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0Cr17Ni4Cu4Nb与3Cr19Ni9Mo2N不锈钢带
激光焊接接头组织及性能

郭晨亮  武婧亭  焦云雷  薛江红
（天津航天机电设备研究所，天津 300301）

文 摘 针对 0. 40 mm 厚度 0Cr17Ni4Cu4Nb 与 0. 26 mm 厚度 3Cr19Ni9Mo2N 不锈钢搭接接头开展激光焊

接工艺试验，研究焊接接头组织及性能。焊接试件结构为搭接焊接 3 条纵向焊缝，采用 HKQW-300 激光焊接

机在氩气保护氛围中焊接，对焊接接头的显微组织和测试力学性能进行分析。结果表明，当在激光功率为 20 
W，离焦量为+8 mm，速度为180 mm/min并氩气保护的工艺参数下焊接时，0Cr17Ni4Cu4Nb与3Cr19Ni9Mo2N材

料激光焊接搭接接头的焊缝中组织为铁素体魏氏组织，焊缝熔宽为 335. 3～404. 0 μm，热影响区（HAZ）较窄；

焊接接头的拉断力优于 5. 493 9 kN，优于 3Cr19Ni9Mo2N 母材强化后拉断力的 73. 7%，达到产品焊接性能要求

指标。焊接接头性能良好，焊缝无虚焊、焊透等现象，此工艺方法在某卫星的太阳翼压紧释放机构压紧带研制

中推广应用。
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Microstructure and Properties of 0Cr17Ni4Cu4Nb and 3Cr19Ni9Mo2N 

Stainless Steel Joint With Laser Welding
GUO　Chenliang  WU　Jingting  JIAO　Yunlei  XUE　Jianghong

（Tianjin Aerospace Institute of Electrical and Mechanical Equipment，Tianjin    300301）

Abstract　 A laser welding process test was conducted on the lap joint of 0. 40mm 0Cr17Ni4Cu4Nb and 
0. 26mm 3Cr19Ni9Mo2N stainless steel to investigate the microstructure and properties of the welded joint.  The 
structure of the welded specimen was composed of three longitudinal welds created through lap welding.  The HKQW-
300 laser welding machine was utilized to perform welding joints in an argon atmosphere.  The microstructure and 
mechanical properties of the welded joints were analyzed through tests.  The results indicate that，when welding under 
the process parameters of a laser power of 20W， a defocusing amount of +8mm， a speed of 180mm/min， and argon 
protection， the weld of the 0Cr17Ni4Cu4Nb and 3Cr19Ni9Mo2N laser welded lap joint exhibits a ferritic weisman 
structure， with the weld width ranging from 335. 3 to 404. 0μm.  The heat affected zone （HAZ） is narrow.  The 
tensile force of the welded joint exceeds 5. 493 9kN， which is better than 73. 7% of the tensile force after 
3Cr19Ni9Mo2N base metal strengthening， and meets the welding performance requirements of the product.  The 
welding joint demonstrates excellent performance， and the welding seam has no phenomena such as virtual welding 
and welding penetration.  This process has been extensively applied in the development of the pressing belt of the 
solar wing pressing and releasing mechanism for a satellite.

Key words Laser welding，Compact belt，0Cr17Ni4Cu4Nb，3Cr19Ni9Mo2N，Microstructure，Mechanical 
properties

0 引言

带式压紧释放机构由于质量轻、承载高等特点

被广泛应用于卫星天线压紧释放机构、星箭连接分

离机构、太阳翼压紧释放机构等，其原理是利用压紧

带将压紧对象包裹，在动作元件工作时压紧带组件

释放压紧对象，实现压紧释放功能。压紧带组件一
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般由同种材料的压紧带与固定端组成，采用焊接方

