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殷瓦薄板高速激光焊接的热裂纹敏感性
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摘要　以２．２ｍ／ｍｉｎ激光扫描速度，采用对接和搭接两种方式高速焊接０．７ｍｍ薄板殷瓦合金。借助金相显微镜

和扫描电子显微镜观察焊缝显微组织，讨论焊缝中心的热裂纹形成机理，对比分析不同接头形式的热裂纹敏感性。

实验结果显示，殷瓦合金的高速激光焊缝为铸态单相奥氏体树枝晶。对接焊缝中心出现热裂纹，而搭接焊缝未发

现热裂纹。分析认为，在树枝晶凝固最后阶段，焊缝两侧树枝晶粒的大角度晶界能γｇｂ大于２倍液态薄膜固／液界

面能γｓｌ，液态薄膜完全桥接需要临界过冷度Δ犜ｂ。殷瓦合金散热系数低，过冷度不足，焊接残余拉伸应力δｒ将导

致液态薄膜开裂。对接时容易出现热裂纹。而搭接时开裂的液态薄膜有上层液态金属流入补充，能有效降低焊缝

的热裂纹敏感性。
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１　引　　言

高效、清洁、价廉的液化天然气（ＬＮＧ）是当前

重点开发利用的能源。为使液化天然气运输货舱内

维持－１６３℃低温，需要设计隔热保温层
［１］。由于

殷瓦合金的热膨胀系数极小，平均膨胀系数仅为

１．６×１０－６Ｋ－１，在接近－２７３℃也能保持稳定的奥

氏体状态［２，３］，因而成为ＬＮＧ隔热保温层内壁的绝

佳材料。然而，殷瓦合金熔池凝固容易产生热裂纹，

采用高热输入焊接方法时必须严格控制焊丝的Ｓ，Ｐ

含量，同时采用含Ｔｉ，Ｍｎ元素的焊丝来去除熔池中

的Ｓ，Ｐ，以避免焊接热裂纹
［４，５］。采用低热输入的氩

弧焊（ＴＩＧ）仍需严格控制温度，否则将导致薄板变

形，且添加焊丝会带来杂质成分［６，７］。激光焊接热

输入小，常应用于难焊特种材料和特殊结构的焊接

０４０３００１１
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及熔覆［８～１０］。采用低功率脉冲激光低速焊接殷瓦

合金，激光扫描速度仅３５ｍｍ／ｍｉｎ，对于薄板长焊

缝而言生产效率偏低［１１］。

本文利用１５ｋＷ 高功率ＣＯ２ 激光高速焊接薄

板殷瓦合金，采用金相显微镜和扫描电子显微镜表

征接头显微组织，分析焊缝热裂纹形成原因，对比分

析高速激光焊接下对接和搭接的裂纹敏感性。

２　实验材料与方法

实验材料是薄板殷瓦合金，厚度０．７ｍｍ，化学

成分如表１所示。Ｎｉ是合金形成奥氏体区的关键

元素，当Ｎｉ质量分数超过３０％时，在凝固冷却至室

温过程中奥氏体几乎不发生相变。实验中殷瓦合金

的Ｎｉ质量分数为３５．８％。

表１ 殷瓦合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｖａｒ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｎｉ Ｃ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｆｅ

