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激光-电弧复合焊接结合了传统电弧焊的高间
隙适应性和激光焊接的熔透能力袁 已成为一种广泛
应用的焊接技术袁 在中厚板焊接领域表现出显著的
优势[1-2]遥在海洋石油工程领域的厚板及管道焊接中袁

往往存在装配条件差尧熔透困难等问题袁因而在该领
域激光-电弧复合焊技术具有广阔的应用前景遥

国内外学者在激光-电弧复合焊接研究过程中
发现袁由于两种热源的熔透能力不同袁激光-电弧复
合焊的焊缝截面形状可以分为两个区域袁 即电弧区
和激光区袁 在这两个区域中存在明显的组织不均匀
性[3-4]遥 尤其是在中厚板中袁这种焊缝组织的严重不
均匀性可能导致焊缝的性能不均匀遥Zhang等[5]采用
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摘 要院以 6 mm厚度 316L不锈钢板为对象袁开展了磁场辅助激光-电弧复合焊接研究遥 通过改变磁场强度袁对比
分析了焊后成形尧截面形貌尧焊缝组织和焊缝的腐蚀性能遥结果表明袁交变磁场的引入增大了激光-电弧复合焊的熔透能
力袁熔透状态由局部未熔透转变为熔透良好遥此外袁焊缝组织明显均匀化袁一方面焊缝电弧区和激光区内奥氏体的 Cr元
素差异降低袁另一方面电弧区和激光区的晶粒尺寸差显著降低遥交变磁场提高了接头焊缝的抗腐蚀性能袁提高了自腐蚀
电位袁降低了自腐蚀电流密度袁焊缝腐蚀速率减慢袁点蚀坑密度显著减小遥研究表明袁对于激光-电弧复合焊袁磁场的引入
有利于提高熔透能力和焊缝均匀化袁改善焊缝的成形和腐蚀性能遥
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Effect of Alternating Magnetic Field on Microstructure and Corrosion Behavior
of Laser-Arc Hybrid Welded 316L Joints
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Abstract院With a 6 mm thick 316L stainless steel plate as the object, the magnetic field assisted laser-arc composite
welding study was carried out. By changing the magnetic field intensity, the weld appearance, cross-sectional morphology,
weld microstructure and weld corrosion behavior were analyzed. The results show that the alternating magnetic field increase
the penetration ability of laser-arc hybrid welding, and the penetration state changes from local incomplete penetration to good
penetration. In addition, the microstructure of the weld seam is significantly homogenized. On the one hand, the difference in
Cr element between the austenite in the arc zone and the laser zone is obviously reduced, on the other hand, the grain size
difference between the arc zone and laser zone is obviously reduced. The alternating magnetic field improves the corrosion
resistance of the joint weld. It increases the self-corrosion potential and reduces the current density, thus significantly reduces
the density of pitting pits in the weld. The study indicates that for laser-arc hybrid welding, the introduction of magnetic field is
beneficial for improving the penetration ability and weld uniformity, which improves the formability and corrosion
performance of the weld.
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激光-电弧复合焊接技术焊接 30 mm厚的钢袁 发现
焊缝底部组织以马氏体为主袁 焊缝上部组织以奥氏
体为主遥 另外袁在激光-电弧复合焊接头中袁合金元
素的分布不均匀也广泛存在[6]遥Liu等[7]在激光-电弧
复合焊 600 MPa级高强钢时发现袁 焊缝上部的电弧
区存在明显的 Mo尧Mn元素富集现象袁 不利于中厚
板接头的性能遥

近年来袁 磁场辅助技术在焊接中表现出搅拌熔
池袁促进熔池流动等有利效果[8-9]遥 因此袁本研究针对
316L不锈钢中厚板激光-电弧复合焊袁对比研究了不
同磁场强度下的焊缝组织及元素分布袁讨论了焊缝腐
蚀性能袁 为中厚板激光-电弧复合焊接的组织均匀化
和腐蚀性能优化提供了可行方法和工艺参考遥
1 试验材料及方法

