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2205双相不锈钢局部干法水下可调环形激光焊接
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摘 要：针对水下焊接凝固过程冷却速度快，焊缝组织性能恶化等问题，采用可调环形激光对2205双相不锈钢进行局部干

法水下焊接试验，同时与陆上焊缝做对比，具体研究中心和环形激光不同比例对焊缝成形、微观组织及力学性能的影响。结

果表明，熔深主要受中心激光的影响，且中心功率占比增大时，焊缝表面氧化程度变得严重，表面粗糙度增大。与陆上同参

数的组织相比，水下焊缝的魏氏奥氏体含量增加，晶内奥氏体数量减少甚至消失。随着环形激光占比提高，焊缝中奥氏体  

含量无明显变化，焊缝晶粒尺寸和纵横比降低，焊缝两侧柱状晶生长的方向性减弱，小角度晶界数量增多。在性能方面，水

下接头的抗拉强度略高于陆上，但延伸率比陆上要低，而随着环形激光功率占比由 1/3提高到 2/3，水下接头延伸率提升     

了约50%。
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1　引 言

双相不锈钢由几乎相同比例的铁素体和奥氏体组

成，兼有两者的高强度和高耐腐蚀性，广泛应用于海洋工

程、能源及核电领域[1–2]。在腐蚀介质和核辐射应力作用

下，核电站核反应堆相关设备会产生腐蚀裂纹、表面磨蚀

等缺陷，对核电站安全运行构成严重威胁。从核电厂的

经济效益出发，在保证安全运行前提下，对难以更换的构

件及设备进行在役维修是行之有效的方法[3]。因此需要

采用水下焊接方法进行漏点补板焊、裂纹开坡口补焊、磨

损腐蚀表面堆焊等修复[4–5]。然而，由于高放射性及狭窄

的水下空间等环境因素，传统的人工修复方法成本高、操

作难度大[6]。同时与传统电弧焊方法相比，激光焊接具

有受水压影响小、焊缝热影响区窄和残余应力小等优

势[7]，适宜精确位置的水下自动化焊接维修。

目前，水下激光焊接技术已经尝试应用到核电站的

维修，但水下快的冷却速度也导致了许多问题。哈工大

Guo[6]和Fu[8]等人进行了不锈钢的水下自熔与填丝对接

试验，得到的水下接头拉伸强度和冲击韧性接近于陆上

接头，但由于水的冷却作用，焊缝中出现较多板条状铁素

体。北京化工大学李丛伟等人[9]在水下激光熔覆奥氏体

不锈钢过程中也发现了快速冷却所导致的焊缝硬度上升

与部分奥氏体发生马氏体转变的现象。天津大学Huang

等人[10]研究了不锈钢薄板水下激光焊接弯曲变形的行为

及机理，并与陆上焊接做对比，证明激光焊接过程中焊缝

弯曲与工件温度梯度有关。

可调环形激光作为一种新兴的光束模式，通过调控

中心环形功率比，能够增大焊接工艺窗口，抑制飞溅、气

孔等缺陷。在近几年受到越来越多的国内外研究学者的

重视。美国南卫理工会大学Mohammadpour等人[11]在焊

接不锈钢时提出当中心功率高于环形光束时，能够增加

熔深，当环形光束的功率高于中心光束时，飞溅明显减

少，同时环形激光的加入改善了焊缝表面质量。广东工

业大学的Wang等人[12–13]发现等离子体的强度与匙孔开

口的面积呈正相关，纯中心激光在焊接过程中匙孔会周

期性地打开和坍塌，但纯环形激光在焊接过程中匙孔一

直稳定存在。除了对焊接过程稳定性的改善，可调环形

激光焊接对焊缝的组织及力学性能也有一定影响。东北

电力大学Xie等人[14]在焊接不锈钢时发现引入环形激光

焊接得到的柱状晶粒尺寸最小，相比之下，使用传统高斯

热源得到的样品中存在粗大的柱状晶。南京航空航天大

学Zhan等人[15]采用双波长组成的可调环形激光也对奥

氏体不锈钢进行了焊接，发现由于可调环形激光使焊接
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区域的温度梯度减小，和环形激光横向分布对液态金属

