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摘要　采用超窄间隙坡口和光纤激光填丝多层焊工艺,焊接了５０mm厚的SA５０８Gr．３Cl．２核电用钢,测试并分析

了接头的微观组织和性能.结果表明,焊接接头无宏观缺陷;热处理后接头中部焊缝中心组织主要为上贝氏体和

针状下贝氏体,母材侧热影响区的粗晶区组织为高温回火马氏体,硬度为２８０HV.焊接接头拉伸试样的拉伸断裂

位置均位于母材,接头抗拉性能良好.接头上、中、下部位的焊缝冲击韧性均小于母材的,但焊缝冲击试样的断口

形貌仍具有一定的韧性断裂特征.
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１　引　　言
核电蒸汽发生器是核岛的核心部件之一,在我国第三代核电技术堆型CAP１４００中,蒸汽发生器使用

SA５０８Gr．３Cl．２锻件作为壳体材料,其性能符合要求且经济性较好[１Ｇ３].高效和高质量的厚板焊接技术是保

证核电蒸汽发生器运行安全性的关键因素之一.目前,SA５０８Gr．３Cl．２锻件壳体的连接技术主要为钨极稀

有气体保护焊和埋弧焊[４Ｇ６].钨极稀有气体保护焊的效率较低;埋弧焊产生的较大热输入会导致热影响

区(HAZ)的宽度增加,产生较大的焊接变形和较高的残余应力,从而影响接头性能.
近年来,窄间隙激光填丝焊由于具有能量密度高、焊缝及HAZ较小、热输入较小、焊接变形和残余应力

较小、填充材料用量较少等优点而被广泛关注[７Ｇ９].Jokinen等[１０]通过３kW的YAG激光器,运用窄间隙激

光填丝焊工艺焊接了２０mm 厚的３０４L钢板.赵勇等[１１]采用窄间隙CO２激光填丝焊的方法,焊接了

５０mm厚的３０Cr２Ni４MoV(３０表示碳的质量分数为０．３％,２表示Cr的质量分数为２％,４表示Ni的质量分

数为４％)转子钢,焊后接头内部无气孔、裂纹及未熔合侧壁等缺陷,自熔焊焊缝和填充焊焊缝 HAZ的粗晶

区硬度显著高于母材和接头其他区域的.Guo等[１２]采用１６kW光纤激光对６mm厚SA５０８Cl．３钢板进行

了单道纯激光焊接,结果表明,焊缝和 HAZ的粗晶区微观组织均为粗大的马氏体和自回火马氏体,硬度达

４１０HV以上.然而,关于厚板SA５０８钢光纤激光填丝多层焊接头组织和力学性能的研究鲜有报道.
本文采用超窄间隙光纤激光填丝多层焊工艺,焊接了板厚为５０mm的SA５０８Gr．３Cl．２钢,对热处理态

焊接接头进行了微观组织分析,研究了接头上、中、下部的焊缝和 HAZ的组织特征,通过显微硬度、拉伸试

验以及夏普冲击韧性试验表征了接头的力学性能.

２　试验材料与方法
试验板材为５０mm厚的SA５０８Gr．３Cl．２钢,是一种 MnＧMoＧNi系的低碳低合金调质态高强钢,其化学

成分及力学性能分别见表１,２.试验采用的焊丝为与SA５０８Gr．３Cl．２钢同质的配套焊丝,直径为１．２mm.
表１　母材的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofbasematerial(massfraction,％)

Composition C Cr Ni Mo V Mn Si Al N Fe
Value ０．２０ ０．１３ ０．８９ ０．５１ ０．００１ １．４７ ０．１７ ０．０３９ ０．０１４ Bal．

表２　母材的力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesofbasematerial

Property Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Elongation/％
Value ６２４ ７４３ １８．６

图１ 焊件坡口尺寸

Fig敭１ Groovegeometryofworkpiece

　　焊接试验使用的激光器为德国IPG公司生产的 YLSＧ１００００ＧS２多模光纤激光器,最大输出功率为

１０kW,激光聚焦后焦斑直径为０．７２mm.送丝机为奥地利Fronius公司生产的TPS５００气保护焊机,采用

前送丝的焊接方式,后置保护气体采用纯氩气以保护焊接熔池.超窄间隙焊接坡口示意图如图１所示,钝边

高为４mm,间隙底宽为２．４mm,双边坡口角度为４°.第一道为激光自熔焊以连接坡口钝边,后续道次均为

激光填丝焊.激光填丝多层焊的激光功率为４．０~４．５kW,焊接速率为０．３３~０．３６mmin－１,送丝速率为

２．０~２．５mmin－１,离焦量为＋２０mm,保护气体流量为１０Lmin－１.每完成一道焊接,需要对焊缝表面和

坡口两侧进行清理.焊接完成后进行焊后热处理,即在６１０℃下保温４０h后空冷.
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通过线切割的方式截取焊接接头横截面来制备金相试样,经研磨抛光后,用体积分数为２％的硝酸乙醇

