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高温合金／不锈钢异种材料犜型接头激光
穿透焊工艺研究
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摘要　针对飞行器发动机水冷壁结构，进行了ＧＨ３１２８／０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０异种材料Ｔ型接头激光穿透焊试验，主要研究

了焊接参数对焊缝成形和焊接裂纹的影响规律，分析了焊接裂纹形成原因，得到了较合理的焊接工艺区间。结果

表明，对于ＧＨ３１２８／０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０异种材料Ｔ型接头激光穿透焊，连续焊比脉冲焊更易实现稳定焊接，获得良好焊

缝成形。焊接裂纹是接头主要缺陷裂纹都在高温合金一侧产生，控制激光功率、保证对中可降低裂纹产生概率。

焊接接头的另一种缺陷是表面下塌，保证间隙小于０．２ｍｍ可抑制下塌缺陷的产生。对由４１条焊缝组成的模拟件

进行了１０ＭＰａ，５ｍｉｎ水压测试，每条焊缝都满足要求。
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１　引　　言

ＧＨ３１２８是我国自主研发的，能够在９５０℃以

下长期工作的一种镍基高温合金，广泛应用于航空

发动机燃烧室火焰筒、加力燃烧室壳体、调节片及其

他高温零部件［１］。０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０是应用最为广泛的

一种铬 镍不锈钢，具有良好的耐蚀性、耐热性、低温

强度、机械特性和加工性能。

飞行器发动机水冷壁是由 ＧＨ３１２８高温合金

盖板和０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０不锈钢基体组成的复合结构，

需要采用激光穿透焊方法将盖板与基体上的筋条连

接起来。裂纹是高温合金焊接的主要难点，以往研

究表明裂纹多是由焊缝或热影响区的晶间液体膜导

致［２～９］。

加拿大曼尼托巴大学的Ｉｄｏｗｕ等
［４］对激光焊
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接７１８ｐｌｕｓ高温合金的热影响区裂纹进行了研究，

结果表明热影响区裂纹由晶界液化引起，但是只有

厚度在一定范围内的液化膜才会引起焊接裂纹。

Ｒｉｃｈａｒｄｓ等
［５］研究了Ｉｎｃｏｌｏｙ９０３高温合金电子束

焊接时的热影响区微裂纹的影响因素，发现对于一

个确定的热输入，减小焊接速度和增大电子束束流

可减少热影响区的微裂纹。Ｏｓｏｂａ等
［６］研究了定向

凝固Ｒｅｎｅ８０高温合金激光焊接热影响区裂纹的抑

制方法，在裂纹边界发现了液化过的γ′相和 ＭＣ碳

化物，所以作者认为是γ′和 ＭＣ碳化物的组分液化

导致了开裂。

本文将研究ＧＨ３１２８高温合金／０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０不

锈钢异种材料的激光焊接特性，并重点关注焊接裂

纹的形成规律及其影响因素。

２　试验材料及方法

试验所用两种母材金相组织如图 １ 所示。

ＧＨ３１２８高温合金基体组织为奥氏体，在基体中有

少量 Ｍ６Ｃ和 ＴｉＮ，Ｍ６Ｃ约占合金重量的０．４％，

ＴｉＮ约占０．３％。０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０不锈钢的组织也为

单相奥氏体。

图１ 母材金相组织。（ａ）ＧＨ３１２８金相组织；（ｂ）０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０金相组织

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌ．（ａ）ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＨ３１２８；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０

　　两种材料的化学成分分别如表１和表２所示，两种材料Ｆｅ、Ｎｉ含量相差较大，Ｃｒ含量相差较小，在

ＧＨ３１２８高温合金中含有多种含量较少的合金元素。

表１ ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｓｉ Ｎ Ｃ Ｐ Ｓ

Ｂａｌ． １８．００～２０．００ ８．００～１１．００ ２．００ １．００ ０．１０～０．１６ ０．０８ ０．０４５ ０．０３０

表２ ＧＨ３１２８化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＨ３１２８（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｎｉ Ｃｒ Ｗ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｆｅ Ｂ Ｚｒ Ｃｅ

Ｂａｌ． １９．０～２２．０ ７．５～９．０ ７．５～９．０ ０．４～０．８ ０．４～０．８ １．０ ０．００５ ０．０４ ０．０５

图２ 水冷壁焊接结构。（ａ）水冷壁结构断面；（ｂ）水冷壁结构外观

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｌｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｗａｌｌ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｗａｌｌ；（ｂ）ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｗａｌｌ

