
机械制造与智能化 2022 年    第 29 期

56

中国机械

0    引言

不锈钢薄板在生物制药、微电子精密仪器制造和航

空航天等领域中都有所应用，但是不锈钢薄板的壁厚相

对较小，仅在 0.3mm 以下，焊接难度比较大。现阶段，

在不锈钢薄板焊接过程中电阻焊一般为搭接接头，会对

器件的应用性能和外形美观度产生影响。为了提高不锈

钢薄板的焊接质量，可以对激光焊接进行有效应用。激

光焊接作为精密连接方法，功率密度比较高，变形度也

比较小，焊缝相对较短，并且在激光焊接完成后，获取

的光斑相对较小，可以精确定位。这决定了激光焊接更

适合不锈钢薄板焊接工作。

1    不锈钢薄板材料特点

作为我国经济发展过程中的重要材料，不锈钢薄板

在很多环境中都有所应用，其具有较强的耐腐蚀性能，

可以在船舶制造、航天、汽车、建筑和压力容器等行业

充分发挥作用。其中奥氏体不锈钢作为不锈钢应用最为

广泛的类成形，生产吨位是所有不锈钢最大的类成形。

奥氏体不锈钢强度和低碳钢强度相当，但是其低温冲击

韧性更加适合在低温环境中进行应用，同时奥氏体不锈

钢在高温环境中也可以充分发挥作用，其工作温度可以

达到 760℃以上。但是工作温度比较高，强度和抗氧化

能力会受到影响。

不锈钢薄板除了包含不锈钢的耐腐蚀性能之外，也

可以满足其轻量化应用需求，可以大大降低其应用成本，

并保证其应用动力。近些年来我国工业化进程不断加快，

不锈钢板的使用性能要求在不断提高。为了充分发挥不

锈钢薄板的应用优势，需要重视不锈钢薄板加工精度控

制工作。焊接加工是不锈钢薄板加工中不能缺少的重要

环节。如果利用传统电弧焊很容易产生焊接变形，无法
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满足工业使用要求。因此，需要对先进的焊接技术进行

充分应用，减少焊接变形。可以利用能量密度比较集中

的激光焊接方法提高不锈钢薄板的焊接质量 [1]。

2    激光焊接工艺应用现状

激光焊接工艺作为目前应用比较广泛的焊接方法，

技术越来越成熟完善，其应用成本不断降低。因此，激

光焊接具有广阔的应用前景。与传统焊接方法相比，激

光焊接速度更快，能量密度相对较高，产生的热影响区

相对较小，可以保证焊缝成形质量。除此之外，激光焊

接还可以完成局部小范围加热。激光焊接的应用优势决

定了其在汽车、航空航天工业中具有突出的应用优势，

在薄板合金材料连接方面具有突出作用，可以完成电子

器件薄片焊接 [2]。

与传统焊接方法相比，激光焊接操作过程中包含局

部加热和冷却操作，奥氏体不锈钢利用传统焊接方法在

焊接时可能会存在一定缺陷。虽然利用激光焊接方法能

够在一定程度上保证焊接质量，但是仍然会存在凝固裂

纹、金属晶粒粗大或者气孔等问题。再加上不锈钢薄板

本身的稳定性比较差，可能会存在焊后变形问题。此外，

脉冲激光焊接工艺在操作时瞬时功率密度比较高，在焊

接中产生飞溅，也会对不锈钢薄板的焊接效果产生一定

影响。因此，在不锈钢薄板激光焊接过程中，需要对焊

接变形、飞溅、气孔和凝固裂纹等问题进行有效控制，

同时还要对脉冲激光焊接工艺的具体操作参数进行研

究，为焊接工作提供有效参考。

3    不锈钢薄板激光焊接工艺

3.1    确定焊接材料和焊接方法
在此次焊接过程中需要完成 30mm×30mm×0.2mm

的奥氏体不锈钢薄板焊接作业，状态为固溶处理。在焊
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接过程中采取的焊接方法为无填充焊丝的激光对接焊。