３５．８ ０．０２５ ０．１５ ０．０１８ ０．０２ ｂａｌａｎｃｅｄ

　　实验采用 ＴＬＦ１５０００ｔｕｒｂｏ型高功率激光光

源，最大输出功率为１５ｋＷ，波长为１０．６μｍ，焦斑

半径为０．４４ｍｍ，瑞利长度为１２．７ｍｍ。激光加工

系统分为数控机床（ＣＮＣ）控制系统和精密机械加

工系统组成。针对薄板材料焊接选取对接和搭接两

种接头形式加以对比。为防止薄板焊接变形，采用

紧固夹持。高速激光焊接主要参数范围：对接的激

光功率为４～５ｋＷ，焊接速度为２．２～２．６ｍ／ｍｉｎ；

搭接的激光功率为４～５ｋＷ，焊接速度为１．８～

２．２ｍ／ｍｉｎ，保护气体氩气流量均为１８Ｌ／ｍｉｎ。通

过金相显微镜和ＦＥＩＳＩＲＩＯＮ２００扫描电子显微镜

表征焊缝显微组织。

３　实验结果与讨论

３．１　宏观截面

图１为典型的薄板殷瓦合金激光焊接的对接和

搭接截面。由于在高速焊接条件下激光热输入小，

两者均获得晶粒细小的焊缝组织，热影响区域较小。

对接接头的焊缝中心存在明显的垂直分界线，如

图１（ａ）所示。高速激光焊接头呈现明显的焊缝中

心线主要有物相成分和凝固散热两方面原因：１）殷

瓦合金主要是Ｆｅ和Ｎｉ元素单相奥氏体，它的二元

相图的固／液线在质量分数为３６％的 Ｎｉ相邻区域

呈基本水平，因此成分过冷可以忽略，主要为温度过

冷凝固。２）由于奥氏体组织的热导系数较低，为

１０．５Ｗ／（ｍ·Ｋ），因此散热相对平缓，且薄板焊缝

两侧对称。激光快速加热熔透后，在相同散热条件

下，两侧过冷度相近，焊缝凝固组织齐头并进向焊缝

中心生长，最终两侧不同相位的晶粒相触于焊缝中

心，形成明显的焊缝中心线。

图１ 激光焊接殷瓦合金的接头截面。（ａ）对接，（ｂ）搭接

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｖａｒｓｈｅｅｔｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ．（ａ）ｂｕｔｔｊｏｉｎｔ，（ｂ）ｌａｐｊｏｉｎｔ

　　图１（ｂ）为典型的激光搭接焊接头截面。搭接

接头过渡圆滑，焊缝组织致密，没有气孔和夹杂。焊

缝组织主要为柱状树枝晶，晶粒宽度细小。同样在

焊缝的中心存在明显的焊缝中心线，然而焊缝中心

未发现低熔点共晶组织。由于搭接接头两边厚度引

起的散热情况差异，焊缝中心线为上部偏向单层薄

板，形成中心弧线。

对所得典型接头截面进行显微硬度测定，对接

和搭接的测试点位置分别如图１直线所示。其中对

接接头的焊接热输入为１．０ｋＪ／ｃｍ，搭接的焊接热

输入为１．４ｋＪ／ｃｍ。将所得显微硬度值按距离绘成

曲线如图２所示。对接和搭接的显微硬度曲线分布

基本相同，焊缝硬度低于母材。焊缝平均硬度值接

近为１３２ＨＶ，母材显微硬度平均值为１４５ＨＶ，焊

缝硬度相对母材下降约８．９％。主要原因是焊缝为

凝固铸态组织，而母材为轧制态组织。

０４０３００１２
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图２ 截面显微硬度

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

３．２　显微组织

金相组织观察发现对接和搭接的焊缝是相似

的，典型搭接接头的母材、热影响区（ＨＡＺ）和焊缝

金相组织如图３所示。母材是退火态的单相奥氏体

组织，有明显轧制方向，晶粒细小。热影响区晶粒相

对于母材有明显长大，尤其是靠近熔合线的晶粒。

原因是殷瓦合金为单相奥氏体组织，冷却过程没有

晶粒重结晶，没有细化晶粒过程，而且高温下奥氏体

晶界迁移激活能低，奥氏体晶粒易于长大［３］。焊缝

主体为柱状树枝晶的单相奥氏体。此外，如图３（ｂ）

所示，熔合区存在清晰的平面晶层。熔池凝固从熔

合线上半熔化晶粒固／液界面形成平面晶层，随后以

树枝晶向熔池生长，平面晶和树枝晶的临界转变点

可以通过成分过冷判据方程定性判断。对于单相合

金，稳态液相凝固平界面生长需要满足成分过冷判

据方程［１２］

犌Ｌ
犚
≥
－犿Ｌ犆０（１－犽）

犇Ｌ犽
， （１）

式中犌Ｌ 为固 液界面前沿液相温度梯度；犚为凝固

速率；犿Ｌ 为该合金系相图中液相线斜率；犆０ 为该合

金溶质含量；犽为溶质分配系数；犇Ｌ 为溶质在液相

中的扩散系数。单相合金非稳态凝固过程，随着凝

固进行，凝固速率犚逐步增加，固 液界面前沿扰动

增加，平界面将失稳，导致凝固界面形态从平界面向

胞晶、树枝晶转变。激光能量集中，高速焊接下，薄

板经历快速加热与冷却循环。殷瓦合金熔池凝固从

半熔化的粗晶粒开始，固 液界面的生长速度近似为

零，因而生成平面晶层；随后在过冷条件下，晶粒生

长速度增加，出现了振幅和波长都很小的扰动波，

固 液界面全部失稳转变为树枝晶快速向前生长，最

后从两侧生长的树枝晶相触于焊缝中心线。

图３ 金相组织。（ａ）母材，（ｂ）焊缝

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｖａｒａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ．（ａ）ｂａｓｅｍｅｔａｌ，（ｂ）ｗｅｌｄｍｅｔａｌ

