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不锈钢板小电流 TIG 电弧辅助激光高速焊工艺
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摘要： 为突破不锈钢薄板传统焊接工艺高质量与高效率难以同步提升的技术瓶颈，提出小电流 TIG 电弧辅助激光高速焊接

工艺，利用 1.2 mm 厚 409L 铁素体不锈钢板系统研究了焊接工艺参数对焊缝成形的影响规律. 结果表明，激光与钨极间距

为 3 ~ 4 mm、焊接电流为 50 A 时，激光与 TIG 电弧产生强耦合效应，在实现低热输入焊接的同时能够有效稳定电弧，焊接速

度可达 4 ~ 5 m/min. 与 TIG 焊接工艺相比，该工艺焊接效率提高 2.8 倍，热输入降低 63.1%，同时从根本上抑制了咬边和驼

峰焊道缺陷的形成. 在不锈钢板焊接中展现出广泛适用性，对于 2.0 mm 厚 304 奥氏体不锈钢和 409L 铁素体不锈钢板焊接

速度分别达到 3.2 m/min 和 3.0 m/min，断后伸长率分别为母材的 88.9% 和 76.4%，实现不锈钢薄板优质高效低热输入焊接.

创新点： (1) 提出了不锈钢板小电流 TIG 电弧辅助激光高速焊工艺.
              (2) 揭示了关键焊接工艺参数对电弧稳定性和焊缝质量的影响规律.
              (3) 确定了不锈钢板激光 + TIG 复合焊最优工艺参数窗口.
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Low-current TIG arc-assisted high-speed laser welding
process for stainless steel plates

LIANG Guodong, FAN Xiangchen, LIN Ruliang, QIN Guoliang
(School of Materials Science & Engineering, Shandong University, Jinan, 250061, China)

Abstract: To  overcome  the  technical  bottleneck  that  high  quality  and  high  efficiency  are  difficult  to  simultaneously  improve  in

traditional  welding  processes  of  thin  stainless  steel  plates,  a  low-current  TIG  arc-assisted  high-speed  laser  welding  process  was

proposed, and the effects of welding process parameters on weld appearance were systematically studied using 1.2 mm thick 409L

ferritic  stainless  steel  plates.  The results  show that  when the distance between laser  and tungsten electrode is  3  ~ 4  mm, and the

welding  current  is  50  A,  the  laser  and  TIG  arc  generate  a  strong  coupling  effect,  which  can  effectively  stabilize  the  arc  while

achieving  low  heat  input  welding,  and  the  welding  speed  can  reach  4~5  m/min.  Compared  with  the  TIG  welding  process,  the

welding efficiency of this process is improved by 2.8 times; the heat input is reduced by 63.1%, and the formation of undercut and

humping weld defects is fundamentally suppressed. This process exhibits wide applicability in the welding of stainless steel plates.

For  2.0  mm thick  304  austenitic  stainless  steel  and  409L  ferritic  stainless  steel  plates,  the  welding  speeds  reach  3.2  m/min  and

3.0 m/min, respectively, and the elongations after fracture are 88.9% and 76.4% of those of the base metal, respectively, realizing

the high-quality, high-efficiency, and low heat input welding of thin stainless steel plates.
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Highlights: (1) A low-current TIG arc-assisted high-speed laser welding process for stainless steel plates was proposed.
                   (2) The influence laws of key welding process parameters on arc stability and weld quality were revealed.
                   (3) The optimal process parameter window for laser-TIG hybrid welding of stainless steel plates was determined.

