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摘要：搭接接头焊缝在实际工况中存在受拉力和剪切力两种受力状态，其力学性能的差异对工程应 

用中选取焊缝形式有重要意义。对不锈钢 304及 304L进行钨极惰性气体保护焊(TIG焊)，研究了 

两种样件焊接接头的显微组织、硬度、拉伸性能和疲劳特性。结果表明：两种搭接形式下的焊接接 

头从母材到焊核，可根据晶粒类型和大小分为 7个区域。焊缝受拉力样件的断裂延伸率为 19．3％， 

在接头区域两种组织过渡处断裂；受剪切力样件的断裂延伸率为 12．7％，在材料尺寸变化、应力集 

中处断裂。焊缝受拉力样件断裂韧性、抗拉强度和疲劳性能更强，结构尺寸变化和应力集中对受剪 

切力样件力学性能的影响较大。 
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Microstructure and Properties of Different TIG Lap Joint of 304／304L 
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Abstract：There exists two stress state by the tensile force and shear force of lap joint weld，the differences of 

mechanical performance make sense for choosing weld form in engineering application．Tungsten inert gas(TIG)is 

used to weld 304 and 304L stainless stee1．With metallographic， hardness， quasi static tensile and fatigue 

experiments，the structure microstructure，hardness distribution and mechanical properties of two different laps are 

obtained．The results show that the lap weld joint from the parent metal to the welding is divided into seven areas for 

the difference of microstructure．Besides．the tensile sample S elongation rate is of 19．3％ and fructures at 

differences in the organization．while the shear sample S elongation rate is of 12．7％ and fructures for size changing 

and stress concentration．The tensile sample has higher fracture toughness，tensile strength and fatigue damage 

properties，while joint strength of shear sample is significantly affected by the change in structure size and the stress 

concentrat on． 
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焊接是工程中最为重要的加工技术之一，钨极 

惰性气体保护焊(TIG焊)由于操作方便、熔渣较少、 

气密性好，常应用于压力容器焊接 。 。搭接是常 

见的接头形式，其焊缝在实际工况中存在受拉力和 

剪切力两种受力状态 ，研究两种状态下接头的组 
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织和力学性能对接头形式选择和工程应用具有重要 