进行腐蚀,对焊接接头的上、中、下三个位置的微观组织进行观察、分析和显微硬度的测量,具体测量位置为

图２所示的线１、线２和线３.截取两个全厚度的拉伸试样,在１００t拉伸试验机上进行室温拉伸试验,拉伸

样的尺寸如图３所示.在焊接接头的１/４、１/２、３/４处截取焊缝冲击试样,具体取样位置为图２所示的三个

矩形框.冲击试样的缺口在焊缝中心位置,试验温度为３℃.最后,利用扫描电子显微镜对冲击断口形貌进

行观察和分析.

图２ 显微硬度测量及冲击试样取样位置

Fig敭２ Measurementpositionofmicrohardnessand
samplingpositionofimpactsample

图３ 拉伸试样尺寸

Fig敭３ Dimensionsoftensilesample

３　试验结果及分析
３．１　焊接接头横截面的宏观形貌

焊接接头横截面的宏观形貌如图４所示.接头由２５道焊接完成,共有２３层,其中第１层为激光自熔

焊,第２~２２层为多层单道激光填丝焊,第２３层为由三道激光填丝焊缝组成的盖面层.焊缝平均宽度约为

４mm.通过对焊接接头进行X射线无损探伤检测后可知,焊接接头成形良好,没有气孔、裂纹以及未熔合

侧壁等缺陷.

图４ 焊接接头的宏观形貌

Fig敭４ Macromorphologyofweldingjoint

３．２　焊接接头不同区域的微观组织

接头不同区域的组织首先由焊接热循环中的峰值温度及冷却速度决定,进一步受到焊后热处理的影响.
焊后热处理完成后,利用光学显微镜观察焊接接头上、中、下三个区域的焊缝和以粗晶区为主的 HAZ的微

观组织.焊接接头下部激光自熔焊焊接区域的金相组织如图５所示,由图５(a)可以看出,焊缝两侧的熔合

线几乎平行,焊缝垂直于熔合线,呈对生生长的粗大树枝晶形貌.因为垂直于熔合线方向的热流动速度最

大,所以晶粒在此方向上生长最快.图５(b)所示的焊缝中心微观组织主要为回火索氏体和少量的针状铁素

体,图５(c)所示为母材(BM)经过６１０℃高温回火后的热处理态微观组织,主要是由贝氏体、铁素体和马氏

体Ｇ残余奥氏体的岛状组织所构成的复相组织,即粒状贝氏体.
激光填丝多层焊接头主要可划分为四个区域,如图６所示,A 区域为未受到后层焊道热影响的焊缝金

１１０２００６Ｇ３
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图５ 激光自熔焊焊道形貌.(a)宏观形貌;(b)图５(a)中位置１′的局部放大;(c)图５(a)中位置２′的局部放大

Fig敭５ Weldpassmorphologiesinautogenouslaserwelding敭 a Macromorphology  b partiallyenlarged
viewofposition１′inFig敭５ a   c partiallyenlargedviewofposition２′inFig敭５ a 

属;B 区域为受到后层焊道热影响的焊缝金属,即为焊缝内的 HAZ.焊接热作用在母材侧形成的 HAZ可

分为两种,C 区域为焊缝母材侧的一次HAZ,即该区域母材只受到本层焊缝的焊接热影响;D 区域为焊缝母

材侧的二次 HAZ,即该区域同时处于本层焊道和后一层焊道的热影响范围内,先后受到两次焊接热循环

影响.