　　水冷壁结构示意图如图２所示，上方为ＧＨ３１２８

高温合金盖板，下方为０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０不锈钢基体。盖

板厚度０．８ｍｍ，基体最厚区域２０ｍｍ，在基体上加工

了许多筋条，采用激光穿透焊连接盖板与基体上的筋

条。要求焊缝表面无飞溅、成形均匀，结合宽度大于

０．５ｍｍ，焊后不堵塞流道，试件水压试验１０ＭＰａ，保

１００３００３２
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持５ｍｉｎ无泄漏。针对此结构设计了试验件，如

图３所示。基体试验件尺寸是１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

２０ｍｍ，共４１条筋条，筋条高度１．４ ｍｍ，宽度

１．４ｍｍ，相邻筋条间距２．４ｍｍ，基体上加工了水压

试验进水口；盖板的尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

０．８ｍｍ。

图３ 试验件照片。（ａ）０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０基体；（ｂ）ＧＨ３１２８盖板

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０ｂａｓｅｂｏａｒｄ；（ｂ）ＧＨ３１２８ｃｏｖｅｒｐｌａｔｅ

　　试验所用激光器为 ＲＯＦＩＮ 公司的扩散冷却

ＣＯ２ 激光器，激光波长１０．６μｍ，最大功率３ｋＷ，焦

距１９０ｍｍ，焦斑直径０．２ｍｍ。焊接前用丙酮清理

掉两种材料表面油污，为了避免焊接变形影响两种

材料的配合，在正式焊接前，对两种材料进行点固，

点固完成后逐个焊缝进行焊接。焊后将焊接接头制

样打磨抛光后，先用体积分数为５％的草酸水溶液

电解腐蚀５ｓ，然后利用饱和的ＦｅＣｌ３ 盐酸溶液擦拭

５ｓ。试样制好后，放在显微镜下观察焊缝成形及缺

陷情况。

３　结果及讨论

３．１　焊接参数对焊缝成形的影响

首先，为了对比连续激光焊接和脉冲激光焊接

对焊缝成形的影响［１０］，进行了这两种焊接方式的对

比试验。焊接时连续激光焊接过程稳定、无飞溅；脉

冲激光焊接过程不稳定、存在飞溅现象。两种情况

焊缝成形对比如图４、５所示，对比表面成形发现，脉

冲焊表面有飞溅，连续焊焊缝表面光滑无缺陷，从焊

缝表面成形上看，连续焊好于脉冲焊；对比相同线能

量的焊缝截面成形发现，脉冲焊降低了导热板的表

面熔宽，获得了大深宽比的焊缝，但脉冲焊使结合宽

度降低了。综合以上分析，考虑到此结构对表面成

形和结合宽度的要求，连续焊更适合该结构的焊接。

针对以上结果，着重对连续激光焊的焊缝成形

情况进行了分析。图６为不同激光功率下，熔深、表

面熔宽随焊接速度的变化情况。可以发现，激光功

率一定时，熔深、表面熔宽随焊接速度的增加而减

小；焊接速度一定时，熔深、表面熔宽随激光功率的

减小而减小。从熔深与速度和功率的关系曲线上还

可以发现，相同的线能量，高速焊接可获得大熔深。

图４ 连续激光焊（ａ）与脉冲激光焊（ｂ）表面成形

Ｆｉｇ．４ Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

　　对于Ｔ型接头穿透焊，影响接头承载能力的主

要因素是结合面宽度。激光功率和焊接速度对结合

面宽度的影响规律如图７所示。可以发现，结合面

宽度主要分布在０．４５～０．５７ｍｍ之间，结合面宽度

同样随着焊接速度的增加而减小。根据结构件要

求，结合面宽度要大于０．５ｍｍ，结合面越宽，焊缝

承载能力越大，因此，焊接速度不宜过大，以小于

２．０ｍ／ｍｉｎ为宜，激光功率要大于１０００Ｗ。
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图５ 连续激光焊（ａ）与脉冲激光焊（ｂ）截面成形

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

图６ 熔深、熔宽变化规律。（ａ）熔深与速度的关系；（ｂ）表面熔宽与速度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｗｅｌｄｗｉｄｔｈ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｄｗｉｄｔｈａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