式连接。在某航天器的太阳翼带式压紧释放机构

中，由于高弹性和高承载性能需求，压紧带组件采用

马 氏 体 组 织 0Cr17Ni4Cu4Nb 与 奥 氏 体 组 织

3Cr19Ni9Mo2N不锈钢材料焊接连接，不锈钢具有耐

腐蚀性优良、无磁性、具有韧性和塑性较高等典型优

势，其在核工业制造、航空航天制造等领域均被大量

应用 ［1］。但不锈钢的热导率较低，线胀系数较大，焊

接过程容易产生大的焊接变形，造成材料的烧穿与

变形等缺陷。目前焊接能量集中的焊接方法有电子

束焊、等离子焊、极惰性气体保护焊（TIG）、激光焊

等。由于压紧带的材料厚度分别为 0. 26 、0. 4 mm，

产品对焊接强度、表面质量等高要求因素，防止产生

焊穿、产生变形和表面飞溅等缺陷，故采用连续激光

焊接工艺。

连续激光焊接属于高能量密度焊接技术，具有

热输入量小、熔池深宽比大、热影响区小、工件收缩

变形较小［2］优点；同时，其焊道狭窄表面质量好，焊缝

强度高，激光控制器比较灵活，焊接速度快，后续处

理工序简单等优点，机构焊接比别的焊接方法更加

适用薄板焊接［3-5］。韩丽梅等［6］针对 304 和 316 不锈

钢结构进行了激光焊接研究，发现更高的能量下 304
不锈钢才能使抗拉强度最大和接合宽度最小。Q. Q.
GUAN 等［7］进一步发现焊接速度是影响接头机械强

度的主要参数。F. Y. LIU等［8］则指出，不同的冷却速

率导致焊接接头的微观组织不同，进而解释了接头

机械性能的差异。陈英杰等［9］则对 1. 5 mm 厚 304不

锈钢板激光焊搭接接头组织与力学性能进行了分

析，结果发现，细小的等轴晶在焊缝中心出现，柱状

晶组织则在焊缝边缘出现，同时焊缝抗拉强度也随

焊接激光功率增加而增加，且在 2. 6 kW时达到最大

值。R. OYYARAVELU 等［10］亦采用 2 kW 焊接功率，

发现由于激光焊件的冷却速度更快，焊缝熔合区存

在马氏体相。S.  S. NAYAK 等［11］进一步证实了热影

响区微观组织受冷却速率影响明显。此外，在低碳

钢焊接中，研究发现熔融区域凝固后的冷却循环中，

米塞斯应力达到较高的值［12］。吴勇华等［13］研究了

0. 5 mm的 USU304奥氏体不锈钢薄板激光拼接焊接

工艺，试验结果表明，在适合的工艺参数下焊缝成形

好、无氧化、无飞溅等缺陷，组织细小致密，抗拉强度

与母材相当。龚五堂等［14］研究则发现熔深对焊接接

头强度有着最大的影响，而激光功率又是影响熔深

的最主要工艺参数［15］。陈银银［16］对 0. 05 mm 的 316
不锈钢激光焊接工艺进行了研究，试验结果表明，焊

缝抗拉强度最大可达 167 MPa，此时对应的焊接速度

为 100 mm/s、离焦量为 0 mm 以及功率 70 W。此外，

焊接面表面粗糙度水平对熔深具有较大影响［17］，而

真空下的激光焊接显示出优异的焊接质量［18-19］，但

接头焊接区域依旧是发生疲劳破坏的薄弱环节。然

而，以上研究虽然对不锈钢结构激光焊接进行了较

全面研究，但在工程实践中仍存在许多不足。典型

的，某航天器的太阳翼压紧带组件采用马氏体组织

0Cr17Ni4Cu4Nb与奥氏体组织 3Cr19Ni9Mo2N不锈钢

材料焊接连接，要求 3 条焊缝试片拉断力大于 4. 6 
kN，焊缝表面不允许有飞溅和裂纹，焊缝不允许有未

焊透、未融合及气孔，整体质量符合《GB/T37778—
2019 不锈钢激光焊接推荐工艺规范》B 级缺欠质量

等级［20］。其主要难点在于材料组织不同、最薄厚度

0. 26 mm，焊缝尺寸小，3条焊缝间距近，力学性能高。

而异种组织材料且焊接厚度非常薄的焊接工艺研究

很少，焊接工艺成为制造过程关键技术。本文研究

了厚度 0. 40 mm 厚的 0Cr17Ni4Cu4Nb 马氏体组织不

锈钢与 0. 26 mm 厚的 3Cr19Ni9Mo2N 奥氏体组织不

锈钢激光焊接搭接接头的组织和力学性能，揭示焊

接接头焊缝的显微组织和断裂失效形式，并评估焊

接工艺参数的正确性及焊接接头拉伸性能，为其他

航天器压紧释放机构应用提供有价值的参考。压紧

