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摘要　基于０．５ｍｍ 厚度 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６合金，开展了脉冲激光焊接实验。结合焊接熔池的浮力效应和

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流，研究了脉冲宽度、单脉冲能量、脉冲频率和焊接速度对焊缝形成规律的影响。实验表明，单脉冲能

量和焊接速度对熔池流动机制的影响相似，适当的参数条件下可以改变 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流和浮力效应的强弱趋势；

而脉冲宽度直接决定了对流机制的形成条件，对焊缝的形成影响显著；脉冲频率的改变决定了相对热作用时间，影

响了熔池对流条件，进而影响焊缝形貌特征。
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１　引　　言

　　ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６作为一种镍基耐腐蚀合金已

经广泛应用于石油化工和核工业等大型结构管道、

外壳以及极端环境的场合，在制造过程中需要对材

料进行焊接成形。目前基于 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６的焊

接技术研究主要集中在氩弧焊接。１９８６年 Ｃｉｅｓｌａｋ

等［１～３］便开始研究 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６的氩弧焊接特

性，针对３ｍｍ厚度 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ系列合金进行氩弧

焊接的对比研究，研究了焊接后Ｃ系列合金相变过

程以及焊后时效处理对材料性质的影响。２００３年，

Ｒｏｗｅ等
［４］对 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ系列合金的焊接特性作

了比较详尽的报道，提出了氩弧、激光、电子束以及

离子束焊接 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ合金的可行性，分析了氩弧

焊接对Ｃ系列合金的影响规律。２００５年，Ａｈｍａｄ

０６０３０１４１
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等［５］利 用 电 子 束 焊 接 技 术 实 现 了３ｍｍ厚 的

ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６焊接成形，并分析了电子束焊接对

材料组织结构的影响。现阶段国内针对 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ

Ｃ２７６的焊接报道大多基于工程实践，主要讨论厚

板材的焊接工艺，对焊缝成形机制的分析涉及较

少［６～８］。

激光焊接作为一种先进连接技术，具有焊缝窄、

热变形小、焊后晶粒易细化以及热影响区极窄的特

点［９～１１］，利于保证焊后零件的成形精度和材料特

性，目前已经广泛应用于超薄板材的焊接制造领域

（移动电话外壳制造以及车身制造等）。本文针对超

薄 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６合金材料使用环境苛刻以及成

形精度高等特点，采用脉冲激光实现了０．５ｍｍ

ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６焊接成形，结合焊接过程中浮力效

应和 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流，研究不同参数条件下超薄材

料焊缝形成规律。

２　实验方法

实验材料为精轧０．５ｍｍ 厚 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６

合金，化学成分如表１所示。

表１ ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｃｒ Ｍｏ Ｃｏ Ｗ Ｆｅ Ｖ Ｎｉ

０．００４ ０．０３ ０．５ ０．０１ １６．０ １５．７ ０．１ ３．３ ５．６ ０．３５ Ｂａｌ．

　　采用对焊方式，试样尺寸为５０ｍｍ×２５ｍｍ；焊

接前使用乙醇对焊缝处进行擦洗。

焊接实验采用ＧＳＩＬＵＭＯＮＩＣＳ公司ＪＫ７０１Ｈ

型Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，为防止材料表面剧烈氧

化，保护气体使用体积分数为９９．９９％的氩气，焊接

参数范围如表２所示。利用线切割以垂直于焊缝方

向对样品取样，腐蚀前依次使用 ６００＃，８００＃，

１２００＃，１５００＃和２０００＃砂纸对截面打磨，利用强氧

化酸性溶液对焊缝处进行腐蚀（ＨＣｌ和 ＨＮＯ３ 的体

积比为３∶１），腐蚀时间３０ｓ。使用 ＯｌｙｍｐｕｓＭＸ４０

光学显微镜观察焊缝形貌特征。

表２ 焊接参数范围

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｎｇｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ／ｍｓ Ｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ

Ｖａｌｕｅ １．０，１．５，２．０，２．５ ３，５，６，７，８，９ １００，１５０，２００ ２０，３０，４０

３　结果与分析

图１ 焊 缝 形 貌 （焊 接 条 件：１．５Ｊ，６ｍｓ，

１００ｍｍ／ｍｉｎ，３０Ｈｚ）具有表面平整、焊缝窄以及无

明显热影响区的特点。由于焊接材料厚度较薄，且

焊接所使用激光峰值功率密度最大为１０５ Ｗ／ｃｍ２量

级，因此焊接过程属于激光传导焊接。实验结果表

明脉冲激光可以实现对０．５ｍｍ厚度 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ

２７６的焊接成形。

图１ 焊缝形貌

Ｆｉｇ．１ Ｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓｈａｐｅ

根据焊接冶金学理论，焊接过程中熔池区域的

液态金属将会产生流动，而且流动速度较大，毫秒脉

冲激光点焊时熔池区域液态金属流动速度可以达到

１０２ｍｍ／ｓ甚至１０３ｍｍ／ｓ量级
［１２］，因此焊缝的形成

主要受到熔池内部液态金属流动特征的影响。影响

熔池内液态金属流动的主要驱动力包括浮力、熔池

表面张力梯度引起的剪切力、洛伦兹力和等离子体

引起的剪切力［１３］。由于在激光传导焊接过程中，熔

池区域并不存在电流以及等离子体，因此熔池形成

的驱动力以熔池表面张力梯度引起的剪切力和浮力

为主，而相应的熔池流动机制分别为 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对

流和浮力效应引起的对流。Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流主要由

熔化区域的表面张力梯度所引起，其依赖于焊接过

程中焊缝区域的温度梯度大小，对熔池深度有较明

显影响，通过 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ数（犕ａ）表示，犕ａ 越大则

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流效应越强。犕ａ的计算为

犕ａ＝

γ
犜

Δ犜（ ）犔
犔２

犓μα
， （１）

式中γ／犜代表表面张力温度系数；Δ犜／犔，犔，μ和α

０６０３０１４２
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分别代表熔池表面的温度梯度、熔池半径、动力粘度

