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基于在线观察的激光焊接凝固热裂纹敏感性研究
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摘要　激光焊接过程中较快的冷却速度可能会加剧凝固热裂纹的发生。目前对于激光焊接过程中凝固热裂纹敏

感性的系统研究还较少，如何准确测量焊接凝固热裂纹发生的临界应变和温度是获得热裂纹敏感性数据的关键。

利用基于高速高倍在线摄像的Ｕ型热裂纹实验，捕捉到激光焊接过程中凝固热裂纹发生的瞬间，并通过跟踪测量

热裂纹尖端附近两点的位移变化获得凝固热裂纹发生的临界应变；同时，在焊接过程中采用在线观察热电偶投入

法对焊接熔池后端的温度变化进行了测量。通过改变Ｕ型热裂纹实验的拉伸载荷，获得不同温度下热裂纹发生时

的临界应变，从而构建表征凝固热裂纹敏感性的韧性曲线。
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１　引　　言

凝固热裂纹是许多材料焊接过程中的常见缺

陷，由于晶粒边界处残留液体金属的存在，焊缝金属

在凝固温度区间内呈现极低塑性，如果此时焊缝金

属所承受的拉伸应变大于其所具有的塑性，凝固热

裂纹就会产生。焊缝金属在凝固温度区间的塑性常

被用来表征材料的凝固热裂纹敏感性，各种热裂纹

实验采用专用夹具对焊接试件施加内部或外部的强

制拘束使其发生凝固热裂纹，通过测量裂纹发生的

临界拘束程度、裂纹的数量和长度等指标，定性比较

不同材料在凝固温度区间的塑性大小，从而评价材

料的热裂纹敏感性［１］。然而，这些评价指标与凝固

０６０３００５１
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热裂纹的发生原理并没有直接联系，其准确性和重

复 性 受 到 质 疑［２］。 横 向 可 调 拘 束 热 裂 纹

（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖａｒｅｓｔｒａｉｎｔ）实验从凝固金属变形能的

观点出发，利用热裂纹发生的临界应变获得焊缝金

属的高温韧性曲线，作为可定量提供焊缝金属在凝

固温度区间塑性的方法被广泛应用［３］。

高温韧性曲线由焊缝金属在凝固温度区间内不

同温度下所发生裂纹的临界应变组成，该曲线作为

凝固热裂纹发生的抵抗力，对于评价凝固热裂纹敏

感性和预测凝固热裂纹发生具有重大意义［１，２］。由

于焊接过程中熔池随着热源移动，凝固前沿在时间

和空间上存在持续变化，加上高温和相变，凝固热裂

纹发生的高温局部应变很难测量。横向可调拘束热

裂纹实验根据圆形凸台的曲率求得裂纹发生时焊件

的整体应变，通过改变弯曲凸台曲率，获得不同拘束

程度下裂纹发生的整体应变，从而构建了高温韧性

曲线［４］。然而，由于用整体应变代替了裂纹发生处

的局部应变，所求得的高温韧性曲线的精度和适用

范围存在较大问题［２，５］。另一方面，Ｍａｔｓｕｄａ等
［６］利

用在线观察测量（ＭＩＳＯ）法对钨惰性气体（ＴＩＧ）焊

接过程中熔池凝固前沿进行了动态观察，并结合强

拘束拉伸装置对凝固热裂纹发生时的临界位移进行

了测量，但目前利用在线观察法对激光焊接过程中

凝固热裂纹敏感性的相关研究还很少［７］。

近年来，随着光学技术和数码技术的快速发展，

高速摄像能够方便快捷地记录焊接过程中的瞬时变

化，激光焊接过程在线观察和检测手段日益丰富，例

如对于激光焊接过程中熔池形状［８，９］、等离子体行

为［１０，１１］和熔透情况［１２，１３］等进行相关研究。本文开

展基于在线观察法的Ｕ型热裂纹实验，对激光焊接

过程中热裂纹的发生和传播行为进行观察，并对热

裂纹发生部位的局部应变和温度进行测量，从而精确

地获得了材料对应激光焊接过程的高温韧性曲线。

２　实验方法

图１为所采用的基于在线观察的激光焊接 Ｕ

型热裂纹实验装置图。焊接热源为ＩＰＧＹＬＲ３０００

光纤激光器，最大输出功率为３ｋＷ，激光波长为

１０７０ｎｍ，产生的激光通过０．２ｍｍ芯径的加工光纤

连接到安装在机械手臂上的焊接加工头，加工头偏

离垂直方向１０°。加工头处聚焦透镜的焦距为

４００ｍｍ，聚焦光斑直径为０．４４ｍｍ。焊接过程中采

用Ａｒ气对焊缝及熔池进行保护，正面和背面保护

气流量分别为５０Ｌ／ｍｉｎ和１５Ｌ／ｍｉｎ。焊接材料为

ＳＵＳ３４７奥氏体不锈钢和Ｉｎｃｏｎｅｌ６００镍基合金（ＪＩＳ

日本钢铁标准），材料化学成分如表１所示。焊接试

件尺寸为１０４ｍｍ×３０ｍｍ×３ｍｍ（宽度×焊接方

向×厚度），焊接方法为平板熔焊，焊接时激光焦点

位于工件表面，所使用的激光功率为１．６ｋＷ，焊接

速度为０．４ｍ／ｍｉｎ。

图１ 带有在线观察的激光焊接Ｕ型热裂纹实验装置

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆＵｔｙｐｅｈｏｔｃｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈ

犻狀狊犻狋狌ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

表１ 所用材料的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｕｓｅｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ Ｎｂ

ＳＵＳ４７ ０．０５ １．５１ ０．５８ ０．０３１ ０．００１ １８．０１ ９．９３ Ｂａｌ． ０．５６

Ｉｎｃｏｎｅｌ６００ ０．０４ ０．２０ ０．２０ － ０．００１ １５．４０ Ｂａｌ． ８．８ －

　　图２为Ｕ型热裂纹实验的原理图。Ｕ型夹具

由底板和两片拘束臂构成，拘束臂中央的内外两侧

贴有应变片，用来实时记录拘束臂的变形量。焊接

前通过外载荷对拘束臂施加一定变形，然后将实验

片固定在拘束臂上端，释放外载荷后，拘束臂对实验

片形成横向拉伸载荷，该拉伸载荷与拘束臂的变形

量成正比，可用拘束臂的刚度系数犽表示。实验采

用具有不同刚度系数的两种Ｕ型夹具，其刚度系数

犽１ 和犽２ 分别为５．７９ｋＮ／ｍｍ和２．０７ｋＮ／ｍｍ。通

过对拘束臂预置不同初始变形，可对试件施加不同

的拉伸载荷，在拘束状态下对试件进行激光焊接，得

到不同程度的凝固热裂纹。

激光焊接过程中采用装有微距镜头［Ｎｉｋｏｎ，

２００ ｍｍ 犳／４犇（ＩＦ）］的 高 速 摄 像 机 （Ｐｈｏｔｒｏｎ，

ＦＡＳＴＣＡＭ１０２４）对熔池后方进行放大摄像，高亮

度金属卤化物灯（Ｋｙｏｗａ，ＭＩＤ２５ＦＣ）被用来提供

０６０３００５２



温　鹏等：　基于在线观察的激光焊接凝固热裂纹敏感性研究

图２ Ｕ型热裂纹实验原理图。犉＝犽·δ，犉为初始拉伸载荷，δ为初始变形

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＵｔｙｐｅｈｏｔｃｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ．犉＝犽·δ，犉：ｉｎｉｔｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄ，δ：ｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

主动照明，并在镜头前加装了具有遮挡激光和吸收

热辐射的光学滤镜，保证可见光域的摄像。焊接过

程中激光加工头和摄像机位置固定，焊接工件随机

床移动。激光光斑在前，摄像镜头中心在后，摄像中

心始终位于熔池后端裂纹发生区域。摄像帧速为

５００ｆｒａｍｅ／ｓ，快门时间为１／５００ｓ，光学放大倍数约

为７倍。此外，为了精确测量焊接熔池后端的温度

变化，焊前在焊接试件表面对热电偶投入位置进行

标记，在焊接过程中，高速摄像机拍摄的熔池移动图

像通过图像采集卡同步传输到液晶显示器，如图３

所示。当熔池后端到达标记的投入位置时，热电偶

通过一个带有定位装置的长杆手动投入到熔池后

端。通过在线观察的方法，可精确地将热电偶投入

到预定位置，从而测量焊缝金属凝固时的温度变化。

使用热电偶类型为ＰｔＲｈ１３Ｐｔ（Ｒ型热电偶），电偶

丝直径为０．２５ｍｍ。同一焊接规范下测量３次，最

终结果取平均值。

　

