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激光功率对3/4H SUS301和SUS316异种不锈
钢激光点焊成形特征及组织性能的影响*

董智龙，彭丽雯，侯军才，张秋美，张 会
（陕西理工大学 材料科学与工程学院， 陕西 汉中 723001）

摘 要：采用准连续激光器对测力传感器的 3/4H SUS301 弹性体和 SUS316 支撑体进行异种不锈钢

激光焊接，探讨了激光功率对点焊接头成形特征和力学性能的影响。研究表明，采用准连续激

光模式，在脉冲时间为 2 ms、激光功率为 180 W 至 270 W 范围内，弹性体焊后的角变形量随着激

光功率的增大而增大，激光功率为 270 W 时弹性体焊后的角变形远低于传感器容许的变形量。

当激光功率为 210 W 时，在焊接界面处产生气孔缺陷，焊接功率增大至 270 W 时，在匙孔底部形

成严重的气孔缺陷。焊缝内部以胞状晶方式生长，从熔合区两侧向焊缝中心生长为粗大的柱状

晶，焊缝中心为等轴状的树枝晶，随着激光功率的增大，等轴晶区域的宽度减小。焊缝区承受

较高的焊接热量使得焊缝区内形变组织发生不完全再结晶，致使形变诱发马氏体相变被抑制，

α'马氏体含量降低。点焊接头的剪切力随着激光功率先增大后减小，当激光功率为 250 W 时，

接头的剪切力达到最大值 0.49 kN，远高于行业要求。
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Effect of Laser Power on Laser Spot Welding Forming Characteristics and 

Microstructure Properties of 3/4H SUS301 and SUS316 
Dissimilar Stainless Steel Laser Spot Welding Joints

DONG Zhilong, PENG Liwen, HOU Juncai, ZHANG Qiumei, ZHANG Hui
(School of Materials Science and Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723001, Shaanxi, China)

Abstract: Dissimilar metal laser welding was carried out between 3/4H SUS301 and SUS316 stainless steel which were acted 
as elastomer and support body of force measuring sensors by using quasi⁃continuous wave laser. The effect of laser power on 
the influence of forming characteristics and mechanical properties of the spot welded joint was investigated. It was shown that 
angle distortion was increased with an increase of laser power when a quasi⁃continuous laser was adopted of which the laser 
power was varied from 180~270 W with a regular pulse time of 2 ms. And the angle distortion was much lower than the 
allowable deformation of the force measuring sensor when the laser power of 270 W was applied. Porosity defects were 
detected on the interface of the spot weld under a lower laser power of 210 W and it was formed again in the bottom zone of the 
keyhole of the spot welded joint when a higher laser power of 270 W or above was used. For the grain shape of the sopt welded 
joint, celluar crystals grew from the both sides of fusion area to the weld center resulting in growing into columnar crystal. And 
equiaxed dendrites was formed in the center zone of the spot welded joint. The width of exquixed crystal region was decreased 
with an increase of laser power. Incomplete recrystallization occurred in the deformed structure due to its exposure to a higher 
temperature in the spot weld resulting in inducing a inhibition of the deformation induced martensitic transformation. Hereby, 

* 基金项目： 陕西省科技厅攻关项目“传感器用 FeCrCoW 高电阻合金的开发应用”（项目编号 2024GX-YBXM-
376）；陕西理工大学大创项目 （项目编号 202310720141）。
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the composition of α' martensitic was decreased. Shear strength of the spot weld joint was increased and then was decreased 
with an incrase of laser power. The maximum shear strength of the spot weld joint reached to 0.49 kN which was much higher 
than the industry standard when a laser power of 250 W was applied.
Key words: laser welding; spot welding; grain shape; porosity defect; microstructure

