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机械振动对激光填丝焊接接头组织和
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摘　要：针对激光填丝焊接过程中存在气孔、飞溅、夹渣和疲劳性能差等缺点，课题组提出了基于机械振动技术的激光填
丝焊接方法。课题组采用机械振动与激光填丝焊接相耦合的方法研究了机械振动对焊缝形貌、组织、力学性能和断裂机

理的影响。结果表明：机械振动可以改善３１６不锈钢焊接接头，减少焊缝中的柱状晶，增加树枝晶和等轴晶，提高了焊缝
硬度；３种振动频率下焊接接头的残余应力均较高，与振动频率０和５２４Ｈｚ相比，１０５５Ｈｚ振动频率的焊缝残余应力更
低；疲劳断口均呈解理断裂，但是与５２４Ｈｚ振动频率相比，１０５５Ｈｚ振动频率具有更低的裂纹扩展率，更好的疲劳性能。
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　　３１６不锈钢是一种奥氏体不锈钢，拥有良好的耐
磨性和耐腐蚀性，便于冲压和焊接，已广泛应用于工业

领域。在实际应用中，３１６不锈钢构件的连接常采用
焊接方法。激光焊接以热输入集中、焊缝窄、制造灵

活、生产效率高且易于自动化等优点常被采用。但由

于焊接热循环和材料成分等差异，相较与母材，焊缝凝

固组织中缺陷（如气孔、夹渣等）和大量的元素偏析，

是导致焊接接头力学性能下降的原因［１３］。同样由于

激光高热量输入，试样中会产生比较高的残余应力，导

致材料的使用寿命降低。在激光焊接过程中施加机械

振动在有色金属领域应用较多，并已有研究表明通过

施加振动可以减少焊接接头的缺陷和残余应力［４５］。

然而机械振动在激光填丝焊接领域应用较少，其工艺

优化和理论体系尚不完善，有待进一步研究。课题组在
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激光填丝焊接３１６不锈钢过程中施加了机械振动，研究
机械振动参数对焊缝形貌、组织、力学性能和断裂机理

的影响规律，有助于今后３１６不锈钢在工程中的应用。
１　实验方法

实验所采用的焊接材料是尺寸为 １５０．０ｍｍ×
１００．０ｍｍ×３．５ｍｍ的３１６不锈钢，焊丝材料是直径
为１．２ｍｍ的 ＥＲ３１６Ｌ不锈钢焊丝。３１６不锈钢和
ＥＲ３１６Ｌ焊丝的化学成分如表１所示。
表１　３１６不锈钢和ＥＲ３１６Ｌ焊丝的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３１６ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌａｎｄＥＲ３１６Ｌｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ ％

材料 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ

３１６ ≤０．０８０ ≤１．０００ ≤２．０００ ≤０．０３５

ＥＲ３１６Ｌ ０．０３０ ０．６００ １．８００ ０．０１５

材料 Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ

３１６ ≤０．０３０ １０．０００～１４．０００１６．０００～１８．５００２．０００～３．０００

ＥＲ３１６Ｌ ０．００８ １２．０００ １８．０００ ２．３００

　　激光填丝焊接实验采用的是 ＩＰＧ５０００型号５ｋＷ
光纤激光加工系统，其以垂直入射的方式进行焊接。

在焊接之前，焊接试样被夹在自主设计的振动平台上。

振动平台包括激励线圈、函数发生器、音频功放器和夹

持试样的控制台。在焊接实验过程中，先对３１６不锈
钢进行无振动焊接，通过对焊接接头表面形貌的观察

选择一组最佳的焊接参数（激光功率４０００Ｗ，焊接速
度０．０２ｍ／ｓ，离焦量－１０ｍｍ，送丝速度２５０ｍｍ／ｍｉｎ，
送丝角度为４５°，Ａｒ保护气流量２５Ｌ／ｍｉｎ）。确定激光
焊接参数后，再进行振动焊接，通过微振动加速度计测