图３ 热电偶在线观察投入法测量焊接熔池后端温度变化。（ａ）焊接前，（ｂ）焊接后３ｓ，（ｃ）３．１８ｓ

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）３ｓ，（ｃ）３．１８ｓｗｅｌｄｉｎｇ

３　实验结果和讨论

３．１　凝固裂纹的观察与局部应变的测量

如图４所示，激光焊接熔池后端的轮廓、凝固前

沿的柱状晶生长模样和凝固热裂纹的发生被摄像机

清晰地记录下来。可以看到，激光熔池后端轮廓呈

现泪滴状，柱状晶近乎平行地向焊缝中央生长，并在

焊缝中心线处会合，这种生长模式易在会合面处形

成显著的偏析弱面，对热裂纹抵抗力较弱。激光焊

接较快的焊接速度和冷却速度容易形成这种模式的

凝固，因此激光焊接可能会加剧凝固热裂纹的产生。

此外，凝固裂纹开始发生的部位距离熔池后端有一

定的距离，并非紧靠熔池后端处产生。Ｕ型热裂纹

实验中，根据所施加拉伸载荷的不同，热裂纹发生位

置到熔池后端距离为０．２～０．６ｍｍ。根据热裂纹

发生机理，焊缝金属在凝固过程中，经历液 固态（液

相占主要成分）和固 液态（固相占主要成分）两个阶

段，凝固裂纹一般发生在固 液态凝固金属交织长合

成枝晶骨架的阶段，该阶段位于凝固后期，此时焊缝

金属已主要为固相，但由于枝晶间尚存在未凝固完

的液膜，焊缝金属呈现极低的塑性，容易促使凝固热

裂纹的发生。紧靠熔池后端的地方，液相尚多且可

在枝晶间自由流动，即使焊缝金属受到一定拉伸应

变，凝固热裂纹亦难产生，因此凝固热裂纹均发生在

熔池后端有一定距离之处。
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图４ 不同时刻的凝固热裂纹图像。（ａ）０，（ｂ）０．０８ｓ，（ｃ）０．１２ｓ，（ｄ）０．２０ｓ

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ．（ａ）０，（ｂ）０．０８ｓ，（ｃ）０．１２ｓ，（ｄ）０．２０ｓ

　　焊缝金属一旦熔化为液态，所有的应力应变都

被释放，在随后的凝固过程中，伴随着凝固收缩和热

收缩，焊缝金属由液相变为固相，开始承受拉伸应

变，当拉伸应变高于焊缝金属塑性时，凝固热裂纹产

生。如图５所示，熔池后端轮廓线被认为凝固开始

时刻，这时焊缝金属的应变为零，取熔池后端轮廓线

的两点为标记点，其初始距离记为犔０，时间为狋０。

由图像运动解析软件（Ｄｉｔｅｃｔ，ＤＩＰＰＭｏｔｉｏｎ）记录

下两标记点位移的动态变化，在裂纹发生瞬间狋１

时，两点间的距离记为犔１。通过比较犔０ 和犔１，可求

出裂纹发生的局部临界应变，即

εｃｒ＝
犔１－犔０
犔０

×１００％． （１）

与其他热裂纹实验相比，在线摄影得到的局部临界

应变保证了测量精度。

　

图５ 凝固热裂纹局部临界应变测量方法。（ａ）在线观察拍摄的图像，（ｂ）局部应变测试方法示意图

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｏｃａｌｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇ．（ａ）犻狀狊犻狋狌ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍａｇｅ，

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

　　局部临界应变的大小与初始距离犔０ 的选取有

直接关系，由于凝固裂纹发生在枝晶之间，理想犔０

应为枝晶间间距，通常为十到几十微米。然而，受摄

像放大倍数的影响，随着犔０ 的减小，数据离散程度

增加。进一步提高摄像倍数，则导致摄像视野减小，

无法同时观察到熔池后端轮廓和裂纹发生瞬间。随

着犔０ 的减小，图像上可作为标记点的斑点变少，不

仅很难精确捕捉到标记点位移，而且裂纹发生部位

可能偏出标记点范围，导致测量失败。考虑到实验

的摄像放大倍数和观察条件，初始距离犔０ 约为

１ｍｍ。此时高速摄像机可清楚捕捉到凝固热裂纹

发生瞬间，且所测的标记点位移变化的离散度较小。

初始距离为１ｍｍ时，裂纹尖端附近的局部应变变

化如图６所示。在０ｓ时刻，两标记点位于熔池轮

廓线，此时温度为液相线温度，应变为０。随着时间

推移，应变不断增加，当图像捕捉到裂纹发生瞬间时

的应变为局部临界应变。Ｕ型夹具１和夹具２的初

始拉伸载荷分别为９．６ｋＮ和７．２ｋＮ，凝固热裂纹

发生的局部临界应变分别为０．８％和１．２％，具有较

大刚度系数的夹具２产生热裂纹的时间较夹具１

提前。

３．２　高温韧性曲线的获得

通过热分析得出ＳＵＳ３４７在近平衡状态下的液

相线和固相线温度分别为１４６９℃和１３５７℃，取其

液相线为焊接过程的液相转变温度。图７为由热电

偶投入法测得的熔池后端焊缝金属凝固过程的冷却
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图６ 裂纹尖端的局部应变随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｃａｌｓｔｒａｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

