的织构强度会使材料

的断后伸长率降低，这是由于焊接接头的热输入影

响了焊缝晶粒的尺寸及织构强度，改变了位错滑移

的阻碍作用最终造成接头的强度和断后伸长率的

变化. 另外，刘颖等人[8] 发现焊缝晶粒的形状、尺寸

和取向因素决定了接头的各向异性, 而各向异性对

材料的强度和断后伸长率有不利影响. 大角度界面

由于对解理裂纹的扩展具有抑制作用，有利于材料

断后伸长率的提升[9]. 以上研究表明焊接过程中热

源的热作用决定了焊接接头微观组织的尺寸形貌

及焊缝的冶金性能，而材料的微观组织最终决定焊

接接头的力学性能[10]. 因此需要从微观晶体学角度

来揭示激光电弧复合焊焊接接头力学性能弱化机

制与激光-电弧协同热作用之间的关系，得出激光-
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电弧协同热作用下复合焊接接头强度和断后伸长

率的弱化机制.
结合三维熔池温度模型与力学性能测试，阐明

了激光与电弧协同热作用对接头强度和断后伸

长率的影响规律，揭示了接头力学性能弱化机制与

激光电弧热作用之间的关系. 利用电子背散射衍

射 (electron backscatter diffraction, EBSD) 来研究接

头的微晶特征，包括晶粒取向分布、施密特因子

(schmidt factor, SF)、晶粒尺寸和晶界取向差分布.
该工作对不锈钢激光电弧复合焊焊接工艺与接头

性能之间的匹配关系具有指导意义.

 1    试验方法

试验母材为 SUS301L-MT 奥氏体不锈钢板材，

试板尺寸为 300 mm × 150 mm × 8 mm，填充材料采

用 ER308LSi 不锈钢焊丝，焊丝直径为 1.2 mm，母

材及焊丝的化学成分如表 1 所示. 图 1 为焊接原理

示意图. 焊接电流不为 0 A 时，电弧与激光束在一

个共同的熔池中相互作用，为激光-电弧复合焊，焊

接电流为 0 A 时，为常规激光焊. 基于焊缝成形进行

了一系列试验以优化焊接工艺参数，选择两种焊接

方法的最优工艺参数下的接头进行力学性能和微观

组织的对比研究. 最优参数下，即焊接电流为 274 A
的能量密度大，焊接效率高，而焊接电流为 0 A 的焊

接效率较低. 此时焊接电流不为 0 A 时热输入为

420 J/mm，焊接电流为 0 A 时热输入为 255 J/mm.
在保证激光-电弧复合焊优良焊缝成形的基础上设

置了电流梯度 (274，283，296 A)，用于研究电弧的加

入对接头强度和断后伸长率的弱化规律.
通过 WDW3100 型万能试验机进行单轴拉伸

加载试验，测定接头的抗拉强度等力学性能；采用

FEI-QUANTA-FEG-250 型扫描电子显微镜 (scanning
electron microscope, SEM) 对试样的断口形貌进行

观察. 采用 HVS-30 型维氏硬度计对激光-MAG 复

合焊接头进行硬度测试. 采用 EBSD 分析仪在场发

射 SEM 上对焊接接头焊缝区的晶粒取向和晶粒尺

寸进行观察分析.
 

  
表 1    母材和焊丝的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of base metal and welding wire
 

材料 C Si Mn P S Cr Ni N Cu Mo Fe

SUS301L 0.02 0.39 1.12 1.12 — 17.24 7.10 0.10 0.046 — 余量

ER308LSi 0.03 0.73 1.73 0.020 0.004 20.30 10.30 — — 0.08 余量
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图 1    焊接原理示意图 (mm)

Fig. 1    Schematic diagram of welding principle
 
 

 2    试验结果与分析

 2.1    电弧热作用对力学性能的影响

激光-电弧复合焊中，由于引入了电弧，使得焊

接热源的能量分布及其热作用变化，影响焊缝组织

的形成并造成接头强度和断后伸长率的变化[11]. 为

了揭示电弧热作用对接头性能的影响，建立了三维

熔池温度模型解析其温度分布. 通过拉伸与硬度试

验对接头综合力学性能进行了分析，并结合温度模

型及力学性能分析阐明了激光与电弧协同热作用

对接头硬度、强度及断后伸长率的影响.
图 2 为不同焊接电流下的三维熔池温度模型.

