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摘要　采用精密脉冲激光对厚度为０．２ｍｍ的ＧＨ４１６９高温合金进行焊接试验，利用光学显微镜、电子精密拉伸机

等分析测试手段，研究了焊接工艺参数对焊缝形貌的影响，并对接头的金相组织与性能进行了测试、分析。结果表

明，以氩气为保护气体，在功率１２．８Ｗ，脉宽２．７ｍｓ，脉冲频率５．０Ｈｚ的工艺参数下，以激光为热源可成功实现

０．２ｍｍ厚度 ＧＨ４１６９的对接焊，焊缝成形良好、接头抗拉强度高于母材。焊接接头显微组织由焊缝中心区的细小

等轴晶和熔合线附近的柱状晶组成，热影响存在晶间析出物导致腐蚀后有类似于裂纹的黑线生成。焊接接头的显

微硬度高于母材。
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１　引　　言

ＧＨ４１６９合金是一种镍基变形高温合金，因其

在６５０℃下具有较高的强度、塑性和良好的疲劳性

能、断裂韧性而被广泛用于涡轮盘、压气机叶片、封

０６０３００８１
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严环等航空部件上［１～３］。对于 ＧＨ４１６９的焊接，国

外的学者进行了较多的研究，认为采用激光焊焊接

ＧＨ４１６９时因其相对缓慢的沉淀强化而表现出较好

的焊接性，但在焊缝凝固的过程常伴随着析出一些

高浓度的难熔元素，如Ｎｂ、Ｍｏ等，并在晶界间析出

一些富Ｎｂ的脆性金属间化合物而严重影响接头的

拉伸性能和疲劳特性［３～５］。但目前的研究均局限于

厚度在１ｍｍ以上的ＧＨ４１６９板材的连接。０．２ｍｍ

厚度的超薄片状 ＧＨ４１６９是某型航空发动机关键

部件所用材料，由于材料很薄，焊接难度较大，目前

国外主要采用电子束焊接。电子束焊接 ＧＨ４１６９

薄板，具有热影响区窄，焊接变形小，合金元素烧损

少，焊缝抗蚀性好等优点。但电子束焊接设备昂贵、

操作复杂、对环境的要求严格导致了焊接成本很高。

激光焊接不仅具有光束方向性好、能进行精密加工，

并具有焊接热影响区小、焊接变形小，通过适当调整

激光工艺参数就能够确保重复实现优良的焊缝成

形、微小的热影响区等类似于电子束焊的优点［６，７］，

而且相对电子束焊，激光焊接有气氛要求低、不需要

真空环境［８］、不产生Ｘ射线的危害等特点。

本文采用精密脉冲激光对厚度为０．２ ｍｍ

ＧＨ４１６９薄片进行了对接焊试验，观察焊缝横截面

形貌，研究了接头的微观组织和性能，分析了晶间析

出相物对接头性能的影响。

２　试验条件及方法

试验采用薄片对接焊的形式，试验材料选用尺

寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ×０．２ｍｍ，经退火处理的

ＧＨ４１６９带材，其主要化学成分如表１所示。

表１ ＧＨ４１６９的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＨ４１６９（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｏ Ｂ Ｃｒ Ａｌ Ｔｉ Ｍｏ Ｆｅ Ｓ Ｐ Ｎｂ

０．０５６ ０．３１ ０．２６ ５１．９６ ＜０．０１ ０．００５ １７．９８ ０．４５ ０．９５ ３．０７ ０ ０．００２ ０．０１２ ４．８２

　　试验采用意大利ＳＹＳＭＡ公司的ＳＬ８０型Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光焊机，平均功率为８０Ｗ，其可调节参

