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摘要　利用激光焊工艺焊接了IC１０单晶高温合金,分析了焊接速度对接头焊缝成形、横截面形貌以及显微组织的

影响.结果表明,随着焊接速度的减小,焊缝的表面和背面宽度增大.不同焊接速度下焊缝的横截面均呈典型的

“酒杯”状.焊缝主要由细晶区和胞状晶以及柱状晶组成.不同焊接速度下的焊缝中均存在沿晶界扩展的焊接裂

纹.接头中晶粒的生长方向趋于一致,从而增大了接头裂纹的敏感性.
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１　引　　言

随着航空发动机的快速发展,利用传统镍基高

温合金制造的先进喷气发动机叶片、燃烧室等部件

存在严重的烧蚀问题,无法满足先进发动机对材料

的要求.Ni３Al金属间化合物为高温结构材料,被
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广泛应用于制造涡轮发动机等关键部件中[１Ｇ２].然

而,多晶Ni３Al金属间化合物存在晶界固有缺陷和

晶界偏析现象,其韧性较低,抗高温性能差,无法满

足航空发动机的使用要求.采用定向凝固技术可以

减少晶界并消除晶界固有缺陷和晶界偏析,有效地

降低了构件在服役过程中产生裂纹的可能性,其中,

Ni３Al基IC６和IC６A单晶合金具有高温强度大、抗
蠕变性能好、比重小等优点,已被应用于航空发动机

二级导向叶片中[３Ｇ４].IC１０单晶合金是新一代的

Ni３Al基高温合金,被应用于制造高推重比高压涡

轮导向叶片[５].现有铸造技术无法制备IC１０单晶

合金整体叶盘和叶轮,必须采用焊接技术进行连

接[６].
各种高温合金的激光焊接与电子束焊接已有大

量的研究[７Ｇ１０],但关于新型Ni３Al基IC１０单晶高温

合金的焊接研究鲜有报道.张海泉等[１１]研究发现,

电子束焊接IC１０高温合金的焊缝中心线和热影响

区附近容易出现横向裂纹.Zhang等[１２]研究发现,

Ni３Al基高温合金铸锭的晶粒越小,裂纹的敏感性

越低.本文采用激光焊对Ni３Al基IC１０单晶高温

合金进行焊接,分析了焊接速度对焊接接头成形及

显微组织的影响,讨论了焊接接头裂纹的产生机制.

２　试验材料和方法

采用IC１０镍基单晶浇铸板材作为试验材料,
并 通 过 线 切 割 方 式 加 工 成 尺 寸 为 ６０ mm×
４０mm×２mm 的试板,其化学成分见表１.IC１０
单晶高温合金的显微组织如图１所示.可以看到,

IC１０单晶高温合金主要由网状γ和γ′相组成,其
中,树枝状的为γ相,立方体状的为γ′沉淀析出相.

γ′相是以 Ni３Al为基的金属间化合物,γ′相是从γ
相上共格析出的,具有面心立方结构.

表１　IC１０单晶高温合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofIC１０singlecrystalsuperalloy(massfraction,％)

Element C Co Cr Al W Mo Ta Hf B Ni
Content ０．１２ １２ ７．５ ６．２ ５．２ ２ ７．５ １．７ ０．０２ Bal．

