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镍板熔池正面供气双面保护激光焊接工艺研究
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摘要　研究了单面供气双面成形的激光焊接Ni２０１板工艺,并对焊缝进行了测试与分析.结果表明,焊缝成形良

好,改变槽深对焊缝熔宽影响较小,焊缝区为粗大的奥氏体组织.气孔类型检测结果表明,焊缝气孔为氧气孔,随
槽深的增大氧气的质量分数呈V型变化.当槽深为３mm时,焊缝氧气质量分数最小,接头强度为３７７．７MPa,达
到母材强度的８０％,焊件满足使用要求.
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１　引　　言
镍及其合金具有良好的耐蚀性能,因此在腐蚀性介质热交换领域得到了广泛应用.目前,镍及其合金的

常规焊接方法主要有焊条电弧焊、熔化极气体保护焊和钨极氩弧焊,但用上述方法焊接薄板类镍合金产品

时,存在焊接变形及焊缝热影响区的面积大、强度低、表面平整度差等问题.激光焊接与常规焊接方法相比

具有熔深大、焊道窄、焊接速度快、热影响区域小、变形小、无电极污染、焊接精准等优点,且在焊接薄材时不

会出现回熔现象,因此,激光焊接越来越多地应用到现代焊接工业中[１Ｇ５].镍及其合金在高温条件下极易发

生氧化并生成NiO使材料失效,因此,必须在惰性气体的保护下进行镍及其合金的焊接.Chiang等[６]研究

了在利用氩气进行双面保护激光焊接过程中,填粉和预热对INＧ７３８镍基合金固态结构和性能的影响.陈俊

科等[７]研究了在利用氩气进行双面保护激光焊接过程中,工艺参数对 Ni２０１焊缝成形和性能的影响.

Moosavy等[８]研究了在利用氩气进行镍基合金保护的激光焊接过程中,焊接工艺参数和Ti、Nb元素含量对
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显微组织、焊接缺陷和力学性能的影响.Ventrella等[９]利用氩气进行保护,对CＧ２７６镍YAG激光器线能量

对焊缝质量的影响进行了研究.Ma等[１０]研究了利用氩气进行CＧ２７６镍基合金保护的激光焊组织演化及力

学性能.上述这些保护装置结构复杂、制造成本高,不适于大尺寸、小批量、施焊空间狭窄的复杂焊接.
本文以板式换热器常用的０．６mm厚的工业纯镍Ni２０１为研究对象,研究了正面供气双面保护的焊接

工艺对工业纯镍激光搭接接头宏微观形貌、微观组织及力学性能的影响,重点研究了槽深对焊缝气孔的影

响,为复杂结构镍及其合金薄板零件的激光焊接提供了一定的参考.

２　实验材料、设备及方法
２．１　实验材料

实验材料为０．６mm厚的Ni２０１冷轧工业纯镍板,尺寸为１２０mm×１２０mm.实验前用丙酮清洗试样,
去除试样表面油污.将清洗后的试样叠放于焊接工作台上,用压板压紧,进行激光搭接焊实验.Ni２０１的组

成物质及物理性质参数分别见表１和表２.
表１　Ni２０１的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionofNi２０１(massfraction,％)

