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摘要　装配间隙是影响国际热核聚变实验反应堆（ＩＴＥＲ）校正场线圈盒激光封焊质量的重要因素之一。采用热丝

填充激光焊接，在离焦量分别为＋５、＋１０、＋１６ｍｍ的情况下对５ｍｍ厚核聚变用钢３１６ＬＮ在不同对接间隙条件

下进行光斑直径与对接间隙裕度的研究。焊后进行了焊缝表面、截面形貌的分析，同时进行了金相组织、接头拉伸

强度、显微硬度测试及断面电镜与成分分析。结果表明，在热丝填充激光焊接中，光斑直径大小不仅可以与对接间

隙量相当，还可以在小于对接间隙量０．１～０．２ｍｍ的情况下，得到表面成形较好且抗拉强度值较高的焊缝，当光斑

直径小于对接间隙量达到０．３ｍｍ时，焊缝表面成形变差且抗拉强度值下降。
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１　引　　言

国际热核聚变实验反应堆（ＩＴＥＲ）是一项仅次于

国际空间站的国际大科学工程［１］，以解决人类的干

净、清洁能源问题为研究目的。ＩＴＥＲ校正场超导磁

体系统由１８个线圈组成，每个线圈由多匝超导导体

组成，为保证ＩＴＥＲ高质量运行的需要，内置线圈的

线圈盒封焊要求变形小，焊缝内表面温度低。核聚变

用钢３１６ＬＮ因其耐腐蚀性好、低温强度高等优点而

广泛用于核聚变实验装置中。激光焊由于能量密度

高、热输入低、变形小等优点而广泛应用于工业生产

１００３００６１
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中［２－３］。Ｊｏｋｉｎｅｎ等
［４］分别采用窄间隙激光多层焊接

和激光 电弧复合焊接技术实现了 ２０ ｍｍ 厚

ＡＩＳＩ３０４Ｌ不锈钢板的焊接。吴世凯等
［３］采用３５００Ｗ

Ｓｌａｂ及２０ｋＷ快轴流ＣＯ２ 激光器研究了厚板万瓦级

自熔焊接、窄间隙填丝焊接及激光 电弧复合焊接，实

现了厚度超过１０ｍｍ的不锈钢对接焊接。采用激光

自熔焊接时，对坡口加工与装配精度要求较高而限制

了其应用，故采用填丝激光焊具有一定优势，但激光

能量要同时熔化焊丝和母材，既对功率有较高要求，

又会限制焊接速度。采用电阻热预加热焊丝的填丝

激光焊，能减小焊丝对激光热源的依赖，改善未熔合

缺陷，提高焊接速度及焊接过程的稳定性［５－８］。

由于ＩＴＥＲ校正场线圈盒要求减少焊接变形并

控制焊缝内表面温度，故采用热丝填充激光焊接，但

由于其形状复杂、尺寸较大，５ｍｍ厚的钝边间隙很

难保证为小间隙，且间隙量也不均匀，如果对不同的

间隙量采用同一焊接参数的话，则大间隙势必采用

大光斑，而要保证焊透必须要求较高的激光功率，这

样会增大焊接变形，背面温度也会升高，如果能根据

不同的间隙量找到对应的不同的光斑直径和相应功

率的话，可以大大减小焊接变形，控制背面温度。张

屹等［８－９］研究了对接间隙对激光焊接质量的影响，

同时提出不同的光斑直径对应不同的对接间隙极限

这个课题还有待进一步研究。本文拟采用热丝填充

激光焊对不同光斑直径与相应对接间隙裕度进行研

究，旨在得出不同光斑直径对应不同的对接间隙极

限下的合适焊接工艺参数，为ＩＴＥＲ校正场线圈盒

的激光封焊和实际生产提供一定的参考。

２　试验装置与方法

２．１　试验装置

试验装置如图１所示。采用光纤激光热丝焊接

系统，激光器型号为ＩＰＧ ＹＬＳ４０００，额定功率为

４ｋＷ，模式为多模，焦距为２５０ｍｍ，聚焦处光斑直

径为０．４２ｍｍ，机器人选用 ＫＵＫＡ６０ＨＡ，激光头

为北京工业大学制造，采用侧吹喷嘴保护气。热丝

机采用Ｆｒｏｎｉｕｓ的ＴＳ５０００型号。焊接过程中，激

光头沿竖直方向倾斜９°，以保证激光束前倾焊接，

采用前送丝方式，光丝重合，焊丝接触工件，热丝时

采用直流反接。

图１ 热丝填充激光焊接装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｈｏｔｗｉｒｅｆｉｌｌｉｎｇｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　试验材料