在焊接操作过程中，氩气流量为 5L/min，聚焦镜的焦距

为 55mm，焊接速度保持在 2.5mm/s，光斑直径为 0.3mm。

在焊接操作时电流、频率和脉宽需要以实验的可行性为

基础节省材料，同时减少试验次数。对 3 个参数进行正

交试验，并分析焊接过程中电流、频率和脉宽对焊接质

量产生的具体影响 [3]。

3.2    试验结果

3.2.1    正交试验结果

通过此次试验过程中获取的参数和对应的焊接接头

抗拉强对比分析可以确定焊接电流为 82A、脉冲频率为

22Hz、脉冲宽度为 2.0ms 时，抗拉强度值达到 567MPa
为最大值，为母材的 97%。在实验条件相同的情况下，

母材的抗拉强度为 585MPa。这一组工艺参数为焊接操

作的最佳水平。在分析焊接电流对焊缝抗拉强度产生的

影响时，工艺参数为最佳水平时，影响最大，脉宽对焊

缝抗拉强度的影响次之，脉冲频率对焊缝抗拉强度的影

响最小。

3.2.2    焊接技术与焊接接头微观形态的联系

在不锈钢薄板脉冲激光焊接操作过程中，焊接成形

与微观结构变化都会影响焊接接头的承载力，工艺参数

会随着影响出现一定变化。为了准确掌握工艺参数对焊

缝中组织微观形态产生的具体影响，需要对不同工艺参

数下焊接接头的实际形态进行分析。经过对比研究可以

确定在实验过程中，焊接电流为 80A 时，其他参数不变，

脉冲频率和脉冲宽度存在差异。脉冲频率增加，脉冲之

间的停留时间会缩短，导致焊接接头的能量增强，可以

有效地防止未融合情况的发生。在实验过程中焊接电流

较小，产生的热量相对较小，但是焊缝存在明显的凹陷，

出现弧坑。此时，焊缝的抗拉强度相对较小。焊接电流

为 82A 时，焊缝成形状态良好，且光滑平整，并且母材

交界部位与焊缝之间的过渡相对圆滑，应力集中水平相

对较小。

对焊缝区进行观察，可以发现激光产生的能量从上

到下产生一定影响，熔池金属按照一定顺序接收激光能

量，而受顺序凝固现象影响会产生晕圈。因此，在不锈

钢薄板焊接过程中，焊缝抗拉强度可以达到最大值。此

外，受不同因素影响，电流、热源能量等会导致焊缝外

部出现明显的热量累计，使焊缝组织出现不同程度的过

烧现象。对金属损害程度进行对比，出现蝶状发黑部位，

主要是因为脉冲宽度上升，脉冲宽度增加的情况下，焊

接接头接触的能量面积增加，接头获取的能量更大。脉

冲频率对焊缝的影响相对较小，造成的组织过烧现象比

较严重 [4]。

3.2.3    焊接接头微观组织分析

在焊接接头微观组织分析时，主要利用金相显微镜

对抗拉程度最高的焊接接头中微观组织情况。在焊缝中

心区域的组织成分为等轴晶，等轴晶晶粒分布比较均匀，

颗粒相对较细。因此，可以保证焊缝力学性能稳定。在

焊缝边缘和母材交界部位的微观组织主要以柱状晶为主

组成，柱状晶质地比较细腻。在焊缝和母材的交界部位

热影响区几乎不可见融合区，因为柱状晶会成为焊缝最

薄弱的区域，在拉伸时可能会出现较大的断裂风险。

4    保证不锈钢薄板焊接质量的措施

4.1    加强焊缝平面度质量控制
在不锈钢薄板激光焊接质量控制过程中需要重视

焊材质量，尽可能减少工件发热量，减少发热面积，

对焊接操作过程中的电流、电压、焊接速度和焊缝宽

度等进行严格控制。在使用夹具进行压紧压平时，需

要对夹具进行科学选择，还要对快速冷却装置进行应

用。焊缝长度在 125mm 以上时，必须对焊缝的收缩率

进行充分考虑。

一般情况下，在焊接操作中，小电流焊接可以减少

工件变形量。在压板调平过程中可以增加其与工件的传

导面积，而增加夹具的加紧力也可以对工件变形量进行

控制。这些都有利于对焊缝平面度进行质量控制 [5]。

在焊缝直线度控制过程中，受焊接操作人员的熟练

程度影响相对较大。为了对焊缝直线度进行有效控制，

需要加强焊接人员考核培训。对焊缝收缩率进行控制时，

重点在工件拼接时起始点禁止留间隙。在结束后要根据

焊缝的长度及材料厚度收缩率留一定间隙。材料厚度不

同，收缩率不同。一般情况下，不锈钢薄板材料的收缩

率相对较小。

4.2    对焊缝高度和宽度进行有效控制
在质量控制过程中需要重视加送丝速度、焊接直径、

焊接电流和工件间隙大小等控制。通常情况下，焊缝高

度与送丝速度和焊接直径为正比关系，而焊缝高度与焊

接电流和工件间隙和焊接速度为反比关系。在不加丝焊

接操作过程中，焊接速度、工件间隙大小和电流大小等

都会对焊缝高度和宽度产生影响。焊缝高度与焊接电流、

工件间隙和焊接速度都为反比关系；焊缝宽度和焊接电

流为正比关系，与焊接速度为反比关系。在操作过程工，

对不同的操作参数进行有效控制可以提高焊缝高度和宽

度控制水平。

4.3    对焊缝均匀性进行有效控制
焊缝的均匀度会对工件焊接质量产生直接影响。在

激光焊接操作中，控制难度相对较高。主要是人工操作

受操作人员的熟练程度和专业能力影响相对较大，并且

焊缝均匀性与焊接的牢固性、美观性和平面度也存在一

定联系。在对焊缝均匀性进行有效控制时，需要重视操

作人员的技能考核，保证操作人员的熟练度。
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4.4    对焊缝颜色进行控制
在不锈钢薄板焊接施工过程中，焊缝颜色在一定程