图１ IC１０单晶高温合金的显微组织

Fig敭１ MicrostructureofIC１０singlecrystalsuperalloy

　　采用德国IPG公司生产的YLSＧ２００００光纤激

光器进行试验,其最大输出功率为２０kW,聚焦距

离为３００mm,准直距离为２００mm,光纤芯径为

３００μm,最小光斑直径为０．４５mm,激光焊接头安

装在德国KUKA公司生产的 KR６０HA机器手臂

上.焊接过程中采用对接接头方式,输出功率为

２．５kW,离焦量为０mm,焊接速度分别为３．０,

３．２,３．６,４．０m􀅰min－１,采用质量分数为９９．９９９％
的氩气作为保护气体,焊接保护气体和背面保护

气体的流量分别为１５L􀅰min－１和１０L􀅰min－１.焊

后将试样沿着横截面切开,研磨抛光后,采用由

２０mLHCl、２０mLH２O、４gCuSO４组成的混合液

进行腐蚀.利用重庆光电仪器有限公司生产的

XJPＧ２C光 学 显 微 镜 和 美 国 FEI公 司 生 产 的

Quanta６５０F扫描电镜观察焊缝的宏观形貌和显

微组织.采用FEIQuanta６５０F扫描电镜上配备

的 HKLChannel５数据后处理软件对接头进行电

子背散射衍射(EBSD)表征.为了去除机械研磨

产生的表面变形层,试样需进行电解抛光.电解

抛光在－３０℃环境下进行,抛光液由体积分数为

１０％的高氯酸和９０％的乙醇组成,电压为３０V,
抛光时间约为６０s.

３　结果及分析

３．１　工艺参数对焊缝成形及横截面形貌的影响

不同焊接速度下焊缝的表面和背面形貌如图

２所示.可以看出,不同焊接速度下的焊缝都实现

了熔透焊接,且焊缝连续成形,未见咬边和严重的

飞溅等现象.随着焊接速度的减小,焊缝的表面

和背面 宽 度 逐 渐 增 大,焊 缝 的 表 面 宽 度 由 焊 速

４．０m􀅰min－１时的１．６１mm增大到３．０m􀅰min－１时
的２．１４mm,焊缝的背面宽度同样由０．９４mm增

大到１．７５mm.然而,不同焊接速度下的焊缝正

面均出现了垂直且贯穿焊缝的表面裂纹;焊缝背

面的表面裂纹随着焊接速度的增大而明显减小,
当焊接速度为４．０m􀅰min－１时,焊缝背面并未出现

表面 裂 纹.焊 接 接 头 X 射 线 探 伤 底 片 如 图３
所示.
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图２ 不同焊接速度下焊缝的形貌.(a)表面;(b)背面

Fig敭２ Weldappearancesunderdifferentweldingspeeds敭 a Surface  b back

图３ 焊接接头X射线探伤底片

Fig敭３ XＧrayexaminationfilmofweldingjoint

　　不同焊接速度下接头的横截面形貌如图４所

示.可以看到,不同焊接速度下的接头均为典型的

“酒杯状”形貌,且随着焊接速度的减小,焊缝的背面

与表面宽度逐渐趋于一致,焊接接头呈上下中心对

称.这可能是由于随着焊接速度的减小,焊接热输

入量增大,背面熔池的流动性加快,从而造成焊缝的

背面宽度增大.从图４(c)可以观察到裂纹和缩松

缺陷,这是由激光焊焊缝的快速凝固引起的.

图４ 不同焊接速度下焊缝的横截面形貌.(a)４．０m􀅰min－１;(b)３．６m􀅰min－１;(c)３．２m􀅰min－１;(d)３．０m􀅰min－１

Fig敭４ CrossＧsectionalappearancesofweldsunderdifferentweldingspeeds敭

 a ４敭０m􀅰min－１  b ３敭６m􀅰min－１  c ３敭２m􀅰min－１  d ３敭０m􀅰min－１

３．２　焊接接头显微组织

当焊接速度为３．６m􀅰min－１时,接头的显微组

织如图５所示.可以看到,焊缝的组织由枝晶主干

相γ′及分布于晶间的γ相和(γ＋γ′)共晶组成.由

图５(a)可以看出,在焊缝凝固起始阶段,紧邻母材

的细晶区由无规则排列的细小的等轴晶组成;细晶

区处于焊缝的最外层,紧邻母材,区域厚度比较小,
仅有数个晶粒厚.焊缝区细晶的形成是由于在激光

焊接过程中,焊道内液态熔池中高温熔体遇到最外

层未熔化的母材,这些熔体受到强烈的激冷作用而

结晶形核,这些晶核在生长过程中相互抑制,从而形

成了无方向性的表面细晶粒组织.在焊缝凝固过程

０８０２００２Ｇ３
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中,焊缝以胞状晶形式生长,且焊缝中存在一些具有

不同晶粒取向的胞状晶区,如图５(a)中白色箭头所

示.由图５(b)可以看出,焊缝凝固初期以柱状枝晶

形式进行形核结晶,熔合线附近不存在细晶区,存在

一些具有不同晶粒取向的晶区,这可能是晶粒沿着

三个易生长方向[１００]、[０１０]和[００１]竞争生长的结

果.从图５(c)可以看出,焊缝中的胞状晶和柱状晶

在中心处交汇.焊缝中存在与熔合线方向垂直的柱

状晶,这可能是由于受激光热输入和结晶潜热共同

的作用,以及焊接过程中熔池剧烈流动的影响,焊缝

中形成了一些非均匀凝固组织,造成了微观组织形

态的差异.