图８ ＧＨ３１２８上出现裂纹。（ａ）焊缝区裂纹；（ｂ）热影响区裂纹

Ｆｉｇ．８ ＣｒａｃｋｉｎＧＨ３１２８ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ．（ａ）Ｃｒａｃｋｉｎｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ；（ｂ）ｃｒａｃｋｉｎｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

图７ 结合面宽度变化规律

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｉｄｔｈｏｆｊｏｉｎｔ

ｆａｃｅａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

３．２　焊接裂纹

对接头截面照片进行分析发现，在部分焊缝中

出现了裂纹。所有裂纹都在结合面附近的ＧＨ３１２８

一侧产生，如图８所示，分别为焊缝区裂纹和热影响

区裂纹。

为了确定两种裂纹的性质，对裂纹进行了分析。

焊缝区裂纹的组织和断口照片如图９所示。从金相

照片上可以看出，裂纹沿晶界开裂，断口具有自由结

晶表面的特征，可以断定裂纹在熔池凝固时形成，裂

纹为热裂纹中的结晶裂纹。由此可解释裂纹的形成

原因，即在凝固后期，固体金属收缩，枝晶间的残余

液态金属不足，不能及时填充收缩留下的空间，在拉

应力的作用下发生沿晶开裂。
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热影响区裂纹的组织和断口照片如图１０所示。

从金相照片可以看出裂纹沿晶界开裂，在断口上存

在大量液化膜，综合金相和断口分析可以确定，热影

响区裂纹也是在高温形成，为焊接热裂纹。在裂纹

附近还发现了晶界液化现象，如图１１所示。根据这

些特征，并参考相关研究［６，７，９］，可以确定裂纹性质

为液化裂纹。

图９ 焊缝上的裂纹。（ａ）裂纹金相照片；（ｂ）裂纹断口照片

Ｆｉｇ．９ Ｃｒａｃｋｉｎｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ．（ａ）Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｏｆｃｒａｃｋ；（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｒａｃｋ

图１０ 热影响区的裂纹。（ａ）裂纹金相照片；（ｂ）裂纹断口照片

Ｆｉｇ．１０ Ｃｒａｃｋｉｎｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ．（ａ）Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｏｆｃｒａｃｋ；（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｒａｃｋ

图１２ 液化晶界的线扫描结果

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ

图１１ 裂纹处的晶界液化

Ｆｉｇ．１１ Ｌｉｑｕａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｃｒａｃｋ

　　很多学者在研究高温合金焊接热影响区裂纹

时，都发现了 ＭＣ碳化物引起的晶界组分液化现

象［１１～１５］。为了确定本文中材料晶界液化的原因，对

液化晶界进行了线扫描分析，如图１２所示。结果显

示，在晶界上Ｃ、Ｓ、Ｐ元素存在富集，尤其是Ｃ元素

的富集最严重。所以认为晶界液化与Ｃ元素有关，

与其他学者对高温合金晶界液化的研究结果一致。

即是晶界液化导致热效应区金属间结合力降低，使

其在拉应力的作用下发生了开裂。

对裂纹形成规律进行统计时发现，对中不良的

焊缝，裂纹的产生概率会增加。因此需保证焊缝对

中精度。
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当焊缝完全对中时，对焊接激光功率、速度、线

能量与裂纹的关系进行了统计，得到图１３所示的规

律。图中斜线表示焊接线能量范围，斜率越大线能

量越大。可以发现，相同线能量时大功率高速焊接

会使裂纹产生概率增大，因此，应在保证焊缝成形的

情况下，尽量使用小功率、低速度进行焊接。若要保

证无裂纹产生，激光功率需小于８００Ｗ，然而此时不

能满足最小结合宽度的要求，考虑到裂纹可通过补

焊来修复，同时尽量降低裂纹的产生概率，最终确定

焊接功率在１０００Ｗ 附近。

３．３　表面下塌

如果两种材料配合不好，会使表面下塌，严重的

表面下塌会影响接头性能。表面下塌是由材料配合

不紧密造成的，为了研究配合间隙的容限，对表面下

塌与配合间隙的关系进行了统计。焊接时功率

图１３ 裂纹的产生规律

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｓ

１０００Ｗ，速度２．０ｍ／ｍｉｎ，焊后结果如图１４所示。

当两种材料间隙小于０．２ｍｍ时，不会产生明显的

表面下塌；而当间隙大于０．４ｍｍ时，会产生较明显

的下塌缺陷。因此应保证工件加工精度，焊接时加

强压紧，以保证两种材料的配合间隙小于０．２ｍｍ。

图１４ 配合间隙对比。（ａ）配合间隙为０．２ｍｍ；（ｂ）配合间隙为０．２３ｍｍ；（ｃ）配合间隙为０．４ｍｍ；

（ｄ）配合间隙为０．４４ｍｍ

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｐｓｉｚｅ．（ａ）Ｇａｐｏｆ０．２ｍｍ；（ｂ）ｇａｐｏｆ０．２３ｍｍ；（ｃ）ｇａｐｏｆ０．４ｍｍ；（ｄ）ｇａｐｏｆ０．４４ｍｍ

３．４　水压试验

对优化后的工艺条件下焊接的试件进行了水压

试验，当水压为１０ＭＰａ时，试件能够保持５ｍｉｎ无

泄漏，密封性良好，所以可以确定所得焊缝满足

要求。

４　结　　论

１）进行了 ＧＨ３１２８高温合金／０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０不

锈钢异种材料Ｔ型接头激光穿透焊试验，连续激光

焊比脉冲激光焊过程稳定，焊缝成形好，更有利于实

现稳定控制，获得良好接头形貌；

２）为了得到结合面尺寸满足要求，没有裂纹和

表面下塌的焊缝，对于连续激光焊，焊接速度要小于

２．０ｍ／ｍｉｎ，功率在１０００Ｗ 附近，同时还需保证严

格对中，并且配合间隙要小于０．２ｍｍ；

３）工艺参数不当，会产生焊缝区裂纹和热影响

区液化裂纹，可通过降低焊接速度和激光功率来降

低裂纹产生概率；

４）进行了焊接模拟件水压性能测试，证明在优

化的工艺条件下，试件可以保持１０ＭＰａ，５ｍｉｎ无

泄漏，满足实际要求。

参 考 文 献

１ＦｕＨｏｎｇｚｈｅｎ，ＣｈｅｎＹｕｐｉｎｇ，ＷｅｉＹｕｈｕａｎ犲狋犪犾．．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣ，

Ｗ，ＭｏａｎｄＦｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｌｏｙ

ＧＨ１２８［Ｊ］．犆犐犛犚犐犑狅狌狉狀犪犾，１９８５，５（１）：７５～８２

　 傅宏镇，陈玉平，魏育环 等．碳、钨、钼和铁对ＧＨ１２８合金显微

组织和性能的影响［Ｊ］．钢铁研究总院学报，１９８５，５（１）：７５～８２

２ＺｈａｎｇＨａｉｑｕａｎ，ＺｈａｏＨａｉｙａｎ，ＺｈａｎｇＹａｎｈｕａ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｓｓｕｒｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｂｅａｍｗｅｌｄｅｄｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，（３）：２２～２５

　 张海泉，赵海燕，张彦华 等．镍基高温合金电子束焊接热影响区

微裂纹特征分析［Ｊ］．材料工程，２００５，（３）：２２～２５

３Ｘｉｏｎｇ Ｊｉａｎｇａｎｇ， Ｈｕ Ｑｉａｎｗｕ， Ｗｕ Ｆｅｎｇｓｈｕｎ 犲狋 犪犾．．

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｗｅｌｄｃｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｎｉｃｋｅｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，２００１，

２１（５）：３０９～３１２

　 熊建钢，胡乾午，吴丰顺 等．镍基高温合金激光焊接接头组织及

裂纹形成原因［Ｊ］．应用激光，２００１，２１（５）：３０９～３１２

４Ｏ．Ａ．Ｉｄｏｗｕ，Ｏ．Ａ．Ｏｊｏ，Ｍ．Ｃ．Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔ

ｉｎｐｕｔｏｎｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｃｒａｃｋｉｎｇｉｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＡＴＩＡｌｌｖａｃ

７１８Ｐｌｕｓｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃，

２００７，４５４：３８９～３９７

５Ｎ．Ｌ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ｒ．Ｎａｋｋａｌｉｌ，Ｍ．Ｃ．Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

１００３００３６



张云丰等：　高温合金／不锈钢异种材料Ｔ型接头激光穿透焊工艺研究

ｍｉｃｒｏｆｉｓｓｕｒｉｎｇｉｎ ＩＮＣＯＬＯＹ ９０３ ［Ｊ］． 犕犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾 犪狀犱