在焊接电流为 0 A 时，由于小激光功率和大离焦量

导致熔池浅而宽. 在焊接电流不为 0 A 时，整体形

态为深而窄的柱状熔池，激光和电弧的能量直接作

用在电弧区，电弧区使上部熔池变得更宽，并产生

了热积累. 电弧具有预热作用，即电弧对工件进行

预热，使激光束照射在温度较高的工件上，这种电

弧的预热作用导致熔池温度梯度降低[12]. 温度梯度

与冷却速率直接相关，冷却速率影响晶粒的尺寸大

小，其计算式[13] 为

C =GV cosθ (1)

式中：C 为冷却速率；G 为温度梯度；V 为焊接速
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度；θ 为熔池内固液边界矢量法向与焊接方向的夹

角. 由式 (1) 可知，在相同的焊接速度下，较低的温

度梯度会降低熔池的冷却速度，延长冷却时间，从

而增大晶粒的生长时间使晶粒粗大. 而晶粒越大晶

界数量越少，导致位错移动时的阻力减少，焊接接

头的强度和断后伸长率便随之降低.
激光电弧复合焊过程中，当焊接电流较小时，

电弧不稳定，电磁力较小，熔滴直径大于焊丝直径，

导致熔滴过渡到熔池时间变长，易产生未焊透、夹

渣等缺陷. 而焊接电流过大时，焊接热输入增加，液

态金属“小桥”爆断及熔池的温差会使焊缝形成飞

溅、焊瘤等缺陷. 在保证焊缝优良成形的工艺区间，

增加了焊接电流，发现复合焊接头屈服强度、极限

抗拉强度和断后伸长率随焊接电流的增加而减小，

如图 3 所示，这是由于焊接电流越大，焊接热输入

越大，熔池高温停留时间较长，晶粒长大及竞争生长

方式明显，在单向拉伸变形中晶粒的协调性变差，

接头强度和断后伸长率降低[14]，焊接电流为 274 A
时复合焊接头强度和断后伸长率最优.
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图 3    拉伸试验结果

Fig. 3    Tensile test results
 
 

图 4 为最优参数下两种焊接接头的硬度分布

曲线，在焊接接头熔合区 (fusion zone, FZ) 均存在

软化现象. 而焊接电流不为 0 A 时接头软化现象

更为严重. 与焊接电流为 0 A 时焊接接头相比，其

平均屈服强度降低了 35 MPa，极限抗拉强度降低

66 MPa，断后伸长率降低 2%，如图 3 所示.
 

 

距离焊缝中心线距离 d/mm

I
a
 = 0

I
a
 ≠ 0

−8
190

200

210

220

230

240

250

260

270

−6 −4 −2 0 −2 4 6 8

维
氏

硬
度

 H
/H

V

 
图 4    接头显微硬度

Fig. 4    Microhardness of joints
 
 

图 5 为两种焊接接头的断口形貌，焊接电流为

0 A 时接头的断口充满了大量等轴韧窝以及少量卵

形韧窝，这表明接头具有较好的延展性. 而焊接电

流不为 0 A 时断口上的“河流花样”等特殊形态意

味着接头延展性较差. 材料的微观结构特征直接决

定了其性能的优异性，为了进一步揭示接头力学性

能弱化机制与激光电弧热作用之间的关系，有效表

征材料的微观结构具有十分重要的研究意义.

 2.2    基于微观晶体学的接头力学性能弱化机制

基于上述两种焊接接头温度模型和综合力学

性能分析，确定了激光与电弧协同热作用降低了接
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图 2    三维熔池温度模型

Fig. 2    3D  molten  pool  temperature  model.  (a) Ia =  0;
(b) Ia ≠ 0
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头的强度和断后伸长率，为了揭示激光与电弧协同

