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GH909的窄间隙激光-熔化极气体保护焊复合
焊接工艺研究

刘 婷 闫 飞 柳 桑 王春明 胡席远
华中科技大学材料学院 , 湖北 武汉 430074

摘要 实验上系统地研究了 10 mm厚 GH909低膨胀高温合金窄间隙激光-熔化极气体保护焊 (MIG)复合焊接过程中

焊接参数对焊缝形貌的影响。结果表明，当采用 10°坡口角度，0.7 mm钝边宽度的坡口尺寸时，焊缝成形较优良；焊

缝熔宽会随着焊接速度的增大而减小；光丝间距影响了两种热源的耦合机制，在本次试验条件下，实现最优激光-
电弧协同效应的光丝间距为 1 mm；适当地增大焊接间隙会提高焊缝的熔深。实验中，在优化的焊接工艺参数下获

得了良好的，无明显缺陷的焊缝成形。靠近热影响区的焊缝晶粒垂直熔合线向焊缝中心生长，在焊缝中心相互接

触抑制形成柱状晶间。
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Study of Narrow Gap Laser-Metal Insert Gas Hybrid Welding GH909 Alloy
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Abstract The influence of welding parameters on weld appearance is investigated by experiment in narrow gap
laser metal insert gas (MIG) hybrid welding 10 mm low thermal expansion superalloy GH909. The results show that
a desirable weld can be obtained by employing a groove of 10° and the root face of 0.7 mm. A faster welding speed
would result in a narrower weld width. The defocus plays an important role in the two heat source coupling
mechanism and the better parameter to realize laser-arc synergetic effect is 1 mm in experimental conditions. An
appropriate increase in welding gap can improve the penetration. A desirable weld profile without any obvious
defects can be obtained using optimized welding parameters. Grains adjacent to the heat affected zone (HAZ) are
perpendicular to the fusion line. The columnar crystals touch and restrain each other to form a herringbone in the
weld center.
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1 引 言
GH909是一种新型的 Fe-Ni-Co基沉淀强化型低膨胀高温合金，在 650℃下具有低膨胀系数、高强度和稳

定的弹性模量 [1-3]。由于 GH909拥有良好的冷热疲劳性能、耐热冲击和抗高压氢脆性能 [4-5]，在航空领域常用

作涡轮发动机机闸、涡轮外环以及封严圈和蜂窝支撑环等零部件 [6]，在航天领域常用作宇宙飞船和火箭发动

机的主燃烧室、涡轮泵和喷嘴等零件 [7-8]。但 GH909焊接时存在一定的焊接结晶裂纹和热影响区微裂纹倾

向 [9-10]，主要表现为焊接接头多气孔和裂纹等缺陷，尤其是在焊接低膨胀高温合金厚板时，还常常出现未熔

透、焊瘤和下塌等缺陷。这些焊接缺陷给飞机飞行和零件的正常使用埋下了巨大的安全隐患。

传统焊接低膨胀高温合金厚板的方法多种多样，可采用氩弧焊、电子束焊以及高温真空钎焊等多种方

式 [11-12]。但这些方法往往存在很多弊端，接头软化、多焊道导致熔合区过热、焊缝强度锐减和较大的变形增
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加了焊后变形矫正处理的工作，降低了工作效率。激光-电弧复合焊接技术是将激光与电弧作为耦合热源