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犃，１９９４，２５（８）：１７３３～１７４５

６Ｌ．Ｏ．Ｏｓｏｂａ，Ｒ．Ｋ．Ｓｉｄｈｕ，Ｏ．Ａ．Ｏｊｏ．ＯｎｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇＨＡＺ

ｃｒａｃｋｉｎｇｉｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＤＳＲｅｎｅ８０ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．犛犮犻．

犜犲犮犺狀狅犾．，２０１１，２７（５）：８９７～９０２

７Ｏ．Ａ．Ｏｊｏ，Ｎ．Ｌ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ｍ．Ｃ．Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｌｉｑｕａｔｉｏｎｏｆｇａｍｍａｐｒｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｔｏｗｅｌｄＨＡＺ

ｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｃａｓｔＩｎｃｏｎｅｌ７３８ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．犛犮狉犻狆狋犪 犕犪狋犲狉犻犪犾，

２００４，５０（５）：６４１～６４６

８ＪｉａｎｇＨｕａ，ＴａｎｇＨａｉｂｏ，ＦａｎｇＹａｎｌｉ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｐｉｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｕｌｔｒａｆｉｎｅｃｏｌｕｍｎａｒｇｒａｉｎ

Ｎｉｂａｓｅ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ＤＺ４０８ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（２）：０２０３００４

　 姜　华，汤海波，方艳丽 等．激光熔化沉积ＤＺ４０８镍基高温合

金微细柱晶显微组织及性能［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（２）：

０２０３００４

９Ｏ．Ａ．Ｏｊｏ，Ｙ．Ｌ．Ｗａｎｇ，Ｍ．Ｃ．Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ．Ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

ｌｉｑｕａｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｗｅｌｄｅｄｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｉｃｋｅｌ

ｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犃，

２００８，４７６（１２）：２１７～２２３

１０ＺｈｏｎｇＲｕｔａｏ，ＸｉｏｎｇＺｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ／ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＫ４０３［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（３）：

８５２～８５７

　 钟如涛，熊　征．连续／脉冲ＣＯ２ 激光熔覆高温合金 Ｋ４０３［Ｊ］．

中国激光，２０１０，３７（３）：８５２～８５７

１１ＧｏｎｇＷｅｉｈｕａｉ，ＣｈｅｎＹｕｈｕａ，ＬüＺｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ０．２ｍｍｔｈｉｃｋｓｈｅｅｔＧＨ４１６９ｂｙｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｗｅｌｄｉｎｇ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（６）：０６０３００８

　 龚伟怀，陈玉华，吕　榛 等．０．２ｍｍ厚ＧＨ４１６９薄片激光微焊

接接头的组织性能［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（６）：０６０３００８

１２Ｒ．Ｋ．Ｓｉｄｈｕ，Ｏ．Ａ．Ｏｊｏ，Ｍ．Ｃ．Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｗｅｌｄｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＩＮＣＯＮＥＬ

７３８［Ｊ］．犕犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犪狀犱 犕犪狋犲狉犻犪犾狊犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犃，２００７，

３８（４）：８５８～８７０

１３Ｒ．Ｋ．Ｓｉｄｈｕ，Ｏ．Ａ．Ｏｊｏ，Ｍ．Ｃ．Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＲｅｎｅ８０ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｏｇａｓ

ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ［Ｊ］． 犕犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾 犪狀犱 犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犃，２００９，４０（１）：１５０～１６２

１４Ｏ．Ａ．Ｏｊｏ，Ｍ．Ｃ．Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ．Ｏｎｔｈｅｒｏｌｅｏｆｌｉｑｕａｔｅｄγ′

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｗｅｌｄｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｍｉｃｒｏｆｉｓｓｕｒｉｎｇｏｆａｎｉｃｋｅｌ

ｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犃，

２００５，４０３（１２）：７７～８６

１５Ｒ．Ｋ．Ｓｉｄｈｕ，Ｎ．Ｌ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ｍ．Ｃ．Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｌｅｒａｌｌｏｙｓｏｎＨＡＺｃｒａｃｋｉｎｇｉｎＴＩＧ

ｗｅｌｄｅｄｃａｓｔＩｎｃｏｎｅｌ７３８ＬＣｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，

２００５，２１（１０）：１１１９～１１３１
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