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Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焊接殷钢材料的工艺研究
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摘要　利用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光作为焊接热源，对殷钢材料Ｉｎｖａｒ３６进行了对焊实验，分析了工艺参数（激光功率、

焊接速度、脉冲宽度和离焦量）变化对焊缝的表面形貌、熔宽以及熔透性的影响。对２ｍｍ厚度的殷钢对焊接头的

硬度变化进行了检测，同时对比分析了焊缝和基体的金相组织。结果表明，激光功率和脉宽是影响焊缝熔深、熔宽

和热影响区大小的主要因素，激光焊接速度的选择范围相对较小，离焦量主要影响焊缝的宽度和熔透性，焊缝的组

织成分没有发生明显变化，显微硬度略低于基体，焊缝处的金相组织为奥氏体柱状晶，并且呈现奥氏体晶粒粗化现

象。
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１　引　言

殷钢材料是１８９７年Ｃ．Ｅ．Ｇｕｉｌｌｅａｕｍｅ为大地

测量发现的一种低膨胀系数的合金。１００多年来殷

钢材料得到了不断的发展，满足了不同环境下对低

膨胀合金的应用需求［１，２］。Ｉｎｖａｒ３６［（狑）６４Ｆｅ∶（狑）

３６Ｎｉ）是最典型的ＦｅＮｉ系低膨胀合金，应用非常广

泛。近年来，Ｉｎｖａｒ３６的应用领域已经从传统的精密

仪器领域向电子工业和特殊结构材料领域拓展［３］。

已成功应用于彩色显象管的荫罩钢带、横拼双金属

弹簧片、电子枪零件、印刷线路板 ＣＩＣ复合材料。

在特殊结构材料领域的使用包括：液化石油气

（ＬＮＧ）储气罐、长距离电力传输线、大型飞机复合

材料的模具、相控天线中控制天线形变设备［４］，特别

是新一代航空航天事业中的零件［５，６］，要求当先进

的复合材料在中等温度下凝固时模子应保持很狭窄

的尺寸公差，殷钢材料可满足这一要求。

随着殷钢材料在电子工业及国防科技中的应用

日益广泛，殷钢合金的焊接技术变得十分重要。目

前，文献涉及的焊接殷钢材料的方法主要为气体保

护金属极电弧焊（ＧＭＡＷ）和埋弧焊，该工艺热输入

量高，工件变形和热影响区较大，产生热裂纹倾向性

增大，并且对焊丝的Ｓ、Ｐ含量要求十分苛刻，尤其
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是Ｓ含量必须严格控制在０．００２％以下
［３，７］，而且焊

丝的填充会对殷钢材料引入杂质成分，破坏了材料

的低膨胀性能，使材料失去使用价值。激光焊接与

上述方法相比具有聚焦光斑功率密度高、热输入量

低、焊缝窄、热影响区小、焊接变形小、焊接速度快、

不需要填充焊丝等优点［７，８］，因此非常适合热裂倾

向大的殷钢材料的焊接。其中Ｎｄ∶ＹＡＧ激光以其

波长短、吸收率高以及可用光纤传输易于实现加工

过程的自动化等优点而广泛应用于焊接生产中。

目前，国内外激光焊接殷钢材料的相关研究报

道很少［９］。本文利用 ０～５５０ Ｗ 连 续 可 调 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器对殷钢材料Ｉｎｖａｒ３６进行对焊

实验，研究激光工艺参数变化对焊缝形貌以及熔透

性、熔宽的影响。通过对焊缝区域的组织成分和性

能检测，探索激光焊接殷钢材料Ｉｎｖａｒ３６的合理工

艺参数，为殷钢材料的广泛应用提供技术支持。

２　实验条件及方法

２．１　实验材料

实验材料采用殷钢Ｉｎｖａｒ３６，该材料常温下具有

很低的线热膨胀系数（α２０～１００℃≤１．８×１０
－６℃）。此

外，该合金塑性良好，性能稳定，导热性差［导热系

数犓＝ ４．６３ Ｗ／（ｍ·Ｋ）］，是４５号钢材［犓＝

５０．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）］的１／１０左右。其熔化温度范围

为１４３０～１４５０℃，退火状态下为单相奥氏体组织，

其化学成分如表１所示。

表１ Ｉｎｖａｒ３６合金的化学成分（％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩｎｖａｒ３６ａｌｌｏｙ