的扰动，会减弱沿易滑纹理<100>形成的柱状晶粒，使奥

氏体晶粒取向多样化，使可调环形激光接头具有更高的

强度和伸长率。以上研究表明，可调环形激光不仅能够

改善表面成形，稳定匙孔，抑制飞溅、气孔等缺陷，还能调

控焊接区域附近的温度梯度，改善焊缝组织。因此，将环

形激光引入水下焊接，对提高水下激光焊接匙孔稳定性，

改善水下焊接温度梯度具有重要意义。

针对双相不锈钢的水下焊接，Prokop等人[16]在湿法

焊接2205双相钢时发现由于电弧燃烧不稳定，容易产生

冷裂纹。海军工程大学尤家玉等人[17]采用自主设计的助

焊剂在6 mm水下成功连接了5 mm厚的双相不锈钢板。

华南理工大学Hu等人[18–19]也对S32101双相不锈钢的水

下药芯焊丝电弧焊接进行了大量研究，发现湿法焊接时，

气孔较多，气孔率与奥氏体的微观结构尺寸呈正相关[20]。

而在（局部）干法焊接时发现双相比例和接头性能与不同

水深（压力）产生的热循环有关，并在0.45 MPa下获得了

综合性能最佳的焊缝[21]。Łabanowski等人[22]采用局部干

法熔化极气体保护焊（GMA）焊接2205双相钢时发现水

环境的强制冷却不会导致焊接中铁素体含量的显著增

加。哈尔滨工业大学马兆炫等人[23]将自制的局部干法水

下TIG焊枪用于水下焊接2205双相钢，获得了与陆上环

境性能相似的焊缝。北京石油化工学院朱加雷等人采用

局部干法水下激光填丝方法在水下进行S32101双相钢

的增材[24]及U形坡口填充焊接试验[25]，发现采用氮气作

为保护气体可促进铁素体向奥氏体的转变，保证铁素体-

奥氏体的双相组织平衡。上述研究大多集中于水下电弧

焊接，关于水下激光焊接双相钢的研究较少。因此，本工

作采用自主研制的双层气体排水装置对 2205双相不锈

钢进行局部干法水下激光焊接试验，同时在陆上做相应

的对比试验，具体研究不同功率环芯比对焊缝成形、微观

组织及力学性能的影响。为局部干法水下环形激光焊接

的工业应用提供理论基础。

2　实 验

实验材料为 2205 双相不锈钢板材，主要化学成分    

如表 1 所示，用于对接实验的尺寸为 3 mm×100 mm×    

200 mm。

自主搭建的环形激光水下焊接系统、光纤芯径及能

量分布状态如图 1所示。试验采用锐科 4000/2000 W环

形激光器，波长为1080 nm，中心芯径为50 µm，环形芯径

为 150 µm，中心和环形激光可独立控制，实现不同光斑

模式输出。焊接过程使用宜功五轴机器人执行运动轨

迹。采用自主设计的双层排水罩营造焊接区域局部无水

环境，以实现局部干法水下激光自熔焊接。局部干法排

水罩装置示意图如图 2所示，排水罩包括内层纯氩保护

气形成正压力对焊接熔池进行保护，外层环形高速气流

营造无水环境。激光头倾斜角度为 0°，在水深（H）为    

20 mm、离焦量为0 mm、焊接速度为1.2 m/min条件下进

行试验，研究不同中心功率（Pc）、环形功率（Pr）及不同环

芯比（环形/中心功率占比）对接头成形、组织及性能的影

响规律，对接工艺参数如表2所示。

在焊后垂直于焊缝方向上（横向）切取金相试样，   

对金相试样进行磨抛处理后，采用配制的腐蚀液           

表1  2205不锈钢母材主要化学成分

Table 1  Chemical composition of 2205 stainless steel base metal 

(wt%)

