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磁场辅助窄间隙激光填丝焊焊接工艺研究
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摘 要院采用磁场辅助窄间隙激光填丝焊工艺对 25 mm厚 S32101双相不锈钢板进行多层焊接袁并对其焊接性能
进行了研究遥观察对比了有无磁场辅助窄间隙激光填丝焊的焊缝成形袁并重点分析了磁场辅助焊接接头的力学性能尧金
相组织遥结果表明院有无磁场辅助得到的焊缝表面均平滑均匀袁基本无飞溅遥无磁场辅助的焊缝出现气孔及未熔合缺陷袁
施加磁场后焊缝无此缺陷遥磁场辅助焊接的拉伸试样均断裂于母材位置袁焊接接头的抗拉强度高于母材遥各焊层焊缝的
平均硬度高于母材遥 焊缝组织为奥氏体和铁素体袁组织细密均匀袁两相比例均匀稳定袁约为 1:1遥
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Abstract院The multi-layer welding test of 25 mm thick S32101 dual-phase stainless steel plate was carried out by using
the magnetic field assisted narrow-gap laser welding with filler wire, and the welding performance of the joint was studied.
The weld forming of the narrow-gap laser wire filling welding with or without magnetic field was observed and compared, and
the mechanical properties and metallographic structure of the joint under magnetic filed were analyzed. The results show that
the weld surface is smooth and uniform with or without magnetic field, and there is almost no splash. Porosity and non- fusion
defects appear in the welding seam without magnetic field, while the welding seam has no such defects under magnetic field.
Tensile specimens prepared by magnetic field assisted welding all fracture at the base metal, and the tensile strength of the
welded joint is higher than that of base metal. The average hardness of each layer weld is higher than that of the base metal.
The metallographic structure of the weld is austenite and ferrite, the microstructure is fine and uniform, and the ratio of the two
phases is uniform and stable, about 1:1.
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近年来袁 从激光焊接领域发展起来的窄间隙激
光填丝焊技术受到行业内的广泛关注[1-2]遥 窄间隙焊
的焊缝面积小袁激光自熔焊的热源集中效率高袁具备
双重优势的窄间隙激光填丝焊技术在大厚度钢板焊

接中具有巨大的研究价值遥 窄间隙激光填丝焊技术
拥有热输入低尧坡口尺寸小尧填充金属耗材少尧焊接
效率高等突出优点袁可被广泛应用在核电工程尧装备

制造尧航空航天尧石油运输尧大型海洋平台等厚板结构
焊接制造中[3-5]遥 在窄间隙激光填丝焊中袁通过焊丝的
加入来调控焊缝的成分与组织袁从而提高接头的综合
性能袁同时改善了激光自熔焊对焊接间隙的容错性和
适应性袁减小了接头热影响区和焊接应力变形[6-8]遥 但
由于窄间隙激光填丝焊单道焊缝深宽比大袁熔池中的
气体在熔池凝固时很难逸出袁另外激光的能量主要作
用在焊缝的底部袁因此焊缝经常出现气孔和未熔合缺
陷[9]遥 本文拟研究不锈钢磁场辅助窄间隙激光填丝焊
技术袁通过优化焊接工艺参数袁提高焊接稳定性袁获得
成形良好无缺陷的焊接接头袁为磁场辅助窄间隙激光
填丝焊的推广和应用奠定理论基础遥
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1 试验材料及方法

试验采用 IPG 公司的 YLS-6000 光纤激光器袁
最大输出功率为 6 kW尧焦距 310 mm尧焦点半径 300
滋m遥利用 Fronius焊机的自动送丝功能袁并配合自主
设计的焊丝矫直装置实现焊丝的送给遥 所用板材为
240 mm伊150 mm伊25 mm的 S32101 双相不锈钢袁焊

丝为直径 1.2 mm的 ER-2209实芯焊丝遥 母材和焊
丝的化学成分和力学性能见表 1遥 在有无磁场辅助
条件下使用相同的焊接参数分别进行窄间隙激光填

丝焊对接试验袁焊接工艺参数见表 2袁主要工艺参数
示意图如图 1所示遥 图 2为磁场辅助窄间隙激光填
丝焊示意图遥

试验过程中外加磁场由矩形钕铁硼永磁铁

Nd2Fe14B提供袁 尺寸为 150 mm伊50 mm伊20 mm袁充
磁方向为板厚厚度方向袁 磁化表面为 150 mm伊50
mm面袁磁铁表面最大磁感应强度为 280mT遥
2 试验结果及分析

