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摘　要：针对 HR-2 抗氢高强钢管止口结构激光焊接中熔透控制和缺陷抑制要求较高的问题，采用+2 mm 离焦激

光焊接工艺，研究了焊接速度（1.0~2.0 m/min）和激光功率（800~1 400 W）对接头成形质量、内部缺陷、显微组织及

拉伸性能的影响规律。结果表明，在试验参数范围内均可获得连续焊缝，截面呈典型“酒杯型”深熔焊形貌。结合

止口高度2.2 mm和管壁厚度2.88 mm，选取熔深适中的S1、S2和S3三组工艺进行对比。S2工艺（1.5 m/min、1 300 W）

焊缝表面较平整，熔深适中，X 射线检测和纵截面观察未见明显缺陷；S1 工艺止口附近存在局部未熔合或未完全

熔透风险；S3 工艺出现少量气孔倾向。焊缝组织主要为奥氏体柱状晶和树枝晶，熔合线及止口附近因冷却速度较

快保留少量残余 δ-铁素体。S2 接头抗拉强度和断后伸长率分别为 728 MPa 和 37.6%，断口内、外侧均以韧窝形貌

为主，表现出较好的强塑性匹配。
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Abstract: To meet the requirements for penetration control and defect suppression in laser welding of HR-2 hydrogen-

resistant high-strength steel pipes with stepped-groove joints, a laser welding process with a defocusing distance of +2 mm 

was adopted. The effects of welding speed and laser power on weld formation, defects, microstructure and tensile properties 

were investigated. The results show that continuous welds can be obtained within the tested parameter range, and the weld 

cross-sections exhibit a typical wine-glass-shaped deep-penetration morphology. Considering the stepped-groove height of 

2.2 mm and the pipe wall thickness of 2.88 mm, three representative parameter sets with moderate penetration depth, namely 

S1, S2 and S3, were selected for comparison. The S2 condition (1.5 m/min, 1 300 W) produces a relatively smooth weld sur‐

face, moderate penetration depth and no obvious defects according to X-ray inspection and longitudinal-section observation. 

The S1 condition shows a risk of local incomplete fusion or insufficient penetration near the stepped-groove root, whereas 

the S3 condition exhibits a slight tendency toward pore formation. The weld microstructure is mainly composed of austenitic 
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columnar and dendritic grains, with a small amount of residual δ-ferrite retained near the fusion line and stepped-groove root 

owing to the relatively high cooling rate. The S2 joint shows a tensile strength of 728 MPa and an elongation of 37.6%, and 

both the inner and outer fracture surfaces are dominated by dimples, indicating a good strength-ductility balance.
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0 引言