Ｃ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｉ Ｆｅ

≤０．０５ ≤０．０２ ≤０．０２ ≤０．２ ０．２～０．６ ３５．０～３７．０ ｂａｌａｎｃｅｄ

２．２　实验和检测设备

实验所用焊接设备为ＪＫ７０１Ｈ型Ｎｄ∶ＹＡＧ固体

毫秒脉冲激光器，波长１．０６４μｍ，功率０～５５０Ｗ连

续可调。数控系统为ＦＡＮＵＣ四轴联动，定位精度

＜０．０３ｍｍ，重 复 定 位 精 度 ±０．００３ ｍｍ。使 用

Ｏｌｙｍｐｕｓ光学显微镜进行熔透性和熔宽以及金相检

测，利用ＸＲＤ６０００型Ｘ射线衍射仪进行物相分析，

硬度检测使用ＨＶ１０００型显微硬度测试仪。

２．３　实验方法

焊接实验前，使用线切割方法将Ｉｎｖａｒ３６板材切

割成尺寸规格为１５ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ的平板试

样。为了减少焊接缺陷，先用砂纸打磨对焊接头端

面，再用丙酮清洗。

焊接过程中工艺参数的选择范围见表２，辅助气

体采用压缩空气［１０］，压力在０．１ＭＰａ，辅助气体的主

要作用是保护聚焦透镜免受金属蒸气污染，同时增大

焊缝表面的对流，加快冷却速度。

表２ 激光焊接的工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｏｐｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ３５０，４００，４５０，５００

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ／ｍｓ ６，７，８，９

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ） ２０，２５，３０，３５

Ｌｅｎｓｆｏｃｕｓ／ｍｍ １２０

３　实验结果及分析

３．１　激光功率对殷钢材料焊缝的影响

采用单因素法，每组实验只改变激光设备的一种

参数，从材料的熔化状况和表面形貌研究激光的阈值

条件。图１是在离焦量（激光聚焦点离工件表面的距

离为离焦量，焦点在工件表面上方为正离焦，在表面

下方为负离焦）０ｍｍ，脉宽８ｍｓ，频率４０Ｈｚ，扫描速

度３０ｍｍ／ｍｉｎ条件下，改变激光功率对焊缝的熔宽

和熔透性的影响。从图１和图２可以看出随着激光

功率从３５０Ｗ增大到５００Ｗ的过程中，焊缝熔宽（从

２．１０ｍｍ增大到２．４８ｍｍ）和热影响区逐渐变宽，焊

缝背面由未焊透过渡到焊透，说明熔深随功率的增大

而加深。焊接过程中焊缝表面无裂纹及焊瘤等缺陷，

焊缝的鱼鳞状条纹分布均匀，条纹间距随能量变化不

明显，但随着激光能量的增大，焊缝区出现凹陷的现

象，而且焊缝两端塌边现象也变得更加严重。

图１ 激光功率变化时的焊缝正面形貌

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图２ 激光功率变化时的焊缝背面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｂｏｔｔｏｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３．２　激光脉宽对殷钢材料焊缝的影响