试验材料为核聚变用钢 ３１６ＬＮ，抗拉强度

σｂ＞４８０ＭＰａ，屈服强度σｓ＞２５０ＭＰａ，试件尺寸为

１００ｍｍ×５０ ｍｍ×５ｍｍ。填充焊丝为伯合乐

ＥＲ３１６ＬＭｎ，焊丝直径φ＝１．２ｍｍ。母材和焊丝的

化学成分如表１所示。

表１ ３１６ＬＮ和ＥＲ３１６ＬＭｎ的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ３１６ＬＮａｎｄＥＲ３１６ＬＭｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｈ Ｎ Ｏ Ｃ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｍｎ

３１６ＬＮ ０．０００４４ ０．１６ ０．００２ ０．０１５ ０．４３ ０．０２４ ０．００１ １７．１７ １２．３８ ２．６０ —

ＥＲ３１６ＬＭｎ — ０．１５６ — ０．０１８ ０．４６ ０．０１７ ０．００３ ２０．５９ １５．３７ ２．８３ ７．０１

２．３　热丝填充激光焊接工艺参数

焊接方式为对接，焊前将对接坡口面打磨平整，

确保间隙均匀，并用丙酮彻底清洗焊接部位。分别

对离焦量为＋５、＋１０、＋１６ｍｍ进行３大组试验，

每一大组试验包括５组间隙不同的试验。试验中将

工件固定，机器人带动激光头进行焊接，焊丝干丝长

为２８ｍｍ，即为电阻加热长度。由于不同的离焦量

对应不同的光斑直径，从而影响到激光功率及焊接

过程的稳定性，故离焦量对对接间隙量有重要影响。

通过关系式

犱ｚ＝犱０ １＋（４犃狕／犱０
２）槡
２， （１）

计算出离焦时的光斑直径。式中犱ｚ与犱０ 分别表示

离焦量为狕和０时的光斑直径，犃为光束参数乘积，

计算出离焦量为＋５、＋１０、＋１６ｍｍ时的光斑直径

分别为０．５１、０．７１、１．０１ｍｍ。

为了防止焊缝表面出现凹陷、未熔合等缺陷，采

用热丝填充焊接时，送丝速度应使填充焊丝熔化的

体积能保证填满坡口间隙并形成一定的余高，送丝

速度可根据坡口间隙、焊接速度来确定，公式为

犽犞ｗδ犫＝犞ｆπφ
２／４， （２）

式中犞ｗ 为焊接速度，δ为板厚，犫为间隙量，犞ｆ为送

丝速度，犽为成形系数，取１．１～１．３。为了研究光斑

１００３００６２
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大小与间隙的关系，共进行了１５组试验，焊接参数如表２所示。

表２ 热丝填充激光焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｔｗｉｒｅｆｉｌｌｉｎｇｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