C

0.03

Mn

1.27

Si

0.50

Ni

5.21

Mo

3.15

Cr

22.69
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图1  环形激光水下焊接系统及光纤芯径及能量分布状态

Fig.1  Adjustable ring-mode laser underwater welding system (a), 

fiber core diameter (b) and energy distribution state (c)
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图2  排水罩示意图

Fig.2  Schematic diagram of drainage cover

表2  对接工艺参数

Table 2  Welding parameters

Number

a

b

c

d

e

f

Center power/W

1000

1500

2000

1000

1500

2000

Ring power/W

2000

1500

1000

2000

1500

1000

Environment

In air

In air

In air

Underwater

Underwater

Underwater
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（0.5 g K2S2O5+20 mL HCl+80 mL H2O）对表面进行腐蚀，

然后采用OLYMPUS DSX510光学显微镜对焊缝横截面

形貌和微观组织形态进行观察。此外，为了进一步研究

焊缝的晶体学特征，对试样进行电解抛光处理，并采用

Zeiss场发射扫描电子显微镜进行了电子背散射技术分

析（EBSD）。拉伸样品采用 INSTRON 5967 型 30 kN 万

能试验机，以 2 mm/min的拉伸速率进行拉伸试验分析，

每组工艺参数下进行 3组拉伸试验，取其平均值作为试

验结果。拉伸测试结束后，采用扫描电镜对断口形貌进

行拍摄。

3　结果与分析

3.1　环形激光焊接自熔工艺研究

首先在不锈钢板上进行陆上自熔实验，研究了焊缝

表面成形及横截面形貌随内外功率的变化趋势。如图

3、图4所示，在保持环形功率2.0 kW不变，中心功率逐渐

由 0增加至 2.0 kW的情况下，焊缝横截面形貌由“碗状”

向“指状”过渡，焊缝熔深显著增大，由 0.73 mm增加到

4.1 mm，熔宽也随之增大，但增幅较小，由 2.64 mm增加

到 4.7 mm，同时发现在中心功率较低时，焊缝表面光滑

且保护良好，而在中心功率增大至 1.5 kW时，焊缝表面

氧化程度变得严重，表面粗糙度增大。

而在中心功率保持2.0 kW不变，环形功率逐渐增加

时，焊缝横截面形貌均为典型的激光焊接“指状”熔深。

由图 5可知，环形激光加入促进焊缝上部分熔化宽度进

一步横向增大且沿纵向深度方向范围扩大，增大了焊缝

上半部分的熔化面积。如图 6所示，焊缝熔深熔宽均随

中心功率的增大而增大，熔深由3.08 mm增加到3.97 mm，

熔宽由3.46 mm增加到4.71 mm，可见熔宽的增长幅度更

大，即焊缝的深宽比逐渐减小。

图7、图8为保持总功率3.0 kW不变，不同中心环形比

aa aa11

bb bb11

cc cc11

dd dd11

ee ee11

PPcc==00 kW kW,,  PPrr==22..00 kW kW

PPcc==00..55 kW kW,,  PPrr==22..00 kW kW

PPcc==11..00 kW kW,,  PPrr==22..00 kW kW

PPcc==11..55 kW kW,,  PPrr==22..00 kW kW

PPcc==22..00 kW kW,,  PPrr==22..00 kW kW

图3  不同中心功率下的焊缝成形及横截面形貌

Fig.3  Weld formation (a–e) and cross-section morphologies (a1–e1) 

under different center powers

0 0.5 1.0 1.5 2.0
Center Power/kW

图4  不同中心功率下焊缝的熔宽熔深

Fig.4  Weld width and penetration of weld seam at different center 

powers

aa aa11

bb bb11

cc cc11

dd dd11

ee ee11

PPcc==22..00 kW kW,,  PPrr==00 kW kW

PPcc==22..00 kW kW,,  PPrr==00..55 kW kW

PPcc==22..00 kW kW,,  PPrr==11..00 kW kW

PPcc==22..00 kW kW,,  PPrr==11..55 kW kW

PPcc==22..00 kW kW,,  PPrr==22..00 kW kW

图5  不同环形功率下的焊缝成形及横截面形貌

Fig.5  Weld formation (a–e) and cross-section morphologies (a1–e1) 

under different ring powers

0 0.5 1.0 1.5 2.0

图6  不同环形功率下焊缝的熔宽熔深

Fig.6  Weld width and penetration of weld seam at different ring 

powers
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例下的焊缝成形及横截面形貌，图 7a~7e的试样分别编