抗氢高强钢在高温高压临氢环境中表现出良

好的抗氢损伤能力、优异的抗氢脆性能和力学性

能［1-2］，在能源、化工与机械等工业领域常被用作内

流道结构材料。抗氢高强钢管材焊接接头的质量

直接关系到整个系统的安全性与运行可靠性。由

于内流道结构特殊，该类管材焊接需满足极为严格

的技术要求，包括气孔的严格控制、熔透深度的可

靠保证、高精度加工质量以及优良的接头强度。

目前，抗氢钢管的焊接研究采用电弧焊或电子

束焊等方法。陈保国等［3］采用焊条电弧焊和埋弧自

动焊工艺焊接 R-HIC 抗氢钢，获得了满足脱硫反应

器技术参数要求的优质接头。王群等［4］基于 Box-

Behnken 设计试验方案和响应面法，建立了 HR-2 抗

氢钢电子束插接焊焊接工艺参数与预测响应值之

间的统计模型，实现了焊缝截面形貌与接头强度的

最佳组合，优化了焊接工艺参数。Liu 等［5］通过调整

束流、焊接速度、聚焦电流和摆动幅度等参数对

HR-2 抗氢钢进行真空电子束焊接，获得了钟罩形

焊缝接头，其综合力学性能最佳。

然而，常规电弧焊存在热影响区大、热量分布

不均匀等问题，易导致焊接变形和应力集中，且效

率较低等；电子束焊接设备价格昂贵且需在真空环

境下操作，对真空系统的维护要求高［6］，限制了其大

规模推广和部件制备效率。相比之下，激光焊接技

术因能量密度高、焊接速度快、热影响区小、焊接变

形小、试验成本相对低等优点［7-9］，在高效、高精度、

高质量焊接领域备受关注。

针对抗氢钢的激光焊接，相关学者进行了一系列

研究。雷华东等［10］采用抗氢不锈钢棒制备焊接试

件，研究了激光焊接抗氢不锈钢的接头力学性能和

金相组织，发现激光焊接抗氢不锈钢接头塑性与母

材相比有所降低。刘航天等［11］研究了 05Cr17Ni4Cu

4Nb 马氏体不锈钢/HR-2 抗氢钢激光焊接接头的组

织和性能，发现焊缝中心区域因冷却时间长，晶粒

易长大，熔合线附近主要为柱状树枝晶，而熔池快

速冷却区域的晶粒生长受到抑制。然而，当前抗氢

钢激光焊接接头仍存在气孔缺陷及焊缝组织劣化

等问题，力学性能难以满足实际工程应用的高标准

要求，需进一步开展激光焊接工艺优化、气孔抑制方

法以及焊缝组织调控与性能提升方面的深入研究。

基于以上研究背景，本文以HR-2抗氢高强钢管

为研究对象，在+2 mm正离焦条件下，通过调整焊接

速度和激光功率，系统研究工艺参数对接头气孔缺

陷、微观组织及力学性能的影响规律，旨在为该类管

材的激光焊接工程应用提供工艺依据和数据支撑。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

焊接材料为 HR-2 抗氢高强钢，化学成分如表 1

所示。图 1 所示为两种不同材料规格。其中，不带

夹持端的小尺寸试样为工艺试验用件（见图 1a），带

有夹持端的大尺寸试样为拉伸试验样件（见图 1b）。

图 1c 为母材的微观组织，该材料呈典型奥氏体基体

组织，奥氏体多呈现等轴晶粒，有大量奥氏体孪晶

存在，且在奥氏体晶粒内部或晶粒边界分布有细小

的高温铁素体。

1.2 激光焊接过程

为保证焊接质量稳定可控，焊前对试样进行表

面预处理。首先采用有机清洗剂去除试样表面油

污，再以无水乙醇超声清洗去除残留清洗剂和酸洗

残留物；随后将试样置于 90 ℃条件下烘干 1~2 h，取
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出后立即进行焊接试验。