Key words: low-current TIG arc-assisted laser welding; thin stainless steel plate; high-efficiency welding; low heat input

 0    序言

在轻量化趋势的推动下，不锈钢薄板因其优异

的耐腐蚀性、高强度、良好冲击韧性及焊接性，广泛

应用于工业制造、建筑工程、公共交通设施及能源

装备等领域[1-4]. 与此同时，随着工业发展迈向高速

化、智能化与自动化，生产要求日益提高，不锈钢焊

接技术亟需实现高质量、高效率和高可靠性的全面

提升[5-6].
当前，常见的不锈钢板焊接工艺为激光焊和钨

极惰性气体保护焊 (tungsten inert gas, TIG). 激光焊

以其低的热输入[7-8]，在连接高热敏感性不锈钢时展

现出显著优势. DINAHARAN 等人 [9] 采用激光焊

技术对 2 mm 厚双相不锈钢进行焊接，系统研究了

焊接速度对焊缝质量的影响，成功获得了全熔透且

无缺陷的良好焊接接头；LIU 等人[10] 研究了焊接速

度对 0.2 mm 厚 316L 不锈钢激光焊焊缝成形的影

响，结果表明，提高焊接速度会导致背面熔透质量

难以保持稳定. 为满足高速焊接要求，激光焊往往

需提高激光功率，易诱发飞溅、气孔及塌陷等缺

陷[11]. TIG 焊工艺因其电弧稳定、无飞溅、热输入

低等[12-13] 显著优势，已成为不锈钢薄板焊接的主要

工艺. 徐书峰等人[14] 对 1.5 mm 厚 409L 不锈钢进

行 TIG 焊试验，重点研究了焊接速度对焊缝成形的

影响，研究发现，随着焊接速度的提高，熔池长宽比

逐渐增大，当焊接速度超过 0.65 m/min 时，焊缝出

现塌陷. 由于 TIG 焊钨极载流能力低、熔深不足

等[15] 问题，难以通过同步提高焊接速度和焊接电流

有效提升不锈钢板的生产效率，且在高速焊接条件

下易产生咬边、驼峰焊道等[16-17] 表面成形缺陷.
针对不锈钢薄板 TIG 焊工艺中存在的高质量

和高效率难以协同提升的技术瓶颈，文中提出小电

流 TIG 电弧辅助激光低热输入高速焊工艺，激光束

作为主要热源，保证焊缝稳定熔透；TIG 电弧起辅

助作用，用于调控熔池动态行为，显著提升焊缝成

形质量. TIG 电弧的引入扩大了熔池范围，并延长

其存在时间，有助于稳定匙孔形态；同时，TIG 电弧

预热作用降低了实现熔透所需的激光功率，避免了

金属蒸气反冲压力对匙孔底部的冲击，有效抑制咬

边和驼峰焊道等表面成形缺陷，实现低热输入、高

速焊接. 通过工艺试验系统研究了焊接工艺参数对

焊接过程稳定性及焊缝质量的影响规律，并明确了

最佳焊接工艺窗口；将复合焊接工艺与单一 TIG 焊

和激光焊进行对比，评估其技术优势. 此外，该工艺

在多厚度、多材质不锈钢薄板焊接中表现出良好的

适应性与稳定性，为推动不锈钢板焊接效率与质量

的协同提升提供了一种创新工艺.

 1    试验方法

试验所用材料为冷轧 409L 铁素体不锈钢和

304 奥氏体不锈钢 .平板自熔焊采用 300  mm  ×
60 mm × 1.2 mm 的 409L 不锈钢板，以探究工艺窗

口；对接焊选用厚度为 1.2 mm，1.5 mm，2.0 mm 的

409L 和 1.2 mm，2.0 mm 的 304 不锈钢板. 母材化

学成分见表 1.
 
 

表 1    409L 和 304 不锈钢母材化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of 409L and 304 stainless steel base metals

 

材料 C Mn Cr Ni Si Ti Cu N S P Fe

409L 0.013 0.34 11.32 0.08 0.45 0.201 0.02 0.014 0.005 0.016 余量

304 0.042 1.05 18.05 8.03 0.47 0.005 0.023 0.049 0.005 0.028 余量

 

试验在自主搭建的激光 + TIG 复合焊试验平

台进行，该系统集成波长 1 070 nm、最小光斑直径

0.4 mm、额定功率 12 kW 的光纤激光器，高精度六

轴工业机器人，额定电流 400 A 的逆变式氩弧焊机

以及高纯氩气保护装置等主要设备. 为实时监测焊

接过程状态，试验系统还配备了多源信息监测装
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置，包括基于工业相机 (最大帧率 200 帧/秒) 的视

觉监测模块和霍尔传感器电参数采集模块，并与焊

枪同步移动，确保观测准确性.

