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摘要 采用激光-氩弧电弧复合焊接方法对核级高硅含钛奥氏体不锈钢的包壳材料进行对接焊接,通过正交试验

研究焊接工艺参数对焊缝气孔率的影响,并对焊缝的显微组织及接头的力学性能进行分析。试验结果表明,提高

焊速和离焦量可以明显降低气孔的数量和尺寸,在优化的焊接工艺参数条件下可以获得成形良好和无气孔缺陷的

焊缝;焊缝区组织为单一奥氏体相,焊缝区中心为粗大的柱状晶,熔合线附近焊缝区的晶粒尺寸减小,并存在细小

的胞状晶和等轴晶;热影响区组织与母材基本相同,但其晶粒尺寸略大于母材;焊接接头的平均抗拉强度为

607
 

MPa,约为母材抗拉强度的73%,平均断后延伸率为6.5%;拉伸断口处存在大量的撕裂棱和韧窝,其为典型的

韧性断裂;焊缝区域的硬度在160
 

HV0.1 左右,约为母材硬度的60%;180°的面弯和背弯结果合格,接头性能满足

核反应堆中核燃料组件对包壳材料的技术要求。
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1 引 
 

 言

核级高硅含钛奥氏体不锈钢由于能够承受核反

应堆中350~700
 

℃的高温和100
 

dpa以上高剂量

辐照的严苛服役环境,为此其可以作为核反应堆中

核燃料组件的包壳材料之一。1515铬镍奥氏体不

锈钢(D9合金)作为第三代核级不锈钢,通过在316
不锈钢的基础上控制铬和镍的质量分数比来获得近

似于15Cr-15Ni的比例,并减少母材中O和S有害

元素的质量分数,使其具有更加优良的抗辐照肿胀

性能和良好的高温力学性能,而且延长了核燃料组

件包壳元件的服役寿命,使其成为新一代核反应堆

中核燃料组件的首选包壳材料之一[1-2]。
焊接是实现包壳元件之间相互连接的重要手段

之一。对于1515铬镍奥氏体不锈钢的焊接,传统的

电弧焊接容易引起焊接热裂纹、晶间腐蚀和接头脆

化等问题[3-4],激光焊接所产生的气孔又为服役过程

带来风险,特别是包壳元件的焊接为带垫板的非穿

透焊接,这又会增加激光焊接过程中的气孔生成倾

向。因此如何避免焊接缺陷的产生,以及提高焊接

接头的质量以满足快中子反应堆对接头服役的要

求,成为了反应堆包壳结构焊接制造的难点之一。
激光-电弧复合焊接技术作为一种新的连接技术,其
充分发挥了各自焊接的优势,又弥补了各自的不足,
提高了焊接的适应性和稳定性,可有效解决单一热

源的焊接方式所带来的缺陷问题[5-9]。
研究人员对不锈钢激光-电弧复合焊接接头的

组织和性能进行了相关研究。Ragavendran等[10]

采用了激光、激光-氩弧焊(TIG)和激光-惰性气体保

护焊(MIG)三种复合焊接工艺对厚度为5.6
 

mm的

316L不锈钢进行焊接,并研究焊接工艺对接头的组

织和力学性能的影响。单激光焊接接头的焊缝较

窄,冷却速率较快,焊缝组织为奥氏体。激光-TIG
工艺由于具有较高的热输入,则奥氏体-铁素体的凝
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固模式会导致焊缝的金属晶粒较粗。激光-MIG工