＋５ ＋５ ＋５ ＋５ ＋５ ＋１０ ＋１０ ＋１０ ＋１０ ＋１０ ＋１６ ＋１６ ＋１６ ＋１６ ＋１６

Ｊｏｉｎｔｇａｐ
犫／ｍｍ

０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０ ０．８ ０．９ １．０ １．１ １．２

犘／Ｗ ３５００ ３５００ ３５００ ３５００ ３５００ ３５００ ３５００ ３５００ ３５００ ３５００ ３９００ ３９００ ３９００ ３９００ ３９００

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
犞ｗ／（ｍ／ｍｉｎ）

１．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７

犐／Ａ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ犞ｆ／（ｍ／ｍｉｎ）

１．５ ２．０ ２．５ ２．９ ３．５ ２．２ ２．４ ２．８ ３．２ ３．５ ２．８ ３．２ ３．４ ３．８ ４．３

图２ 不同对接间隙的焊缝表面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

２．４　焊接质量评估

试件焊接完成以后，对焊缝表面及截面形貌进

行宏观评估，利用金相显微镜对焊缝截面进行金相

组织观察，同时利用显微硬度计分别对焊缝、热影响

区及母材进行硬度测试，将试件加工成比例拉伸试

样，在万能拉伸试验机上进行焊缝强度分析，并对断

口进行扫描电镜（ＳＥＭ）观察，分析查找断裂形成的

原因，再利用扫描电镜自带的Ｘ射线能谱仪对相关

试件焊缝进行成分分析。据此研究了针对不同激光

光斑直径在不同对接间隙下３１６ＬＮ热丝填充激光

焊的焊接性能，同时得出不同的光斑直径对应了不

同的对接间隙极限。

３　试验结果及讨论

３．１　焊缝表面及截面形貌

采用填丝激光焊时，激光束首先作用于焊丝，使

焊丝熔化，熔化的焊丝吸收激光能量并传递给母材，

还有部分能量被反射和透过焊丝对下面的工件加

热。如果在大间隙焊接时，普通填丝激光焊接中必

须保证光丝相对位置，最理想的是焊丝插入位于工

件表面光束焦斑的中心［２］，否则焊丝不能及时熔

化，大部分激光束穿过间隙，造成激光能量损失，使

焊接过程不稳。如果采用热丝填充激光焊，热丝机

对焊丝采用电阻预热，焊丝温度升高，对激光的吸收

率大大提高，预热过的焊丝只需要很少的激光能量

就可以熔化，大部分能量由焊丝传递给母材，使母材

熔化，与熔化的焊丝一起形成焊缝。

图２为３组不同光斑直径下的焊缝表面形貌。

从３组试验情况来看，随着光斑直径的增大，焊缝熔

宽逐渐增大。在每一组试验中，焊缝表面均未见裂

纹和气孔，除了第二组中 １０＃ 件光斑直径为

０．７ｍｍ左右，间隙达１．０ｍｍ时出现焊缝表面严重

凹陷，成形变差以外［图２（ｊ）］，其他各组焊缝表面成

形良好，且熔宽和余高基本连续一致。在热丝填充
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激光焊接，预热过的焊丝在激光照射下形成熔滴，熔