 2    激光 + TIG 复合高速焊工艺试验

以 1.2 mm 厚 409L 不锈钢板为研究对象，系

统开展小电流 TIG 电弧辅助激光平板自熔焊工艺

试验，研究激光功率 (P)、焊接电流 (I)、光钨间距

(d) 及焊接速度 (v) 等焊接工艺参数对激光-电弧耦

合效应和焊缝成形质量的影响. 试验中激光束保

持 5°前倾角，以避免反射光损伤，TIG 焊枪与基板

表面呈 60°倾角布置，钨极尖端距工件表面 2 mm，

如图 1 所示.
 
 

TIG 焊枪

激光束

焊接方向

60°

5°

2 mm
d

v

I P

 
图 1    复合焊接热源布置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of hybrid welding head
 

 2.1    激光功率对焊缝成形的影响

在小电流 TIG 电弧辅助激光焊工艺中，激光能

量不仅决定了焊缝熔深和成形质量，更影响着复

合热源的协同效应. 在焊接电流 40 A、焊接速度

3 m/min 和光钨间距 4 mm 的固定参数下，试验研

究了激光功率在 1.3 ~ 2.0 kW 范围内变化的焊缝

成形，如图 2 所示. 结果表明，小电流 TIG 电弧辅

助激光焊在 1.8 kW 激光功率下达到稳定焊透，如

图 2(c) 所示. 值得注意的是，即使将激光功率提升

至 2.0 kW，焊缝背面仍能保持良好的成形质量，特

别是背面呈现均匀连续的熔透状态，如图 2(d) 所
示. 在焊接过程中，电弧对工件的预热增加了激光

吸收率；同时电弧能够有效稳定熔池热—流动态行

为，抑制高速焊接过程中咬边和驼峰焊道成形缺陷

的产生，从而获得良好焊缝成形.

 2.2    焊接电流对电弧稳定性及焊缝成形的影响

小电流 TIG 电弧辅助激光复合焊工艺采用小

焊接电流实现低热输入控制，但需兼顾电弧稳定

性，焊接电流过低会导致电弧失稳，直接影响工艺

可靠性. 为此，在固定焊接参数 (速度 3 m/min，激
光功率 1.8 kW，光钨间距 4 mm) 下，通过电弧形态

与焊缝形貌分析，重点研究小电流 (30 ~ 70 A) 电弧

稳定性与焊缝成形特征.
不同焊接电流下的电弧形态及对应的焊缝成

形如图 3 所示. 电流为 30 A 时，电弧能量较低，电弧

等离子体范围明显收缩，电弧在激光诱导下产生明

显偏转，导致加热范围受限，焊缝横截面呈单激光

焊特征. 随着电流增至 50 A，电弧等离子体密度增

加，偏转角度减小，能够有效覆盖激光后方区域，形

成稳定的复合焊熔池；进一步增加电流至 70 A 时，

虽然电弧偏转现象减弱，热输入明显增加，焊缝熔

宽由 50 A 时的 2.2 mm 显著增至 2.5 mm. 综合分

析表明，焊接电流 50 A 时不仅实现了电弧形态与

激光的良好协同作用，同时有效控制了热输入，在

焊缝成形质量、工艺稳定性和热输入控制等方面达

 

正面

背面

10 mm

10 mm

(a) P=1.3 kW

(b) P=1.6 kW

正面

背面

10 mm

10 mm

(c) P=1.8 kW

正面

背面

10 mm

10 mm

(d) P=2.0 kW

正面

背面

10 mm

10 mm

 

图 2    不同激光功率 TIG 电弧辅助激光焊焊缝成形

Fig. 2    Weld  appearances  at  different  laser  powers  in
low  current  TIG  arc  assisted  laser  welding.  (a)
P =  1.3 kW; (b) P =  1.6 kW; (c) P =  1.8 kW; (d)
P = 2.0 kW
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到最优平衡.

