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SUS301L不锈钢激光焊接

对接接头性能研究
罗亚坤 火巧英 孟宪伟 

【摘要】本文选用材料为轨道客车车体中用量较大的SUS301L不锈钢，通过对SUS301L三种不

同调质状态下母材和激光焊接对接接头的组织和力学性能的对比分析，为今后此种不锈钢在轨道

车辆车体设计中的使用提供有力的依据。
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1. 概述

不锈钢轨道客车以其车体

轻、能耗低、耐腐蚀、安全性

好、使用寿命长及综合成本低

等优势成为轨道车辆的首选。

本文选用材料为轨道客车车体

中用量较大的SUS301L不锈钢。

SUS301L奥氏体不锈钢以其良好

的塑性变形能力、耐蚀性和韧性

以及优良的高、低温力学性能，

目前已经成为轨道车辆普遍采用

的材料。面对目前不锈钢车体生

产工艺过程中存在的各种问题，

不锈钢激光焊接技术的应用将成

为发展趋势。因此对SUS301L奥

氏体不锈钢母材以及激光焊接头

的组织与力学性能的了解也显得

越来越重要。 

2. 母材力学性能

（ 1 ） 母 材 组 织 与 性 能   

S U S301L不锈钢有LT、D LT、

离、机器人与外围设备的距离、

机器人安装高度等问题。

关于夹具设计与布置：要考

虑夹具长宽高尺寸、夹具上下件

便捷性、夹具与夹具工位间距、

夹具与外围设备的距离等问题。

关于焊点分配：通过焊接工

件时序图，做出简单的上件、启

动、焊接、停止、下件等时序，

保证满足生产节拍。

经验表明，机器人与工件或

者其他设备之间的安全余量：机

器人各轴距离限位位置留有10%

以上的余量，机器人与其他设备

不干涉时的至少具有30mm以上

的安全余量。

对于后期产能会出现爬坡的

车型，要注意预留生产工位，如

增加焊接机器人、增加焊接夹具

等，以满足后期产能。

5. 结语

通过对文中门槛焊接工作站

规划，并进行三维仿真，其完全

满足实际生产。在工作站规划

时，结合产品生产纲领、工艺要

求、产品结构特点等条件，利用

相关知识领域，合理布局焊接工

作站，为实际生产提供有效技术

支持。同时，在后期实际投产

时，也应不断完善焊接机器人运
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动轨迹，优化焊接工作站，以使

工作站达到最优化程度。
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 表1   5种不同强度级别SUS301L不锈钢的力学性能

材料 调质代号 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率（%）

SUS301L—LT — ≥215 ≥550 ≥45 
SUS301L—DLT 1/4H ≥345 ≥690 ≥40 
SUS301L—ST 1/2H ≥410 ≥552 ≥35 
SUS301L—MT 3/4H ≥480 ≥820 ≥25 
SUS301L—HT H ≥685 ≥930 ≥20 

                     （a）HT                                  （ b）DLT                                （ c）MT