曲线。由图６，７所示应变及温度随时间变化曲线，

可换算得到应变随温度变化曲线，并得到裂纹发生

时的温度，如图８所示。由于Ｕ型夹具２的刚度系

数高于夹具１，Ｕ型夹具２的裂纹发生时间要早于

夹具１，相应裂纹发生温度要高于夹具１，因此通过

采用两种夹具，可以获得较宽温度范围内不同热裂

纹的局部临界应变。

图７ 焊缝金属凝固过程的冷却曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗｅｌｄｍｅｔａｌｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图８ 裂纹尖端的局部应变随温度变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｌｏｃａｌｓｔｒａｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

通过改变Ｕ型夹具的初始拉伸载荷，可以获得

ＳＵＳ３４７试件在不同温度下的局部临界应变，如图９

所示。与Ｕ型夹具１相比，夹具２产生的裂纹多集

中在凝固温度区间靠近高温的区域。对不同温度下

的局部临界应变进行线形拟合，可得到凝固温度区

间内的高温韧性曲线。图中的犜Ｌ 和犜

Ｓ 分别表示

由热分析获得的液相线温度１４６９℃和Ｕ型热裂纹

实验中裂纹发生的最低温度１３４２℃。由于焊接过

程的冷却速度远高于热分析的冷却速度，焊缝金属

的实际固相线温度要低于热分析获得的固相线温

度，因此焊缝金属的脆性温度区间（ＢＴＲ）的下限应

为液膜完全消失的实际固相线，而非热分析得到的

固相线。在接近液相线温度区域，由于液体金属的

填充作用，凝固热裂纹很难产生；在接近实际固相线

的温度区域，由于液膜不断减少，焊缝金属已经开始

恢复固体塑性，凝固热裂纹也很难产生。因此在这

两个区域附近，实际热裂纹发生受到的影响很小，在

图９的高温韧性曲线中用虚线表示。犜Ｌ～犜

Ｓ 为Ｕ

型热裂纹实验裂纹可能发生的温度区域，可以用来

表征脆性温度区间的大小，一般来说材料的脆性温

度区间越大，越容易发生热裂纹。采用相同的办法，

获得了Ｉｎｃｏｎｅｌ６００试件在不同温度下的局部临界

应变，并构建了相应的高温韧性曲线。

图９ ＳＵＳ３４７高温韧性曲线获得方法

Ｆｉｇ．９ Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｆｏｒＳＵＳ３４７

３．３　高温韧性曲线和凝固热裂纹敏感性

图１０为基于在线观察法获得的ＳＵＳ３４７和

Ｉｎｃｏｎｅｌ６００的高温韧性曲线。与ＳＵＳ３４７的高温韧

性曲线不同，Ｉｎｃｏｎｅｌ６００高温韧性曲线的倾角为钝

角，即脆性温度区间内靠近低温段的临界应变要低

于靠近高温段的临界应变。从高温韧性曲线中可得

到３个指标用来评价凝固热裂纹敏感性，分别为最

小临界应变εｍｉｎ、脆性温度区间犜Ｌ～犜

Ｓ 和临界应

变随温度变化速率（ＣＳＴ）。由于低塑性或脆化只是

开裂的条件之一，是否能产生裂纹还需看脆性温度

区间内的应变发展情况，所以，用刚好产生裂纹的

ＣＳＴ作为评价材料的凝固热裂纹敏感性的判据更
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为适当。如果知道某种材料的ＣＳＴ，通过与一定焊

接条件下的应变变化速率进行比较，就可以预测该

条件下凝固热裂纹是否发生［１４］。

图１０ ＳＵＳ３４７和Ｉｎｃｏｎｅｌ６００的高温韧性曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＳＵＳ３４７ａｎｄＩｎｃｏｎｅｌ６００

从图１０可知，ＳＵＳ３４７和Ｉｎｃｏｎｅｌ６００的εｍｉｎ、

犜Ｌ～犜

Ｓ 及ＣＳＴ分别为０．８％和０．８５％，１２２℃和

８０℃及０．８５×１０－４／℃和１．０５×１０－４／℃。这说明

ＳＵＳ３４７的热裂纹敏感性要高于Ｉｎｃｏｎｅｌ６００，即相同

焊接条件下，ＳＵＳ３４７更容易出现凝固热裂纹。

４　结　　论

开发了基于在线观察的Ｕ型热裂纹实验，通过

改变Ｕ型夹具的刚性系数和初始拉伸载荷，获得了

不同程度的凝固热裂纹，并拍摄下了激光焊接过程

的凝固热裂纹的发生过程。通过动态测量凝固热裂

纹尖端的局部应变和温度，以良好的精度获得了较

大温度范围内凝固热裂纹发生时的局部临界应变。

获得了ＳＵＳ３４７和Ｉｎｃｏｎｅｌ６００两种材料与激光焊接

对应的高温韧性曲线，为激光焊接过程中评价凝固

热裂纹敏感性及预测凝固热裂纹发生提供了新方法

和重要数据。
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