 2.3    光钨间距对电弧稳定性及焊缝成形的影响

在激光 + 小电流 TIG 电弧复合焊工艺中，激光

束到钨极之间的距离 (光钨间距 d) 作为关键工艺

参数，直接影响激光—电弧协同效应. 为优化热源

耦合效应、维持匙孔稳定性并改善熔池热—流行

为，需确定最佳光钨间距参数. 在激光功率 1.8 kW、

焊接电流 50 A、焊接速度 3 m/min 工艺条件下，系

统研究了光钨间距 (2 ~ 6 mm) 对 TIG 电弧特性和

焊缝成形的影响规律，如图 4 所示. 结果表明，光钨

间距对复合热源的协同效应具有显著调控作用，随

着光钨间距的增加，逐步呈现相互干扰、强耦合、无

显著影响三种情况. 当间距为 2 ~ 3 mm 时，激光与

电弧相互干扰导致飞溅明显增加，同时钨极烧损风

险提升；当光钨间距为 4 ~ 5 mm 时，复合热源呈现

强耦合特征，能量利用率最高. 此时激光诱导并压

缩电弧的能力最为显著，表现为混合等离子体高度

明显降低，此外对比发现，4 mm 间距下焊缝成形质

量较 5 mm 间距更优； 当间距增至 6 mm 时，激光

电弧已无明显耦合，两热源基本分离，焊缝横截面

处已经出现了明显的分层现象，说明激光和 TIG 电

弧未能产生有效协同作用. 试验确定，激光+小电

弧 TIG 复合焊接在 4 mm 光钨间距时展现出最佳

耦合效应.

 2.4    焊接速度对焊缝成形的影响

通过前期焊接工艺参数的单因素变量试验，已
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正面

背面
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图 3    不同焊接电流 TIG 电弧形态及复合焊焊缝成形对比

Fig. 3    Comparisons of arc shapes and weld appearances at different TIG welding currents. (a) I = 30 A; (b) I = 40 A;
(c) I = 50 A; (d) I = 60 A; (e) I = 70 A
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获得小电流 TIG 电弧辅助激光焊接工艺中激光功

率、焊接电流和光钨间距对焊接过程稳定性及焊缝

成形的影响. 为提高焊接速度，在优化工艺参数 (焊

接电流 50 A，光钨间距 4 mm) 基础上，研究了 3 ~ 6

m/min 焊接速度对焊缝成形的影响. 采用“先熔透

后降功率”策略：首先采用高激光功率确保熔透，随

后逐步降低功率，在保证焊缝质量的同时实现低热

输入.

不同焊接速度下焊缝成形如图 5 所示. 结果

表明，焊接速度显著影响焊缝成形质量，当焊接

速度在 4 m/min 以下时，优化激光功率均可获得成

形良好焊缝，正背面成形均匀一致，熔透状态稳定；

随着速度提升至 5 m/min，虽然仍能实现完全熔

透，但焊缝均匀性变差，并伴有少量飞溅；当速度

达到 6 m/min 时，焊缝出现局部未熔透和驼峰焊

道等缺陷.
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10 mm
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图 4    光钨间距对 TIG 电弧形态及复合焊接焊缝成形对比

Fig. 4    Comparisons of arc shapes and weld appearances among different distances between laser and tungsten. (a) d =
2 mm; (b) d = 3 mm; (c) d = 4 mm; (d) d = 5 mm; (e) d = 6 mm
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 3    焊接工艺对比

针对 1.2 mm 厚 409L 不锈钢薄板，分别采用

TIG 焊、激光焊及小电流 TIG 电弧辅助激光焊进行

对接试验，并对比三种工艺的最大焊接速度、焊接

热输入、焊接变形及焊缝成形，分析接头性能，以评

估复合焊接工艺的优势.