号为 1~5。可以看出在总功率不变的情况下，随着中心

激光功率所占比例增大，焊缝熔深熔宽增加。而且随着

中心功率的升高，能量密度逐渐增大，焊缝表面氧化区域

逐渐增多，焊缝表面粗糙度逐渐提高。从以上结果可以

看出，中心激光和环形激光的作用不同，中心激光能量密

度集中，主要在深度方向上挖掘母材，而环形激光对熔深

作用不大，主要在熔池上部起到增大熔宽的作用。相同

功率下，与单一的高斯热源焊接相比，可调环形激光焊接

可获得表面粗糙度较低的焊缝且表面氧化程度较轻。

3.2　对接焊缝组织形貌

在上述研究基础上，保持总功率 3.0 kW不变，改变

环芯比进行了陆上和水下的对接试验，焊缝横截面形貌

及微观组织如图9、图10所示。从焊缝横截面可以看出，

随着中心功率比例的上升，焊缝由“Y”型向“X”型转变，

同时焊缝热影响区宽度增大，陆上焊缝热影响区宽度如

图9a1~9c1所示，由83.6 µm增大到127.3 µm，水下焊缝热

影响区宽度由 96.4 µm增加至 134.5 µm，水下焊接时较

大的温度梯度导致同参数下热影响区宽度与陆上相比要

大。同时，当中心功率过高时，焊缝中心能量密度集中，

导致焊缝整体的温度梯度较大[15]，也会使焊缝的热影响

区宽度增大。

陆上接头热影响区和焊缝中心的微观组织如图9a2~9c2

与图 9a3~9c3所示，由于激光焊接快的冷却速度，焊缝组

织主要由向焊缝中心生长的柱状铁素体构成。热影响区

晶粒尺寸较小，奥氏体主要由少量晶界奥氏体（GBA）和

针状魏氏奥氏体（WA）构成，同时在铁素体中还有微量

的点状晶内奥氏体（IGA），而焊缝中心 γ相的微观结构由

GBA和少量的WA组成，IGA的数量极少。

在激光焊接过程中，2205双相不锈钢的凝固过程遵

循F-A模式，即铁素体晶粒优先在液相中成核和生长，然

后形成各种奥氏体晶粒[26]。由于晶界相对不稳定，奥氏

体晶粒很容易沿晶界成核生长形成GBA，随着温度的进

一步降低，可用的成核铁素体晶界数量也会减少，从而导

致WA的形成。WA从生成的GBA边缘裂开，并向铁素

体晶粒内部生长，最后，由于晶格扩散所需的能量较高，

IGA在铁素体晶粒内部成核。随着中心功率的增大，焊

接区域的温度梯度增大，使奥氏体形成元素（Ni、N等）在

晶内的扩散时间变短，进而导致 IGA含量的降低。而高

的温度梯度、快的冷却速率会促进WA的生成。因此随

着中心功率占比增加，热影响区和焊缝中心的WA数量

增加，IGA数量减少。

水下接头的微观组织如图10所示，焊缝区组织主要

也是铁素体和少量的奥氏体。与陆上同参数相比，水环

境的强制冷却作用导致奥氏体形成元素扩散时间不足，

GBA形核受限，部分晶界被铁素体占据，形成不连续的

GBA，同时快速冷却也严重抑制了 IGA的形成，使其含

量大幅度降低，甚至完全消失。但是快的冷却速率使铁

素体晶界处形成更多细密的WA，针状结构更细小且分

布杂乱。

同时对比不同环芯比下的水下接头组织，可以看出

随着中心功率的增大，焊缝热影响区的WA数量增多，

IGA数量逐渐减少甚至消失，如图10a2~10c2所示。焊缝

中心处奥氏体形态变化不大，主要由断续分布的GBA和

细密的WA组成，如图 10a3~10c3所示。这是由于环形激

光的引入使焊接区域的温度梯度减小、冷却速度减慢[27]，

削弱了水环境的强制冷却作用，增加了奥氏体形成元素

扩散的时间，所以当环形功率占比较大时，GBA和 IGA

的析出数量较大。而当中心功率占比较大时，温度梯度

较大，同时叠加水的强冷效果，δ→γ相变被压缩至更低温

度区间，WA因形核能垒低而优先形成。除此之外，快速

冷却也促进了WA的非扩散性形核，使其含量增加。

aa aa11

PPcc==11..00 kW kW,,  PPrr==22..00 kW kW

bb bb11

cc cc11

dd dd11

