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焊接技术是在航空航天 [1]尧船舶 [2]尧能源装备 [3]尧
特种设备制造等领域被广泛应用的一种加工技术袁
其发展水平已经成为衡量一个国家工业先进程度的

重要标志[4]遥 焊接结构的熔透状态更是决定焊缝质
量的因素之一遥为保证焊接结构的可靠性袁无一例外
地都对其全熔透提出了极为苛刻的要求[5]遥 由于电
极燃烧磨损尧热应力变形尧装配误差等原因袁很难保
证焊接工件的熔透遥因此袁实现熔透状态的实时控制
对提高焊接生产率和焊接质量具有重要意义遥

在常用焊接方法中袁MIG和 TIG焊的热输入较
小袁且氩气流除了保护高温金属外袁也拥有一定程度
的冷却作用袁可增加焊缝的抗裂能力袁从而降低焊接
变形遥奥氏体不锈钢由于其热传导率小袁线膨胀系数
大袁因此在焊接过程中袁焊接接头部位的高温停留时
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摘 要院通过磁场下的钨极氩弧焊渊TIG冤焊接 316L不锈钢遥 结合光学显微镜尧扫描电子显微镜和显微硬度测试研
究激磁电流对 316L不锈钢 TIG焊接接头组织性能的影响遥 结果表明院随着激励电流的增加袁熔透的效果越好袁塌陷越
明显袁焊缝区的宽度增加袁焊接接头的硬度下降率增大袁与母材相比袁激励电流为 1尧2和 3 A时的接头硬度下降率分别
为 9.8%尧10.4%和 15.3%袁2 A是最佳的激励电流遥 随着激励电流的增加袁焊缝区域的晶粒尺寸增加袁尤其是激励电流从
2 A增加到 3 A袁晶粒尺寸粗化更为显著袁焊缝区域最大晶粒尺寸从 170 滋m增加至 350 滋m袁焊缝区域为奥氏体和蠕虫
状铁素体组织袁且存在明显的过渡带和热影响区遥
关键词院316L不锈钢曰磁场曰钨极氩弧焊曰力学性能曰微观组织
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Abstract院316L stainless steel was welded by TIG under magnetic field. The effect of excitation current on the
microstructure and properties of 316L stainless steel TIG welded joint was studied by combining optical microscope, electron
scanning microscope and microhardness testing. The results show that with the increase of the exciting current, the penetration
effect get better, the more serious the collapse and the wider the weld zone, the greater the hardness reduction rate of the
welded joint. Compared with that of the base metal, the hardness reduction rate of welded joint at excitation currents of 1 A, 2 A
and 3 A is 9.8%, 10.4% and 15.3%, respectively, with 2 A being the optimum excitation current. With the increase of the ex
citation current, the grain size in the weld area increases, especially when the excitation current increases from 2 A to 3 A, the
grain size coarseness becomes more significant, and the maximum grain size in the weld area increases from 170 滋m to 350
滋m. The weld area is austenitic structure and vermicule ferrite, and there are obvious transition zones and heat affected zones.
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间较长袁焊缝易形成粗大的柱状晶组织袁在凝固结晶
过程中袁在晶间形成低熔点共晶相袁 在焊接接头承
受较高的拉应力时袁就易在焊缝中形成凝固裂纹袁
在热影响区形成液化裂纹袁这些都属于焊接热裂
纹遥 防止热裂纹最有效的途径是降低钢及焊材中易
产生低熔点共晶的杂质元素和使铬镍奥氏体不锈