 3.1    焊接效率与质量对比

1.2  mm 厚 409L 不锈钢对接 TIG 焊、激光

焊及小电流 TIG 电弧辅助激光焊达到的最大速度

及对应的焊接工艺参数和热输入见表 2. 三种工

艺下，TIG 焊极限速度最小，且热输入最大，达到

92.4 J/mm. 相比之下，激光焊和小电流 TIG 电弧辅

助激光焊速度均可达 4.2 m/min，较 TIG 焊效率提

升 2.8 倍. 小电流 TIG 电弧辅助激光焊具有最低的

 

正面

背面

10 mm

10 mm 1 mm

(a) v=3 m/min

(b) v=4 m/min

(c) v=5 m/min

(d) v=6 m/min

正面

背面

10 mm

10 mm 1 mm

正面

背面 不均匀

10 mm

10 mm 1 mm

正面

背面 未熔透

10 mm
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图 5    不同焊接速度下的焊缝成形

Fig. 5    Weld appearances at different welding speeds. (a) v = 3 m/min; (b) v = 4 m/min; (c) v = 5 m/min; (d) v = 6 m/min

 

表 2   三种焊接工艺的最大速度及对应参数
Table 2    Maximum welding speeds and corresponding parameters for three welding processes

 

焊接工艺 焊接电流I/A 电弧电压U/V 激光功率P/kW 焊接速度v/(m·min−1) 焊接热输入E/(J·mm−1)

TIG焊 160 10 — 1.1 92.4

激光焊 — — 2.64 4.2 37.7

激光 + TIG电弧复合焊 50 9.3 1.92 4.2 34.1

第 8 期 梁国栋，等：不锈钢板小电流 TIG 电弧辅助激光高速焊工艺 13



热输入，仅为 34.1 J/mm，较 TIG 焊降低 63.1%.
图 6 对比了三种工艺的焊后变形及焊缝横截

面特征. 在长度 300 mm 不锈钢板对接焊中，TIG
焊在 70 mm 长度焊缝下因高热输入导致最大变形，

中心挠度达 12 mm；激光焊和复合焊在 260 mm 长

度焊缝下基本无焊接变形，焊后不锈钢板基本保持

平整. 对比焊缝横截面特征表明，TIG 焊呈“碗形”

熔深形貌，正面熔宽达 3.9 mm，但背面熔宽极小且

晶粒粗化严重；激光焊热影响区窄、晶粒明显细化，

但存在表面凹陷问题. 不锈钢薄板高速激光焊的难

点在于工艺窗口窄，提高焊接速度需大幅提升激光

功率，但功率过高易导致焊漏，而功率不足又难以

稳定熔透，造成背面焊缝不连续.
 
 

1 mm

3.9 mm

(a) TIG 焊

(b) 激光焊

(c) 小电流 TIG 电弧辅助激光焊

1 mm

1.3 mm 凹陷

1 mm

1.4 mm

20 mm

20 mm

20 mm

 
图 6    三种焊接工艺焊后变形及焊缝横截面形貌对比

Fig. 6    Comparisons  of  welding  deformation  and  cross-
section  morphology  among  three  welding
processes. (a) TIG welding; (b) laser welding; (c)
low-current TIG arc-assisted laser welding

 

相比之下，小电流 TIG 电弧辅助激光焊工艺通

过电弧的协同作用实现了对熔池及匙孔热力行为

联合调控. 此外，从复合焊接横截面可以发现，即使

在错边条件下仍能实现良好焊接，未出现凹陷、咬

边等缺陷，兼具优异的工艺适应性和稳定性.