ee ee11

PPcc==11..55 kW kW,,  PPrr==11..55 kW kW

PPcc==22..00 kW kW,,  PPrr==11..00 kW kW

PPcc==22..55 kW kW,,  PPrr==00..55 kW kW

PPcc==33..00 kW kW,,  PPrr==00 kW kW

图7  不同环芯比下的焊缝成形及横截面形貌

Fig.7  Weld formation (a–e) and cross-section morphologies (a1–e1) 

under different ring-core ratios

图8  不同环芯比下焊缝的熔深熔宽

Fig.8  Weld width and penetration of weld seam at different ring-core 

ratios
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图9  陆上不同环芯比下的焊缝横截面形貌及微观组织

Fig.9  Cross-section morphologies (a–c), HAZ width (a1–c1), HAZ (a2–c2) and weld seam center (a3–c3) microstructures under different ring-core 

ratios in air: (a–a3) Pc=1.0 kW, Pr=2.0 kW; (b–b3) Pc=1.5 kW, Pr=1.5 kW; (c–c3) Pc=2.0 kW, Pr=1.0 kW
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图10  水下不同环芯比下的焊缝横截面形貌及微观组织

Fig.10  Cross-section morphologies (a–c), HAZ width (a1–c1), HAZ (a2–c2) and weld seam center (a3–c3) microstructures under different ring-core 

ratios underwater: (a–a3) Pc=1.0 kW, Pr=2.0 kW; (b–b3) Pc=1.5 kW, Pr=1.5 kW; (c–c3) Pc=2.0 kW, Pr=1.0 kW
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3.3　微观结构分析

图11所示为陆上和水下不同环芯比下焊缝的EBSD

反极图（IPF）。红色、绿色和蓝色分别代表(001)、(101)和

(111)取向。在空气中，中心功率占比较大时，晶粒取向

主要是(001)和(101)方向，如图 11c所示。随着环形功率

占比增大，(111)方向的晶粒逐渐增多，当中心功率为   

1.0 kW，环形功率为 2.0 kW时，晶粒生长没有明显的择

优取向。而在水下环境中，不同环芯比下的晶粒取向主

要是(001)和(101)方向，(111)方向的晶粒较少，随着中心

功率占比提高，(101)方向的晶粒数量增多，如图11d、11f

所示。同时从反极图上可以看出，陆上和水下焊缝两侧

主要为近乎平行生长的柱状晶。从EBSD相分布结果得

出上述柱状晶均为铁素体，不同参数下的双相比例没有

明显变化，奥氏体主要分布在晶界处，铁素体的占比均在

95%以上。

随后用 Image J对焊缝的晶粒尺寸和纵横比进行了

统计，同时分析了不同参数下的晶粒取向差，结果如图

12所示。随着环形功率占比增大，陆上焊缝平均晶粒尺
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图12  陆上水下不同环芯比下焊缝的晶粒尺寸、纵横比及晶界角