0　前 言

1Cr17Ni7(SUS301) 是 一 种 亚 稳 定 的 奥 氏 体

不锈钢，经过冷加工后能够诱导马氏体相变，

从 而 显 著 增 强 材 料 的 强 度 ， 硬 化 后 的 SUS301
不 锈 钢 不 仅 具 有 较 高 的 强 度 和 弹 性 极 限 ， 还

具备良好的塑性 [1-3]。0Cr17Ni12Mo2 （SUS316）

是 一 种 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 具 有 较 高 的 强 度 和 优

异 的 耐 腐 蚀 性 能 。 电 子 手 写 笔 测 力 传 感 器 的

弹 性 体 和 支 撑 体 通 过 点 焊 的 方 式 连 接 ， 要 求

焊接接头具有较高的强度，并且焊接变形小、

无 焊 接 缺 陷 [4-5]。 电 阻 点 焊 过 程 中 产 生 热 量 较

大 ， 且 存 在 较 大 的 变 形 ， 不 适 合 弹 性 体 与 支

撑体的点焊 [6]。激光焊热输入较低，能够获得

具 有 较 小 变 形 和 较 高 剪 切 强 度 的 接 头 ， 但 激

光 焊 容 易 产 生 气 孔 缺 陷 。 采 用 脉 冲 方 式 进 行

激 光 焊 接 能 够 获 得 较 低 的 平 均 功 率 ， 降 低 焊

接 热 输 入 ， 减 少 焊 接 变 形 ， 通 过 调 控 焊 接 热

量 ， 可 以 获 得 较 大 的 熔 深 和 熔 宽 ， 消 除 气 孔

缺陷。

采用激光点焊可以进行 3 系奥氏体不锈钢

的焊接。王丽娟等[7] 进行了 2 mm SUS301L-HT
不锈钢激光点焊接头组织和力学性能研究，结

果表明，采用激光点焊可以获得焊缝成形良好

的接头，接头组织为粗大柱状晶，焊接热影响

区的硬度最低，焊缝的硬度低于母材。304 不

锈钢激光点焊焊接工艺研究表明[8-9]，激光点焊

持续时间、激光功率密度、间隙均对焊点的形

态、尺寸和显微组织有显著的影响。

目前，对于 3/4H SUS301 和 SUS316 不锈钢

的激光焊接缺乏相关报道。本研究采用准连续

激光器进行弹性体和支撑体的激光点焊，从而

降低焊接接头的变形程度，增大熔深和熔宽，

分析脉冲宽度一定的条件下，激光功率对接头

形变、力学性能和组织的影响，为相关研究和

应用提供参考。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

本 研 究 中 测 力 传 感 器 的 弹 性 体 采 用 3/4H 
SUS301 （1Cr17Ni7），支撑体采用 SUS316 （0Cr-
17Ni12Mo2），测力传感器的结构如图 1 所示。支