焊接设备及焊接装配如图 2 所示。焊接设备为

通快公司 TLC3002 激光器，最大输出功率 3 kW，光

束质量 8 mm·mrad，焦点光束半径 0.54 mm，激光波

长 1.03 μm。焊接前先对工件进行激光点固（功率

700 W，占空比 50%，离焦量 0 mm）。共点焊两点，

间隔 180°。点固后（见图 2e）调整工件装配位置，保

护气以与光束轴线成 45°旁轴方式吹送，保护气为

99.99% 氩气，流量 20 L/min。对设备进行激光焊接

程序编写，为减小收光弧坑对表面成形质量的影

响，采用焊接 360°后继续输出光束，并在 90°内持续

衰减光束至停止出光（见图 2b）。焊接后，使用钢丝

刷对表面烟尘进行打磨。

相关研究表明，正离焦和高焊速可优化焊缝成

形并抑制气孔缺陷［12］。因此，本研究在+2 mm 离焦

量下，系统研究了不同焊接速度和激光功率对焊接

质量的影响。

1.3 试验分析方法

焊接完成后，首先对焊接接头进行宏观形貌观

察以评估其表面成形质量。随后对焊缝部位进行 X

射线无损探伤以评价焊缝气孔率。利用电火花线

切割截取焊缝处金相试样，分析接头的熔透情况、

焊接缺陷及显微组织形态等。焊缝横截面金相试

样宽度为 10 mm，纵截面金相用于观察气孔状态，取

样方法如图 3 所示。

对微观组织和缺陷分析试样进行金相镶嵌、砂

纸打磨和抛光后，使用 10% 草酸溶液在恒压 10 V 下

电解腐蚀 90 s。通过 DSX510 光学显微镜观察横截

面金相组织及成形特征，在 ZeissMERLINCompact

场发射扫描电子显微镜（SEM）上通过背散射电子

衍射技术（EBSD）技术分析组织类型和取向。使用

SUNSUTM5105X 电子万能试验机进行室温拉伸测

试，拉伸速率为1.5 mm/min，并对断口表面进行SEM

观察。

图3　取样位置和典型截面形貌特征

Fig. 3　Sampling position and typical weld cross-section morphology

（a）焊接设备；（b）焊接程序；（c）焊接装配；（d）保护气及光束

位置定位；（e）试验件点固

图2　焊接设备及焊接装配

Fig. 2　Welding equipment and welding assembly

表1　HR-2母材化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of base metal（BM） HR-2 （wt. %）

C

0.033

Si

0.230

Mn

9.235

P

0.005

S

0.004

Cr

19.30

Ni

7.40

N

0.32

Fe

Bal.

　  （a）工艺试验件　　   （b）拉伸试验件   （c）母材组织状态

图1　试验材料

Fig. 1　Experimental materials
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2 试验结果及讨论

2.1 焊缝成形特征

图 4 为+2 mm 离焦量条件下不同焊接速度和激

光功率组合下焊缝的表面形貌。各参数下焊缝均

可连续成形，表面未见明显咬边和飞溅粘附，表明

本试验参数范围内焊接过程稳定性良好。

图 5 为不同工艺参数下焊缝截面形貌。所有试

样的焊缝横截面均无明显气孔、夹杂、裂纹缺陷，呈

典型的“酒杯型”深熔焊特征——上部宽、下部深而

窄，左右基本对称。表面平整度存在差异：低焊速

配合较高功率时，焊缝表面更易出现中心余高；而

1.5~2.0 m/min 较高焊速下，焊缝表面更平直、成形

一致性更好，表明提高焊接速度有利于抑制熔池金

属过度堆积并改善外观质量。

按图 3b 提取焊缝成形特征，结果如图 6 所示。

焊接速度为 1.0 m/min 时，随着激光功率的增大，熔

深和熔宽均增大，深宽比变化较小；而当焊接速度

较大时（1.5 m/min 和 2.0 m/min），熔深随激光功率

增大显著提高，熔宽则基本不变，焊缝深宽比显著

增大。这一差异源于熔深和熔宽的形成机制不同：

熔深主要取决于匙孔的形成与稳定以及能量沿厚

图5　焊缝截面形貌

Fig. 5　Cross-sectional morphology of welds under different welding speeds and laser powers

图4　焊缝表面成形

Fig. 4　Surface morphology of welds under different welding speeds and laser powers
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度方向的沉积，几乎等同匙孔深度，对激光功率和