钢中含有 4%～12%的铁素体组织遥 张凤英等[6]研究

1Cr18Ni9Ti的氩弧焊焊接工艺时发现袁 氩弧焊焊缝
区组织由柱状晶+等轴晶组成遥 Saha等[7]在研究奥氏

体不锈钢MIG焊接时发现袁焊接过程中同时增大焊
速和电流能够增强焊接接头的力学性能遥

近年来袁 国内外学者对磁控焊接技术进行了大
量的研究遥 在钨极惰性气体保护焊渊TIG冤尧金属熔化
极惰性气体保护焊渊MIG冤尧金属熔化极活性气体保
护焊渊MAG冤尧埋弧焊尧堆焊等不同工艺方法中加入
了不同类型的磁场袁 可控制焊接过程中的电弧尧熔
滴尧熔池袁达到细化晶粒尧抑制吹孔尧减少飞溅和裂纹
的目的遥 1989年袁赵彭生等[8]在等离子焊机上引入双

尖角磁场对不锈钢板进行焊接袁 提高了焊接厚度极
限遥 刘政军等[9]对外加横向交流磁场下 TIG焊的焊
接接头力学性能改善情况进行了分析袁 发现外加磁
场使电弧产生周期性摆动袁 改善了焊接接头的抗拉
强度和硬度遥 针对在实际工业生产过程中厚板难熔
透等问题袁 本研究通过施加纵向尖角磁场的方式改
善热源袁 使得在焊接过程中更容易焊透并减少咬边
等缺陷的形成袁 同时开展了交变尖角磁场下的激磁
电流对 316L不锈钢 TIG焊的焊接接头组织及性能
的影响研究遥
1 试验材料和方法

对 316L不锈钢进行 TIG焊试验袁 结合实际应
用背景板材厚度取 4mm遥由于施加尖角磁场可良好
的改善焊板的熔透性袁不需对待焊板材开坡口遥电焊
机采用 YC300WX交直流 TIG焊机遥 焊接工艺参数
为院焊接电流 150 A尧焊接速度 0.15 m/min袁在电弧位
置外加交变尖角磁场遥 励磁电源给对称分布的四个
磁极提供励磁电流袁从而产生尖角磁场遥交流电源采
用国产的 HY-LCS2P交变频电源袁励磁电流选取 1尧
2尧3A袁频率选取 10Hz遥

将焊接试样进行线切割袁用砂纸粗磨试样后袁再
用抛光机精磨袁 最后用腐蚀液对磨好的焊接接头试
样进行腐蚀遥使用金相显微镜观察焊缝的组织遥对焊

缝尧熔合区和热影响区进行硬度测量袁硬度测试采用
HV-10B小负载维氏硬度计遥在MIRA4LMH扫描电
镜上进行显微组织观察袁 晶粒组织检测采用带有
OXFORD EBSD 检测器的蔡司 EVOMA10 扫描电
子显微镜遥
2 试验结果

2.1 焊接接头的硬度曲线
图 1 为在不同励磁电流下焊接接头的硬度曲

线遥 可以看出袁随着励磁电流的增加袁焊接接头的硬
度曲线形状发生变化袁焊缝区的宽度明显增加袁熔合
区和焊缝区的硬度也明显下降遥 励磁电流从 1 A增
加到 2 A袁变化不明显袁励磁电流从 2 A增加到 3 A袁
变化非常显著遥 焊接接头的显微硬度分布规律均为
热影响区＞母材＞焊缝遥 从励磁电流为 1A的焊接
接头硬度曲线可以看出袁焊接接头的硬度曲线呈 M
型袁从母材区到热影响区硬度值增加袁热影响区到焊
缝区硬度降低遥 热影响区的硬度值最高袁 为 183.2
HV袁熔合区的硬度最低袁约为 160.5 HV袁焊合区的硬
度值在 170HV左右袁母材区的硬度值为 178HV遥由
此可知袁与母材相比袁焊接接头处的硬度下降率约为
9.8%袁硬度保留值约为 0.9遥 从励磁电流为 2 A的焊
接接头硬度曲线可以看出袁 焊接接头的硬度曲线呈
M型袁从母材区到热影响区硬度值增加袁热影响区
到焊缝区硬度降低遥 热影响区的硬度值最高袁为
184.1 HV袁熔合区的硬度最低袁约为 160.1 HV袁焊合
区的硬度值在 170 HV 左右袁 母材区的硬度值为
179.0 HV遥 由此可知袁与母材相比袁焊接接头处的硬
度下降率约为 10.4%袁硬度保留值为 0.89遥从励磁电
流为 3 A的焊接接头硬度曲线可以看出袁 焊接接头
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图 1 不同励磁电流下的焊接接头硬度曲线
Fig.1 Hardness curves of welded joints