1.1 试验材料
本研究选用尺寸为 150 mm伊75 mm伊6 mm 的

316L不锈钢板材作为母材进行焊接试验遥母材为奥
氏体不锈钢袁具有良好的抗腐蚀性遥试验所用填充焊
丝为直径 1.2 mm的 ER316焊丝遥 母材和焊材的化
学成分如表 1所示遥 焊接试验前袁 采用丙酮对待焊
母材进行清洗后烘干袁以去除钢板表面油污及水分遥

1.2 试验方法及设备
本试验激光部分采用 IPG YLS-6000光纤激光

器袁 其输出波长为 1070 nm袁 光束质量为 12 mm窑
mrad遥 MIG热源部分采用林肯焊机 R350袁最大输出
电流为 350A遥 焊接时保护气体采用纯度为 99.99%
的氩气袁保护气流量为 20L/min遥焊枪角度为 45毅袁激
光垂直入射遥 交变磁场辅助激光-电弧复合焊接
316L不锈钢焊接时袁励磁线圈放于焊缝下方袁焊接
时激光头尧弧焊枪及励磁线圈保持固定袁待焊母材以
焊接速度移动遥交变磁场通过磁场控制器产生袁磁场
控制器产生交流电使电流产生的磁场方向周期改

变袁试验最终采用的磁场强度为 0尧30尧90 mT遥 焊接
试验装置示意图如图1所示遥通过前期预试验探索袁
保持部分焊接工艺参数不变袁如表 2所示遥

焊接完成后袁分别切取金相 EBSD试样及腐蚀
试样袁 试样尺寸分别为 20 mm伊6 mm伊6 mm 和 10
mm伊6mm伊3mm遥 将金相试样用砂纸打磨并机械抛
光至试样表面光亮后袁 利用王水腐蚀 3 min遥 采用
OLYMPUSDSX510光学显微镜进行截面形貌观察曰
利用 Zeiss MERLIN Compact 电镜进行显微组织和
元素组成分析遥

对 EBSD试样进行打磨和机械抛光后袁采用电
解抛光进一步处理袁电解抛光所用电解液为 20 %高
氯酸+80 %乙醇溶液袁电解时间为 60 s袁恒流 1.5 A遥
完成后采用电镜对其进行 EBSD测试袁分析其组织
及相组成等遥

对焊缝进行浸泡腐蚀和电化学腐蚀以评价其耐

腐蚀性能遥 在室温下 6%FeCl3水溶液中进行浸泡腐蚀

试验袁分别将试样浸泡 1尧2尧3尧4周遥对试样进行酒精清
洗并干燥后称重袁计算并记录试样的失重腐蚀速率遥

采用 Zennium工作站测试电化学腐蚀性能遥 电
化学腐蚀系统为标准的三电极体系袁 其中焊缝待测
试表面为工作电极袁饱和甘汞电极为参比电极袁铂电
极为辅助电极袁如图 2所示遥 在 6 %FeCl3溶液中分

别进行焊缝交流阻抗谱及极化曲线测试遥 阻抗谱测
试采用 10 mV 的正弦交流信号袁 扫描频率为 10
mHz～100 kHz遥 极化曲线测试扫描速率为 1 mV/s袁
扫描范围为-300～+1000mV遥
2 试验结果与分析

2.1 焊缝宏观成形
图 3为不同交变磁场强度下激光 -MIG复合焊

316L

图 1 焊接试验装置示意图
Fig.1 Schematic diagram of welding experiment devices

激光束

弧焊枪 保护气

焊接夹具

磁场线圈

磁场控制器

100mm

元素 C Mn P Si Cr Ni Mo Fe

316L 臆0.03 臆2.0 臆0.045 臆1.0 16~18 10~14 2~3 余量

ER316L 0.02 1.85 0.009 0.38 18.73 12.5 2.21 余量

表 1 316L不锈钢和 ER316L焊丝的化学成分
(质量分数袁%)

Tab.1 Chemical composition of 316L stainless steel
and ER316L filler wire (wt%)

激光功率
/W

焊接电流
/A

焊接速度
/(m窑min-1)