意义。Lin等 采用光学显微观察、扫描电镜的方 

法观察了304L不锈钢焊接对接接头微观组织，提供 

了相关试验的设计和操作方法。Wei等 通过金相 

试验、硬度试验以及扫描电镜观察的方法，研究了镀 

锌双相钢和高强钢焊接接头的微观组织性能，介绍 

了试验过程中样件制备、清理的方法，以及观测时试 

样位置和放大倍率选择等注意事项。石青 通过 

金相试验观察了443铁素体和300奥氏体不锈钢异 

种钢焊接区域的组织成分，通过硬度试验获取了硬 

度分布，结果表明，采用不同材料作填充焊丝，对其 

显微组织、力学性能和腐蚀性能均有影响。Amodeo 

等0 针对搭接样件，研究了焊缝长度对拉伸断裂和 

疲劳失效位置的影响。Kim等 将疲劳试验数据拟 

合成 S-N曲线，对铁素体进行了不锈钢搭接焊缝疲 

劳寿命预测，利用有限元方法研究了搭接尺寸和间 

隙尺寸对疲劳寿命的影响。学者在研究搭接接头 

时，样件以焊缝受拉力的工况为主 。 ，针对焊缝受 

剪切力的情况则关注较少。为了研究不同受力形式 

下的搭接接头组织和力学性能，本文对工程中常用 

的含碳量较低、断裂韧性和焊接性较好 的 304及 

304L不锈钢_】。 板进行 TIG焊。通过金相和硬度试 

验获取接头区域组织成分和硬度分布；分析拉伸断 

裂后的延伸率、断口位置和微观形貌；通过疲劳试验 

拟合出疲劳寿命 S-N曲线，比较两种样件的失效形 

式。为今后选择搭接接头焊缝形式和结构疲劳寿命 

预测提供参考。 

1 样件制备与试验方法 

1．1 样件制备 

焊接母材为304和304L，此系列奥氏体不锈钢 

耐腐蚀性强，选用含碳量不高于母材的焊丝材料 

ER308L。两种母材和焊丝材料的组织成分如表 1 

所示。依据“GB／T 19867．1电弧焊焊接工艺规程”， 

采用 TIG焊，保护气体为“85％Ar+15％CO ”，起弧 

电流 30-40 A，焊接电流45 A，收弧电流 10 A，脉冲 

占空比 10—20，提前送气 10 S，带压关气保留5 s。 

表 1 母材 304、304L、焊丝材料 ER308L的化学成分 ％ 

根据 “GB／T2651．2008焊接接头拉伸试验方 

案”以及实际受力工况，设计焊缝受拉力和受剪切 

力两种样件，尺寸参数如图 1所示。 

a)焊缝受拉力样件 

b)焊缝受剪切力样件 

图 1 样件尺寸参数 

1．2 试验方法 

焊接接头材料组织存在不均匀性。采用金相试 

验、硬度试验、准静态拉伸试验和疲劳试验，获取焊 

缝区域的组织结构及材料力学性能。 

金相试验样件经过打磨和抛光之后，采用凯勒 

试剂腐蚀 60 s，试剂成分为 1 ml HF+5 ml HNO + 

44 ml H O，并在 LEICA光学显微镜下观察宏观形 

貌和微观金相组织。维氏硬度值通过数字式显微硬 

度计得出，实验过程中以一定载荷保压10 S，读取该 

区域硬度。在工程应用中，拉伸性能是结构静强度 

设计的主要依据。为保证试验时的对中条件，样件 

两端设置等厚搭接片。采用位移加载，速度设置为 

2 mm／s，测定过程中载荷和位移的变化，进行 3次 

试验以保证结果的重复性和稳定性。 

疲劳寿命指零件疲劳失效时经历的应力或应变 

循环数，疲劳试验和拉伸试验均在岛津材料力学试 

验机(EHF—U series)上进行。将不同应力下的疲劳 

寿命在对数坐标下绘制成 S—N曲线，该曲线反映了 

http：／／www．nwpu-journals．org．cn／ 
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疲劳载荷的心 范罔与循环次数之M的关系，足川 

于预测疲劳 命干̈进行结构疲劳设计的承要参考指 

标、、日前常川 Basuqin肜式 参数 s—N 程米描 

述 ，即 

O-=(jr，(2N，) (1) 

式【1J：O-为循环应力幅；vj为疲劳寿命值；r，，为疲劳 

强度系数；6为疲劳强度指数。通过线性 归分析 

町得到 6这 个办程参数。 

2 试验结果与分析 

2．1 焊接接头显微组织 

根据金十Il试验宏观 微观测(放大俯牢为 l00 

俯)，两种样什接头区域的组织类 和分布规律卡u 

同 选取 缝受拉力样什为分析对象， 以看fIjff} 

符【I』]显的熔介线 侧， 接接头包捕 7个小同的l>( 

域，如图 2所乐，分别命 为：焊核 1(Nugget 1)， 

籼I I 2(CGHAZ 2)， I}I 3(F(．HAZ 3)， 材 

4(304 4)，料【IÎI 5(CG}tAZ 5)，细晶J 6(FGHAZ 6)， 

坶材 7(3041 7)． 

如 3所，J：，按宏脱脱洲分 JI!~i J 排布。 材 

4和母材 7的 小组成十JÏ ，都是⋯l卡I【大的奥氏体 

卡̈少量铁索休纰成，但 304I 的晶粒』 寸 小；熔合 

线以1人J是 恢 1，主 结构是快逃冷嗣J过程 fi从 

氏体} 内析 1̈的火量坩 状铁索体；籼} 区 2和 

粗品 5 村【大的热影响 绀织， 为奥氏体和 

铁索体；细 『̂iI 3和细j 6 m于7Jll热 冷却速度 

快，高温停 、̈mJ短，故肜成的品粒)fttx、1’细小，除 

氏l小和铁索体外， ， 成 r少 ， 氏体组织 

2．2 焊接 区域硬度测试 

埘 接接头 7个4-：『州区域进i_J．维氏 J业删 ， 

每个化 重复3次ji：收平均 十}! “(；B／ l’1 1 72． 

1999 色金属碰嫂／更姒度换?̈  ’，汁铆‘ 刊 7个 

域的抗 强度， 丧 2 II『 ，细r x ⋯于品 

粒细化 ．̈均匀，~ 11t Kt'1： I ii尚，其余I×：域从焊梭刘付材强 

度逐渐降低，满 r 缝强瞍小胍 】 母十于的没汁 

要求 ， 

表 2 焊缝 7个不同组织区域的硬度和抗拉强度 
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2．3 焊接件拉伸性能 