under different excitation currents
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的硬度曲线呈 M型袁从母材区到热影响区硬度逐渐
升高袁热影响区到焊缝区逐渐降低遥热影响区的硬度
最高袁最大硬度为 185 HV袁焊合区的硬度最低袁最小
值约为 150.8 HV袁母材区的硬度为 178 HV遥 由此可
知袁 与母材相比袁 焊接接头处的硬度下降率约为
15.3%袁硬度保留值约为 0.85遥
2.2 焊接接头的宏观照片

图 2为不同励磁电流下的焊接接头宏观照片遥
从图2可以看出袁 激励电流越大袁 熔透的效果越显
著遥 励磁电流为 1 A时袁背面的焊缝处于临界熔透袁
存在未焊透的风险袁正面的焊缝未出现塌陷的现象遥
励磁电流增加到 2 A时袁背面的焊缝完全熔透袁正面
的焊缝出现塌陷的现象遥励磁电流增加到 3A时袁背
面的焊缝熔透效果最好袁 正面的焊缝出现严重的塌
陷袁热影响区域也显著变宽遥 由此可以看出袁最佳的
励磁电流为 2 A袁可以确保背面的焊缝完全熔透袁正
面的塌陷又不明显遥

2.3 金相组织
图 3为励磁电流 1 A的焊接接头 OM照片遥 可

看出袁当激励电流为 1 A时袁热输入相对较小袁在热
影响区附近未观察到明显界限遥 焊接头焊缝中心组
织由奥氏体等轴晶和蠕虫状的铁素体组成袁 熔合线
附近主要由奥氏体和树枝状铁素体构成袁 黑色的蠕
虫状尧骨架状树枝晶分布于奥氏体区域之间遥

图 4为励磁电流 2 A的焊接接头 OM照片遥 可
看出袁当激励电流增加到 2 A之后袁电弧的热输入更
大袁使得焊缝的过渡区域产生了不规则的粗大晶粒遥
虽然通过增加激励电流可以更好的改善电弧的熔透

行为袁但对于焊缝区域的组织略有粗化影响袁通过图
1可以看出袁励磁电流为 1 A和 2 A的焊接接头硬度
曲线差异不明显袁晶粒组织的差异也不明显遥

图 5为励磁电流 3 A的焊接接头 OM照片遥 可
看出袁当激励电流增加到 3 A之后袁电弧在工件上的
压力最大值和温度最大值增加袁虽然熔透性很好袁但
焊缝区的晶粒发生明显粗化现象遥 从图 5可以观察
出袁 这些粗大柱状晶由奥氏体晶粒和 啄铁素体树枝
晶组成袁其对于接头性能影响较大遥
2.4 SEM组织

图 6为不同励磁电流下的焊接接头 SEM照片遥
图 6渊a冤为 2 A下母材的 SEM照片遥 可看出母材为
奥氏体组织遥 从图 6渊b冤可以看出袁焊缝区域中无明
显焊接缺陷袁且无夹杂尧气孔等的产生袁元素分布均
匀遥 对图 6渊b冤中灰色区域和基体进行能谱分析袁主
要元素为 Fe尧Cr尧Ni元素遥 通过对比发现袁灰色区域
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(a)1A

(b)2A

图 2 不同励磁电流下的焊接接头宏观照片
Fig.2 Macro photos of the welded joints

at different excitation currents

图 3 励磁电流 1 A的焊接接头 OM照片
Fig.3 OM photos of welded joint with excitation current of 1 A
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图 4 励磁电流 2 A的焊接接头 OM照片
Fig.4 OM photos of welded joint with excitation current of 2 A
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(e)图 6(b)中 A点能谱