艺具有中等的热输入和冷却速率,其焊接接头与其

他焊接接头相比,具有更高的屈服强度、极限抗拉强

度和延伸性。Liu等[11]研究了激光-电弧复合焊接

工艺对厚度为8
 

mm的高氮不锈钢焊接接头的热影

响区组织和冲击性能的影响,结果表明热影响区组

织由大量的奥氏体和少量的铁素体组成。激光与电

弧的结合会造成更多的热输入,热影响区的面积随

着热输入的增加而增大,热影响区的晶粒尺寸随着

激光功率和焊接电流的增大而增大,且上部晶粒尺

寸大于下部晶粒尺寸。冲击能量随着激光功率和电

流的增大而减小,随着焊接速度的增大而减小,导致

冲击试样具有明显的韧性断裂特征。Yan等[12]研

究了TIG焊、激光焊和激光-TIG三种复合焊接工

艺对304不锈钢的组织和机械性能的影响,结果

表明所有接头的组织均由铁素体组成,TIG焊接

接头的热影响区较宽,而激光和复合焊接接头的

热影响区几乎不存在,TIG焊接接头的枝晶尺寸

大于激光和复合焊接接头,激光焊接和复合焊接

接头的拉伸性能表现良好,而且这两种工艺的焊

接速度较快,适用于工业应用中304不锈钢的焊

接。上述研究结果表明,激光-电弧复合焊接工艺

对不锈钢焊接接头的组织和性能有一定的影响。
在合适的激光和电弧焊接参数下,焊接接头的质

量能够得到提升,因此对于快中子反应堆中包壳

元件材料(1515不锈钢)的焊接,激光-电弧复合焊

接工艺成为提高其焊接接头质量和满足技术要求

的可行方式之一。
本文采用激光-TIG复合焊接的方式对核级高

硅含钛奥氏体不锈钢进行对接焊接试验,通过工艺

优化可以获得表面成形良好和无气孔及裂纹等缺陷

的焊接接头,在此基础上系统研究焊接工艺参数对

气孔率的影响,分析焊接接头的显微组织、力学性

能、拉伸断裂特征及断口形貌。

2 试验材料和方法

试验所用材料为1515高硅含钛奥氏体不锈钢

板,元素的质量分数如表1所示,抗拉强度均值为

830
 

MPa。试板尺寸为300
 

mm×100
 

mm×3
 

mm,
焊接接头为带衬底的对接接头,激光-TIG复合焊接

的过程中采用自熔焊接方式,沿着焊接方向激光头

的位置在电弧焊枪前,焊接示意图如图1所示。试

验所用的激光器为IPG公司生产的YLS-10000-S4
型掺镱光纤激光器,波长范围为1060~1070

 

nm,运
动系统使用KUKA型机器人。激光保护气使用同

轴保护的氩气,保护气的流量为20
 

L/min,激光头垂

直于工件表面。电弧焊机选用LORCH
 

V50型焊机,
使用直流电源,电弧保护气也使用氩气,保护气的流

量为10
 

L/min,焊枪角度与水平位置之间的角度为

60°,钨针的直径为2.4
 

mm,钨针干伸长为8
 

mm,钨
针与工件表面之间的距离为4

 

mm,焊枪喷嘴的直径

为10
 

mm,钨针延长线与激光相交与工件表面。
 

表1 核级高硅含钛奥氏体不锈钢的元素成分及质量分数

Table
 

1 Elemental
 

composition
 

and
 

mass
 

fraction
 

of
 

nuclear
 

grade
 

high
 

silicon
 

titaniferous
 

austenitic
 

stainless
 

steels
 

Element Cr Ni C Al Ti Si Mo Mn P Cu Fe
Mass

 

fraction
 

/% 16.300 15.260 0.058 0.030 0.370 0.480 2.080 1.640 0.013 0.010 Bal.

图1 焊接示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

welding

  焊接前对试板的焊接区域进行打磨,用来去除

表面的氧化层,直至试板露出金属光泽。接着使用

丙酮对焊接区域进行清洁以保证焊接过程中未夹杂

氧化物,从而保证不影响焊接质量。在预试验中发

现当焊接电流为130
 

A时,焊缝表面成形良好,电弧

对激光的包裹效果最好。当电流高于130
 

A时,焊
缝表面成形不均匀,易产生飞溅甚至裂纹。当电流

低于130
 

A时,焊缝的熔宽较窄,焊接接头的气孔率

较高,因此在电流为130
 

A的基础上进行正交试验,
研究激光功率、焊接速度和离焦量这三个焊接工艺

参数对焊接接头内部气孔的尺寸和数量以及气孔率

的影响。
采用射线检测(RT)的方法来检测焊接后焊接

接头内部气孔的数量和尺寸。采用机械加工的方法

去除衬底后,在焊接接头处截取部分横截面并作为

金相试样,使用砂纸对金相试样进行打磨,再使用氧

化铝溶液对试样进行抛光直至表面无划痕出现,最

1402008-2
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后使用王水(盐酸与硝酸的体积比为3:1)对其进行