滴再把热量传递给母材，同时母材间隙侧壁在透过

焊丝的部分激光能量作用下发生熔化，熔化的侧壁

与焊丝熔滴相互熔合，形成焊缝。当光斑直径小于

对接间隙量０．１～０．２ｍｍ时，均能得到表面成形良

好的焊缝；当光斑直径小于对接间隙量达到０．３ｍｍ

时，焊缝两侧母材出现未完全熔合现象，其原因是间

隙过大，光斑直径过小，透过焊丝的激光束容易从间

隙中漏出并且熔滴下坠而使背面余高增大，故对于

确定的光斑直径来说，相应的对接间隙有一个极限，

这个极限即为上述的光斑直径小于对接间隙量

０．１～０．２ｍｍ，当对接间隙超过这个极限值时，焊缝

表面就会出现凹陷、熔合不良等缺陷，如图２（ｊ）

所示。

图３为选取的几组不同对接间隙的焊缝宏观截

面图，可知随着对接间隙的增大，焊缝逐渐变宽。每

一组里在光斑直径固定的情况下，随着间隙的增大，

正面余高逐渐下降，反面余高逐渐增加，其原因是当

间隙超过光斑直径一定值时，穿过焊丝的激光束容

易从间隙中漏出，令侧壁熔合不良而使熔池下坠，如

图３（ｄ）１０＃截面图所示，正面开始出现凹陷，反面

余高较高。

图３ 不同对接间隙的焊缝截面形状

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

３．２　焊缝显微组织分析

利用ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１Ｍ金相显微镜对激光焊接

接头１３＃试件进行金相显微组织分析，结果如图４

所示，具体的焊接工艺条件如表２所示。从图４（ａ）

可以看出，母材为典型单一的γ相，呈现出均匀细小

的等轴晶粒，并出现孪晶组织，如图中黑色状，晶粒

内弥散析出微细的铬、铁的碳化物等强化相。考虑

到母材的稀释率很低，焊缝化学成分与焊材基本相

同，通过焊材计算得出的铬与镍当量接近１∶１，则焊

缝金属从液态到固态都为纯奥氏体组织，呈现出细

小的柱状晶群，还夹杂着细小的树枝状晶，如

图４（ｂ）所示。从图４（ｃ）可以看出，热影响区很窄，

熔合线附近的母材晶粒未见明显长大。由于采用激

光热丝焊，焊接能量相对集中，焊速快导致焊缝金属

冷却速度很快，使焊缝得到细小的晶粒组织。对接

间隙的变化仅对焊缝及热影响区宽度产生一定的影

响，对金相组织无明显影响。

图４ 焊缝各区域金相组织

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

３．３　拉伸试验结果分析

焊缝的抗拉强度是评价焊接质量的一个重要参考

依据，对保证ＩＴＥＲ线圈盒的整体强度具有重要意义。

焊件试样在６００ｋＮ液压万能试验机上进行拉伸试验，

力的加载速度为１０ｍｍ／ｍｉｎ。图５为选取的典型不同

对接间隙试件的拉伸断裂图，断裂都在焊缝上。

结合抗拉强度测试结果分析光斑大小与间隙量的

关系。抗拉强度值与相对应间隙量和光斑大小如表３

所示。从表３中可知，在每一组光斑大小固定的情况

下，随着间隙量和送丝速度的增大，抗拉强度值逐渐增

大，当间隙量过大，如第２组中１０＃试件间隙量超过光

斑直径达０．３ｍｍ时，抗拉强度值下降较多。
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图５ 不同对接间隙的焊缝拉伸断裂图

Ｆｉｇ．５ Ｗｅｌｄｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

表３ 拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

６４０ ６４０ ６４５ ６５０ ６６５ ６５０ ６５６ ６５０ ６６０ ６２５ ６４０ ６４５ ６４５ ６５０ ６５０

Ｇａｐ／ｍｍ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０ ０．８ ０．９ １．０ １．１ １．２

Ｆｏｃｕｓｅｄｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

０．５１ ０．５１ ０．５１ ０．５１ ０．５１ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１ １．０１ １．０１ １．０１ １．０１ １．０１

犞ｆ／（ｍ／ｍｉｎ） １．５ ２．０ ２．５ ２．９ ３．５ ２．２ ２．４ ２．８ ３．２ ３．５ ２．８ ３．２ ３．４ ３．８ ４．３

图６ 对接间隙热丝填充激光焊接中侧壁熔合示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｄｅｗａｌｌｆｕｓｉｏｎｉｎｂｕｔｔｇａｐｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