Element C Si Mn S Cu Fe Ni
Content ≤０．０２ ≤０．３５ ≤０．３５ ≤０．０１ ≤０．０２５ ≤０．４０ ９９．０

表２　Ni２０１的物理参数

Table２　PhysicalparametersofNi２０１

Parameter
Melting
point/℃

Density/

(g􀅰cm－３)
Ductility
ratio/％

Tensile
strength/MPa

Thermalconductivity/

(W􀅰m－１􀅰K－１)
Value １４５３ ８．９０ ４０ ４４０ ６７．４１

２．２　实验设备及实验方法

实验设备采用RofinＧSinarDC０５０型板条CO２ 激光器,波长为１０．６μm,光束模式为TEM００,光束质量

因数大于等于０．９,激光束经反射聚焦后离焦照射在镍板表面,光斑直径为２mm,优化后的激光功率p及焊

接速度v分别为３．５kW、３m/min.保护气体采用氦气和氩气二元混合气体,且保护气体与焊接激光同轴输

出,氦气与氩气的流量分别为０．６m３/h和１．２m３/h.
焊接过程中焊接激光与镍板表面垂直.同时,为了达到单面提供保护气体双面同时得到保护的目的,在

镍板下方放置嵌块,并在嵌块上表面开一条条状槽,条状槽位于焊缝下方并与焊缝走向一致,槽宽度为

９mm,槽深为h.嵌块槽口朝上,镍板下表面与槽构成一个气体暂留空间,正面提供的保护气体经过贯穿性

匙孔运动到暂留空间,受到暂留空间阻碍而反向运动,在镍板背面焊缝处形成一个动态惰性气体保护区,对
镍板进行双面保护.图１所示为Ni２０１薄板激光搭接焊示意图.

图１ Ni２０１薄板激光搭接焊示意图

Fig敭１ SchematicdiagramoflaserlapweldingofNi２０１sheet

将激光焊接后的试样沿垂直焊缝方向切开,经镶嵌、研磨、抛光后制成金相试样,并使用由５０mLH２O
和５０mLHNO３ 制备得到的硝酸水溶液进行腐蚀.采用 ME６１型体式显微镜对腐蚀后的金相试样焊缝熔
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宽进行测量,用Leica公司生产的DM２７００M 金相显微镜观察焊接接头宏观形貌和断口形貌,用TCHＧ６００
氧氮氢分析仪分析气孔成分及质量,采用 MTS公司生产的８１０．２２M 电液伺服材料实验系统对焊接试样接

头进行静拉伸强度测试,拉伸试样尺寸如图２所示.

图２ 拉伸试样尺寸

Fig敭２ Sizeoftensilespecimen

３　实验结果与分析
３．１　槽深对焊缝成形的影响

图３所示为不同槽深Ni２０１焊缝表面及截面形貌.由各个焊缝表面形貌可见,不同槽深的焊缝正面均

呈现连续鱼鳞状,且具有银白色金属光泽,说明在焊接过程中焊缝正面保护良好.焊缝背面颜色相对于正面

较为暗淡,槽深从７mm增加到９mm时焊缝背面颜色由浅蓝色变为深蓝色.保护气体对焊缝背面保护的

时间随槽深增加而变长,而镍与氧的亲和能力很强,在４５０℃的空气中能轻微氧化,因此在激光焊接过程中,
焊缝背面氧化较严重[１１].此外,在焊缝背面可以观察到因保护气体反喷而造成的金属熔滴.焊缝整体呈双

碗形,这是由于激光全熔透焊接时小孔上部和底部产生的高温等离子体对焊缝正、背面具有加热作用.

图３ 不同槽深焊缝截面形貌(右)及表面形貌(左).(a)h＝１mm;(b)h＝３mm;
(c)h＝５mm;(d)h＝７mm;(e)h＝９mm

Fig敭３ Morphologiesofcrosssectionofweldseams right andsurface left withdifferentgroovedepths敭

 a h＝１mm  b h＝３mm  c h＝５mm  d h＝７mm  e h＝９mm

３．２　槽深对熔宽的影响

利用体式显微镜及其自带软件对不同槽深焊接时焊缝正背面熔宽和中间熔宽进行测量,其变化如图４
所示.从整体来看,焊缝正面熔宽最大,背面熔宽次之,中间熔宽最小.由图４可见,随着槽深的增加焊缝正

面熔宽及中间熔宽整体呈缓慢增长趋势,而焊缝背面熔宽呈先增长后维持稳定的规律,但是这种增长幅度很
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图４ 槽深对熔宽的影响

Fig敭４ Effectofgroovedepthonweldwidth

小,因此可以认为槽深对焊缝熔宽的影响很小.