焊接速度变化更为敏感，功率提高时，能量向深部

耦合的能力增强，直接表现为熔深增加。相比之

下，熔宽远远超过激光斑点范围，其形成除受热输

入影响外，还与熔池表层热传导、液态金属横向流

动以及熔池存在时间密切相关。当焊接速度较高

时，热源在材料表面的作用时间缩短，熔池横向铺

展和热扩散受到限制，因此即使功率增加，熔宽增

大仍相对有限。

由于本研究所用材料的止口高度为 2.2 mm，整

体壁厚为 2.88 mm，结合材料结构特征与实际工况

要求，筛选熔深满足 2.2<h<2.88 mm 的范围作为较

合适的工艺窗口。该范围既有利于保证止口连接

强度，也有助于避免整体壁厚完全熔穿，从而维持

管件内壁成形与结构完整性。在此基础上，选取三

组熔深适中的典型工艺参数用于进一步分析，即

1.0 m/min-1 100 W、1.5 m/min-1 300 W和2.0 m/min

-1 400 W，并依次编号为 S1、S2 和 S3。

2.2 焊缝缺陷表征

为进一步评估气孔缺陷，对 S1、S2、S3 接头进行

焊缝纵截面和 X 射线缺陷检测，结果如图 7 所示。

可以发现，三组接头纵截面均未发现明显大尺寸气

孔，但在局部熔合状态和缺陷倾向方面存在差异。

S1 试样的止口区域仍可辨识出局部止口高度

线，如图 7a 所示，说明低焊速条件下局部未熔合或

未完全熔透的风险较高。X 射线检测中，由于管焊

件为空心结构，接头整体呈现黑色背景；其中部分

熔深不足参数下止口部位会出现局部黑色斑点，如

图 7d 所示，表明低焊速工艺下焊缝熔透稳定性不

足。相比之下，S2 试样未见明显气孔指示，焊缝整

体熔透较好；而焊速进一步提高至 2.0 m/min 后，S3

接头纵截面出现少量气孔，如图 7c 所示，说明在高

焊速高功率组合下，成形效率提升的同时，气孔敏

（a-c）S1、S2、S3 焊缝纵截面形貌；（d-f）S1、S2、S3 焊缝 X 射线检测结果

图7　S1、S2和S3焊缝缺陷检测结果

Fig. 7　Defect inspection results of S1， S2 and S3 welds

（a）不同焊速下的熔深变化

（b）不同焊速下的熔宽变化

图6　焊接参数对焊缝横截面尺寸的影响

Fig. 6　Effects of welding parameters on weld cross-sectional dimen‐

sions
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感性有所增加。

2.3 焊缝微观组织

为分析焊缝组织特征，基于 JMatPro 采用热力

学计算方法获得了本研究焊缝的平衡相分布，如图

8 所示。随着焊缝熔池温度逐渐降低，初生相 δ-铁

素体率先从液相中析出；随后奥氏体自液相中形核

并开始析出，此时熔池内呈现液态金属、δ-铁素体

与奥氏体三相共存状态，且 δ-铁素体与奥氏体持续

生长。当温度降至 1 385 ℃左右时，焊缝中的 δ-铁

素体发生向奥氏体的固态相变。平衡状态下室温

组织最终趋于单一奥氏体。

图 9 为 S2 焊缝的典型微观组织，其中图 9b、9d、

9f 分别为图 9a、9c、9e 的局部放大图，图 9a、9c、9e 分

别为焊缝的左侧、中心以及右侧。可以发现，焊缝

为典型的柱状枝晶，说明熔池冷却时的温度梯度较

大，导致明显的向中心的生长取向，并且焊缝中心

未发现等轴晶，表明凝固后期未形成足够的大范围

异质形核条件，熔池凝固主要沿原有树枝晶持续外

延生长。焊缝组织以奥氏体为主，枝晶间可以发现

部分黑色蠕虫状组织，推测可能形成残余δ-铁素体。

为进一步研究焊缝内的组织及晶体结构，通过

EBSD 对典型焊缝区域进行分析，图 10 为 S2 焊缝上

层区域的 EBSD 结果。图 10a 为该区域的反极图，

可以看出该材料的焊缝中心为纵向生长的树枝晶

而非等轴晶，说明在纵向存在较明显的温度梯度，

导致冷却时的定向散热趋势，使晶粒沿该方向快速

长大，这与光镜下观察到的现象一致（见图 9e）；而

在中心两侧则为垂直焊缝边界生长至中心的树枝

晶。图 10b 为该区域的相分布图，可以看出在焊缝

上层区域仅存在奥氏体，而无铁素体生成，这表明

在熔池上部区域冷却速度慢，铁素体向奥氏体的转

变更完全。图 10c 为该区域的 KAM 图，可以发现焊

缝中心区域的 KAM 值较小，这主要是由于该处形

（a）焊缝左侧；（b）焊缝中心；（c）焊缝右侧；（d）左侧局部放大图；（e）中心局部放大图；（f）右侧局部放大图

图9　焊缝的典型微观组织

Fig. 9　Typical microstructures of the weld

图8　焊缝组织平衡相分布

Fig. 8　Equilibrium phase distribution of weld microstructure
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成了全奥氏体组织，而无残余铁素体存在，导致不