对材料进行焊接的技术，两种能量相互配合使焊接过程更加稳定，熔深增大，变形减少，节省能量并提高了

效率，减少焊缝成形缺陷，同时更获得了良好的焊缝成形 [13-14]，是焊接中厚板低膨胀高温合金的理想方法 [15]。

本次研究对象为 10 mm厚的 GH909低膨胀高温合金，采用光纤激光-熔化极气体保护 (MIG)电弧复合焊

接中厚板低膨胀高温合金 GH909，研究焊接工艺参数对焊缝形貌的影响，为 GH909低膨胀高温合金的研究

和应用提供理论基础和技术支持。

2 实验材料及设备
实验母材采用尺寸为 100 mm×50 mm×10 mm的 GH909低膨胀高温合金，其化学成分如表 1所示。焊前

需对母材表面进行严格清理，先用砂轮打磨以去除表面氧化膜，再用丙酮顺着同个方向擦除母材表面油

污。保护气体包括压缩空气和惰性气体两种，在焊接过程中压缩气体能够吹除焊接过程中产生的飞溅，起

到保护镜片的作用；惰性气体则将熔池与外界空气隔离，防止焊缝氧化或产生大量气孔缺陷。惰性气体流

量均控制为 1.5 m3/h。
表 1 GH909合金的化学成分(质量分数 , %）

Table 1 Chemical compositions of GH909 alloy (mass fraction, %)
Element

Mass fraction
Element

Mass fraction

C
0.010
Mn

<0.20

Si
0.42
Cr

<0.050

Ni
38.41
Cu

<0.10

Co
13.08

S
0.004

Nb
4.76
P

<0.010

Ti
1.41
B

0.006

Al
<0.10
Fe

Balance
2.2 实验方法

实验用焊接设备主要是由德国 IPG 公司生产的 YLR-4000 光纤激光器和奥地利福尼斯公司生产的

Fronius TPS4000数字化焊机组成。激光器输出最大功率为 4.0 kW，光斑直径为 0.3 mm，透镜焦距为 250 mm，

采用激光在前，电弧在后的激光-MIG电弧复合热源，焊接原理图如图 1所示。定义激光束中心与焊丝尖端

的水平距离为光丝间距，用 Dla表示，焊机与试样的夹角用θ表示。通过改变坡口尺寸、焊接速度和焊接电流

等焊接工艺参数，在 10 mm厚的 GH909低膨胀高温合金试板上进行对接实验，通过观察和测量，研究不同工

艺参数对 GH909采用激光-MIG复合焊接的焊缝成形的影响规律。

图 1 激光-MIG复合焊接原理图

Fig.1 Schematic view of laser-MIG hybrid welding

3 实验结果
在复合焊接对接 GH909低膨胀高温合金时，由于焊接过程中化学冶金、凝固和固态相变过程的产物和

各焊接工艺参数的问题，焊缝出现了未熔透、成形不均和焊瘤等典型的宏观缺陷，如图 2所示。这些缺陷会

严重降低焊接接头质量，制约厚板低膨胀高温合金在生产生活中的应用。为增大焊缝熔深，获得良好焊缝

成形，实验改进了焊接工艺条件，在对接板的底部加垫铜衬板促进焊接热传导过程，并支撑液态金属，有效

防止焊缝下塌、焊瘤等缺陷，同时配合焊接工艺参数获得了优良的焊缝成形，如图 3所示。
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图 2 10 mm厚 GH909激光-MIG复合焊缺陷。(a) 未熔透 ; (b) 成形不均 ; (c) 焊瘤 .
Fig.2 Defects of laser-MIG hybrid welding of 10mm thick GH909 alloy. (a) Melting imcomplete; (b) inhomogeneous molding;

(c) welding beading

图 3 10 mm厚 GH909激光-电弧复合焊焊缝成形。(a) 焊缝整体图 ; (b) 焊缝截面图

Fig.3 Weld profile of GH909 alloy′ s hybrid welding. (a) Whole welding line; (b) section of welding line
3.1 坡口尺寸对焊缝形貌的影响

在焊接中厚板时，增设坡口能使电弧深入到接头根部，增大熔深，提高接头强度且易于清理熔渣。本次

试验采用易于加工的 Y型坡口 (如图 4所示)，其主要参数有坡口角度α，台阶宽度 d和钝边高度 c，它决定了焊

接过程中的液态金属填充量及线能量的大小。表 2是三组采用不同坡口尺寸复合焊接厚板 GH909时成形较

好的试样焊缝形貌。

图 4 坡口尺寸示意图

Fig.4 Schematic diagram of groove
表 2 不同坡口尺寸下的焊缝成形

Table 2 Weld profile under different grooves
Symbol

A

B

C

Groove′s size [α /(°)，d /mm]