和热扩散系数；犓 为常数
［１４～１６］。

浮力效应引起的对流主要形成在熔池近表面，

由材料热胀冷缩引起，对流方向由焊缝中心指向焊

缝边缘，熔池表面区域温度梯度越大，则对流效应越

强，对材料近表面熔池宽度有一定影响，但较强的

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对 流 可 以 限 制 其 对 焊 缝 宽 度 的 影

响［１３～１５］。以上两种对流机制均受到焊接过程温度

梯度的影响，温度梯度越大则对流趋势越强，特别是

对 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流的影响。（１）式表明温度梯度越

大，则 犕ａ 越大，说明增强了 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流强度，

有利于增加熔池深度和宽度；温度梯度持续时间越

长，则对流持续时间越长，有利于增加熔池的宽度和

深度。在脉冲激光焊接过程中，热输入量和相对热

作用时间直接影响了温度梯度的大小。热输入量增

大提高了焊缝区域的温度梯度，相对热作用时间的

增加延长了温度梯度的持续时间，进而影响了熔池

内部对流的强弱和持续时间的长短，最终产生了不

同的熔深和熔宽。热输入量大小通过单脉冲线能量

密度犈ｔ表征；而考虑到脉冲激光离散作用特点，相

对热作用时间通过脉冲占空比犇ｃ 表征，占空比越

大，则说明相对热作用时间越长。犈ｔ和犇ｃ 的计算

式分别为

犈ｔ＝
犈
狏狋
， （２）

犇ｃ＝狋犳， （３）

式中犈，狏，犳和狋分别代表单脉冲能量、焊接速度、脉

冲频率和脉冲宽度，可通过激光器直接设定。实验

过程中单脉冲线能量密度不大于１０２Ｊ／ｍｍ量级，属

中低能量输入。

由于所使用 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６为低硫材料，因此

其表面张力随温度升高而降低［１３］，在焊接过程中可

产生沿着焊缝中心向外的表面张力梯度，进而形成

指向焊缝边缘方向的对流。

３．１　单脉冲能量对焊缝形貌的影响

通过焊接实验发现，焊缝上下表面宽度随着单

脉冲能量的增加而增大（如图２所示），但在单脉冲

能量为１Ｊ时，出现了较宽的焊缝上表面，同时下表

面几乎未焊透。这是由于当单脉冲能量较小时，焊

接过程输入能量较小，从而导致焊缝区熔池流动的

浮力效应引起的对流相对于 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流作用

较明显，因此熔池对流主要集中在近表面，而且此时

厚度方向上热扩散传递的热量相对于对流所传导的

热量较多，利于产生较宽的上表面熔池形貌。随着

单脉冲能量不断增加，输入能量随之增大，此时虽然

浮力效应依然存在，但由于逐渐增强的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

对流，弱化了浮力效应引起的对流，使得熔池内部对

流速度和深度增加，直接增大了对流在厚度方向的

传热量，抑制了上表面焊缝宽度。脉冲能量继续增

加时，由于焊接过程已达到全焊透条件，较大的单脉

冲能量继续增加单位时间的热输入量，使得焊缝区

域内部的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流趋势继续加强，导致上下

表面熔池区域继续增加，结合脉冲激光热源离散输

入以及下表面的界面效应，最终在２．５Ｊ条件下形成

了上下表面宽度一致的焊缝形貌。实验结果表明，

在脉冲激光焊接超薄板材的过程中，单脉冲能量的

变化可以改变熔池对流的流动趋势，最终影响了焊

缝形貌。实验中通过改变单脉冲能量可得到小于

１ｍｍ的平整焊缝以及上下表面等宽的焊缝形貌。

图２ 单脉冲能量对焊缝宽度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｎｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

３．２　焊接速度和脉冲频率对焊缝形貌的影响

表３给出了不同焊接速度条件下的焊缝形貌特

征。由（２）式知，当扫描速度增加时，单脉冲线能量

密度减小，即热输入量减小，在焊接过程中使得焊缝

区 域 变 窄。但 在 实 验 中 发 现 当 焊 接 速 度 为

１５０ｍｍ／ｍｉｎ时，焊缝区域上表面宽度出现了增大现

象，此时单脉冲线能量密度与图２中单脉冲能量为

１Ｊ时的单脉冲线能量密度一致。结果说明当焊接

速度为１５０ｍｍ／ｍｉｎ时，由于减小了同一位置激光能

量输入，在一定程度上减弱了焊接稳态条件下

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流强度，使得浮力效应引起的对流作

用相对增强，进而出现了焊接速度增加而焊缝上表

面变宽的现象。随着焊接速度的继续增加，热输入

量进一步降低，导致焊接过程中两种对流过程继续

减弱，最后使得焊缝上下表面宽度减小。实验结果

表明焊接速度的变化对熔池对流机制的影响与单脉

冲能量的影响规律相似，通过热输入量的改变决定
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焊缝形貌。

另一方面，焊缝宽度随着脉冲频率的增加而增

加，如表４所示。当脉冲频率增加时，脉冲之间的冷

却时间缩短，即占空比增大，使得相对热作用时间增

加，导致相同热量输入条件下非激光作用阶段熔池

上表面的热扩散行为减弱，而相邻的脉冲作用又使

得热积累作用增强，在一定程度上强化了激光作用

效果，利于延长稳态 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流的作用时间，

在全焊透条件下使得焊缝变宽。实验中脉冲频率为

４０Ｈｚ时同样可以得到上下等宽的焊缝形貌，焊缝

宽度为０．８ｍｍ。

表３ 不同焊接速度条件下焊缝宽度

Ｔａｂｌｅ３ Ｗｉｄｔｈｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｗｅｌｄｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｗｉｄｔｈｏｆｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈｏｆｂｏｔｔｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

１００ ０．７ ０．６

１５０ ０．８ ０．６

２００ ０．６ ０．５

表４ 不同脉冲频率条件下焊缝宽度

Ｔａｂｌｅ４ Ｗｉｄｔｈｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／Ｈｚ

Ｗｉｄｔｈｏｆｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈｏｆｂｏｔｔｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