光丝间距
/mm

离焦量
/mm

3500 180 1.0 3.0 0

表 2 焊接工艺参数
Tab.2 Welding process parameters
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焊缝的表面形貌遥在无磁场作用时袁存在局部焊缝未
熔透现象曰在施加交变磁场后袁焊缝完全焊透袁焊缝
局部出现轻微的下塌袁当磁场强度增大到 90mT时袁
背部塌陷加重遥 这表明磁场在焊接过程中对熔池产
生了向下的力袁 增强了熔池向下的流动袁 提高了激
光-电弧复合焊的熔透能力[10]遥

图 4为不同磁场强度下激光-电弧复合焊焊缝
的截面形貌遥 由图 4可知袁在未施加磁场时袁焊缝截
面呈典型野高脚杯冶状袁焊缝上部为电弧区袁下部为激
光区遥对比发现袁未施加磁场时袁焊缝激光区较窄袁且
焊缝底部熔透不足遥而添加磁场之后袁激光区宽度明

显增大袁熔透能力增强乃至焊缝出现下塌袁磁场引入
后上部电弧区宽度减小袁0尧30尧90 mT磁场强度下上
部电弧区宽度分别为 5.73尧5.31尧4.14 mm袁焊缝中部
和下部激光区宽度均明显增大袁激光区宽度由 0 mT
的 0.81mm增大至 2.28尧3.32 mm遥 这印证了前文提
到的引入磁场促进了焊接热源热量向下的传递袁并
对熔池产生了向下的力袁增强了熔池向下的流动袁提
高了激光-电弧复合焊的熔透能力遥
2.2 焊缝微观组织

图 5 为典型的激光-电弧复合焊缝微观组织遥
可以发现袁电弧区和激光区均由奥氏体渊A冤和骨架
状铁素体渊啄-F冤组成遥 一般地袁奥氏体不锈钢焊接表
现有四种凝固模式[11]袁即 F尧FA尧AF尧A这 4种模式遥
由试验所用的 316L成分可知袁本文中的 316L凝固
为 FA凝固模式遥熔池凝固时袁首先析出 啄-F袁凝固结
束前袁 部分 啄-F发生包晶-共晶反应而转变成 A袁形
成了 啄-F+A的组织遥

为分析磁场作用下电弧区和激光区的组织变

化袁考虑到奥氏体为主要相袁测量了电弧区和激光区
内奥氏体的 Cr含量袁结果如图 6所示遥 奥氏体内的
Cr元素在无磁场时激光区和电弧区的含量差异较
大遥 在引入磁场后袁Cr元素在激光区和电弧区的差
异明显降低袁 表明磁场引入一定程度上促进了熔池
的对流和溶质的均匀分布遥

进一步采用 EBSD对焊缝内激光区和电弧区的
晶粒分布进行分析袁 结果如图 7所示 渊彩图见电子
版冤遥 晶粒尺寸统计结果如图 8所示遥 可以发现袁无
磁场施加时袁焊缝电弧区的平均晶粒尺寸较大袁达到
320滋m袁而激光区平局晶粒尺寸较小袁仅为 173滋m遥
引入 90mT磁场后袁 焊缝的电弧区晶粒尺寸减小至

图 2 三电极系统示意图
Fig.2 Schematic diagram of the three-electrode system

参比电极辅助电极

腐蚀介质 工作电极

(c)B=90mT

焊缝正面(a)B=0mT

(b)B=30mT

焊缝背面

焊缝背面

焊缝正面

焊缝正面

焊缝背面

焊缝局部未熔透

5mm

5mm

5mm

图 3 不同磁场强度下复合焊接头的表面形貌
Fig.3 Surface appearance of the hybrid welded joints

under different magnetic field intensities

(c)B=90mT(a)B=0mT (b)B=30mT

电弧区

激光区

图 4 不同磁场强度下复合焊焊缝的截面形貌
Fig.4 Cross-section morphologies of the hybrid weld seams

under different magnetic field intensities

1mm 1mm 1mm

图 5 典型的复合焊缝微观组织
Fig.5 Typical microstructure of the composite welded seam

(c)非焊缝中心局部放大 (d)焊缝中心局部放大

(a)焊缝区 (b)熔合线
熔化区

cd d f

热影响区 母材

奥氏体

熔化区

奥氏体铁素体

铁素体奥氏体

40 滋m

10 滋m10 滋m

40 滋m
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216滋m袁而激光区晶粒尺寸增大至 243滋m袁激光区
和电弧区的晶粒尺寸差异显著减小遥 这是因为磁场
增强了熔池的对流袁 使热量和溶质在熔池内分布更
均匀袁从而减小了冷却条件和成分差异袁导致晶粒生
长差异减小遥
2.3 焊缝腐蚀性能