撑体的厚度为 0.7 mm，弹性体的厚度为 0.25 mm。

采 用 准 连 续 激 光 器 （quasi ⁃ continuous wave，

QCW） 以脉冲方式进行激光焊接，脉宽统一设

置为 2 ms，研究不同激光功率对接头成形和力学

性能的影响。激光功率分别采用 180 W、210 W、

240 W、250 W、270 W，得到试样 1～试样 5。

材料的实测化学成分见表 1。

图1　测力传感器结构示意图

表1　试验材料化学成分

材料

3/4H SUS301
SUS316

化学成分/%
w（C）

0.11
0.06

w（Si）
0.82
0.87

w（Mn）
1.67
1.74

w（S）
0.025
0.027

w（P）

0.021
0.027

w（Cr）
17.12
16.87

w（Ni）
6.84

12.41

w（Mo）
-

2.62
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1.2　试验方法

图1中弹性体和支撑体采用点焊方式连接，焊

接位置与应变片的粘结位置距离较小，需进行精

密焊接，试样焊接后的变形采用三坐标测量仪检

测试样的角变形量。

沿焊点的直径方向线切割试样。金相试样用砂

纸逐级打磨，并进行机械抛光、腐蚀后，采用

OLYMPUS金相显微镜观察。采用DX-2500型X射

线衍射仪对焊点进行物相分析，加速电压 40 kV，

电流 40 mA，采用 Cu-Ka 辐射，扫描速度 5°/min，

扫描角度20°～90°。对测力传感器进行实物拉剪试

验，试件长度 25 mm，宽度 5 mm，支撑体螺纹长

度5 mm，拉剪试验辅助夹具如图2所示。在试件贴

应变片的位置精密打孔，并将 M2 螺杆穿入孔内，

用螺母固定，提供工件的刚性支撑。同时，在支撑

体处穿入一根高强螺杆并用螺母固定，采用美特斯

（SANS）电子万能试验机对试样进行拉剪测试。

2　试验结果及分析

2.1　激光功率对点焊接头变形量的影响

焊接后角变形会使得试样的形状和尺寸发生

变化，较大的角变形会影响弹性体与其他元件的

装配，且影响测力传感器的粘贴强度，进而影响

传感器的可靠性。图 3 为不同激光功率下试样焊

后角变形量的变化情况。从图 3 中可以看出，随

着激光功率的增大，焊接角变形量增大，当焊接

功率达到 270 W 时，焊接角变形量最大 （0.38°），

满足焊后变形量小于 0.5°的要求。这主要是由于

以脉冲方式进行激光焊接，激光的平均功率显著

降低，进而降低了焊接热输入，有效减小了焊接

变形，达到了精密焊接的要求。

图 4 为焊接后 3/4H SUS301 和 SUS316 母材的

显 微 组 织 。 从 图 4 （a） 中 可 以 看 出 ， 3/4H 
SUS301 母材金相组织发生了变形，材料发生了

明显的塑性流动，表明试样经历了较大的塑性变

形。3/4H SUS301 母材组织由变形的奥氏体(γ 相)
晶粒、低碳的 α′马氏体组成，如图中的箭头所

示。SUS301 不锈钢为不稳定的奥氏体不锈钢，

当 3/4H SUS301 不锈钢承受了较大塑性变形后，

奥氏体晶粒内部形成了相互交叉或平行的剪切

带，以这些剪切带的交叉点作为马氏体的形核质

点，发生了形变诱发马氏体相变，形成了 α′马

氏体，进而提高了材料的硬度和强度。图 4 （b）
为 SUS316 母材的金相组织，可以看出，SUS316

图2　拉剪试验辅助夹具示意图

图3　不同激光功率对试样角变形的影响

图4　焊接后3/4H SUS301和SUS316母材显微组织
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不锈钢为细小变形奥氏体(γ 相)组织，组织发生