　　除了熔合线上的平面晶层，熔合区内还有另一

个近似平行熔合线的平面晶层，如图４所示。平面

晶形成原理如前所述，而多个平面晶层与高速激光

焊接特点有关。分析认为，激光焊接熔池温度梯度

大，液相内部搅动剧烈，且熔池是高速运动的，属于

动态的非稳态非平衡结晶。熔池结晶过程在熔池流

动热量和凝固潜热作用下，位于熔池尾部刚凝固结

晶焊缝会发生局部重熔，再次凝固生成新平面晶层，

形成熔合区内多平面晶层。因此，焊缝组织大部为

柱状树枝晶，而且由于殷瓦合金的单相奥氏体特性，

熔合区有凝固初期的多层平面晶。

３．３　热裂纹

图５为对接和搭接的激光焊缝中心组织，

图４ 搭接头熔合区的平面晶层

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｎａｒｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒｓｉｎｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｏｆｌａｐｊｏｉｎｔ

图５（ａ）所示的对接焊缝中心为树枝晶组织，而且在

焊缝的中心发现明显的热裂纹。焊接热裂纹的形成

条件为同时存在液态薄膜和拉应力。以往研究认

为，凝固最后阶段合金杂质Ｓ，Ｐ偏聚而形成低熔点
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的液态薄膜在拉伸应力下将导致热裂纹［１３，１４］。然

而，对接焊缝中心是树枝晶，并未发现低熔点共晶组

织，原因可能是大功率激光对Ｓ，Ｐ等烧损净化作

用，其次是激光高速焊在高冷却速条件下削弱杂质

偏析。液态薄膜是由树枝晶间各界面能作用下形成

的，对于单相合金凝固最后阶段液态薄膜凝固，也是

树枝晶的固／液平界面的桥接行为，其所需的过冷度

Δ犜ｂ，可以表示为
［１５］

Δ犜ｂ＝
γｇｂ－２γｓｌ

Δ狊ｆ

１

δ
＝
ΔΓｂ

δ
， （２）

ΔΓｂ＝
γｇｂ－２γｓｌ

Δ狊ｆ
， （３）

式中ΔΓｂ是界面能之差，δ是液态薄膜厚度，γｇｂ是树

枝晶界界面能，γｓｌ是固／液界面能，Δ狊ｆ 是熔化熵。

通常γｇｂ＞２γｓｌ，因此，液态薄膜的最后凝固桥接通常

需要一定过冷度Δ犜ｂ＞０。如果过冷度未达到，液态

薄膜将继续存在［１６］。如前所述，殷瓦合金单相奥氏

体焊缝呈现明显中心线，在焊接残余拉伸应力作用

下，容易导致液态薄膜开裂，形成热裂纹。

图５ 焊缝中心对比。（ａ）对接，（ｂ）搭接

Ｆｉｇ．５ Ｗｅｌｄｍｅｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）ｂｕｔｔｊｏｉｎｔ，（ｂ）ｌａｐｊｏｉｎｔ

　　与对接不同，搭接焊缝中心未发现热裂纹，如

图５（ｂ）所示。液态薄膜同样存在搭接焊，区别在于

液态薄膜流动补偿性和残余拉伸应力大小。１）由于

搭接接头在凝固末段可以由上部液态金属补充下部

形成的薄膜开裂间隙，可有效避免形成裂纹；２）搭接

接头结构形式，上板一端搭接于同一底板上，有助于

降低焊接过程残余拉伸应力，降低热裂纹敏感性。

相对于对接，搭接高速激光焊接的热裂纹敏感性

更低。

４　结　　论

采用１５ｋＷ 激光高速焊接薄板殷瓦合金，搭接

和对接所得焊缝均为单相奥氏体树枝晶，有清晰的

焊缝中心线。焊缝平均显微硬度值为１３２ＨＶ，母

材显微硬度值为１４５ＨＶ，焊缝铸态树枝晶组织相

对母材轧制细晶下降约８．９％。殷瓦合金的焊缝熔

合区有多层平面晶。单相奥氏体合金凝固能观察到

初始平面晶，并且高速激光焊接时熔合区内有熔池

局部重熔、再次凝固，将形成多道平面晶层。对比发

现，对接焊缝中心出现热裂纹，而搭接焊缝中心没有

出现。树枝晶凝固终了阶段，晶粒界面能大于２倍

固／液界面能，液态薄膜残留，焊接残余应力将使得

液态薄膜开裂。搭接焊时，开裂薄膜能获得上部熔

池填充，有效降低了高速焊接的热裂纹敏感性。
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