首先对焊缝进行浸泡腐蚀测试袁 通过计算失重
腐蚀速率评价材料的耐腐蚀性能遥 腐蚀失重速率计
算公式如下院

V corr= m0-m1

S伊t 渊1冤
式中院V corr为试样的失重腐蚀速率曰m0尧m1分别为腐

蚀前尧后试样的质量曰S为试样表面积曰t为腐蚀时间遥
腐蚀失重速率结果如图 9所示遥 室温下袁无磁场时焊
缝的腐蚀失重速率最快袁表明其耐腐蚀性最差遥

进一步对焊缝的电化学腐蚀性能进行评价遥 图
10为焊缝的电化学性能曲线遥 在焊缝阻抗谱中袁低
频区表现出感抗弧特征袁 是由于酸性环境中焊缝表
面发生局部点蚀袁 此外焊缝工件表面存在 Fe3+的吸
附和侵蚀现象[12]遥对比发现袁无磁场时焊缝的容抗弧
半径最小袁而引入磁场后袁容抗弧半径明显增大袁表
明磁场作用下的焊缝整体耐腐蚀性增强遥

从图 10渊b冤可以看出袁焊缝无稳定钝化区袁这是
由于在高浓度的 Cl-和腐蚀性较强的 Fe3+作用下不

易在电极表面形成钝化膜遥对比发现袁在同一个阳极
极化电位下袁磁场强度为 0mT和 30mT的焊缝出现
了极窄的钝化区袁 而磁场强度为 90mT的焊缝未出
现钝化区遥这说明阳极的溶解反应速度很快袁而这种
结果与实际腐蚀情况相吻合遥

表 3为不同磁场强度下焊缝的电化学腐蚀特征
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图 8 不同磁场强度下的焊缝中心晶粒尺寸统计
Fig.8 Statistics of grain size at the center of weld seams

under different magnetic field intensities
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图 9 不同磁场强度下的焊缝室温腐蚀失重速率

Fig.9 Corrosion weight loss rate of welds at room temperature
under different magnetic field intensities
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图 6 不同磁场强度下焊缝奥氏体的 Cr元素含量
Fig.6 Cr element content of austenite in welds

under different magnetic field intensities

磁场强度 /mT

图 7 不同磁场强度下焊缝中心晶粒的 EBSD图
Fig.7 EBSD images of grains at the center of weld seams

under different magnetic field intensities
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参量遥 一般地袁耐腐蚀性能强的工件存在自腐蚀电位
较高的热力学特征和平均腐蚀电流小的动力学特征遥
对比发现袁无交变磁场时袁焊缝点蚀击穿电位较低袁腐
蚀电流密度较大曰而交变磁场的引入后袁平均腐蚀电
流密度减小袁自腐蚀电位正移袁焊缝耐腐蚀性提高遥

图 11为不同交变磁场强度下焊缝的电化学腐
蚀形貌遥 可以发现袁在无辅助磁场时袁焊缝表面的点
蚀坑密度最大袁点蚀严重遥而当磁场强度为 30mT和
90 mT时袁点蚀坑密度显著降低袁尤其是 90 mT磁场
作用下的焊缝内点蚀发生较少袁 点蚀坑的尺寸也更
小袁表现出最好的耐腐蚀性遥