(f)图 6(b)中 B点能谱

(c)3A的母材区(a)2A的母材区

(b)2A的焊缝区 (d)3A的焊缝区

图 6 不同励磁电流下的焊接接头 SEM照片
Fig.6 SEM photos of welded joints with different excitation currents
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的 Cr含量较基体高一些袁能谱结果如图 6渊e冤尧渊f冤所
示遥图 6渊c冤为 3A下母材的 SEM照片遥可看出袁母材
为奥氏体组织遥 从图 6渊d冤可以看出袁焊缝区域中存
在黑色颗粒袁元素分布均匀遥
2.5 EBSD组织

图 7为励磁电流 2A的焊接接头 EBSD处理结
果遥 图 7渊a冤尧渊b冤为晶粒尺寸分布图袁所显示界面为过
渡界面袁 存在明显的柱状晶袁 平均晶粒尺寸为 40.48
滋m袁最大晶粒尺寸为 170滋m遥图 7渊c冤尧渊d冤为晶粒取
向分布图袁所显示界面为过渡界面袁高角度晶界含量
偏高袁为 92.4%袁小角度晶界含量为 7.6%遥 从一定程
度上反应该参数下袁晶粒发生了充分的回复现象袁并
且受热温度足够袁 使得大部分小角度晶界完成了向

图 5 励磁电流 3 A的焊接接头 OM照片
Fig.5 OM photos of welded joint with excitation current of 3 A
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大角度晶界的转换袁且取向一致性好遥图 7渊e冤尧渊f冤为
晶粒类型分布图袁所显示界面为过渡界面袁如图所示
蓝色的为再结晶晶粒袁红色的为亚结构晶粒袁黄色的
为形变晶粒遥 其中大部分为再结晶晶粒袁 含量为
95.4%袁说明在该焊接参数下袁可以完全达到钢的再
结晶温度曰并且冷却速率及作用时间充分遥在焊接过
程中袁 熔池受尖角磁场的震荡作用发生了动态再结
晶袁 仅有少部分晶粒未完成由再结晶形成亚晶的过
程袁其含量为 3.1%袁其余部分晶粒为形变晶粒袁含量
为 1.5%遥 图 7渊j冤为极图袁表示织构分布图袁其中 001
方向存在少量的剪切组织袁呈环状非对称状分布袁其
织构强度最高为 2.885遥

图 8为励磁电流 3A的焊接接头 EBSD处理结

果遥晶粒尺寸相较于前两组参数发生了明显粗化袁出
现了粗大的柱状晶遥 图 8渊a冤尧渊b冤为晶粒尺寸统计
图袁其中平均晶粒尺寸为 59.62滋m袁最大晶粒尺寸为
350滋m遥 在励磁电流 3 A的参数下晶粒粗化现象较
为严重遥 图 8渊c冤尧渊d冤为晶粒取向分布图袁所显示界
面为过渡界面袁其中高角度晶界仍占据主导袁但其含
量相较于前两组参数发生了明显的下降现象袁 其含
量为 73.81%遥 低角度晶界含量为 26.19%遥 图 8渊e冤尧
渊f冤为晶粒类型分布图袁其中大部分为再结晶晶粒袁
含量为 93.4%袁其中亚晶含量为 4.1%袁其余部分晶
粒为形变晶粒袁含量为 2.5%遥图 8渊j冤为织构极图袁其
中 001尧011尧111这 3个方向渊相对而言冤均存在大量
的剪切组织袁其织构强度最高为 3.475袁织构强度相
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图 7 励磁电流 2 A的焊接接头 EBSD处理结果
Fig.7 EBSD treatment results of welded joint with field current of 2 A