 3.2    接头性能对比

采用维氏硬度计 (载荷 1 kgf、保载时间 10 s)
对三种焊接工艺不锈钢对接接头进行显微硬度测

试 . 测试路径沿垂直于焊缝方向，覆盖焊缝区

(fusion zone, FZ)、热影响区 (heat affected zone, HAZ)
及母材区 (base metal, BM). 其中，母材区测试间距

为 0.5 mm，焊缝区及热影响区测试间距加密至 0.2
mm. 接头测试区域组织的硬度分布如图 7 所示.
结果表明，三种工艺接头硬度均呈现从焊缝中心向

母材递减的趋势，且焊缝区硬度显著高于母材.

TIG 焊接头表现出典型的宽热影响区特征：焊缝中

心硬度低于激光焊和复合焊，这与 TIG 焊高热输入

导致的组织粗化及残余应力分布相关.
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图 7    三种焊接工艺接头显微硬度分布

Fig. 7    Microhardness  distribution  across  weld  joints  for
three welding processes

 

 4    焊接工艺普适性评估

采用 409L (1.2 mm，1.5 mm 和 2.0 mm) 和 304
(1.2 mm 和 2.0 mm) 不同厚度的不锈钢板进行对

接焊试验，以评估该工艺对不同材质、不同规格不

锈钢板焊接的适应性，焊缝成形与试样断裂位置如

图 8 所示.

 4.1    焊缝成形对比

针对不同厚度的 409L 和 304 不锈钢板开展对

接焊工艺试验，通过优化激光功率、焊接电流与焊

接速度的匹配，在保证焊缝成形质量的同时，实现

高焊接速度与低热输入的平衡，不同材质、不同厚

度不锈钢板最终采用的工艺参数见表 3. 从图 8 中

可以看出，采用小电流 TIG 电弧辅助激光焊工艺，

两种材料均能在高焊速下获得优质焊缝成形，背面

熔透均匀.

 4.2    接头拉伸性能对比

采用标准拉伸试样，以 1 mm/min 的拉伸速率

测试了对接接头的拉伸性能. 409L 和 304 不锈钢

母材的抗拉强度分别为 400.7 MPa 和 815.2 MPa，
断后伸长率分别为 48.3% 和 69.5%. 从图 8 中可以

看出，所有接头均断裂于母材区，表现出优异的力

学性能. 表 3 接头拉伸性能表明，409L 接头抗拉强

度与母材等强，断后伸长率最高达母材的 76.4%.
304 不锈钢接头抗拉强度与母材相当，断后伸长率

达母材的 88.9%，焊缝与母材变形均匀. 两种材料

的焊接接头均具有可靠的力学性能.
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 5    结论

(1) 提出了不锈钢板小电流 TIG 电弧辅助激光

高速低热输入焊工艺. 光钨间距 3 ~ 4 mm 时，激光

与电弧形成强耦合效应；焊接电流为 50 A 时，实现

低热输入焊接的同时能够有效稳定电弧.
(2) 小电流 TIG 电弧辅助激光焊工艺与 TIG 焊

和激光焊相比，实现了最高的焊接速度、最低的热

输入，并兼具了优异的焊缝成形及焊接变形控制.
焊接效率较 TIG 焊提升 2.8 倍，热输入降低 63.1%，

同时克服了激光焊高装配要求及表面凹陷等问题.
(3) 提出的小电流 TIG 电弧辅助激光复合焊工

艺，在多种厚度和材质的不锈钢薄板焊接中展现出

广泛适用性，均实现优质高效低热输入焊接. 在
2.0 mm 厚的 304 奥氏体不锈钢和 409L 铁素体不

锈钢对接焊中分别实现了 3.2 m/min 和 3.0 m/min
的高效焊接速度，并具备优异的接头塑性变形能

力，断后伸长率分别达到母材的 88.9% 和 76.4%.
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