(15，1)

(8，0.5)

(10，0.7)

Weld profile

试验结果表明，当采用 (15°，1 mm)的大坡口尺寸时，接头所需的金属填充量也较多，为保证焊缝正面不

下塌，需适当降低焊接速度，提高送丝速度，此时焊缝背面完全熔透，但表面不够饱满。当采用 (8°，0.5 mm)
的小坡口尺寸时，焊缝的正面成形良好，有适当堆高，但背面未熔透。分析是因为采用小坡口时焊接速度的
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增大使焊接热输入量下降，由于坡口角度较小，台阶宽度较窄，故入射的激光能量极易被坡口两旁的母材吸

收，从而无法入射到工件底部更深处，而钝边高度又大，试样更难熔透，且小坡口对焊接工件的装配精度要

求也更高。综合实验结果发现，当采用 10°的坡口角度，0.7 mm的台阶宽度时，可以获得优良焊缝成形的工

艺参数窗口更大。

3.2 焊接速度对焊缝形貌的影响

焊接速度对于实现单道复合焊接 GH909厚板具有重要作用 [16]，它不仅影响着焊接热输入量的大小，更

影响着焊缝的熔深和熔宽。

表 3 不同焊接速度下的焊缝形貌

Table 3 Weld profile under different welding speeds
Symbol

B3

B10

C3

C4

Groove′s size [α /(°)，d /mm]

(8，0.5)

(8，0.5)

(10，0.7)

(10，0.7)

Vw /(m/min)

0.6

0.9

0.54

0.72

Weld width /mm

10.46

7.98

11.21

10.17

Weld profile

当采用纯 Ar气作为保护气体，坡口尺寸为 (8°，0.5 mm)，激光功率 P=4 kW，焊接电流 I=160 A，光丝间距

Dla=2 mm，焊缝间隙为 0.5 mm时，将焊接速度分别设为 0.6 m/mim和 0.9 m/min，得到的焊缝形貌如表 3所示。

当焊接速度由 0.6 m/min变为 0.9 m/min时，成形的焊缝熔宽也由 10.46 mm 减少到 7.98 mm。同样采用纯 Ar
气作为保护气体，坡口尺寸为 (10°，0.7 mm)，激光功率 P=4 kW，焊接电流 I=120 A，光丝间距 Dla=3 mm，焊缝间

隙为 0.3 mm 时，当焊接速度由 0.54 m/mim 增大至 0.72 m/min 时，焊缝的熔宽也相应地由 11.21 mm 减小至

10.17 mm。

由此可见，焊缝的熔宽随着焊接速度的增大而减小。当焊接速度增大时，电弧对工件的预热作用也会

减弱，同时太快的焊接速度使熔池内的液态金属未及时向母材内部纵向扩展，焊缝就成形，导致熔宽变窄。

焊速的增大还会减小焊接的线能量，从而减小熔池体积，使焊缝尺寸随之变小。

焊接厚板时，过高的焊接速度会导致电弧不稳和焊缝未熔透等问题，过低的焊速又会导致焊缝过烧，飞

溅进入激光器镜片影响激光器焊接性能等问题，实验证明，在复合焊接 10 mm厚 GH909低膨胀高温合金对

接板时，最佳的焊接速度 Vw范围为 0.54~0.72 m/min。
3.3 光丝间距对焊缝形貌的影响

光丝间距即激光光斑中心到焊丝端部与工件表面接触的位置之间的距离，它影响着激光和电弧耦合的

方式。

在采用 Ar 气为保护气，坡口尺寸为 (10°，0.7 mm)，激光功率 P=4 kW，焊接电流 I=144 A，焊接速度

Vw = 0.9 m/min ，焊缝间隙为 0.3 mm时，不同的光丝间距下，所得到的焊缝成形如表 4所示。从整体上看，三组

试样的熔透情况相当，光丝间距对焊缝熔深的影响并不显著。焊缝熔深主要与激光的小孔效应相关，光丝间

距主要影响的是两热源的耦合形式，而两种能量耦合主要体现为激光对电弧的稳定作用，即光丝间距对与电

弧相关的熔宽有明显影响，对与激光相关的熔深影响较小。当光丝间距 Dla=4 mm时，焊缝熔宽最大，但焊缝表

面有较多的飞溅，说明此时电弧不稳定；当光丝间距 Dla=1 mm时，焊缝的宏观成形最好，基本熔透且无飞溅。
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表 4 不同光丝间距下的焊缝成形