2.1 焊缝成形

采用有无磁场辅助窄间隙激光填丝焊技术对

25mm厚的 S32101双相不锈钢进行平板对接袁通过
7道焊接袁得到了两对多层多道激光填丝焊接头袁其
焊缝形貌如图 3所示遥可以看到焊缝表面均匀平滑袁
基本无飞溅袁焊接效果良好遥

对多层多道焊缝的宏观形貌分别进行拍摄袁如
B

ER-2209
准1.2mm

气体喷嘴

焊丝

送丝管

激光束

焦点

V wHLW

S32101

图 1 主要工艺参数示意图
Fig.1 Schematic of main process parameters
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(a)磁场调节系统 (b)焊接示意图及坡口尺寸(mm)

图 2 磁场辅助窄间隙激光填丝焊示意图
Fig.2 Schematic map of magnetic field assisted narrow-gap laser wire filler welding

表 1 母材和焊丝的化学成分(质量分数袁%)和力学性能
Tab.1 Chemical composition (wt%) and mechanical properties of base metal and welding wire

材料 C Cr Ni Mn Si Mo N P S Rp0.2/MPa Rm/MPa 啄5(%) -40℃KV /J

S32101 0.029 21.34 10.60 5.65 0.57 0.24 0.19 0.018 0.002 逸450 逸650 逸30 逸27

ER-22009焊丝 0.02 23.00 9.00 3.3 0.55 1.20 0.160 0.013 0.008 逸520 逸690 逸20 逸38

表 2 焊接工艺参数
Tab.2 Welding process parameters

道次 激光功率 P /kW 送丝速度 V f /(m窑min-1) 焊接速度 V W/(m窑min-1) 离焦量 驻f /mm 光丝交汇点高度 HLW/mm 磁场强度 B/mT

1 4.8 - 0.6 +10 -
0尧902~6 5.0 5.5 0.48 +20 1.5

7 5.5 4 0.36 +40 1.5

V f

Q 气体
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图 4所示遥从纯激光打底焊焊缝开始比较袁尽管坡口
内焊缝表面都很均匀平滑袁但是袁加入磁场后打底焊
缝背面成形明显更宽袁 说明焊缝根部的熔合情况较
好遥 对于中间的填充焊缝来说袁从焊道 2～6的焊缝
宏观形貌可看出袁 未加磁场条件下填充焊缝出现很

多的凹陷区域袁 并且焊缝与侧壁形成的两条角边线
条比较弯曲袁 而加入辅助磁场后填充焊缝整体表现
得更加平滑均匀袁焊缝均为略微下凹的形态袁并且焊
缝与侧壁的角边线条近似于两条平行直线袁 充分说
明了磁场辅助条件下填充焊缝与母材的熔合情况更

好袁更有利于获得优质的焊接接头遥从最后的盖面焊
道而言袁加入磁场获得的焊缝铺展范围更大袁熔宽明
显更大袁并且焊缝表面的焊接波纹更小袁更为平滑均
匀遥就焊缝宏观成形而言袁在其它焊接工艺条件相同
的情况下袁磁感应强度为 90mT时袁当磁场对多层单
道焊缝熔化成形的辅助作用较为显著遥

图 4 有无磁场条件下的窄间隙激光填丝焊焊缝形貌
Fig.4 Weld morphologies of narrow-gap laser wire filler welding with and without magnetic field

无磁场条件下 B=90mT磁场辅助下

无磁场 加磁场

图 3 磁场辅助窄间隙激光填丝焊焊缝形貌
Fig.3 Weld morphologies of magnetic field assisted

narrow-gap laser welding with filler wire

(a)无磁场 (b)加磁场

有无磁场条件下的窄间隙多道焊焊缝横截面

形貌如图 5所示遥通过对比可知袁未加磁场时多道焊
缝与两侧母材形成的熔合线整体呈现野蛇形冶纵向分
布袁每一道填充焊缝的中部较宽袁焊缝层间搭接部分
较窄袁 多道焊缝的侧壁熔合和层间熔合状况并不理
想袁出现了多处未熔合和气孔等焊接缺陷遥加入磁场
后袁所得多道焊缝两侧的熔合线笔直分布袁与窄间隙
坡口的形状完全贴合袁其焊缝成形更为均匀美观袁且
未见常规窄间隙激光填丝焊中的气孔和未熔合等

缺陷遥

2.2 拉伸性能分析
对磁场辅助窄间隙激光填丝焊接板件进行拉伸

试样的制备袁如图 6所示遥在万能拉伸试验机上进行
拉伸袁拉伸试样均断裂在母材位置袁得到的四组拉伸
强度均在 740～750MPa附近遥 试验表明院焊接接头
的抗拉强度高于母材的遥
2.3 硬度分析