　 脉宽是脉冲激光焊接的重要参数之一，脉冲

激光焊接实验功率密度为
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犘Ｓ＝
４犈

π犱
２狋ｐ
， （１）

式中犘Ｓ为激光功率密度（Ｗ／ｃｍ
２），犈为单脉冲能量

（Ｊ），犱为光斑直径（ｃｍ），狋Ｐ为脉宽（ｓ）。

由（１）式知增大脉宽会导致激光功率密度的降低。

图３和图４表明，在离焦量０ｍｍ，功率４５０Ｗ，

频率４０Ｈｚ，扫描速度３０ｍｍ／ｍｉｎ参数条件下，脉宽

从６ｍｓ增大到９ｍｓ的过程中焊缝背面从未熔透过

渡到熔透，焊缝宽度（从２．０１ｍｍ增大到２．１６ｍｍ）

的变化不大，脉宽为６ｍｓ时焊缝宽度明显较窄，并且

焊缝也没有熔透。焊缝鱼鳞状条纹均匀，脉宽增大对

条纹间距的影响不明显，但是随着脉宽增大，热影响

区明显越大，这是由于增大脉宽虽然降低了功率密度

但却延长了加热时间。因此，激光深熔焊时在功率密

度和热影响区允许的范围内，可以适当增大脉宽，提

高殷钢材料焊接质量的稳定性。

图３ 激光脉宽变化时的焊缝正面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

图４ 激光脉宽变化时的焊缝背面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｂｏｔｔｏｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

图５ 焊接速度变化时的焊缝正面形貌

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

３．３　扫描速度对殷钢材料激光焊接的影响

图５和图６是在功率４５０Ｗ，离焦量－２ｍｍ，脉宽

７ｍｓ频率４０Ｈｚ时，改变扫描速度（２０～３５ｍｍ／ｍｉｎ）

对焊缝的熔宽和形貌的变化。从图５和图６可以看

出随着扫描速度的增加，熔宽（从２．５６ｍｍ减小到

２．１４ｍｍ）呈减小趋势，焊缝两边的塌边现象和背面

的焊缝宽度也呈减小趋势。由于焊接速度变化范围

较小，焊缝形貌变化并不大。在实验中发现对于

２ｍｍ厚度殷钢材料来说降低焊接速度可以增大熔

深，但是焊接速度过低时容易在焊接过程中产生热裂

纹，并且引起严重的塌边现象。而焊接速度过快时会

出现焊缝不能被熔透的现象。因此，激光焊接殷钢材

料必须根据熔深和熔宽等要求选择合适的焊接速度。

图６ 焊接速度变化时的焊缝背面形貌

Ｆｉｇ．６ Ｂｏｔｔｏｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

３．４　离焦量对殷钢材料激光焊接的影响

激光焊接通常需要一定的离焦量，对于焊接厚板

材料宜采用负离焦［７］。图７和图８是在功率４５０Ｗ、

脉宽７ｍｓ，频率４０Ｈｚ，扫描速度３０ｍｍ／ｍｉｎ的条件

下，改变离焦量（２～－４ｍｍ）时焊缝的熔宽和焊缝形

貌的变化图片。图７和图８显示随着离焦量的减小，

缝宽（从１．８４ｍｍ增大到２．７２ｍｍ）逐渐变宽，熔透性

增强，熔深增加。焊接时，正离焦出现焊缝没有被完

全熔透现象，所以对深熔焊需选择负离焦量。但是当

负离焦量较大时（如－４ｍｍ），焊缝背面出现变窄的

趋势，故需选取适当的负离焦量。

图７ 离焦量变化时焊缝正面的形貌图片

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

图８ 离焦量变化时焊缝背面的形貌图片

Ｆｉｇ．８ Ｂｏｔｔｏｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

根据上述实验结果，对２ｍｍ厚度的Ｉｎｖａｒ３６材

料进行对焊实验选取的合理工艺参数为：功率４００～

４５０Ｗ，脉宽７～８ｍｓ，频率４０Ｈｚ，离焦量－２ｍｍ，扫

描速度３０～３５ｍｍ／ｍｉｎ。

３．５　激光对焊殷钢材料的组织和性能影响

３．５．１　Ｘ射线衍射检测

图９和图１０分别为基体和焊缝区的Ｘ射线衍射
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检测结果，衍射检测采用Ｃｕ靶。殷钢材料的基体和