图６ 多层焊接头的区域划分

Fig敭６ RegionaldivisionofmultiＧlayerweldingjoint

中部填丝焊区域的金相形貌如图７所示.图７(b)中焊缝中心的微观组织包含大量的针状下贝氏体和

上贝氏体及少量的回火马氏体.根据焊接热循环的作用,中部填丝焊缝的 HAZ分为多种不同区域.
图７(c)和图７(d)分别为中部填丝焊焊缝母材侧的一次 HAZ粗晶区和细晶区,一次 HAZ粗晶区由大量的

粗大回火马氏体组成.经过焊后６１０℃高温回火后,回火马氏体仍保持着原马氏体位向,SA５０８Gr．３Cl．２钢

中的 Mo元素具有较高的回火抗力,使得马氏体在高温回火时没有完全分解,还保持着马氏体的位向,只是

在相界、板条界和板条内析出了大量较为粗大的碳化物颗粒,称之为“高温回火马氏体”.由图７(d)可知,中
部填丝焊焊缝母材侧的一次HAZ细晶区的微观组织则为回火索氏体.由于焊缝与母材初始组织的不同,
因此,焊缝内的HAZ组织不同于焊缝母材侧的.以粗晶区为例,图７(e)所示中部填丝焊焊缝内的 HAZ粗

晶区的微观组织除了高温回火马氏体之外,还包含了一部分针状下贝氏体.由图７(f)可以看出,焊缝母材

侧的二次HAZ粗晶区主要由大量粗大的回火马氏体组成.
由三道焊缝构成的盖面焊区域的金相形貌如图８所示,其中 WM表示焊缝金属.宏观形貌如图８(a)所

示;图８(b)所示为中间道次的焊缝中心,主要由大量的羽毛状上贝氏体、下贝氏体和极少量的高温回火马氏

体组成.中间道次的HAZ完全处于前面道次的焊缝内,图８(c)所示为中间道次的 HAZ粗晶区微观组织,
可以看到大量的粒状贝氏体组织和少量的高温回火马氏体组织.图８(d)所示为左侧道次的焊缝中心,主要

由大量的针状下贝氏体和少量的高温回火马氏体组织组成.图８(e)所示为左侧道次在母材中形成的 HAZ
粗晶区,可以看到全部是粗大晶粒的高温回火马氏体.图８(f)所示为同时受到盖面中间道次和左侧道次热

循环影响的焊缝内HAZ粗晶区的微观组织,主要由高温回火马氏体和针状下贝氏体组成.可以发现,填充

焊缝的母材侧HAZ粗晶区比焊缝内的HAZ粗晶区更易生成粗大晶粒的马氏体.
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图７ 中部激光填丝焊焊道形貌.(a)宏观形貌;(b)图７(a)中位置A′的局部放大;(c)图７(a)中位置B′的局部放大;
(d)图７(a)中位置C′的局部放大;(e)图７(a)中位置D′的局部放大;(f)图７(a)中位置E′的局部放大

Fig敭７ Middleweldpassmorphologiesinlaserweldingwithfillerwire敭 a Macromorphology  b partiallyenlarged
viewofpositionA′inFig敭７ a   c partiallyenlargedviewofpositionB′inFig敭７ a  

 d partiallyenlargedviewofpositionC′inFig敭７ a   e partiallyenlargedviewofpositionD′inFig敭７ a  

 f partiallyenlargedviewofpositionE′inFig敭７ a 

图８ 上部激光填丝焊焊道形貌.(a)宏观形貌;(b)图８(a)中位置４的局部放大;(c)图８(a)中位置５的局部放大;
(d)图８(a)中位置６的局部放大;(e)图８(a)中位置７的局部放大;(f)图８(a)中位置８的局部放大

Fig敭８ Topweldpassmorphologiesinlaserweldingwithfillerwire敭 a Macromorphology  b partiallyenlarged
viewofposition４inFig敭８ a   c partiallyenlargedviewofposition５inFig敭８ a  

 d partiallyenlargedviewofposition６inFig敭８ a   e partiallyenlargedviewofposition７inFig敭８ a  

 f partiallyenlargedviewofposition８inFig敭８ a 
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４　接头性能测试及分析
４．１　接头显微硬度