Fig.12  Grain size (a1, a2), grain aspect ratio (b1, b2) and misorientation angle (c1, c2) of weld seam under different ring-core ratios in air (a1–c1) and 

underwater (a2–c2)
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图11  陆上和水下不同环芯比下焊缝的 IPF图

Fig.11  IPF maps under different ring-core ratios in air (a–c) and underwater (d–f): (a, d) Pc=1.0 kW, Pr=2.0 kW; (b, e) Pc=1.5 kW, Pr=1.5 kW;   

(c, f) Pc=2.0 kW, Pr=1.0 kW
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寸和纵横比呈下降趋势，在中心功率为 1.0 kW，环形功

率为 2.0 kW时，焊缝晶粒尺寸减小到 6005 µm2，焊缝纵

横比降到3.65。水下焊缝平均晶粒尺寸由6581 µm²减小

到 6404 µm²，焊缝晶粒的纵横比也由 4.10降为 3.69。正

是由于环形激光降低了焊缝附近的温度梯度，使原本快

速向中心生长的柱状晶得到了抑制，从而减小了晶粒尺

寸和纵横比。图 12c1、12c2展示了陆上和水下不同环芯

比下晶界的错位角分布。发现在中心功率为1.5 kW，环

形功率为 1.5 kW 时，陆上焊缝小角度晶界（LAGBs）最

多，达到 15.1%。随着环形功率的增加，水下LAGBs由

6.5%增加到 11.5%。小角度晶界晶粒数量越多，意味着

晶粒中位错密度越高，当晶粒受到外部载荷时，位错运动

受阻，变形减小，从而改善了焊接性能[28]。

为了验证不同环芯比激光功率对焊缝热循环的具体

影响，采用热电偶测得了距离焊缝中心 5 mm处的热循

环曲线（图13a1、13a2），图13b1、13b2显示的是经过归一化

时间处理后的冷却速率曲线。虽然这些测得的温度曲线

并不是液态熔池的温度，但也可以看出焊接过程中水环

境和环形激光引起的温度场变化。结果表明，陆上不同

环芯比焊接的峰值温度分别为 419.4、422.9与 501.2 ℃，

水下不同环芯比焊接的峰值温度分别为 315.1、321.2与

390.8 ℃，整体要比陆上低 100 ℃左右，冷却速率约为陆

上焊接的 2倍。且随着环形功率的提升，峰值温度逐渐

降低，冷却速率逐渐减慢，陆上焊接的最大冷却速率由   

–159.4 ℃/s降到–112.0 ℃/s，水下焊接的最大冷却速率由

–310.7 ℃/s降到–252.3 ℃/s。说明环形激光的引入可显

著降低熔池附近的冷却速率。同时由峰值温度与冷却速

率的关系也说明环形激光可降低焊缝附近的温度梯度。

3.4　力学性能分析

不同环芯比下的陆上水下拉伸性能如图14所示，其中

序号a~c代表陆上，d~f表示水下，a和d的参数为Pc=1.0 kW，

Pr=2.0 kW；b 和 e 的参数为 Pc=1.5 kW，Pr=1.5 kW；c 和 f

的参数为Pc=2.0 kW，Pr=1.0 kW。母材（BM）的抗拉强度

为 836 MPa，延伸率为 24%。水下接头的抗拉强度比陆

上略高，但延伸率低于陆上。陆上接头的抗拉强度随着

环形激光占比的增大先减小后增大，延伸率先增大后减

小。在中心功率为1.5 kW，环形功率为1.5 kW时延伸率

达到最大，为18.7%。水下接头抗拉强度没有明显变化，

随着环形功率占比由1/3提高到2/3，延伸率由8.3%增加

至15.3%，提高了约50%。

由上述结果可知，环形激光可改善焊缝延伸率。首

先可能是因为环形激光可以降低凝固前沿的温度梯度，

a1 b1
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图13  不同环芯比下焊缝的陆上和水下热循环及冷却速度曲线