Table 4 Weld profile under different distance between laser and wire
Symbol

C6

C7

C8

Dla /mm

3

4

1

Width /mm

9.95

10.9

10.43

Weld profile

Front：

Back：

Front：

Back：

Front：

Back：

Weld cross section

Satoru Uehiumi等 [17]曾在复合焊接铝合金的试验中利用高速摄影仪对焊接过程中电弧和熔池的状态进

行了观察。结合其研究结果分析，当 Dla=0 mm时，一部分激光打在焊丝或熔滴上，使光致等离子体的强度削

弱，电弧的协同作用和激光对电弧的压缩稳定作用也大大减弱，在母材上形成的匙孔较小，匙孔无法熔透母

材可能会造成不连续熔透或完全无法熔透的现象，同时激光束作用在熔滴上产生的高温可能会使熔滴爆

炸，电弧失稳，影响焊缝表面成形。当光丝间距逐渐增大，会达到一个最适光丝间距，此时仅少量焊丝接触

到激光能量，焊丝能在激光、电弧、熔池和光致等离子体等多种热作用下熔化，电弧与激光耦合平稳顺利，熔

滴过渡稳定，电弧能得到最大程度上的压缩，激光的小孔效应也得到了最大程度上的增强，所得到的焊缝成

形均匀美观。但当光丝间距进一步增大时，激光作用区和电弧作用区逐渐分离，电弧对激光的辅助作用和

激光对电弧的稳定作用逐渐减弱，甚至消失，飞溅增多，保护气体状态也不稳定，电弧与激光两种能量的分

散也导致工件表面的有效能量大大降低，此时已经失去了复合焊特有的高效稳定的优势。

在本次实验中能够使两热源协同作用达到最优的光丝间距为 1mm，此时，激光小孔效应大大增强，电弧

被压缩的程度也较大，焊缝完全熔透，表面成形均匀美观。

3.4 焊缝间隙对焊缝形貌的影响

激光-MIG复合焊的一个重要优势就是焊丝的不断填充能减少工件装夹的精度要求，对工件的装配间

隙具有较大的包容度。为了提高 10 mm厚 GH909厚板的熔深，本实验在焊接前适当地预留装配间隙。当采

用 Ar气为保护气，坡口尺寸为(10°，0.7 mm)，激光功率 P=4 kW，焊接电流 I=120 A，焊接速度 Vw=0.54 m/min，光
丝间距 Dla=3 mm时，调整装配间隙分别为 0，0.28和 0.40mm。图 5为采用 3种不同的装配间隙时焊缝的宏观

形貌及其横截面图片。

实验结果表明，随着装配间隙的增大，焊缝的熔透性越好，焊缝的重心位置也逐渐下移，熔合线的走势

也逐渐趋于平缓。当装配间隙为 0 mm时，焊缝背面呈现断断续续未熔透状态，正面成形均匀，有适当堆高，

但飞溅较多。当装配间隙增大至 0.4 mm时，焊缝已完全熔透，但焊缝正面却产生了轻微的下塌。而把装配

间隙调至 0.28 mm时，焊缝的成形最优良。

焊接过程中采取较大的装配间隙时，母材底部就提供了一定的空间让熔池向其底部流动，熔融的金属

就能填充间隙，这样就熔透母材。但若装配间隙过大，母材底部预留空间则过大，熔池的表面张力无法与其
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本身的重力作用相平衡，熔池内液态金属向下移动得就较快，在相同的凝固时间里，金属移动的距离越远，