数有功率犘、脉冲宽度犜、脉冲频率犉和光斑直径

Φ。所有试验均在光斑直径Φ为０．２ｍｍ条件下施

焊。为了保证装配精度，试样焊接面经过线切割加

工，再用砂纸仔细打磨使焊接端面平直、光整、清洁

无倒角和毛刺。施焊前，用丙酮溶液脱脂并用稀硝

酸清洗焊接面，然后用清水清洗并用酒精吹干以去

除施焊面的氧化膜。采用自制专用夹具将被焊试样

两端固定在激光焊接工作台上进行焊接，采用氩气

对施焊面进行保护，其流量为５Ｌ／ｍｉｎ。

焊后垂直焊接方向截取接头横截面金相试样，

在４ＸＢ－ＴＶ倒置金相显微镜上配合Ｌｅｉｃａ图像分

析仪观察焊缝表面、横截面宏观形貌和接头金相组

织；采用 ＷＴ４０１ＭＶＤ型显微硬度计测量焊缝横截

面的显微硬度，标距０．０５ｍｍ。因试样材料尺寸极

小，不易加工成标准拉伸试样，拉伸试样加工成

６０ｍｍ×３ｍｍ×０．２ｍｍ 的 非 标 准 试 样，在

Ｉｎｓｔｒｏｎ５５４３拉伸试验机上进行静态拉伸试验。结

合焊缝形貌、金相组织、显微硬度及拉伸结果分析

ＧＨ４１６９薄片接头的组织及性能。

３　结果与分析

３．１　工艺参数

先通过对母材自身平铺焊初步确定工艺参数范

围，然后采用不同的工艺参数对试片进行对接焊，观

察焊缝表面形貌和横截面形貌，获得焊缝成形良好

的焊接工艺参数。

图１ 不同功率下的焊缝横截面

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ

试验发现，激光功率对焊缝成形影响较大，功率

较小变化都能引起焊缝横截面的改变，增大功率会

增加熔宽和熔深，过大的功率导致焊缝表面凹陷，如

图１所示，分析凹陷原因为温度过高使焊缝材料气

化。在单脉冲能量不变的情况下，随着脉冲频率增

大焊缝表面鱼鳞纹更加致密，随着脉冲频率的增加，

焊缝热输入增大，熔宽也随之增加；但频率对熔深的

影响较弱，频率从２Ｈｚ增加到８Ｈｚ，焊缝熔深变化

不大，如图２所示。脉宽对焊缝表面成形无明显影

响，对熔宽及熔深有较大变化，焊缝宽度随脉宽的增

大而增大。

０６０３００８２



龚伟怀等：　０．２ｍｍ厚ＧＨ４１６９薄片激光微焊接接头的组织性能

图４ 焊接接头的金相组织。（ａ）母材，（ｂ）焊缝中心区，（ｃ）熔合区

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ．（ａ）ｂａｓｅｍｅｔａｌ，（ｂ）ｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ，（ｃ）ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ

　　ＧＨ４１６９激光焊优化得到的一组参数为：功率

１２．８Ｗ，脉宽２．７ｍｓ，脉冲频率５．０Ｈｚ。

图２ 不同频率下的焊缝形貌

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｅｖｅｌｓ

３．２　接头组织

图３为低倍镜下焊接接头的显微组织，接头成

形良好。由图３可知，以脉冲微激光为热源可以实

现０．２ｍｍ厚超薄片ＧＨ４１６９的连接，焊缝无明显

缺陷。从焊缝横截面可以看出，焊缝呈上宽下窄，以

焊缝中心为基准的对称分布；焊缝与周边母材基本

无变形。从整体上观察，焊缝底部及熔合线附近组

织为柱状晶，焊缝中央及上部为细小的等轴晶；在母

材与焊缝之间，由一条熔合线隔开，热影响区组织与

母材相比无明显差别。从横截面可以明显看出焊缝

组织呈层状分布，这种层状分布是由于脉冲激光周

期性的快速加热及冷却，使得熔池金属来不及均匀

化造成的。

母材及激光焊接头组织的微观如图４所示，

图４（ａ）为ＧＨ４１６９母材组织，在大块的奥氏体基体

晶粒中，有球状和不规则状的小颗粒析出，并在γ相

基体中析出γ″（Ｎｉ３Ｎｂ）和γ′［Ｎｉ３（Ａｌ，Ｔｉ）］强化相；

图４（ｂ）为焊缝中心位置处组织，从图中可以看出，

两边分布为柱状晶，往焊缝中心方向晶粒过渡为细

小的等轴晶；在等轴晶区域，晶粒尺寸也不全相同，

图３ 激光焊接接头横截面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

四周的等轴晶粒尺寸相对较小，在焊缝最中心的小

部分区域，晶粒尺寸比四周大，即图４（ｂ）中白色方

框区域。造成如此晶粒分布原因为焊接时激光极高

的能量密度，可以瞬间使焊缝金属熔化，这时熔池金

属两边的母材温度尚未升高，熔池金属刚接触母材

时，由于过冷度大，可以大量地形核；同时，附近母材

的温度也快速升高，熔池金属散热变慢，靠近母材的

液体过冷度变小，不足以独立形核，随着凝固进行，

垂直于融合线方向的晶粒得到生长，结果形成了联

生生长的柱状晶粒；而靠近焊缝中心的金属，由于温

度比较均匀，过冷度较小，形成细小的等轴晶，中心

区温度更高，因而使晶粒相对粗化。图４（ｃ）是熔合

线附近的焊缝及热影响区组织，可以清晰地看到，柱

状晶沿着熔合线联生生长。在腐蚀后的熔合线附近

热影响区还能看到一些在电子束焊接 ＧＨ４１６９时

出现过的类似于裂纹的黑线［９］，而金相试样腐蚀前

的表面光亮、均匀，无任何黑线或细小裂纹，因此认

为腐蚀后出现的黑线为腐蚀留下的晶界间细小沟

槽，而不是裂纹；在靠近熔合线附近黑线较粗，往母

材方向黑线变细；黑线产生的原因为焊接时热影响

区承受的高温可能导致晶粒长大，同时母材中含有

为了增加材料的热塑性及减少脆性应力断裂而添加

的少量硼元素，经历了焊接高温后，硼会在晶界偏

聚，并使熔碳化物润湿在晶界，这将降低晶界耐腐蚀

性及抗氧化性。

３．３　接头力学性能

图５为接头的显微硬度分布曲线。由图可见，
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整个接头的硬度分布极不均匀，与母材相比，焊缝区

的硬度明显升高。通过对比焊缝区及母材的组织可

知，经激光加热局部熔化重结晶后形成的焊缝组织

明显细化，导致焊缝区硬度较母材显著升高。焊缝

区的硬度分布也有差异，焊缝区的整体硬度分布类

似于英文字母 Ｍ，从熔合线到焊缝中心显微硬度先

上升后下降，在中心位置处有一个相对低值。这主

要是因为焊接时熔池中心的液体散热比旁边的液体

缓慢，金属过冷度小，所以结晶时焊缝中心晶粒尺寸

比两边稍大，因此在硬度上表现出焊缝最中心区域

的硬度略低于两边。热影响区硬度介于母材与焊缝

区之间，热影响区硬度增强的主要原因为母材中γ″

和γ′强化相在焊接冷却过程中重新沉淀析出，形成

沉淀强化。从硬度的分布上可以看出，接头热影响

区宽度约为０．２ｍｍ，分析热影响区的硬度高于母

材的原因为，脉冲激光周期性地加热，有利于母材中

合金元素的析出，在晶界形成强化。

图５ 接头显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

对接头成形较好的试样截取拉伸试样，静态拉伸

结果发现，在一定的单脉冲能量范围内（２．８～３．５Ｊ），

拉伸试样均断裂在母材上，即接头的最大抗拉强度

大于母材。拉伸断裂位置如图６（ａ）所示，从图中可

以看出，拉伸试样的拉伸区因塑性变形而变窄。拉

伸试样在拉伸后于接头处出现明显的“竹节”现象，

如图６（ｂ）所示。试样接头高于母材的抗拉强度可

能与以下因素有关：１）在脉冲激光快速的加热和

冷却条件下，焊缝的晶粒得到显著细化；２）在焊接

过程中，快速的冷却及材料中的合金元素引入了更

多的晶体缺陷，阻碍了位错的运动；同时，快速冷却

使接头处并未大量形成ｌａｖｅｓ相。因拉伸试样均断

裂于母材，焊缝有高于母材的抗拉强度，同时也证明

图４（ｃ）中的黑线为晶界腐蚀后的黑沟，而非微裂

纹，如焊后就存在的微裂纹，拉伸时巨大的拉力必定

导致裂纹的扩展，从而引起焊接接头或热影响区处

的断裂。

图６ 拉伸试样。（ａ）拉伸试样全貌，（ｂ）局部放大

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ｂ）ｄｒａｗｉｎｇｏｆｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

拉伸试样均断裂于母材，分析认为在脉冲激光

快速地加热和冷却条件下，并无如传统熔焊时在晶

界大量析出难熔的 Ｎｂ、Ｍｏ等元素的脆性化合物。

拉伸后接头成“竹节”状，说明接头强度、硬度高于母

材，塑性低于母材。

４　结　　论

１）采用精密脉冲激光可以实现ＧＨ４１６９薄片

的对接焊，焊缝及热影响区的硬度都高于母材；接头

抗拉强度高于母材，拉伸试样均断裂于母材，拉伸后

接头突出成“竹节”状，塑性低于母材。

２）焊接接头的组织分布不均匀，母材主要以大

块奥氏体为基体，并在基体中析出强化相，焊缝组织

经重熔后晶粒显著细化，由靠近熔合线的柱状晶及

焊缝中心的等轴晶组成。热影响区晶粒尺寸与母材

相比变化不大，在热影响区有类似裂纹的黑线生成，

为晶界析出物腐蚀后的沟槽。
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