得３１６不锈钢的 ２组共振频率分别为 ５２４和 １０５５
Ｈｚ。振动辅助激光填丝焊接实验参数如表２所示。

表２　振动焊接参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品

编号

振动频

率／Ｈｚ

振动加速度／

（ｍ·ｓ－２）

样品

编号

振动频

率／Ｈｚ

振动加速度／

（ｍ·ｓ－２）

１ ０ ０ ４ 　５２４ １７．７

２ ０ ０ ５ １０５５ ６５．４

３ ５２４ １７．６ ６ １０５５ ６５．６

　　焊接实验完成后，通过标准工序制备金相试样，试
样经研磨和抛光后，用王水腐蚀８～１０ｓ。腐蚀后的金
相试样通过ＶＨＸ６０００型超景深显微镜观察。用 ＨＸ
１０００显微硬度计测量焊接接头横截面的显微硬度，相
邻测量点间隔０．２ｍｍ。通过盲孔法对焊缝中心进行
残余应力测试，分析机械振动对激光填丝焊接３１６不
锈钢残余应力的影响。疲劳试样是直接从相同参数的

焊缝中切得，尺寸如图１所示。疲劳测试前将所有的
疲劳试样表面抛光，避免表面划痕对其影响。所有疲

劳实验采用的应力比为０．１（最小应力与最大应力的
比值），疲劳测试的循环次数设为１０７。疲劳试样断口
通过ＳＥＭ观察，以揭示疲劳萌生和断裂的机理。

图１　疲劳试样尺寸
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｚｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅ

２　实验结果与分析
２．１　焊缝表面形貌与显微组织分析

在不同的振动频率下，激光填丝焊接接头背面形

貌如图２所示。从图２中可以看出，在无振动下焊接，
焊缝背面熔池较窄，有少许的飞溅，并且熔池驼峰分布

不均匀，大小不一。在振动频率为５２４Ｈｚ下，焊缝熔
池几乎无飞溅，熔池驼峰分布均匀，大小基本一致，但

是不连续。在驼峰处的焊缝宽度大于无振动下的熔池

宽度。在振动频率１０５５Ｈｚ下，焊缝背面成型最好，
无驼峰和飞溅，相较于前２种焊接，此时的焊缝背面熔
池最宽。这是因为机械振动对熔池起搅拌的作用，熔

池流动加快，使激光能量更加均匀地分布在熔池中，避

免了激光束能量不稳定带来的焊缝成型缺陷［６］。

图２　不同振动频率对焊缝背面形貌的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎ

ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄ
对不同振动频率下的焊缝宽度进行测试，结果如

图３所示。从图３中可以看出焊缝宽度随着振动频率
增加而减小。从图２中焊缝背面熔池宽度也印证了这
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一点。这是因为在激光焊接过程中，施加的机械振动