腐蚀,腐蚀时间为3
 

s。然后将腐蚀完的金相试样放

置Leica
 

DMI8C型金相显微镜下,用来观察焊缝横

截面的显微组织。将焊接后试板制成拉伸和弯曲试

样,并在室温下对其进行拉伸和弯曲测试,拉伸试样

尺寸如图2所示,其中R 为半径。在拉伸测试后截

取拉伸断口并制成金相试样,通过光学显微镜来观

察焊缝断裂的位置,使用扫面电镜来观察拉伸断口

的截面形貌。最后使用 VH1102型显微硬度仪对

焊接接头上中下三个位置的硬度进行测试。

图2 拉伸试样

Fig 
 

2 Tensile
 

specimen

3 试验结果

3.1 焊接工艺参数的优化

在前期工艺摸索的基础上设计焊接正交试验,
正交试验后采用RT法来检测焊接接头内部气孔的

数量和尺寸,每组正交试验的工艺参数及RT检测

结果如表2所示。从表2可以看到,①~④组的激

光功率为变量,保持焊接速度和离焦量不变,当激光

功率P 为3.0
 

kW 时,焊缝内部气孔的数量变得相

对较少,但尺寸大于0.25
 

mm;⑤~⑦组的焊接速

度为变量,保持激光功率和离焦量不变,当焊接速度

v 为1.8
 

m/min时,气孔数量明显减少,气孔尺寸

也减小;⑧~⑩组保持激光功率为3.0
 

kW 和焊接

速度为1.8
 

m/min不变,改变离焦量,当离焦量F
为+20

 

mm时,气孔几乎不存在。根据核反应堆对

包壳元件焊接接头内部气孔尺寸的要求,气孔尺寸

必须小于0.25
 

mm,因此该参数下的焊接接头满足

核反应堆的技术要求。通过正交试验得到的最佳工

艺参数:激光功率为3.0
 

kW,电流为130
 

A,焊接速

度为1.8
 

m/min,离焦量为+20
 

mm。

3.2 焊缝成形及显微组织

在最佳的参数下,对1515奥氏体不锈钢试板进

行对接焊接,可以得到外观成形良好以及无裂纹、咬
边和飞溅等明显外观缺陷的焊接接头,焊缝的表面

形貌如图3所示。焊接接头横截面及焊缝组织如图4
所示,其中 WM 为焊缝区,HAZ为热影响区,BM
为母材。图4(a)为焊接接头的横截面,焊缝的最大

熔宽约为3.8
 

mm,最大熔深约为4
 

mm,整体形貌

表2 正交试验的参数及RT检测结果

Table
 

2 Parameters
 

of
 

orthogonal
 

experimental
 

and
 

tests
 

results
 

of
 

RT
 

detection
 

Number P
 

/kW v
 

/(m·min-1) F
 

/mm Result

① 2.6 1.2 +5

② 3.0 1.2 +5

③ 3.3 1.2 +5

④ 3.7 1.2 +5

⑤ 3.0 0.9 +5

⑥ 3.0 1.5 +5

⑦ 3.0 1.8 +5

⑧ 3.0 1.8 +10

⑨ 3.0 1.8 +15

⑩ 3.0 1.8 +20
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图3 焊缝的表面形貌

Fig 
 

3 Morphology
 

of
 

weld
 

surface
 

图4 焊接接头横截面及焊缝组织。(a)焊接接头的横截面;(b)母材和热影响区;(c)焊缝中心的上部;(d)右熔合线的上

部;(e)焊缝中心的中部;(f)右熔合线的中部;(g)焊缝中心的下部;(h)右熔合线的下部

Fig 
 

4 Cross
 

section
 

of
 

welded
 

joint
 

and
 

weld
 

structure 
 

 a 
 

Cross
 

section
 

of
 

welded
 

joint 
 

 b 
 

base
 

metal
 

and
 

heat-affected
 

zone 
 

 c 
 

upper
 

part
 

of
 

weld
 

center 
 

 d 
 

upper
 

part
 

of
 

right
 

fusion
 

line 
 

 e 
 

middle
 

of
 

weld
 

center 
 

 f 
 

middle
 

of
 

  right
 

fusion
 

line 
 

 g 
 

lower
 

part
 

of
 

weld
 

center 
 

 h 
 

lower
 

part
 

of
 

right
 

fusion
 

line

呈“Y”字形,焊缝中无气孔和裂纹等焊接缺陷,接头

上部熔宽较宽,下部熔宽较窄。这是由于焊接接头

的上部为激光和电弧的共同作用区,电弧的能量在

接头的上表面扩散,电弧的能量大部分分布在接头

的上表面,所以接头上部能量较高,为此形成较宽的

熔池。焊接接头的下部主要为激光作用区,由于电
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弧的能量分散,大部分被熔池上部所吸收,所以激光