存在较大的晶格错配和畸变，因而位错密度较小，

应力集中程度较小。图 10d~10e 为晶界分布，其中

晶界取向差>15°的被认为是大角度晶界，5°~15°的

为小角度晶界，而 2°~5°的为亚晶界及位错缠结等。

从该图中发现树枝晶间均为大角度晶界，而小角度

晶界、亚晶界等则分布于其内部，并且可以发现正

是这些区域的 KAM 值稍高于其他晶内区域。图

10f 为该区域的极图，其中 A1，A2 方向分别对应竖

直方向和水平方向，即垂直壁厚方向和管长度方

向，图中显示为奥氏体的（001）（101）（111）晶面的标

准极射投影图。可以发现在该区域具有较强的晶

粒生长的趋向性。对其进行进一步标定，可以发现

在（001）晶面极图中央存在明显的取向集中区域，

说明（001）族晶面在此区域存在大量晶粒的取向为

基面取向（001）平行于 A1OA2 试样平面，存在基面

织构。另外，发现在基圆圆周的四个对称方位存在

集中取向，标定发现为｛001｝<110>/<
-
110>/<1

-
10>织

构的晶粒取向，并且由此可以推断中心（001）基面

织构为中心树枝晶的生长趋向。

图 11 为熔池下部熔合区边界止口处 EBSD 分

析结果。对比可以发现，该区域焊缝内生成了部分

铁素体，且在铁素体位置的 KAM 值较高，这是由于

该处的晶格错配较大，具有较大的位错密度和晶格

畸变能。相比于焊缝中心，该区域明显存在更大的

位错密度。此外奥氏体边界的亚结构以及小角度

（a）反极图；（b）相分布图；（c）KAM 图；（d）（e）晶粒取向差分布；（f）极图

图10　焊缝中心EBSD结果

Fig. 10　EBSD results of the weld center

（a）反极图；（b）相分布图；（c）KAM 图；（d）（e）晶粒取向差分布；（f）极图

图11　止口处EBSD结果

Fig. 11　EBSD results at the root of the bottom-locking joint
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晶界也印证了前文关于快速凝固与不完全相变的