图５ 焊接接头的显微组织.(a)左侧焊缝熔合线附近;(b)右侧焊缝熔合线附近;(c)焊缝中部

Fig敭５ Microstructuresofweldingjoint敭 a Nearleftofweldfusionline 

 b nearrightofweldfusionline  c centerofweld

　　不同焊接速度下焊缝中心的显微组织如图６所

示.可以发现,不同焊接速度下焊缝中心主要由胞

状晶及柱状晶组成,在焊缝中心线交汇处均未发现

等轴晶粒的存在.当焊接速度为４．０m􀅰min－１时,
焊缝的柱状晶含量较小,主要为细小的胞状晶组织,
且生长方向较为一致,焊缝中心线也较为明显.随

着焊接速度的减小,焊缝中胞状晶逐渐粗化,柱状晶

的生长也得到促进,且焊缝中心线逐渐弱化.当焊

接速度为３．０m􀅰min－１时,很难观察到规则的焊缝

中心线.根据焊缝凝固原理[１３]可知,当焊接速度为

４．０m􀅰min－１时,焊接热输入量较小,温度梯度与生

长速率的比值R 较大,容易发生胞晶生长.随着焊

接速度的减小,焊接热输入量逐渐增大,从而造成较

小的R,有利于柱状树枝晶的生长.

图６ 不同焊接速度下焊缝中心的显微组织.(a)４．０m􀅰min－１;(b)３．６m􀅰min－１;(c)３．２m􀅰min－１;(d)３．０m􀅰min－１

Fig敭６ Microstructuresincentralareaofweldsunderdifferentweldingspeeds敭

 a ４敭０m􀅰min－１  b ３敭６m􀅰min－１  c ３敭２m􀅰min－１  d ３敭０m􀅰min－１

３．３　裂纹形成原因分析

由接头的显微组织分析发现,在激光焊接过程

中,IC１０单晶高温合金焊缝中极易产生焊接裂纹.

焊缝中心的凝固裂纹如图７所示.IC１０单晶高温合

金焊缝熔池的结晶特点是焊缝的显微组织垂直于熔

合线快速向焊缝中心方向生长,焊缝熔池中先凝固的

０８０２００２Ｇ４
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金属纯度较高,后期凝固的低熔点共晶被推移到柱状

晶生长前端的焊缝中心处而形成液态薄膜.此外,

IC１０单晶高温合金的线膨胀系数较大,不易变形,焊
缝凝固过程中产生的较大收缩应力使得焊缝在凝固

后期发生开裂,从而形成焊缝中心凝固裂纹.