焊缝都只有Ｆｅ０．６４Ｎｉ０．３６衍射峰，即相组成为单一

的Ｆｅ０．６４Ｎｉ０．３６奥氏体相，说明焊接过程没有对材

料的物相组成产生影响。

图９ 基体的Ｘ射线衍射图像

Ｆｉｇ．９ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＩｎｖａｒ３６ａｌｌｏｙｂａｓｅｂｏｄｙ

图１０ 焊缝区的Ｘ射线衍射图像

Ｆｉｇ．１０ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＩｎｖａｒ３６ａｌｌｏｙｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ

３．５．２　显微硬度检测

根据ＧＢ４３４２８４标准要求进行显微维氏硬度检

测，试样检测前进行抛光处理，自焊缝中心位置起向

两边每隔距离０．５ｍｍ为一个测试点，共取了１７个

测试点。

图１１ 显微硬度检测结果

Ｆｉｇ．１１ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

检测结果（图１１）显示显微硬度自焊缝区经热影

响区到母材的过程中呈增加的趋势，即焊接区域硬度

下降。这与焊缝部位的奥氏体晶粒粗化有关，奥氏体

晶粒长大会造成晶粒抵抗塑性变形的抗力减小，硬度

因而有所下降［９］。从图１２可以看出位于焊缝中心位

置处的晶粒要比周围的晶粒细化，这也是显微硬度测

试中焊缝中心位置附近硬度会高一些的原因。

图１２ 完整焊缝的形貌

Ｆｉｇ．１２ Ｆｅａｔｕｒｅｏｆｗｈｏｌｅｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

３．５．３　金相检测

通过对图１３和图１４的比较，可以明显看出焊缝

处的晶粒度要比基体的粗化，这是因为殷钢材料本身

的热导率低，散热能力差，导致了焊缝处奥氏体晶粒

粗化。奥氏体晶粒的粗化容易使析出物集中在较少

的晶界上，形成较厚的晶间偏析夹层，这将导致焊缝

冷却过程中在拉应力的作用下沿晶界拉裂，形成热裂

纹。

图１３ 基体的金相组织

Ｆｉｇ．１３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｖａｒａｌｌｏｙｂａｓｅｂｏｄｙ

图１４ 焊缝处的金相组织

Ｆｉｇ．１４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

从图１２中的焊缝整体形貌可以看出，焊缝区域

具备激光深熔焊的特征［１１］，具有明显的束腰和穿透

深度。从金相图可以看出位于焊缝和基体附近主要

６７７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



为柱状奥氏体晶，在向焊缝中心位置过渡中晶相逐渐

由柱状晶转变成为等轴晶。这是由于焊缝冷却时焊

缝边缘靠近基体部位的热量能够以更快的速度散失，

在基体和焊缝之间形成了较大的温度梯度，促进了柱

状晶的成核和生长；而在向焊缝中心过渡的区域温度

梯度会逐渐变小，这就为等轴晶的形成和生长创造了

条件。

４　结　　论

１）使用脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光作为焊接热源可以

实现厚度为２ｍｍ殷钢材料的对焊。焊缝的熔深和熔

宽随着激光功率密度和脉宽的增大而增加。

２）对殷钢Ｉｎｖａｒ３６采用激光焊接时，工艺参数之

间需要合理的配合才能获得焊缝窄和热影响区小的

焊缝。本实验过程中，当功率４００～４５０Ｗ，脉宽７～

８ｍｓ，频率４０Ｈｚ，离焦量－２ｍｍ，扫描速度３０～

３５ｍｍ／ｍｉｎ时，焊缝较为理想。

３）焊缝区的物相组成和基体没有区别，焊缝区

的显微硬度略低于基体硬度，焊缝处的金相组织为奥

氏体柱状晶，并且呈现奥氏体晶粒粗化现象。
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