加剧了对熔池的搅拌［７］，熔池内部流动加速，激光能

量随着熔池流动向下传递，在熔池流动和热传导的相

互激励作用下，熔池底部（即焊缝背面）聚集了更多的

热量，所以焊缝上表面宽度逐渐变窄，焊缝背面变宽。

图４所示为不同机械振动频率下３１６不锈钢焊接
接头纵截面的金相显微组织。从图４中可以看出，焊
缝都有明显的熔合线和热影响区较窄的特点，并且液

态熔池凝固方向近乎垂直于熔合线。母材呈明显的奥

氏体晶粒。对于未施加机械振动的试样，焊缝区金相

组织在明显的凝固结晶方向存在大量的柱状晶和树枝

晶，等轴晶较少；当施加机械振动时，如图４（ｂ）和（ｃ）
所示，随着振动频率的增加，焊缝中柱状晶和树枝晶逐

渐减少，等轴晶逐渐增加。这是因为在焊接过程中，机

械振动加剧了焊缝液态熔池流动，即液态熔池冲刷力

的增大加剧了柱状晶破碎的倾向性，部分柱状晶断裂

形成树枝晶和等轴晶，离散分布在柱状晶之间。

图３　不同振动频率对焊缝上表面宽度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎ

ｗｉｄｔｈｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄ

图４　不同振动频率对焊缝纵截面显微组织影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄ

２．２　焊缝残余应力与硬度分析
图５所示为通过盲孔法测得的不同振动频率下

３１６不锈钢焊缝中心的残余应力图。从图５中可以看
出激光填丝焊接后，焊缝均出现较大的残余应力。这

是因为在激光焊接过程中，焊缝中聚集了大量的能量，

在冷却收缩时，产出比较高的残余应力［８］。相比较于

无振动焊接，振动频率为５２４Ｈｚ时焊缝的残余应力增
加了１６％；振动频率为１０５５Ｈｚ时焊缝的残余应力降
低了８％。机械振动属于二自由系统，具有２种模态，
根据固有频率分为１阶模态和２阶模式。１阶模态是
外力的激励频率等于物体的固有频率；２阶模态是外
力的激励频率是物体固有频率的２倍。振动频率５２４
Ｈｚ是属于１阶模态，焊缝背面出现有规律的驼峰（图
２），说明５２４Ｈｚ振动频率虽然加速了熔池流动和热传
导，但不足以使热量快速传递到焊缝熔池底部，使热量

聚集在熔池中心，产生比较高的残余应力。振动频率

１０５５Ｈｚ属于２阶模态，其加剧了熔池流动和热传导，

足以使焊缝内部快速散热，变形小，残余应力减小。

图５　不同振动频率对焊缝中心残余应力的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ
图６所示为不同振动频率下焊缝横截面的显微硬

度。从图６中可以看出３１６不锈钢焊缝处的显微硬度
增大。３种振动频率下的焊缝显微硬度不同，相较与
母材分别提高了６．７％，８．７％和１１．４％。焊缝处的显
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微硬度，跟焊缝中的晶粒大小和形状有关，晶粒越小，

形状越均匀，硬度越高。从图４可知，随着振动频率的
提高，柱状晶减少，枝晶和等轴晶增加，从而使焊缝硬

度提高。在图６中可以看出，振动频率为１０５５Ｈｚ时
对焊缝的硬度提升比较明显。

图６　不同振动频率对焊缝显微硬度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　疲劳断裂分析
对不同振动频率下的焊接试样进行疲劳测试，断

口采用ＳＥＭ观察，如图７所示。疲劳断口主要由疲劳
源、疲劳扩展区和疲劳瞬断区组成。疲劳寿命主要由

疲劳裂纹萌生的时间决定［９］。从图７（ａ）可以看出，无
振动焊接焊缝中容易存在气孔等缺陷，疲劳试验时应

力会在气孔处集中，裂纹更加容易萌生，形成裂纹源。

机械振动有利于减少气孔等缺陷［１０］，在振动频率为

５２４Ｈｚ时，疲劳断裂沿着主裂纹扩展，主裂纹扩展过
程中，两边出现二次裂纹和撕裂棱，且在裂纹扩展区中

出现晶间裂纹和河流花样，这是解理断裂的主要特征。

在振动频率为１０５５Ｈｚ时，裂纹扩展区也出现有二次
裂纹，但在裂纹扩展过后部分裂纹发生愈合。从图７
（ｅ）和（ｆ）可以看出：振动频率为５２４和１０５５Ｈｚ时瞬
断区都出现有疲劳辉纹，每一条疲劳辉纹对应一次加

载，疲劳辉纹间距与疲劳裂纹扩展速率有关［１１］；间距

越窄说明裂纹扩展速率越慢，从图中可以看出，在

１０５５Ｈｚ振动频率下，疲劳性能最好。

图７　不同振动频率下的断口形貌
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３　结论
１）在振动频率分别为０，５２４和１０５５Ｈｚ下进行

的激光填丝焊接３１６不锈钢接头中，１０５５Ｈｚ的成型
更好，焊缝更加均匀；焊缝上表面宽度随着振动频率的

增加而降低，焊缝背面宽度则随之增加；机械振动可以

细化焊缝中的柱状晶，增加树枝晶和等轴晶。

２）激光填丝焊接接头存在较高的残余应力，相较
于０和５２４Ｈｚ振动频率，１０５５Ｈｚ振动频率下的焊缝
残余应力最低；３种振动频率下的焊缝横截面的显微
硬度随着振动频率的增加而增加，相较与母材分别提

高了６．７％，８．７％和１１．４％。
（下转第１０４页）
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