２０ ０．６ ０．４

３０ ０．７ ０．６

４０ ０．８ ０．８

３．３　脉冲宽度对焊缝形貌的影响

图３ 脉冲宽度对焊缝宽度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

脉冲宽度对焊缝的影响如图３所示。随着脉冲

宽度的增加，焊缝上下表面宽度也在增加。脉冲宽

度与单脉冲线能量密度成反比关系，因此脉冲宽度

的增加相当于减小热输入量，导致焊缝区域的减小；

而脉冲激光焊接属于一种离散热量输入准稳态物理

过程，脉冲宽度的增加还直接增加了相对热作用时

间，有使焊缝宽度增大的趋势。在频率不变的条件

下，较长的脉冲宽度利于焊缝表面的热量积累，而冷

却时间的缩短（非激光作用时间）又减少了单纯热量

扩散时间，造成脉冲占空比增大，使得相对热作用时

间增加，强化了稳态熔池对流，最终导致即使在减小

热输入条件下，脉冲宽度的增加反而引起焊缝区域

增大。因此脉冲宽度影响的相对热作用时间是改变

熔池对流状态的主要因素，直接决定了焊缝成形规

律。

当脉冲宽度为３～６ｍｓ时，焊缝宽度变化并不

显著，可认为此时由于相对热作用时间较短而热输

入量较大，两者矛盾的相互作用使得熔池对流机制

的变化相对较弱。而当脉冲宽度为６～９ｍｓ时，焊

缝宽度的变化显著，此时随着脉冲宽度的增加，热输

入量不断减小，而相对热作用时间则不断增加，其作

用效果逐渐增强，使得在长脉冲宽度条件下相对热

作用时间比热输入量对熔池对流机制的影响显著，

最终形成了如图３所示的焊缝宽度变化趋势。在脉

冲宽度为８ｍｓ时，出现了上窄下宽的焊缝形貌。这

是由于此时脉冲占空比较大，即相对热作用时间较

长，同时焊缝下表面的冷却过程较上表面弱，强化了

焊缝下表面的热积累和对流作用，最终形成了上窄

下宽的形貌特征；但随着脉冲宽度的继续增加，这种

强化的焊缝下表面热积累和对流作用由于继续增强

的上表面熔池对流过程而相对减弱，最终出现了

９ｍｓ时焊缝上下表面宽度一致的形貌特征。在全

焊透条件下，可以获得不大于０．６ｍｍ的焊缝，同时

也得到了上下等宽的焊缝形貌。

４　结　　论

通过焊接实验发现，合理的脉冲激光焊接参数

可以实现对０．５ｍｍ厚度ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６的焊接成

形，并可控制焊缝上下表面熔宽。结合浮力效应和

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流，通过分析脉冲宽度、焊接速度、单

脉冲能量以及脉冲频率对热输入量和相对热作用时

间的 影 响 规律，研 究了 不同 参数条 件 下 超 薄

ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６板材焊接过程焊缝的形成规律，得

到如下结论：１）单脉冲能量和焊接速度的变化直接

改变了焊接过程的热输入量，进而影响熔池内部的

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流和浮力效应状态。２）脉冲频率的

变化 直 接 影响 了相对热 作用时 间，进 而 改 变

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流状态，对焊缝形貌有一定的影响。

而脉冲宽度的改变虽然同时影响了热输入量和相对

热作用时间，但其影响熔池对流机制的主要因素为

０６０３０１４４



马广义等：　脉冲激光焊接对超薄 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６焊缝成形的影响

相对热作用时间，且对焊缝宽度的影响随着脉冲宽

度的增加而逐渐增强。３）在全焊透条件下，通过改

变单脉冲能量、脉冲宽度、焊接速度和脉冲频率都可

以得到小于１ｍｍ的平整焊缝，同时在特定条件下可

以获得上下表面等宽的焊缝形貌。
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　 石　岩，张　宏，渡部武弘 等．连续脉冲双激光束焊接钢铝合

金［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（４）：１１３２～１１３７

１２Ｘ．Ｈｅ，Ｐ．Ｗ．Ｆｕｅｒｓｃｈｂａｃｈ，Ｔ．ＤｅｂＲｏｙ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄ

ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｅｌｄｉｎｇｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．犑．

犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００３，３６（１２）：１３８８～１３９８

１３Ｓ．Ｋｏｕ．ＷｅｌｄｉｎｇＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆

Ｓｏｎｓ，２００２

１４Ｃ．Ｌｉｍｍａｎｅｅｖｉｃｈｉｔｒ，Ｓ． Ｋｏｕ． Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｅｌｄ ｐｏｏｌｓ ［Ｊ］．犠犲犾犱犻狀犵 犚犲狊犲犪狉犮犺

犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋，２０００：１２６ｓ～１３５ｓ

１５Ｃ．Ｌｉｍｍａｎｅｅｖｉｃｈｉｔｒ，Ｓ．Ｋｏｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｍａｒａｎｇｏｎｉｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｎｗｅｌｄｐｏｏｌｓｈａｐｅ［Ｊ］．犠犲犾犱犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺

犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋，２０００：２３１ｓ～２３７ｓ

１６Ｅ．Ｊ．Ｈａ，Ｗ．Ｓ．Ｋｉｍ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｌｏｗｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犎犲犪狋

犪狀犱犉犾狌犻犱犉犾狅狑，２００５，２６（４）：６１３～６２１

０６０３０１４５