３．３　槽深对焊接微观组织形貌的影响

不同槽深的Ni２０１接头焊缝区及熔合区微观组织形貌如图５所示.由图可知,不同槽深焊缝区微观组

织均为粗大的奥氏体柱状晶.随着凝固过程的进行,固液界面不断向焊缝中心推进,温度梯度减小,结晶速

度逐渐增大,杂质元素在焊缝中心区域偏析,溶质的浓度及过冷区间增大,从而形成粗大的奥氏体柱状晶.
从图５还可以看出,不同槽深的热影响区与基体均为奥氏体等轴晶组织,且热影响区晶粒尺寸相对于基体没

有明显的增大趋势;而熔合区晶粒尺寸较热影响区明显变大,且越靠近焊缝区晶粒越粗大.这是由于激光焊

接热源集中,在熔池开始凝固时,熔合区的温度梯度比焊缝中心区域大,结晶速度较快,以熔池边缘的原固体

晶面为晶核开始结晶,形成粗大的奥氏体组织.

图５ 不同槽深下的熔合区金相形貌.(a)h＝１mm;(b)h＝３mm;(c)h＝５mm;(d)h＝７mm;(e)h＝９mm
Fig敭５ Metallographicmorphologiesoffusionareaswithdifferentgroovedepths敭 a h＝１mm  b h＝３mm 

 c h＝５mm  d h＝７mm  e h＝９mm

从不同槽深焊缝形貌可知,当槽深从１mm增加到７mm时,焊缝中心出现尺寸较小的工艺性气孔,气
孔形状近于圆形;当槽深从７mm增加到９mm时,焊缝中心气孔数量大幅增多,气孔尺寸变大,形状变得不

规则,接近椭圆形.出现上述形貌的原因在于焊缝中形成的气孔在熔池中发生扰动碰撞,结合形成尺寸较

大、形状不规则的气孔.
图６为不同槽深Ni２０１焊缝内气孔的X射线检测图.由图可知,当槽深为１mm时,焊缝内气孔较少;

当槽深为３mm时,焊缝内没有观察到气孔;当槽深超过３mm后,随着槽深的增加,焊缝内气孔逐渐增多,
并呈线形分布在焊缝中央.试样上的气孔类型分析结果表明,焊缝气孔不可能为氮气孔,因为氮在镍中既不

溶解也不发生反应,焊缝中气孔外观特征和位置分布也不符合氮气孔的特征[１２].另外,焊缝气孔不可能为

氦气和氩气气孔,原因是暂留空间底面的保护气体的反喷强度随槽深的减小不断增强,形成的气孔数量随槽

深的减小不断增加.为了验证焊缝气孔不是氮气及保护气体气孔,采用惰性气体熔融的原理对气孔进行检

１００２００４Ｇ４
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图６ 不同槽深下的焊缝X射线检测形貌图.(a)h＝１mm;(b)h＝３mm;(c)h＝５mm;(d)h＝７mm;(e)h＝９mm
Fig敭６ MorphologiesofweldseamswithdifferentgroovedepthsbyXＧraydetection敭 a h＝１mm  b h＝３mm 

 c h＝５mm  d h＝７mm  e h＝９mm

测,检测结果显示没有出现氮气及保护气.
为了进一步确定气孔类型,运用TCH６００氧氮氢分析仪进行检测,检测结果表明焊缝气孔为氧气孔.

图７为不同槽深氧气质量分数柱状图,图８为气孔及周边元素面分布图.由图７可见,当槽深从１mm增加

到９mm时,进入熔池的氧气先减少后增多.当槽深为１mm时,经贯穿性匙孔到达通槽的保护气体因反喷

距离较小而出现紊流,导致通槽内空气被保护气体卷入熔池.当槽深为３mm时,到达通槽的保护气体反喷

强度适宜,对焊缝背面形成有效保护.当槽深超过３mm时,随槽深的增大保护气体反喷时间增长,保护气

体沿垂直于反喷方向扩散,这使得经贯穿性匙孔到达通槽的保护气体流量相对减小,反喷效果不佳,焊缝周

围空气进入熔池.