度上能够显示出焊接质量，并且能够表现气体保护状态、

冷却状态、焊接电流和焊接速度等是否合理。为了保证

焊缝颜色控制效果，在具体的操作过程中可以采取以下

方法。

4.4.1    重视气体保护

通常情况下，在焊接操作过程气体流量为 5 ～

25L/min。在此次不锈钢薄板焊接操作过程中使用的气

体流量为 5L/min。气体流量比较合适，可以保证焊缝

颜色的稳定性。如果气体流量比较小，气体挺度相对

较差，排开空气的能力会受到影响，最终对气体保护

效果产生影响流；气体量相对较大的情况下，会导致卷

入空气或者紊流，气体保护效果下降。喷嘴直径较大

时，会对气流流速影响，导致流速降低，出现挺度不足，

保护效果下降的问题。

在施工过程中需要关注环境风速对气体保护作用产

生的影响，如果风速超过规定值，导致保护气体紊乱，

需要增加气体流量，降低风速对焊接操作产生的负面影

响。在不锈钢薄板焊接施工过程中需要在焊缝部位通冷

却水及时进行冷却，增强其冷却效果。

4.4.2    保证工件的热传导效果

在提高焊接牢固性的基础上要利用小电流尽可能减

少热量产生，对不锈钢薄板的焊接质量进行有效控制。

同时还要加强焊接速度控制工作，如果焊接速度比较快

会导致工件温度仍然处于较高水平时移出气体保护范

围，直接影响焊缝的稳定性；如果焊接速度比较慢，在

单位时间内对工件的热量增加会导致焊缝变色严重。

4.5    对起弧和收弧进行有效控制
在激光焊接操作过程中，因为设备和操作人员的技

能差异影响，起弧和收弧部位可能会出现较多缺陷。在

对这些问题进行解决时需要采取以下措施。

4.5.1    充分利用引弧板与收弧板

在工件上可以增加一定长度的引弧板或者收弧板，

完成焊接作业后及时去除，有利于保证焊接质量。

4.5.2    减小起弧和收弧电流

降低电流的提升速度可以有效防止在焊接操作中出

现熔蚀和咬边问题。

4.6    对裂纹情况进行有效控制
在不锈钢薄板焊接过程中出现的裂纹情况主要是因

为有害元素含量影响，再加上激光焊接的操作难度比较

大，操作不熟练可能会出现裂纹。为了对裂纹问题进行

有效控制，需要解决有害元素产生的限制，在焊缝中加

入细化晶粒元素。在工艺上可以利用引弧板或者收弧板

及时将弧坑移出工件外防止裂纹产生。除此之外，在工

件焊接操作过程中，焊缝在冷却后都具有一定的收缩性，

如果焊缝距离比较长，收缩性越大。焊接材料越厚收缩

性越大。除此之外，焊接电流大小也会对收缩性产生一

定影响。焊接速度和冷却速度等都是影响焊接完成后收

缩率的重要因素。因此，在激光焊接操作时需要对这些

工艺参数进行有效控制。

5    结语

综上，在不锈钢薄板激光焊接操作过程中，焊接电

流对焊缝的成形效果和焊接质量产生的影响相对较大。

除此之外，脉冲宽度也会对焊缝成形质量产生一定影响。

焊接过程中的脉冲频率对焊缝成形质量产生的影响最

小。在此次不锈钢薄板激光焊接操作过程中，对激光焊

接工艺参数进行控制时，可以将焊接电流控制在 82A、

脉冲宽度为 2.0ms、脉冲频率为 22Hz，可以确保不锈钢

薄板焊接质量最优，焊接接头的抗拉强度达到最大值，

为母材水平的 97%。在焊接接头微观组织观察过程中，

焊缝的中心区域由细小柱状晶和等轴晶构成，稳定性相

对较好，发生断裂的可能性也相对较低。此外，在焊接

过程中焊缝热影响相对较小，可以进一步保证焊接质量。

在之后的不锈钢薄板激光焊接操作过程中，可以从不同

角度出发，对不锈钢薄板的焊接质量进行有效控制，加

强激光焊接操作人员技术培训，并保证激光焊接操作水

平。这对推动激光焊接工艺的进一步发展及其广泛应用

有积极意义。
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