带组件示意图如图1所示。

1 试验

1. 1 材料

0Cr17Ni4Cu4Nb 为马氏体不锈钢，材料标准

GJB2294—1995，热轧固熔态，轧制为厚度 0. 4 mm。

焊接前对材料进行调质处理，抗拉强度 1. 3 GPa 以

上，如表 1所示。3Cr19Ni9Mo2N为奥氏体不锈钢，材

料标准为协议，冷轧态，带材厚度为 0. 26 mm。抗拉

强度1. 9 GPa以上，如表2所示。

表1　0Cr17Ni4Cu4Nb化学成分及强度

Tab. 1　Chemical composition  and strength of 
0Cr17Ni4Cu4Nb

成分/wt%
C

0.04
P

0.024
S

0.001
Cr

15.48
Ni

4.26
Cu

3.38
Nb

0.26

抗拉强度/GPa
调质处理前

1.19
调质处理后

1.35

图1　压紧带组件示意图

Fig. 1　Schematic diagram of compression belt assembly
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1. 2 试件

按标准《GB/T2651—2003 金属材料焊缝破坏性

试验 横向拉伸试验》制作激光焊接搭接接头试片［21］。

焊接试件采用搭接焊接方式。设置 3条纵向焊缝，焊

缝上表面宽 1 mm，长度 8 mm，间隔距离 4. 5 mm，3条

焊缝居中均匀分布，上下完全熔透。焊接接头结构

及焊缝形式如图2所示。

1. 3 焊接设备

北 京 汇 科 恒 源 激 光 技 术 有 限 公 司 的 型 号

HKQW-300激光焊接机，在脉冲模式下，最高峰值功

率300 W。

1. 4 焊接工艺与性能测试

焊接前清理焊接试件表面氧化层及灰尘、油污。

试件与工装紧贴装配后固定在激光焊接机工作台

上，确保焊接前试件相对位置不变和防止焊接后的

不发生变形。为保证使两种材料贴合紧密和方便压

紧固定位置，防止先焊接两侧使中间产生轻微变形，

使间隙增大，影响焊接效果，采用先中间后两边焊接

顺序。焊缝上表面和下表面采用 99. 999%的高纯Ar
作为保护气［22］，并且保持流量值10 L/min。参考《GB/
T37778—2019不锈钢激光焊接推荐工艺规范》，基于

多次焊接试验结果，焊接工艺参数如表 3所示。焊接

装卡如图3所示。

按《GB/T13298—2015金属显微组织检验方法》，

在垂直于焊缝方向取样，采用蔡司AxioImager金相显

微镜对焊接试件母材、焊缝、热影响区进行金相显微

组织观察。按《GB/T4340. 1—2009 金属材料维氏硬

度试验第 1 部分：试验方法》，在垂直于焊缝方向取

样，采用华银 HV-1000A 显微硬度计测试焊接接头

母材、焊缝、热影响区的硬度值。《GB/T37778—2019
不锈钢激光焊接推荐工艺规范》中规定搭接接头试

样的剪切拉伸强度评价方法，但产品焊缝为 3条纵向

焊缝结构，与标准中横向单条焊缝结构不同，故采用

室温拉断力对试样力学性能评价。采用 UTM5105X
电子万能试验机，拉伸速率为5 mm/min。

2 接头组织与性能分析

2. 1 焊点外观分析

按照制定的工艺参数焊接 3件试件，整体外观如

图4（a）焊缝正面图和图4（b）焊缝背面图。

表2　3Cr19Ni9Mo2N化学成分及强度

Tab. 2　Chemical composition  and strength of 3Cr19Ni9Mo2N

成分/wt%
C

0.27
Si
1.6

Mn
2.1

P
0.022

S
0.001

Cr
19.09

Ni
9.64

Mo
1.74

N
0.23

拉强度/GPa
固溶态抗

0.784
热处理后

1.91

图2　3Cr19Ni9Mo2N和0Cr17Ni4Cu4Nb焊接试片示意图

Fig. 2　Schematic diagram of 3Cr19Ni9Mo2N and 
0Cr17Ni4Cu4Nb welding specimens 表3　激光焊接工艺参数