图７ 氧气质量分数随槽深的变化

Fig敭７ Variationofmassfractionofoxygenwithgroovedepth

图８ 气孔及周边元素面分布图.(a)气孔扫描电子显微镜图;(b)氧元素分布;(c)镍元素分布

Fig敭８ Surfacedistributionsofporesandperipheralelements敭 a Scanningelectronmicroscopeofpore 

 b oxygenelementdistribution  c nickelelementdistribution

在焊缝冷却凝固过程中,焊缝中心位置的氧在液态镍中的溶解度较大(氧气在１７２０℃时的溶解度为

１．１８％),但在冷却凝固时,氧的溶解度大幅度减小(氧气在１４４７℃时的溶解度仅为０．０６％),氧气过饱和形

成气孔[１３].与此同时,氧在液相中的浓化会促进新气泡的产生,且氧气不断向气泡中扩散导致气泡不断增

大.由图８可知,溶解到熔池中的氧与镍在高温下发生氧化反应,生成熔点为２０９０℃的NiO,比镍的熔点高

４５％.NiO在熔池中以固体质点存在,以这些固体质点为核心形成大量气孔核.熔池中的氧气在液态金属

１００２００４Ｇ５
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中的溶解度下降,游离出来的氧气向气孔核扩散,在流动性差的液态镍中没有及时溢出而形成气孔.

３．４　槽深对拉伸强度的影响

将不同槽深焊接件切割成标准拉伸件,对其进行静拉伸实验,实验结果如图９所示.由图可见,当槽深

为１,３,５,７mm时,接头强度较高,达到母材强度的８０％以上(母材强度为４４０MPa),满足使用要求.当槽

深为９mm时,接头拉伸强度为２８８．２８MPa,接头强度大幅下降.随着槽深的变大,空气进入熔池的量变

大,气孔占据了焊缝较大体积,焊缝有效工作面积减小,因此焊缝的力学性能大幅降低.

图９ 槽深对拉伸强度的影响

Fig敭９ Effectofgroovedepthontensilestrength

图１０所示为焊接接头断裂形貌.由图可见,当槽深小于９mm时,焊接接头断裂位置均在熔合线附近.
当拉伸件受到水平拉伸载荷时,上下两板结合处形成高应力区,在载荷的作用下该位置出现裂纹直至发生断

裂.此外,该区域处于半熔化状态,其性能与焊缝有一定差别,是接头的薄弱环节,这也是导致接头在此位置

断裂的一个原因.当槽深为９mm时,焊接接头在焊缝处断裂.焊缝背面保护不良,周围大量空气进入,而
气体还没来得及上浮溢出,熔池就开始凝固,导致气孔主要集中在下部.这使得焊缝的有效承载面积减少,
单位横截面应力增加,再加上气孔缺陷引起的应力集中,因此焊缝拉伸强度降低.在相同工艺参数下,对焊

缝背面单独提供保护气时,接头断裂形貌如图１０(f)所示.由图可见,此试样的焊缝中无气孔,断裂位置与

槽深小于９mm的单面提供保护双面成形的接头断裂位置相同,表明焊缝内气孔所含气体质量小于某一临

界值时,气孔不是影响接头强度的主要因素.

图１０ 不同槽深下的焊接接头断裂形貌.(a)h＝１mm;(b)h＝３mm;(c)h＝５mm;(d)h＝７mm;
(e)h＝９mm;(f)p＝３．５kW,v＝３m/min

Fig敭１０ Fracturemorphologiesofweldjointswithdifferentgroovedepths敭 a h＝１mm  b h＝３mm 

 c h＝５mm  d h＝７mm  e h＝９mm  f p＝３敭５kW v＝３m min

４　结　　论
通过对镍板熔池正面供气双面保护的激光焊接工艺的研究,得到如下结论:

１００２００４Ｇ６
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１)在不同槽深条件下,焊缝正面均呈现连续鱼鳞状且具有银白色金属光泽,槽深小于７mm时焊缝背

面保护良好,槽深为９mm时焊缝背面氧化严重;

２)槽深对焊缝熔宽的影响微乎其微;

３)在槽深从１mm增大到９mm的过程中,氧气质量分数呈V型变化,焊缝气孔为氧气孔;

４)随着槽深增大,拉伸强度呈倒V型变化,槽深为３mm时接头断裂于熔合线附近,槽深为９mm时接

头断裂于焊缝中心.
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