比其他两组参数较高袁 一定程度上反应了在此参数
下袁组织的各向一致性较差遥
3 分析与讨论

通过对 316L不锈钢母材进行金相观察袁 可以
看出母材主要由奥氏体组成袁TIG焊焊缝为典型的
快速凝固组织袁 由奥氏体晶粒和 啄铁素体树枝晶组
成遥其较快的冷却速度使得金属快速凝固袁且形成不
平衡的金相组织遥 因此袁TIG焊缝中心区域为奥氏体
等轴晶和蠕虫状铁素体袁 且存在明显的过渡带和热
影响区袁 熔合线附近主要由奥氏体和树枝状铁素体
构成袁黑色的蠕虫状尧骨架状树枝晶分布于奥氏体区

域之间遥原因是奥氏体组织在形成的同时袁铁素体含
量不断减少袁结束之后留下类似于骨架形状的富Cr
铁素体遥

随着焊缝金属冷却过程的进行袁 温度降至铁素
体扩散受到限制的温度时袁相变受到遏制袁 转变过
程趋于稳定袁最终呈现蠕虫状尧骨架状铁素体袁此凝
固模式为标准的FA模式遥 TIG焊接接头在冷却过程
中均经历了一定程度的热循环过程袁由于 TIG焊接
接头冷却速度较慢袁 焊缝区域经历焊接热循环作用
时间更长袁晶粒相对粗大袁熔合线附近组织演变较为
复杂袁以奥氏体和蠕虫状铁素体为主遥熔合线附近由
于母材对熔融金属的冷却作用袁 存在较大的温度梯

图 8 励磁电流 3 A的焊接接头 EBSD处理结果
Fig.8 EBSD treatment results of welded joint with field current of 3 A

窑45窑



热加工工艺
Hot Working Technology

热加工工艺
Hot Working Technology

度袁 此时依附于熔合区母材表面形成的晶核便会沿
着最大温度梯度方向优先生长袁形成柱状晶遥导致该
区域的显微硬度明显低于母材的遥此外袁奥氏体不锈
钢焊接接头常常由于晶间析出碳化铬而发生贫铬现

象袁进一步导致焊缝区硬度下降[10]遥 TIG焊接接头热
影响区的蠕虫状铁素体含量明显增加袁 致使晶界数
量增加袁从而产生晶界强化作用袁因而热影响区的硬
度最高遥

随着励磁电流增加袁磁感应强度增强袁电弧在工
件上的压力和温度由圆形逐渐变为椭圆形遥同时袁随
着磁感应强度的增大袁 电弧在工件上的压力最大值
和温度最大值也逐渐增大袁Wu等[11]发现院交变尖角
磁场下的电弧电压会随着励磁电流的增大而增大遥
这是由于尖角磁场压缩电弧形态导致电弧能量更加

集中袁单位面积的热输入更大袁冷却速度慢袁焊缝区
域晶粒尺寸明显更加粗大袁 焊缝区域晶粒也出现明
显的粗化现象袁从而导致焊缝区域的硬度明显下降遥
因此袁随着励磁电流增加袁熔透效果越好袁同时也导
致焊缝区域晶粒粗化袁 形成较明显的过渡带和热影
响区袁焊接系数减小遥 最佳激励电流为 2 A袁此时焊
缝完全熔透袁且焊缝区域的组织和性能也较好遥
4 结论

渊1冤 随着激励电流的增加袁熔透的效果越好袁塌
陷越严重袁焊缝区的宽度增加袁焊接接头的硬度下降
率增大遥与母材相比袁激励电流为 1尧2和 3A时的接
头硬度下降率分别为 9.8%尧10.4%和 15.3%袁2 A是
最佳的激励电流遥

渊2冤 随着激励电流的增加袁 焊缝区域的晶粒尺
寸增加袁尤其是激励电流从 2 A增加到 3 A袁晶粒尺
寸粗化更为显著袁 平均晶粒尺寸从 40.5滋m增加至
59.62滋m袁最大晶粒尺寸从 170滋m增加至 350滋m遥
焊缝区域为奥氏体和蠕虫状铁素体组织袁 且存在明

显的过渡带和热影响区遥
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