Fig.13  Thermal cycle curves (a1–a2) and cooling rate curves (b1–b2) of weld seam under different ring-core ratios in air (a1, b1) and underwater (a2, b2)

图14  不同环芯比下焊接接头的陆上和水下抗拉强度和延伸率

Fig.14  Tensile strength and elongation of welded joint under 

different ring-core ratios in air and underwater
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减弱焊缝两侧柱状晶的生长趋势，降低晶粒纵横比，同时

使晶粒取向多样化，得到更高的延伸率。另一方面，环形

激光使焊缝中晶粒尺寸减小、低角度晶界占比提高，阻碍

位错运动，提高了焊缝的塑性。

图 15为焊缝的断口形貌，当环形功率占比较大时，

断口中的韧窝深且密，随着环形功率的降低，韧窝变浅，

断口逐渐呈现出复杂的凹坑、撕裂棱和解理台阶，水下断

口甚至出现裂纹，属于脆韧混合断裂模式，这表明随着环

形功率的降低，焊缝的力学性能会进一步恶化。机械性

能的提高主要归功于LAGBs含量的增加、晶粒尺寸的均

匀性及晶粒取向的多样化。

4　结 论

1）熔深主要受中心激光的影响，而焊缝的平均宽度

主要受环形激光的影响。相同功率下，与单一的高斯热

源焊接相比，可调环形激光焊接可获得表面粗糙度较低

的焊缝且表面氧化程度较轻。

2）焊缝组织主要由焊缝两侧的柱状晶组成，不同参

数下的双相比例没有明显变化。与陆上相比，水下焊缝

IGA含量明显降低，WA数量明显增加。随着环形激光

占比提高，焊缝由“X”形向“Y”形转变，焊缝中WA数量

减少，IGA数量增多，焊缝晶粒尺寸及纵横比降低。

3）拉伸试验表明，水下接头的抗拉强度比陆上要高，

但延伸率低于陆上。随着环形激光功率占比的提高，抗

拉强度变化不大，水下延伸率从 8.3%提高到 15.3%，且

断口形貌具有更均匀且更深的韧窝。机械性能的提高主

要归功于LAGBs含量的增加、晶粒尺寸的均匀性及晶粒

取向的多样化。
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Microstructure and Properties of 2205 Duplex Stainless Steel Welded by Local Dry 

Underwater Laser with Adjustable Ring-Mode

Zhang Qinghua1,2, Liu Yibo1,2, Zhao Yongqing2, Sun Qi1,2, Guo Jiawei1,2, Hou Shaojun2, Sun Qingjie1,2

(1. State Key Laboratory of Precision Welding & Joining of Materials and Structures, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

(2. Shandong Provincial Key Laboratory of Special Welding Technology, Harbin Institute of Technology (Weihai), Weihai 264209, China)

Abstract: To address the issues of rapid cooling rate during the solidification in underwater welding and the deterioration of the microstructure 

and properties, this work conducted local dry underwater welding experiments on 2205 duplex stainless steel using adjustable ring-mode laser. 

Meanwhile, compared with in-air welds, the effects of the power ratio between center and ring lasers on weld formation, microstructure and 

mechanical properties were investigated. The results show that the center laser mainly affects the penetration depth. With the increase in 

proportion of central power, the oxidation degree and surface roughness of the weld become more severe. In terms of microstructure, the 

underwater weld exhibits an increase in Widmanstätten austenite content, but a decrease in or even disappearance of intragranular austenite, 

compared to welds produced with the same parameters in air. With the increase in proportion of ring laser, the austenite content in the weld shows 

no significant change, the grain size and aspect ratio of the weld decrease, the directionality of columnar crystal growth on both sides of the weld 

weakens, and the number of low-angle grain boundary increases. In terms of performance, the underwater joints exhibit slightly higher tensile 

strength but lower elongation than those welds in air. As the proportion of ring laser power increases from 1/3 to 2/3, the elongation of underwater 

joints increases by about 50%.
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