从而产生下塌等缺陷。

图 5 不同装配间隙下的焊缝成形。(a) 0 mm; (b) 0.40 mm; (c) 0.28 mm
Fig.5 Weld profile under different welding gaps. (a) 0 mm; (b) 0.40 mm; (c) 0.28 mm

研究 3组焊缝的熔宽 (表 5)，当装配间隙为 0.28 mm时，焊缝的熔宽最大，装配间隙为 0.40 mm时，熔宽最

小。因为装配间隙的增大能促进液态金属逐渐向焊缝根部转移，能量也随着金属的流动不断向焊缝更深处

传递，激光的匙孔体积增大，焊缝热影响区也变大，熔深和熔宽都有所增加。但当装配间隙过大时，绝大部

分金属都向下塌陷，没有多余的金属向工件内部横向蔓延，焊缝整体呈现下塌状态，熔深得到了加深，而熔

宽反而变小。所以在实际生产应用中，要根据工件材料及尺寸精确合理地控制装配间隙。

表 5 不同装配间隙下的焊缝熔宽

Table 5 Weld width under different welding gaps
Weld gap /mm

0
0.28
0.40

Weld width /mm
11.290
11.634
10.936

3.5 焊缝显微组织分析

为了深入地分析焊缝截面的组织形态，观察了焊缝的微观组织形貌。图 6(a)和 (b)分别为焊缝热影响区

及焊缝中心区的显微组织形态。

图 6 焊缝 SEM显微组织图。(a) 热影响区 ; (b) 焊缝中心

Fig.6 Microstructure maps of welding line. (a) Heat offected zone; (b) centre of welding line
热影响区宽约为 1000~1200 μm，由于较大的焊接热输入量和较慢的冷却速度使焊接热影响区晶粒组织

粗化，故热影响区 (HAZ)的晶粒尺寸较母材大。由于 GH909具有一定的热裂倾向，在热影响区内以熔合线为

6
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起点向 HAZ区域生长出一些细微的裂纹，这些裂纹的形成主要与大角度晶界和液膜有关 [18]，在实际应用中

裂纹会扩展，从而诱发其他的缺陷。熔合线处的焊缝晶粒垂直熔合线择优生长成平行致密的柱状晶，并指

向焊缝中心 [19]。从图 6(b)中可以看出，垂直熔合线生长的柱状晶在焊缝中心相互接触抑制形成柱状晶间，整

个焊缝呈现出“人”字形，两侧的柱状晶方向清晰，柱状晶宽为 4~6 μm，长度介于 30~140 μm之间，且在柱状

晶间存在一些二次枝晶，影响着焊缝的组织性能。

4 结 论
1) 当采用 10°坡口角度，0.7 mm台阶宽度的 Y型坡口时，能有效提高熔深，获得优良焊缝成形的工艺参

数窗口越大；

2) 焊接速度直接影响了焊接热输入量的大小，随着焊接速度的增大，焊缝熔宽会变窄，最佳的焊接速度

为 0.54~0.72 m/min；
3) 光丝间距直接影响了两热源的耦合机制，决定了焊接过程的稳定性，当采用 Ar气保护，坡口尺寸为

(10°，0.7 mm)，激光功率 P=4 kW，焊接电流 I=144 A，焊接速度 Vw=0.9 m/min，焊缝间隙为 0.3 mm 进行 10 mm
厚 GH909激光-MIG复合焊接时，实现最优激光-电弧协同效应的最佳光丝间距为 1 mm；

4) 复合焊接厚板时，装配间隙对提高焊缝熔深具有重要作用，适当的增大装配间隙能够在保证焊缝熔

深的同时获得良好的焊缝成形。试验中采用 0.28 mm的装配间隙时焊缝成形最优良。

5) 较大的热输入量使焊缝热影响区的组织粗化，焊缝晶粒垂直熔合线择优生长成柱状晶，柱状晶在焊

缝中心相互接触抑制形成“人”字形的柱状晶间。
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