ｗｉｔｈｈｏｔｗｉｒｅ

　　在热丝填充激光焊接，焊丝由于电阻热的预热

仅需要较少的激光能量就能熔化，同时预热过的焊

丝能增大对激光的吸收率，减少激光的反射率，即减

少了激光功率损失，焊丝能够吸收更多的能量，熔化

的焊丝又把吸收的能量更多的传递给母材，与冷丝

焊相比，能有效地改善未熔合缺陷［７］，并且随着送丝

速度的提高，焊缝成形得到改善，从而提高了焊缝的

表面质量和抗拉强度值，如表３所示，每一组光斑固

定时，抗拉强度随送丝速度的提高而增大。由于对

接接头中坡口间隙能起到类似小孔的作用，穿过焊

丝对母材加热的激光束作用在坡口侧壁产生壁聚集

效应［１０］。侧壁熔化机理如图６所示，激光束照射到

焊丝上，部分激光能量被焊丝吸收，形成熔滴，部分

激光束穿过焊丝，在间隙侧壁中被多次反射，与熔化

的焊丝传递给母材的能量一起使侧壁熔化，熔化的

焊丝与侧壁结合形成焊缝。当间隙足够大时，穿过

焊丝的大部分激光束会从间隙中漏出，从而造成能

量损失，容易出现侧壁熔合不良，具体表现在１０＃

试件的抗拉强度下降幅度较大，就是由于热输入不

足而使焊缝出现表面凹陷、融合不良等缺陷。

一般学者在研究激光焊接时，通常选择与间隙相

当的光斑直径，但在热丝填充激光焊接，根据上述焊

丝下面坡口侧壁熔化机理可知，对接间隙量可以大于

激光光斑直径，如对接间隙大于激光光斑直径０．１～

０．２ｍｍ时，焊缝抗拉强度值较高，但当大于光斑直径

达到０．３ｍｍ时，焊缝抗拉强度值下降较多。

３．４　硬度试验结果分析

选用试验力５００ｇｆ（１ｇｆ＝０．００９８０６７Ｎ），保荷

时间为１５ｓ，利用ＤＨＶ１０００Ｚ型显微维氏硬度计

分别对３＃、１２＃试件进行硬度测试，距试件上表面

２．５ｍｍ位置处，从焊缝中心开始以０．２ｍｍ间隔沿

横向测量１３个点，由于热影响区很窄，仅取３个点，

焊缝区及母材区各取５个点。图７为测试结果，焊

缝区、热影响区及母材区的硬度基本相当，母材区硬

度稍高，是组织中出现了强化相的缘故。通常材料

的硬度与强度存在一定的经验关系，根据 ＧＢ／

Ｔ１１７２１９９９《黑色金属硬度与强度换算法》可知，硬

度范围为１８７～２１０ ＨＶ，相当于强度为 ７２４～

６４０ＭＰａ。从１２＃试件的硬度测试可知，在焊缝区

有个别区域硬度较高，是由于激光焊接冷却速度较
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快导致焊缝区域元素发生偏析，在某些部位形成了

较硬的碳化物，经电镜分析证实了有析出物存在。

图７ 焊接接头硬度

Ｆｉｇ．７ Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔｓ

３．５　接头断口特征及Ｘ射线能谱分析

利用扫描电子显微镜对１０＃、１２＃试件断口进

行观察，图８所示为断口的微观形貌。

１０＃试件断口不光滑，并有一些夹杂物，韧窝深

浅不一致，尺寸大小也不均匀；１２＃试件断口光洁，

韧窝深浅均匀一致、尺寸大小基本均匀。根据断口

学理论，如果韧窝的尺寸大小比较均匀，深浅一致，

说明其塑性及强韧性较均匀；如果大小韧窝错乱分

布，深浅不一，说明其塑韧性不均匀，存在薄弱点，容

易发生断裂，从断口学上解释了１０＃试件抗拉强度

低的原因。由于两者韧窝较为明显，因此均为塑性

断裂。

图８ 不同断面扫描电镜形貌

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

　　利用扫描电镜观察到了接头韧窝断口上的第二

相粒子或沉淀相，如图９所示，利用扫描电镜自带的

Ｘ射线能谱仪对１２＃试件的第二相粒子区域进行

了分析（图１０），结果如表４所示。

图９ １２＃试件断口上出现的第二相粒子

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎ

１２＃ｓａｍｐｌｅ

由表４可知，第二相粒子区域主要由Ｃ、Ｃｒ、Ｆｅ、

Ｎ等元素组成，由于间隙较大，热输入增大，冷却时

间比无间隙激光焊延长，有利于Ｃ、Ｎ化合物的析

出，同时奥氏体不锈钢又容易发生偏析，可以推测是

Ｍ２３Ｃ６与Ｃｒ２Ｎ的析出，这些少量脆硬碳化物的析出

提高了该处的强度、硬度，证实了硬度测试时焊缝个

别区域硬度较高的原因是焊接导致焊缝区域元素偏

析，某些部位形成了较硬的析出物。

图１０ 能谱分析元素含量分布

Ｆｉｇ．１０ Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表４ １２＃试件主要元素含量（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１２＃ｓａｍｐｌｅ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ Ｍｎ

６．３１ ３．３ ０．２６ ０．５２ １９．２ ８．７４ ５７．７ ３．９

４　结　　论

１）采用热丝填充光纤激光焊对５ｍｍ 厚的

３１６ＬＮ在＋５、＋１０、＋１６ｍｍ的光斑直径下分别对

不同对接间隙情况进行焊接试验，工艺参数合适时，

光斑直径可以在小于对接间隙量０．１～０．２ｍｍ的
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情况下得到表面成形较好且抗拉强度值较高的焊

缝，当光斑直径小于对接间隙量达到０．３ｍｍ时，焊

缝表面成形变差，抗拉强度值下降较多。

２）对于大对接间隙的热丝填充光纤激光焊，熔

化的焊丝传递给母材的能量和透过焊丝的激光束对

焊丝下面的坡口间隙侧壁形成多次反射是侧壁熔合

的主要原因，焊缝组织金相分析表明焊缝内部未发

现未熔合现象，且组织较为均匀细密，呈现单一的γ

相，对接间隙变化对组织无明显影响。硬度测试表

明焊缝中心硬度与母材大体相当，个别区域硬度高

于母材是由于析出物所致，通过Ｘ射线能谱仪对断

口成分分析也证明了这一点。拉伸断裂均为塑性

断裂。
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