图７ 焊缝中心的凝固裂纹

Fig敭７ Solidificationcracksincenterofwelds

接头焊缝横向裂纹的扫描电镜(SEM)形貌如

图８所示.由图８(a)可知,裂纹不仅分布于焊缝中

部区域,凝固初期在焊缝熔合线附近就产生了焊接

裂纹.焊缝裂纹发生在焊缝两个树枝状晶之间,
图８(a)所示的柱状晶区内的裂纹沿着柱状晶界扩

展,平行于柱状晶的生长方向,扩展路径较为平直.
相比于柱状晶区,在胞状晶区内的裂纹沿着胞状晶

晶界扩展,扩展路径较为弯曲,如图８(b)所示.因

此,焊接凝固裂纹的产生与焊缝中由低熔点共晶、低
熔点析出相形成的液膜有关[９].虽然IC１０单晶高

温合金的强度较大,但是其塑性较差,很难发生形

变,在激光焊快速的冷却过程中,接头中形成较大的

温度梯度,造成接头中的应力较大.另一方面,IC１０
单晶高温合金的成分较为复杂,主要是由γ′基体、γ
和(γ＋γ′)共晶组成,其中(γ＋γ′)共晶是凝固后期

液析产物,分布于枝晶间.晶界上还有少量碳化物

相和极少量的硼化物.此外,IC１０单晶高温合金中

Al的含量很大,在焊接时容易形成低熔点共晶,从
而造成枝晶间发生元素偏析,出现液态的薄膜,在焊

缝收缩拉伸应力的作用下产生裂纹.由显微组织分

析可知,枝晶间为γ相,大部分原子键为Ni—Ni,而

Ni—Ni的键能为－７１．３３kJ􀅰mol－１,高于Ni—Al的

键能－７４．０８kJ􀅰mol－１.因此,枝晶间的强度小于

枝晶内的强度,Ni—Ni容易断裂,裂纹易在枝晶间

萌生并进行扩展[１４].

图８ 不同区域处接头焊缝横向裂纹的扫描电镜形貌.(a)沿柱状晶晶界扩展;(b)沿胞状晶晶界扩展

Fig敭８ SEMimagesoftransversecracksofjointweldsatdifferentareas敭

 a Extendingalongcolumnarcrystalboundary  b extendingalongcellularcrystalboundary

图９ 接头的EBSD分析结果

Fig敭９ EBSDanalysisresultsofjoint

　　接头区域EBSD分析的结果如图９所示,接头

晶粒取向差分布如图１０所示.从图９可以看出,焊
缝中晶粒的取向比较一致,大致沿着[００１]方向进行

生长,因此,焊缝中晶粒方向性较明显,产生的热裂

纹倾向大.从图１０可以看出,焊缝中分布着一定数

量大于１５°的大角度晶界,IC１０单晶高温合金激光

０８０２００２Ｇ５
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焊的裂纹敏感性得到进一步增强.由Rappaz的理

论模型[１５]可知,晶体学的取向差将晶界分为“吸引”
和“排斥”两种晶界.“吸引”晶界的晶界能小于两倍

的固液界面能,将促使焊缝凝固后期二次枝晶臂的

相互结合.“排斥”晶界的晶界能大于两倍的固液界

面能,将造成凝固后期枝晶间的液膜在较低温度下

依然保持稳定性.Rappaz模型可以解释大角度晶

界对凝固裂纹敏感性较高而小角度晶界对其不敏感

的原因.这是由于大角度晶界的晶界能可能超过两

倍的固液界面能,使液膜在较低的温度下保持稳定

性;小角度晶界的晶界能较低,凝固后期液膜不稳

定,将在二次枝晶臂间桥接在一起,从而避免了裂纹

的产生.该结果与文献[１６Ｇ１７]中关于镍基高温合

金焊接时热裂纹的产生机理一致.

图１０ 接头晶粒取向差分布图

Fig敭１０ Misorientationdistributionofjointgrains

由图２可知,随着焊接速度的减小,裂纹的数量

逐渐增加且焊缝背面也逐渐出现焊接裂纹.分析可

知,在热输入量较大时,柱状晶容易粗大,偏析程度

增大,同时晶界上容易析出低熔共晶.且随着焊接

热输入量的增大,焊接接头的塑性变形区将增大,在
后续的凝固过程中焊接残余应力也增大,裂纹的形

成倾向增大.因此,焊接热输入量直接影响着晶粒

形态的变化,析出物在晶界间的分布及化学成分的

均匀性,进而影响热裂纹的产生,增大裂纹的敏感

性[１８Ｇ１９].

４　结　　论

利用激光焊工艺焊接了IC１０单晶高温合金,分
析了焊接速度对接头焊缝成形、横截面形貌以及显

微组织的影响,得到以下结论.

１)接头的显微组织由表层的细晶区及焊缝中

具有不同生长方向的胞状晶和柱状晶组成.随着焊

接速度的减小及热输入量的增大,焊缝中胞状晶逐

渐粗化,柱状晶的数量逐渐增大.

２)当激光热输入量较大时,焊缝出现裂纹的倾

向性越大,且随着焊接热输入量的增大,焊缝背面逐

渐出现裂纹.
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