Tab. 3　Laser welding process parameters

激光功率

P/W
20

焊接速度

v/ mm·min-1

180

离焦量

f/mm
+8

脉冲宽度

tp/ms
8

图3　激光焊接过程示意图

Fig. 3　Diagram of laser welding process

（a）　焊缝正面 （b）　焊缝背面

图4　激光焊接接头的焊缝

Fig. 4　Laser welding of joint welds
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图 5（a）S1 试件的焊缝放大观察外观形貌，图 5
（b）为 S1 试件的 1#焊缝正面和焊缝背面对应的接头

宏观形貌。焊接试件结构为薄上厚下，正面和背面

焊缝受到高纯度氩气的氛围保护，采用低功率、正离

焦量、慢度焊接的工艺焊接后，试件焊缝无论正面和

背面都表现出良好的成型效果，焊缝正面和背面整

体平整光滑呈典型的鱼鳞状，颜色呈金属本色稍有

氧化色，无明显的焊瘤、气孔、飞溅、裂纹等质量缺

陷。但在收弧点形成较浅弧坑。焊缝正面熔宽较

宽，而焊缝背面熔宽较窄，焊缝整体呈梯形状，表明

焊缝已焊透，焊缝连续，主板和搭板形成了良好的结

合，表现最大的焊缝力学性能。

2. 2 焊缝微观组织分析

图 6 为 两 种 母 材 合 金 的 组 织 。 图 6（a）为

3Cr19Ni9Mo2N的母材组织为球状珠光体，是由铁素

体和渗碳体组成的机械混合物，渗碳体呈球粒状分

布 在 铁 素 体 基 体 上 。 进 一 步 如 图 6（b）所 示 ，

0Cr17Ni4Cu4Nb 母材呈现出明显条状回火马氏体。

同时能在马氏体上观察到弥散分布的点状析出物，

同时局部少量的铁素体和残余奥氏体亦可见，金属

间化合物和各种碳化物在晶内和晶界亦有析出。

图 7（a）为 S1试样 1#焊缝焊核区的微观组织。焊

缝区域组织中未观察到气孔和裂纹缺陷，焊缝熔合

区微观组织主要为铁素体魏氏组织，焊缝熔宽为

335. 3～404. 0 μm。如图 7（b）所示，由于激光能量密

度高，奥氏体晶粒在较快的冷却速度下形成许多平

行的铁素体针片，近似平行呈羽毛状的向斜上方生

长的柱状晶。在焊接过程中，在 Ar3 至 Ar1 冷却较

快，会析出铁素体魏氏组织，导致焊缝力学性能将有

所下降，尤其是断面收缩率将下降很多。

热影响区（HAZ）与焊缝熔合区有明显的分界

线。3Cr19Ni9Mo2N 材料的热影响区（HAZ）宽度为

15. 0～22. 0 μm。0Cr17Ni4Cu4Nb 材料的热影响区

（HAZ）宽度为 160. 0～276. 0 μm。如图 7（c）和图 7
（d）所示，焊接过程中热影响区（HAZ）显微组织形成

了明显的差异性，主要由于不同区域经历了不同的

温度峰值。焊接过程中，峰值温度在Ac3以上，热影

响区转化为完全奥氏体，随后冷却过程中进一步演

变为各种尺寸及大小的淬火马氏体。然而，奥氏体

组织长大和马氏体组织粗化则不明显，原因主要是

焊接过程热输入不充分，焊缝在气体作用下发生快

速冷却。此外，在峰值温度 Ac1～Ac3 之间时，热影

响区（HAZ）则部分转变为奥氏体组织，最终获得混

合组织，包括马氏体和残余奥氏体，并进一步导致强

度和韧性降低。

（a）　焊缝正面 （b）　焊缝背面

图5　S1接头焊缝外观图

Fig. 5　S1 Appearance of joint weld

（a）　3Cr19Ni9Mo2N （b）　0Cr17Ni4Cu4Nb
图6　两种母材合金的金相组织图    500×

Fig. 6　Metallographic structure diagram of two base metal alloys
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2. 3 焊缝显微硬度分布