图1    三种不同SUS301L的显微组织

ST、MT、HT五种强度级别的材

料，表1为这5种强度级别不锈钢

的力学性能。

表1中的5种级别的SUS301L

不锈钢，由于组织和成分相差

不大，所以其基本物理和化学性

能基本是一致的，性能上差异的

最主要原因是在变形强化过程中

变形量的不同，使产生的马氏体

含量不同，使得力学性能上差

异比较大。本试验所用材料为

SUS301L系列奥氏体不锈钢，调

质状态包括HT、DLT、MT，其

显微组织如图1所示。

（2）测试内容  对母材进行

力学性能（抗拉强度）测试。

（3）拉伸试验过程   第一，

试验标准：引用ISO 4136《金属

材料焊缝破坏性试验-横向拉伸

试验》标准。

第二，试样尺寸：引用G B/

T228－2002《金属材料拉伸试样国

家标准》，试样尺寸如图2所示。

第 三 ， 试 验 设 备 ：

W D W3200微控电子万能试验

机。

第四，试验数据处理方法：

取2~3个标准试样，分别做拉伸

试验，然后求取各参数值再取平

均值。

第五，试验结果： 2 m m

厚S U S 3 0 1 L—H T不锈钢母材

两个试样的抗拉强度分别为

1055.3MPa和1051.4MPa，平均

抗拉强度为1053.4M P a。2m m

厚S U S301L—D LT不锈钢母材

两个试样的抗拉强度分别为

717.1M P a和734.2M P a，平均

抗拉强度为725.7M P a。2m m厚

SUS301L—MT不锈钢母材两个

试样的抗拉强度分别为831.7MPa

和822.1M P a，平均抗拉强度为

826.9MPa。

3. 激光焊接对接工艺试验

不锈钢SUS301L存在数种不

同的调质状态，不同的调质状态

下，其性能是不同的。本组试验

中采用了SUS301L的三种调质状

态进行试验，分别是H T、D LT

图2     拉伸试样尺寸示意

和MT。本试验是利用2mm厚的

三种不锈钢材料，分别就对接焊

接形式研究了不同母材调质状态

下对焊接质量的影响。试验的实

施过程中利用以前相关试验得到

的优化参数进行焊接，焊前将试

样用砂纸打磨，再用丙酮进行清

洗。

本 组 试 验 对 比 了 三 种 不

同母材调质状态下激光对接

焊缝的质量，试验利用焊接

2mmSUS301L—HT激光对接时

的优化参数，试验参数如表2所

示。

母材不同调质状态的焊缝表

面形貌如图3所示，焊缝横截面

形貌如图4所示。从图中可以发

现，在母材不同的调质状态下，

焊缝的表面成形、焊缝的横截面

形貌差别不大。图中的焊缝表面

颜色的差别是由于焊接过程中保

护气流的影响，与母材无关。

三种不同母材调质状态下 ,

焊缝中心区和热影响区显微组织

如图5所示。热影响区为焊缝区

与母材过渡区域，H A Z（热影

响区）与焊缝区域有一条明显的

熔合线分开，可以清楚的看到熔

合线，焊缝中晶粒的结晶方向

是垂直于熔合线而指向焊缝中心

的。在焊接热源的作用下，热影

响区的晶粒发生回复和再结晶

并不断长大，晶粒尺寸具有粗大

的趋势，且距离焊缝越近晶粒尺

寸粗化越明显。热影响区组织不

均匀，导致该区域的性能也不均

匀，在承受载荷时往往成为接头

性能薄弱环节。拉伸时大部分试

样断在热影响区说明了这一点。

对比三种不同母材调质状态下焊

接得到的焊缝显微组织，发现三
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者之间几乎是没有什么差别的。

拉伸试验不同调质状态下母

材的焊缝强度值如表3所示。由

表3可以看出，当母材为301L—

（a）母材： 301L—HT

（b）母材： 301L—DLT

（c）母材： 301L—MT

图5   不同母材焊缝中心区及热影响与

组织

表3    三种调质状态下的焊缝强度

母材调质状态 HT DLT MT

焊缝抗拉强度/MPa 979.8 715.2 784.3

HT时焊缝强度达到979.8MPa，

为母材的93%；母材为301L—

DLT时，焊缝强度为715.2MPa，

达到母材的98%；母材为301L—
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表2   母材不同调质状态对激光对接的影响试验参数

激光功率

/W
焊接速度

/m∙min-1

离焦量

/mm
保护气体流量

/L∙min-1

激光倾角

（°）
母材

3500 3.0 +4 25 0 HT、DLT、MT

 （a)母材：301L—HT                     （b)母材：301L—DLT              （c)母材：301L—MT

图3    不同母材调质状态下的焊缝表面形貌

      (a）母材：301L—HT               (b）母材：301L—DLT                (c）母材：301L—MT

图4    不同母材调质状态下的焊缝截面形貌

MT时，焊缝强度为784.3MPa，

是母材强度的95%。由此可见，

利用此前得到的优化焊接参数，

由三种材料得到的焊缝的强度均

可达到母材强度的93%以上。

4. 结语

SUS301L不锈钢三种调质状

态下，H T状态下金属的抗拉强

度最高，M T状态次之，D LT状

态最低。三种不同调质状态下激

光焊接对接焊缝的表面成形、焊

缝的横截面形貌差别不大，表面

成形良好；三种不同母材调质状

态下激光焊对接焊接得到的焊缝

显微组织基本无差别；利用此前

得到的优化焊接参数，由三种材

料得到的对接焊缝的抗拉强度

均可达到母材强度的93%以上， 

DLT状态下可以达到母材的98% 。

通 过 试 验 结 果 ， 可 以 对

SUS301L不锈钢三种调质状态下

母材和激光焊对接接头的组织与

性能有一定的了解，对今后不锈

钢车体制造的材料选择方面有积

极的指导意义。
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