了不完全再结晶。SUS316 不锈钢中的奥氏体较

为稳定，在塑性变形过程中不能发生形变诱发马

氏体相变，而仅仅能够通过加工硬化提高其强度

和硬度。

2.2　激光功率对点焊接头横截面宏观形貌和晶

粒形态的影响

图 5 所示为不同激光功率下 3/4H SUS301 和

SUS316 不锈钢点焊接头横截面宏观形貌。可以

看出，不同激光功率下焊缝表面均出现了下塌，

当激光功率较低时 （180 W），焊接热输入较低，

未 能 将 3/4H SUS301 不 锈 钢 熔 透 ， 并 未 能 与

SUS316 不锈钢形成点焊接头；随着激光功率的

增大，焊接热输入不断增大，熔深增加，进而使

得 3/4H SUS301 被熔透，与 SUS316 不锈钢形成

了点焊接头。当采用较高的激光功率时，3/4H 
SUS301 与 SUS316 形成窄而深的焊缝，其原因在

于激光的功率密度随着激光点焊功率的升高而升

高，使得激光焊接从熔透焊转变为深孔焊，形成

了窄而深的焊缝。

当激光功率为 210 W 时，在接头界面处产生

了气孔缺陷，气孔位置出现在熔合面附近，这可

能是由于激光功率较小时熔池的搅动不够剧烈，

造成熔池中的气泡无法很快上浮所致；当激光功

率为 240 W 和 250 W 时，获得无缺陷的点焊接

头；当焊接功率增加至 270 W 时，熔深继续增

加，点焊接头又产生了严重的气孔缺陷。

激光点焊的过程中形成匙孔，高能量密度的

激光作用于匙孔前壁的某一局部位置，造成该位

置的局部气化。匙孔前壁根部金属材料气化后膨

胀的反冲力，致使匙孔后壁对应位置局部向内产

生凹陷，周围的金属熔体在重力和表面张力双重

作用下，向下方塌陷，造成匙孔根部瞬间失稳，

根部周围的金属蒸汽以及保护气体被卷入熔池，

形成气泡[10-11]。部分气泡能够在焊缝凝固前上浮

而逸出，在焊缝凝固后未逸出的气泡则形成气

孔。在未完全熔透的情况下，匙孔极为不稳定，

不能像完全熔透情况下的匙孔上部产生对流，造

成根部产生的等离子体和金属蒸汽难于快速上

浮，而滞留在匙孔根部。加之小孔的长径比较

大，上浮的时间较长，而本研究中激光点焊接头

的 焊 点 较 小 ， 焊 缝 凝 固 速 度 快 ， 不 利 于 气 泡

上浮。

激光点焊匙孔的深度和径向尺寸均随着激光

功率的增大而增大，这使得熔池凝固的时间增

加，进而使得焊接过程中产生的气泡能够有充分

的时间逸出，有利于消除气孔缺陷。但是随着激

光功率的进一步加大，金属熔化量增大，金属熔

体的反冲力增大，匙孔的稳定性变差，匙孔坍

塌、湮灭的速度加快，形成更多的气泡，气孔聚

集形成气孔缺陷。可见，当激光功率达到 270 W
时，激光功率过分增大使得焊接过程中的匙孔稳

图5　不同激光功率下点焊接头横截面的宏观形貌
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定性变差，小孔坍塌导致焊点产生了气孔缺陷。

从图5中还可以得出，激光功率为240 W和250 W
时，点焊接头的熔宽为分别为 218 μm 和 224 μm。

点焊接头的熔宽决定了点焊接头的强度。随着激

光功率的增加，熔深和熔宽均增大。可见，为了

能够获得较好的力学性能，应该获得较大的熔深

和熔宽，但激光功率过大，则会产生气孔缺陷。

图 6 为不同激光功率下激光点焊接头横截面

的晶粒形态。从图 6 中可以看出，对于激光点焊

接头，无论激光功率高低，在熔合区向焊缝内部

以胞状晶方式生长，形成粗大的柱状晶，而在焊

缝 中 心 则 形 成 细 小 的 等 轴 状 树 枝 晶 。 而 对 于

SUS301L 奥氏体不锈钢激光填丝焊接而言，焊缝

区则由垂直于熔合线生长的柱状晶从熔合区向中

心生长，且柱状晶一直较为粗大，具有明显的取

向，两侧的柱状晶在焊缝中心相遇[12]。这主要是

由于，激光点焊的冷却速度更快，使得粗大柱状

晶转变为细小等轴晶。当激光功率较低为 180 W
时，焊接热输入较低，晶粒未充分长大，焊缝具

有更宽的等轴晶区域。而随着激光功率的增大，

等轴晶区域的宽度显著减小，如当激光功率为

250 W 和 270 W 时，部分区域已经从两侧向中心

以柱状晶晶粒方式生长，在焊缝中心几乎相遇，

而在焊缝中心的中下部存在较小区域的等轴晶。

这主要是因为，随着激光功率的增大，焊接热输

入增大，焊缝的冷却速度降低，等轴晶具有较长

的生长时间，晶粒长大速度远高于晶粒形核速

度，导致其晶粒粗大。

根据金属材料焊缝的凝固学原理，晶体形态

主要由熔池中的过冷度G、溶质浓度C0与结晶速率

R决定，如图 7所示[13]。3/4H SUS301和 SUS316异

种不锈钢激光点焊焊缝晶粒形态呈现出两侧为粗

大的胞状晶生长，形成柱状晶，而焊缝中心出现

了细小的等轴状树枝晶的特征。这主要是因为，

在焊缝靠近熔合线的区域，以半熔化的母材作为

异质形核的核心，在熔合区边缘具有较大的温度

梯度 G，结晶速度较小，导致其成分过冷区较

小，这使得晶粒以胞状生长且垂直熔合线向焊缝

内部生长，生长方向与热流密度方向相反，晶粒

较为粗大为柱状晶。随着凝固界面远离熔合区边

界向焊缝中心推进时，结晶速度 R 逐渐增大，而

温度梯度 G 减小，焊缝中心区最后凝固，合金元

素在焊缝中心区域产生偏析导致溶质浓度 C0 增

大，造成该区域的成分过冷度增大，树枝晶生长

图6　不同激光功率对焊缝晶粒形态的影响
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的方式逐渐占主导地位，使得该区域产生了等轴