分析。另外，此区域形成的少量铁素体，主要是由

于熔池底部较窄，凝固时冷却快，此时高温铁素体

向奥氏体转变，元素扩散时间较短，Cr 元素来不及

完全从铁素体中析出，形成局部富集而稳定了铁素

体，导致其保留下来，并因此与周围的奥氏体保持

较小的位相差。而焊缝上部区域宽度大，峰值温度

高，凝固末期冷却速度相对较小，使其最终形成了

全部的奥氏体组织。对极图分析可看出，该区域晶

粒生长趋向对称性较差，但是存在集中取向，为

｛001｝<111>织构的晶粒取向，这是由于此处为熔合

线一侧，晶粒生长为垂直熔池边缘指向熔池内部，

故而表现对称性差。由于该方向的温度梯度较大，

散热速度快，且（111）晶面具有最小的晶面间距和最

高的晶面指数，生长速度最快，因而在定向散热的

条件下形成择优的晶粒取向。

2.4 接头力学性能

焊接接头拉伸性能测试结果如图 12 所示。结

果表明，三组典型接头抗拉强度均在 670 MPa 以上，

最高达到 728 MPa，延伸率最高达到 37.6%，其余接

头延伸率也均在 35% 以上。其中，低焊速 S1 接头的

强度和延伸率最低，分别为 675 MPa 和 35.1%；S2 试

样的接头强度和延伸率最高，相比 S1 分别提高了

7.9% 和 7.1%；当焊接速度进一步增大至 2.0 m/min

时，S3 接头强度和延伸率均略有下降。结合前述成

形、缺陷和组织结果可知，在本研究中，接头拉伸性

能对止口熔合状态、气孔的敏感性较高，并非熔深

增大即可必然带来性能同步提升，因此 1.5 m/min-

1 300 W 工艺表现出更优的强塑性匹配。

进一步对焊接断口进行 SEM 观察，结果如图 13

所示。对应熔池上部的断口外侧和止口区域的断

口内侧（见图 13a），对断口表面形貌进行了进一步

（a-c）S1、S2、S3 宏观断口形貌；（d-f）S1、S2、S3 断口外侧局部放大图；（h-j）S1、S2、S3 断口内侧局部放大图

图13　拉伸断口表面形貌

Fig. 13　Fracture surface morphologies of tensile samples

图12　焊接接头拉伸性能曲线

Fig. 12　Engineering tensile curves of the welded joint
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放大分析。可以发现，在熔池上部的断口外侧区

域，S1、S2、S3 试样断口表面均呈现明显韧窝形貌，

说明该区域具有较好的塑性变形能力。而在止口

附近的断口内侧区域，S1 试样出现较明显的撕裂棱

并伴有局部韧窝，表明该处抗裂纹扩展能力偏弱，

这与其局部熔合不良导致的应力集中相对应；S3 试

样则可观察到较多浅韧窝和微气孔，说明局部气孔

缺陷是其性能下降的重要影响因素。相比之下，S2

试样断口内侧仍保持较均匀的韧窝形貌，说明其止

口区域附近的熔合状态和组织更好，因此表现出最

优的综合强塑性。该结果进一步说明，对于本研究

的抗氢高强钢管焊接结构，熔透控制和缺陷抑制至

关重要；由于止口处存在几何不连续，偶发熔透不

稳定或局部微气孔均可能导致接头性能降低。因

此，对该区域熔透状态和组织均匀性的控制，应作

为后续工艺优化的重要方向。

3 结论

本文针对 HR-2 抗氢高强钢止口结构的激光焊

接工艺进行了研究，在+2 mm 离焦条件下，研究了

焊接速度和激光功率对焊缝成形尺寸、缺陷特征、

显微组织及力学性能的影响，主要结论如下：

（1）高焊速（1.5 m/min 或 2.0 m/min）对应更宽

的工艺适配范围和更好的表面成形一致性。随着

激光功率提高，焊缝熔深显著增加，而熔宽变化相

对有限，且焊缝表面保持光滑无明显余高。其中，

1.5 m/min-1 300 W 和 2.0 m/min-1 400 W 均可获得

适度熔深，但综合外观成形与缺陷控制结果，1.5 m/

min-1 300 W 工艺稳定性更优。

（2）适度熔深工艺下的焊缝组织以奥氏体柱状/

树枝晶为主，焊缝中心区域为全奥氏体组织，组织

均匀性较好；熔合线及止口附近可见少量残余 δ-铁

素体。EBSD 结果表明，焊缝中心区域晶格畸变较

小、位错密度较低，而熔合线止口处 KAM 值更高、

组织不均匀性更明显，因此该区域更可能成为接头

的局部薄弱部位。

（3）三组典型接头抗拉强度均高于 670 MPa，最

高达到 728 MPa，延伸率最高为 37.6%，其余试样延

伸率均超过 35%。断口总体呈现典型塑性断裂特

征，表面以韧窝形貌为主。综合拉伸与断口分析可

知，S2 接头具有最佳强塑性匹配；S1 性能下降主要

与止口局部熔合不足有关，S3 性能降低则与少量气

孔缺陷相关。
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