图 12为焊缝电化学腐蚀时点蚀孔的发展过程遥
由于局部耐腐蚀性差异袁 首先发生了焊缝局部点蚀
渊图12渊b冤尧渊c冤冤遥 点蚀孔内表面处于活性溶解状态袁
而孔外的耐腐蚀性相对较好袁 则构成了大阴极小阳
极的局部腐蚀电池袁如图13所示遥 由于孔内发生腐
蚀反应袁生成 H离子导致局部 pH值降低袁腐蚀生成
产物铁锈在点蚀孔开口处堆积袁如图 12渊d冤～渊f冤所
示袁使得溶解的氧得不到及时补充而被耗尽袁孔内金
属内表面只发生阳极腐蚀溶解袁构成浓差腐蚀电池遥
为了维持孔内电中性袁在静电场作用下袁孔外活性阴
离子向内迁移袁 使孔内溶液 pH值降低袁 阴离子增
加袁进一步加快点蚀孔内部腐蚀袁形成如图 12渊d冤～
渊f冤所示的局部小点蚀孔迅速发展为中心最大尧周边
密集小孔的局部严重点蚀形貌遥

通过以上分析发现袁交变磁场引入后袁一定程度
上使得焊缝晶粒细化袁且使元素分布变得更加均匀袁
有利于提高不锈钢耐腐蚀性 [13-14]遥 另外袁晶粒尺寸的
均匀化也会降低不同区域的耐腐蚀性差异袁 避免形
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图 10 不同磁场强度下焊缝的电化学性能曲线

Fig.10 Electrochemical performance curves of welds
under different magnetic field intensities
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图 11 不同磁场强度下焊缝的电化学腐蚀形貌
Fig.11 Electrochemical corrosion morphology of welds

under different magnetic field intensities

1mm

点蚀
气孔

1mm 1mm

特征参量 0 mT 30 mT 90 mT

lg(Icorr/(A窑cm-2)) -3.8636 -3.9909 -3.9040

Ecorr/V 0.0832 0.1002 0.1134

表 3 不同磁场强度下焊缝的电化学腐蚀特征参量
Tab.3 Electrochemical corrosion characteristic parameters

of welds under different magnetic field intensities

图 12 焊缝点蚀孔发展过程
Fig.12 Development process of weld pits
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图 13 焊缝钝化金属点蚀的闭塞电池示意图
Fig.13 Schematic diagram of a closed cell with passivated

metal pitting on the weld seam
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成由于晶粒尺寸差异导致的局部腐蚀电池曰 合金元
素 Cr尧Ni的均匀化也可以改善局部耐腐蚀性差异而
提高金属的抗点蚀能力遥
3 结论

渊1冤 在未施加磁场时袁激光区焊缝较窄袁且焊缝
底部熔透不足袁局部未熔透遥 施加磁场后袁激光区宽
度明显增大袁熔透能力增强乃至焊缝下塌遥磁场促进
了热量向下传递袁并对熔池产生了向下作用力袁增强
了熔池对流袁提高了激光-电弧复合焊的熔透能力遥

渊2冤 焊缝组织为铁素体+奥氏体遥 奥氏体内的
Cr元素含量在无磁场时激光区和电弧区的差异较
大遥 在引入磁场后袁Cr元素在激光区和电弧区的差
异明显降低袁 表明磁场引入一定程度上促进了熔池
的对流和溶质的均匀分布遥

渊3冤 无磁场加入时袁 焊缝电弧区的平均晶粒尺
寸较大袁而激光区平均晶粒尺寸较小袁激光区和电弧
区晶粒尺寸差异较大遥引入 90mT磁场后袁焊缝电弧
区的晶粒尺寸减小至 216滋m袁而激光区晶粒尺寸增
大至 243滋m袁导致晶粒尺寸差异减小遥 这是因为磁
场增强了熔池的对流袁 从而减小了冷却条件和成分
差异袁导致晶粒生长差异减小遥

渊4冤 无磁场辅助时袁 焊缝的腐蚀失重速率明显
高于 30mT和 90mT磁场辅助的焊缝袁 电化学阻抗
谱容抗弧半径最小袁 耐腐蚀性最差遥 极化曲线结果
表明袁无磁场时袁焊缝点蚀击穿电位较低袁腐蚀电流
密度较高袁 而磁场的加入使焊缝的平均腐蚀电流密
度减小袁提高了焊缝的耐腐蚀性遥
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