状的树枝晶。

2.3　物相分析

图 8 为激光功率为 240 W 时 3/4H SUS301 和

SUS316 不锈钢母材以及点焊接头的 XRD 图谱。

从图 8 中可以看出，3/4H SUS301 不锈钢母材基

体由 γ 相和 α'马氏体相组成，SUS316 母材则为

单相 γ 相组成，这与前文的金相组织一致。同

时，还发现当激光功率为 240 W 时激光点焊的焊

缝中也由 γ 相和 α'马氏体相组成。α'马氏体具有

较高的硬度，焊缝中残留 α'马氏体使得点焊焊缝

的强度较高。文研究采用准连续激光器，在脉冲

触发电流下以脉冲模式产生激光进行激光点焊，

显著提高脉冲峰值，有效降低了焊接平均功率，

使得焊接热输入显著降低。可见，采用准连续模

式进行激光点焊，冷却速度较连续激光焊接模式

的冷却速度快，因而母材中的形变组织来不及回

复再结晶，成为马氏体的形核核心，使得焊缝残

留了较多 α'马氏体。

2.4　拉剪强度

图 9 所示为不同激光功率下 3/4H SUS301 和

SUS316 点焊接头的剪切力。通过图 9 中可以看

出，点焊接头的剪切力随着激光功率的增大先增

大后减小。这主要是因为随着激光功率的增大，

焊接热输入增大，点焊接头的熔深和熔宽增大，

进而使得点焊接头的承载能力增大。当激光功率

为 250 W 时，点焊接头的剪切力达到最大，为

0.49 kN；当激光功率增大至 270 W 时，接头产生

了严重的气孔缺陷，使得接头的有效承载面积降

低，使得接头的承载能力下降。同时，激光功率

的增大使得焊缝的晶粒尺寸变大，进而降低了接

头的承载能力。可见，激光功率过大显著降低接

头的力学性能。一般来说，触控笔点焊接头的剪

切力要求不小于 0.3 kN。本研究中无缺陷的激光

点焊接头的剪切力显著高于行业标准，获得了焊

接质量良好的点焊接头。

3　结 论

（1） 点焊接头的角变形量随着激光功率的增

大而增大，激光功率为 270 W 时弹性体的变形量

达到最大为 0.38°，低于行业变形容许量 0.5°的

要求。

（2） 3/4H SUS301 和 SUS316 不锈钢点焊接头

横截面呈现出深孔焊特征的钉子状，且点焊接头

表面存在明显的下塌，接头的熔深和熔宽随着激

光功率的增大而增大，在脉冲宽度 2 ms 不变的情

况下，当激光功率较低时 （180 W），焊接热量

不足，不能形成点焊接头；当激光功率大于等于

180 W 时能够形成激光点焊接头，但在激光功率

为 210 W 与 270 W 时，在接头界面处形成气孔

缺陷。

（3） 对于 3/4H SUS301 和 SUS316 不锈钢接

头，当激光功率较低时 （180 W），点焊接头形

图7　晶体形态与凝固条件的关系

图8　激光功率为240 W时不锈钢母材和

激光点焊接头的XRD图谱

图9　不同激光功率下试样的剪切力
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成较宽的等轴晶区域，随着激光功率的增大，等

轴晶区域的宽度减小，接头焊缝两侧向中心以柱

状晶晶粒方式生长，在焊缝中心相遇，而仅仅在

焊缝中心的中下部存在较小区域的等轴晶。激光

焊接产生的较高的焊接热量使得焊缝区的 α'形变

马氏体含量降低。

（4） 3/4H SUS301 和 SUS316 点焊接头的拉剪

强度随着激光功率的增大先增大后减小，当激光

功率为 250 W 时，点焊接头的拉剪力达到最大，

为 0.49 kN，远高于带书写触感电子手写笔压力

传感器行业的力学性能要求。但是，激光功率过

大会显著降低接头的拉剪强度。
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