热作用弱化接头强度和断后伸长率的内在机理，利

用 EBSD 技术进一步分析了接头的 SF、晶粒尺寸

和晶界取向差分布，从材料微观结构角度解释了焊

接电流不为 0 A 条件下的接头强度和断后伸长率

的弱化机制.
图 6 为最优工艺参数下焊接电流为 0 和不为 0 A

时 FZ 的晶粒取向分布. 边缘柱状晶粒垂直于熔合

边界生长，靠近焊缝中心的柱状晶粒平行于焊接方向

生长. 当焊接电流不为 0 A 时晶粒更容易沿熔合线

形核，并向焊缝中心生长，进一步形成择优取向. 图 7
中的极图表明，在焊接电流不为 0 A 时，其最大织

构强度 (Imax) 为 9.72 MUD，而焊接电流为 0 A 时

Imax 为 7.44 MUD. 同时，图 7 中的反极图也表明，

焊接电流不为 0 时 (Imax = 4.05 MUD) 比焊接电流

等于 0 A 时 (Imax = 2.57 MUD) 的晶体织构强度更

强. 这是因为最大织构强度与热输入成正比，热输入

越大织构强度越强. 而焊接电流不为 0 A 时的较大

热输入与热积累加强了接头织构强度和晶粒的择优

取向生长，因此织构强度增加引起的接头各向异性

会弱化焊接接头的断后伸长率[15].
根据滑移临界分切应力定律可知，临界分切应
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Fig. 5    Tensile  fracture  morphology  of  joint.  (a) Ia =  0;
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Fig. 6    Grain  orientation  distribution  of  FZ.  (a) Ia =  0;
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图 7    FZ 的极图与反极图

Fig. 7    Pole figures and inverse pole figures of FZ. (a) Ia =
0; (b) Ia ≠ 0
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力的值越小，晶粒变形的难度等级越大，晶粒越难

发生滑移变形，材料断后伸长率越好. 图 8 为不同

焊接电流下 SF 的映射关系. 在图 8 左侧图中易滑

移的软取向红色晶粒较多，没有蓝色晶粒 (蓝色晶

粒代表 SF 值小的硬取向晶粒)；图 8 右侧图中蓝色

晶粒较多，表示晶粒滑移变形困难. 由晶粒的 SF 分

布分数可知，焊接电流为 0 A 的 SF 均值为 0.448，
焊接电流不为 0 A 的 SF 均值为 0.434，这表明焊接

电流不为 0 A 处的接头较难发生滑移变形，断后伸

长率较差. 但是激光-电弧复合焊较大的热输入与

较低的冷却速度，促进了铁、碳原子的扩散，焊缝中

碳化物析出增多，可以强化接头的断后伸长率[16].
因此，尽管复合焊接头 SF 值较小，织构强度较大，

但由于碳化物析出相的存在还不足以大幅度削弱

焊接接头的断后伸长率.
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图 8    SF 映射
Fig. 8    Mapping of SF

 
 

从图 9 ~ 图 11 可以看出，在焊接电流为 0 A
时，10 μm 以内的晶粒占 69.89%，最大晶粒尺寸为

251 μm，晶界取向差低于 2°的比例为 37.8%. 15° ~
60°范围内大角度晶界 (high-angle  grain  boundary,
HAGBs) 较多. 而焊接电流不为 0 A 时, HAGBs 较

少，晶界取向差低于 2°的比例大于 41%，10 μm 以

内的晶粒占 61.56%，最大晶粒尺寸为 332 μm. 电

弧介入时较低的温度梯度与过大的热输入促进了

晶粒的长大，接头细晶粒减少，晶粒尺寸更大. 晶粒

的粗化和晶界取向差的减小不利于抑制位错滑

移[17]，这导致了接头强度的弱化.

 3    结论

(1) 熔池三维温度模型表明，在焊接电流为 0 A

时，熔池较浅但较宽. 在焊接电流不为 0 A 时，整体

形态为深而窄的柱状熔池，电弧热作用使上部熔池

变宽，并产生了热积累，熔池温度梯度降低，冷却时

间延长.

(2) 电弧介入下接头的晶粒尺寸较大，细晶粒

和大角度晶界较少，SF 值较小，晶体织构强度较

大，而晶粒的粗化和晶界面积的减小不利于抑制位

错滑移，织构强度增加引起的接头各向异性会弱化

焊接接头的断后伸长率.

(3) 由于电弧介入导致热积累升高与温度梯度

降低，会强化择优取向和织构强度，降低 SF 值和
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图 10    晶粒尺寸分布

Fig. 10    Grain size distribution
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图 11    晶界取向差分布

Fig. 11    Grain boundary misorientation distribution
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图 9    SF 分布

Fig. 9    SF distribution
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HAGBs 数量，增大晶粒尺寸，最终导致焊接接头

平均屈服强度降低 35 MPa，极限抗拉强度降低

66 MPa，断后伸长率降低 2%，并且随着焊接电流的

升高，复合焊接头强度及断后伸长率继续降低.
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