对 25 mm 厚磁场辅助窄间隙激光填丝焊接接
头的盖面尧填充以及打底焊道各进行一组硬度测试袁
间距为 0.5 mm袁方向垂直于焊缝中心线袁测试位置

背面 背面

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

(k) (l)

(m) (n)

(o) (p)
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如图 7所示袁硬度测试结果如图 8所示遥
根据图 8可知袁 各层焊道的硬度分布规律总体

上保持一致袁从焊缝中心到热影响区先减小袁到母材
处硬度再次升高遥 S32101双相不锈钢母材的硬度约
为 270 HV袁各焊层的焊缝硬度在 260～305 HV范围
内袁焊缝平均硬度高于母材遥

2.4 接头组织分析
图 9为母材及磁场辅助窄间隙激光填丝焊接头

的盖面焊道尧填充焊道尧打底焊道的微观组织袁其中
深色部分为铁素体袁白色部分为奥氏体遥 从图 9渊b冤
可以发现袁 磁场辅助下的奥氏体组织在磁场搅拌作
用下树枝状晶界破碎袁 并由原先的针状分布转化为

均匀的粒状分布袁整体上晶粒尺寸变小遥 从图 9渊c冤
可以看出袁奥氏体组织转变为均匀分布的针状形貌袁
且晶粒的生长方向较为一致遥 观察打底焊道的焊缝
显微组织袁从图 9渊d冤可以看到奥氏体晶粒细化袁组
织呈现针状和粒状形貌遥

经实际测算袁S32101双相不锈钢母材中的奥氏
体和铁素体含量分别为 47.23% 尧52.77% 遥 根据
Image Pro软件对焊接接头金相组织统计袁计算得到
不同焊道中两相的比例袁 计算结果见表 3遥 可以发

相 盖面焊道 填充焊道 打底焊道

奥氏体 A 49.24 42.21 44.70

铁素体 F 50.76 57.79 55.30

表 3 外加磁场下不同焊道中的两相含量统计结果(%)
Tab.3 Statistical results of two-phase ratio in different

passes under magnetic field (%)

(a)无磁场 (b)加磁场

图 5 窄间隙多道焊焊缝横截面的宏观形貌
Fig.5 Macroscopic morphologies of cross section

of the narrow-gap multi-pass welding joints

气孔

未熔合

3mm 3mm

打底
2.5mm

图 7 硬度测试位置分布示意图
Fig.7 Schematic diagram of hardness test position
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图 8 接头的硬度变化曲线

Fig.8 Hardness variation curves of the joint

打底
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(c)填充焊 (d)打底焊

(a)母材 (b)盖面焊

图 9 母材及接头不同焊层的微观组织
Fig.9 Microstructure of the base metal and different weld

layer of the joint
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图 6 拉伸试样尺寸(mm)
Fig.6 Sizes of tensile specimen (mm)
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现袁 在外加磁场条件下获得的窄间隙激光填丝焊焊
缝中的两相比例更接近 1:1袁 且各焊道的两相比例
较为稳定遥根据磁场对熔池的搅拌作用袁熔池中的温
度梯度减小袁因而在焊缝冷却凝固过程中袁冷却速度
得以降低袁有利于奥氏体相的析出袁使得两相比例接
近且组织分布更加均匀遥
3 结论

渊1冤 采用磁场辅助窄间隙激光填丝焊焊接
S32101双相不锈钢袁 得到的焊缝表面平滑均匀袁基
本无飞溅袁焊接效果较好遥

渊2冤 对比有无磁场辅助窄间隙多道焊焊缝的横
截面宏观形貌袁 未加磁场时的多道焊缝出现了多处
未熔合和气孔等焊接缺陷遥 加入磁场所得的多道焊
缝两侧的熔合线笔直分布袁 与窄间隙坡口的形状完
全贴合袁未见气孔和未熔合等缺陷遥

渊3冤 磁场辅助窄间隙填丝焊的拉伸试样均断裂
于母材位置袁 焊接接头的抗拉强度高于母材遥 各焊
层的焊缝平均硬度高于母材遥

渊4冤 磁场作用下双相不锈钢焊缝的金相显微组
织为奥氏体 +铁素体袁奥氏体相在磁场搅拌作用下
晶粒得以细化袁呈针状和粒状形貌分布袁生长方向较
为一致袁组织较均匀袁两相比例稳定在 1:1左右遥
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