对焊缝受拉力和剪切力两种样件进行拉伸试 

验。两种样件拉伸曲线如图4所示，宏观断裂位置 

和断口形貌如图5所示。 

位移 ／mm 

a)焊缝受拉力样件 

位移 ／nlnl 

b)焊缝受剪切力样件 

图4 拉伸力一位移曲线 

a)焊缝受拉力样件 

断裂位置 
b)焊缝受剪切力样件 

图 5 拉伸试验断口形貌 

由图 5可知，受拉力样件由于加载力方向垂直 

于组织变化方向，断裂位置与接头组织分布和强度 

有关，在两种组织的交接过渡处，且焊缝长度等于母 

材宽度，接头区域受力均匀，断口裂纹平整。受剪切 

力样件焊缝强度满足要求，加载力方向与组织变化 

方向一致，断裂位置与接头组织分布无关，断裂于母 

材结构尺寸变化、应力集中处，断[J裂纹不平整。测 

量试验后样件长度，计算可得，焊缝受拉力样件断裂 

延伸率为 19．3％，受剪切 力样 件断裂延伸 率为 

12．7％。焊缝受拉力样件的断裂延伸率更大，抗拉 

强度更高。 

2．4 疲劳性能及寿命 

基于“JIS z 3l98—5：2003”，进行应力控制的疲 

劳试验。加载时应力比R=0．1，加载频率．厂=20 Hz。 

焊缝受拉力和受剪切力样件疲劳试验结果如图 6、 

图7所示，试验数据经最小二乘法拟合，在对数坐标 

下得到两种样件的 s-N曲线方程分别为： 

=l 160．78(2N)m 。 (2) 

=916．47(2N)m ： (3) 

2 
1 

I 

＼  

．R 

循环，次数 
b)受拉力样件 S-N曲线 

力样件疲劳试验 

2 

I 

1 

、  

出 

循环／次数 
a)受剪切力样件疲劳断裂 b)受剪切力样件 s—N曲线 

7 受剪切力样件疲劳试验 

从 S．N曲线方程可以看出，焊缝受拉力样件疲 

劳强度系数更大，焊缝受剪切力样件由于结构尺寸 

变化导致应力集中较大，降低了其疲劳强度。选取 

焊缝受拉力样件代表性的样件断口，先用酒精、丙酮 

清洗，再利用超声波清洗掉附着的赃物和灰尘，然后 

经干燥气流吹干后，置于电子显微镜下观测断口组 

织形貌，分析其断裂机理。如图8所示，裂纹尖端处 

于粗晶区5和细晶区 6的交接位置，与硬度试验根 

据强度分布规律预测的结果一致。样件最大主应力 

方向为长度方向，裂纹垂直于此方向，也即母材厚度 

方向拓展直至试验片断裂。 

a)断口位鼹 b)断口组织 

图 8 焊缝受拉力样件疲劳断[J 

3 结论 

本文针对搭接焊缝在实际工况中存在的两种受 

力状态，以不锈钢板 304／304L为母材，根据相关试 

验标准，没计 _r焊缝受拉力和受剪切力两种样件。 

通过一系列力学试验，对比分析了两种样件的组织 

分布、拉伸断裂和疲劳性能，为今后选择搭接接头焊 

缝形式和结构疲劳寿命预测提供参考。 

1)通过金相试验观察到两种样件接头区域的 

http：／／www．nwpu-journals．org．cn／ 
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组织类型和分布相同。根据成分和晶粒大小的差 

异，确定了从母材到焊核共分为7个区域。其中，焊 

核区以骨架状铁素体组织为主，粗晶区为粗大的奥 

氏体和铁素体，细晶区还含有少量马氏体，提高了此 

区域的硬度；通过硬度试验获取了 7个区域的硬度 

值，并基于相关标准换算为抗拉强度，其结果符合焊 

缝强度不低于母材的设计要求。 

2)由拉伸试验结果可知：焊缝受拉力样件由于 

焊缝长度等于母材宽度，接头区域受力均匀，断裂延 

伸率和抗拉强度更高，断裂位置与接头组织分布和 

强度有关，在两种组织的交接过渡处；而受剪切力样 

件的断裂韧性和抗拉强度受焊缝强度影响较小，断 

裂于两种母材结构尺寸变化、应力集中处。 

3)对两种样件进行应力控制下的疲劳试验，并 

拟合出应力比R=0．1时的疲劳寿命 S-N曲线方程。 

可以看出，焊缝受拉力样件疲劳强度更高，裂纹尖端 

处于粗晶区5和细晶区 6的交接位置；受剪切力样 

件由于结构尺寸变化导致应力集中较大，降低了其 

疲劳强度。 
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