焊接接头 S1试样 1#焊缝及热影响区硬度测试位

置分布见图 8，硬度（HV）分布曲线见图 9，焊接接头

S1试样 1#焊缝及热影响区硬度曲线沿焊缝中心呈中

心对称分布，且母材硬度值＞热影响区硬度值＞焊

缝 中 心 硬 度 值 ，焊 缝 中 心 硬 度 值 为 265. 0～
330. 0HV。由于焊缝熔合区为铁素体魏氏组织，使

力学性能降低，也是焊缝中心硬度值降低的原因。

2. 4 接头力学性能分析

焊接试件 S1、S2、S3 的拉断力依次为 5. 594 4、
5. 549 9、5. 493 9 kN。经过强化后的 0. 26 mm 厚度

3Cr19Ni9Mo2N 抗拉强度值换算成拉断力 7. 449 5 
kN。焊接试件拉断力与母材拉断力相比较，焊接试

件拉断力达到母材的 73. 7% 以上。室温下拉伸载

荷-位移曲线如图 10所示，激光焊接接头在室温下的

载荷-位移曲线为连续过渡型，弹性变形较大，没有

出现很明显的屈服阶段，属于典型的高强钢拉伸曲

线，与材料特性相一致。

（a）　截面

（c）　焊缝3Cr19Ni9Mo2N热影响区

（b）　焊缝区

（d）　焊缝0Cr17Ni4Cu4Nb热影响区

图7　S1试样1#焊缝焊核区金相组织图    500×
Fig. 7　Metallographic structure of core zone of S1 sample 1# weld

（a）　母材区 （b）　HAZ区 （c）　母材区

图8　S1试样的显微硬度（HV）位置分布图     100×
Fig. 8　Position distribution of microhardness （HV） of S1 sample

图9　S1试样1#的硬度（HV）分布曲线

Fig. 9　Hardness （HV） distribution curve of S1 sample 1#
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对焊接接头的断口进行扫描表征。拉伸断裂部

位及断口形貌如图 11所示，拉伸断裂位置均位于厚

度 0. 26 mm 的 3Cr19Ni9Mo2N 材料的焊缝起弧点。

可以看出焊缝断口存在明显的韧窝，焊点可见树枝

晶组织，扩展区断口大部分为等轴韧窝形貌，可判断

为过载断裂。其原因是焊缝组织为铁素体魏氏组

织，使材料脆性增加，韧性降低，在载荷作用下，出现

无屈服断裂，与拉伸载荷-位移曲线表现一致。

3 结论  
（1）采 用 脉 冲 光 纤 激 光 焊 接 0. 40 mm 厚 度

0Cr17Ni4Cu4Nb与 0. 26 mm厚度 3Cr19Ni9Mo2N不锈

钢搭接接头时，小功率、低速度和正离焦的工艺参数

选择方案较佳，其中功率 20 W、速度 180 mm/min 和

离焦量为+8 mm时可获得较好的焊缝外观及物理表

面形貌。

（2）对焊缝进行金相检测，焊缝熔合区组织为魏

氏体+铁素体，近似平行呈羽毛状的柱状晶。熔宽达

到 335. 3～404. 0 μm，符合焊接标准要求。两种母材

的热影响区（HAZ）宽度较窄。

（3）激光焊接接头试件的最大室温拉断力为

5. 594 4 kN，最小室温拉断力为 5. 493 9 kN，与 0. 26 
mm 厚度 3Cr19Ni9Mo2N 材料室温拉断力相比较，达

到母材的拉断力 73. 7%以上。焊接接头试件断口呈

现等轴韧窝形貌，属于塑性过载断裂，呈现出较大的

抗拉强度。
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