经过焊后热处理的SA５０８Gr．３Cl．２钢焊接接头上、中、下三个位置的硬度分布如图９所示.由于激光自

熔焊部位的焊缝化学成分与母材的基本相同,且焊接速度较快、热输入较小、厚板散热较快、熔池冷却速度比

填丝焊道的更快,因此更易形成淬硬组织.从硬度分布图来看,激光自熔焊部位的焊缝区硬度比填丝焊的大

８０HV左右.中部填丝焊焊缝的硬度分布趋势大体是:从母材经 HAZ到焊缝区,硬度先增大后减小,最后

趋于平稳,硬度最大值出现在靠近熔合线的HAZ粗晶区.HAZ粗晶区的微观组织为粗大的高温回火马氏

体,故硬度值最高.焊缝区的组织主要为上贝氏体和针状下贝氏体,故其硬度值低于粗晶区的但高于母材区

的.盖面焊与中部填丝焊的硬度分布趋势大致相同,其HAZ粗晶区的硬度最大值为２８０HV左右,与中部

填丝焊的一样.盖面焊中间道次焊缝的HAZ全部位于其他道次的焊缝内,此处HAZ粗晶区的硬度也明显

小于母材侧的,但与盖面焊两侧道次的焊缝硬度相当,同时略大于盖面焊中间道次的焊缝硬度.

图９ 接头硬度分布

Fig敭９ Microhardnessdistributionsofjoint

４．２　拉伸及冲击试验

SA５０８Gr．３Cl．２钢热处理态全厚度焊接接头的拉伸试验结果见表３.焊接接头拉伸试样的抗拉强度高

达６８６MPa,拉伸断裂位置均位于母材,表明焊缝的强度高于母材的,焊接接头有良好的抗拉性能.
表３　拉伸试验结果

Table３　Resultsoftensiletest

TensilesampleNo． Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Tensilefractureposition
１ ５６２ ６８４ Basematerial
２ ５６４ ６８７ Basematerial

Average ５６３ ６８６

　　焊接接头的１/４、１/２、３/４处的焊缝区在３℃下的冲击试验结果见表４.焊缝区冲击功最小为６２J,最大

为１０６J,均低于母材的.填丝焊焊缝中心组织为大量的针状下贝氏体、上贝氏体以及少量的高温回火马氏

体,故其冲击功、侧向膨胀量和纤维断裂率都要明显小于微观组织为粒状贝氏体的母材.
表４　冲击试验结果

Table４　Resultsofimpacttest

Position Absorbedenergy/J Lateralexpansion/mm Fiberfracturerate/％
Basematerial １２３ １．８９ ６４
３/４joint １０６ １．５３ ６２
１/２joint ６２ ０．８８ ４７
１/４joint ７２ １．０７ ６０

　　母材以及焊接接头１/２处冲击试样的断口形貌如图１０所示.图１０(a)所示为母材宏观形貌.由

图１０(b)、(e)可以看出,母材冲击试样断口的晶状区面积明显小于焊接接头１/２处的冲击试样,表明母材冲

击试样更多地表现出韧性断裂特征.从图１０(f)可以看出,韧窝的大小十分均匀,表现出等轴状的特征,韧

１１０２００６Ｇ６
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图１０ 冲击试样的断口形貌.(a)母材宏观形貌;(b)图１０(a)中位置９的局部放大;(c)图１０(a)中位置１０的局部放大;
(d)焊接接头１/２处宏观形貌;(e)图１０(d)中位置１１的局部放大;(f)图１０(d)中位置１２的局部放大

Fig敭１０ Fracturemorphologiesofimpactspecimen敭 a Macromorphologyofbasematerial  b partiallyenlarged
viewofposition９inFig敭１０ a   c partiallyenlargedviewofposition１０inFig敭１０ a  

 d macromorphologyofmiddleweldingjoint  e partiallyenlargedviewofposition１１inFig敭１０ d  

 f partiallyenlargedviewofposition１２inFig敭１０ d 

窝细小但仍有一定的深度,说明焊接接头１/２处的冲击试样也表现出了一定的韧性断裂特征.

５　结　　论
通过超窄间隙激光填丝焊工艺,对５０mm厚的SA５０８Gr．３Cl．２钢进行了焊接试验,得到以下结论.

１)焊后热处理后,接头下部的激光自熔焊焊缝中心形成了回火索氏体和针状铁素体,中部填丝焊部位

的焊缝中心组织主要为上贝氏体和针状下贝氏体.接头上部盖面焊中间道次的 HAZ粗晶区组织主要为高

温回火马氏体和部分针状下贝氏体,左边道次焊缝母材侧的HAZ粗晶区组织为粗大的高温回火马氏体.

２)激光自熔焊焊缝区的硬度高于中部填丝焊焊缝区的.

３)焊接接头拉伸试样的拉伸断裂位置均位于母材,表明焊缝的强度高于母材的,焊接接头抗拉性能良

好.从冲击试样断口形貌可知,接头断裂具有一定的韧性断裂特征.
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