能量的集中能够到达熔池更深的位置,因此下部的

熔宽较窄且熔深较深,焊接接头整体呈上宽下窄的

形状。
焊接接头主要由焊缝区、熔合线和热影响区组

成,图4(c)、图4(e)和图4(g)分别为焊缝中心上中

下三个位置的组织形貌,焊接接头的焊缝组织为单

一奥氏体组织,焊缝中心存在着大量且粗大的柱状

晶且晶体生长方向都沿着垂直于熔合线的方向,并
且焊 缝 中 心 的 晶 粒 尺 寸 从 上 到 下 逐 渐 减 小。
图4(d)、图4(f)和图4(h)分别为焊缝区右侧近熔

合线上中下三个位置的组织形貌,由于熔合线一侧

具有更快的冷却速率,焊缝区近熔合线位置处的晶

粒尺寸相对于焊缝中心位置小并存在少量且细小的

胞状晶与等轴晶。焊接接头热影响区的组织与母材

相同,都为奥氏体,晶粒受热而导致晶粒尺寸大于母

材,焊缝中未出现热裂纹和气孔等焊接缺陷,如
图4(b)所示。

3.3 焊接接头的力学性能

在焊接接头的室温拉伸试验中,测试结果表明

焊接接头拉伸试样的抗拉强度为(607±12)MPa,约
为母材抗拉强度的73%,满足核反应堆对包壳材料

焊接接头拉伸强度不小于520
 

MPa的要求,接头的

平均断后延伸率为6.5%。通过光学显微镜来观察

拉伸断裂的位置,如图5所示。从图5可以看到,焊
接接头在焊缝中心位置处断裂且存在缩颈现象。使

用扫描电子显微镜(SEM)来观察拉伸断口的形貌,
不同放大倍数下的断口形貌如图6所示。从图6可

以看到,拉伸断口的表面布满了大量的撕裂棱和细

小韧窝,表明焊接接头的断裂为典型的韧性断裂。
在弯曲检测中,弯曲棍径为12

 

mm,对试样进行

180°的面弯和背弯,弯曲测试结果如图7所示。从

图7可以看到,焊接接头的焊缝位置发生明显的塑

性形变,焊缝表面和根部都未见裂纹,面弯和背弯的

检测结果都为合格,其韧性也满足核反应堆对包壳

材料焊接接头的要求。

图5 焊接接头的拉伸断口

Fig 
 

5 Tensile
 

fracture
 

of
 

welded
 

joint

图6 拉伸断口的截面及韧窝结构。(a)拉伸断口截面;(b)图(a)的局部放大图;(c)撕裂棱和韧窝结构

Fig 
 

6 Cross
 

section
 

and
 

dimple
 

structure
 

of
 

tensile
 

fracture 
 

 a 
 

Tensile
 

fracture
 

section 
 

 b 
 

partial
 

enlarged
 

view
 

of
 

Fig 
 

 a  
 

 c 
 

tear
 

edge
 

and
 

dimple
 

structure
 

图7 焊接接头的弯曲检测结果

Fig 
 

7 Bending
 

test
 

results
 

of
 

welded
 

joints
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  使用显微硬度仪对焊缝硬度进行检测,得到焊

接接头上中下三个位置处的硬度曲线,如图8所示。
从图 8 可 以 看 到,焊 缝 区 的 硬 度 最 低,值 为

160
 

HV0.1,约为母材硬度的60%;在从母材到焊缝

区过渡的热影响区处,硬度高于焊缝区硬度,低于母

材硬度,硬度曲线在该处呈断崖式下降,并且焊接接

头的硬度从上到下逐渐增大。

图8 焊接接头在不同位置处的硬度曲线

Fig 
 

8 Hardness
 

curves
 

of
 

welded
 

joints
 

at
 

different

positions

4 分析与讨论

通过激光-TIG复合焊接的正交工艺试验,可以

得到具有锁底结构的核级高硅含钛奥氏体不锈钢对

接焊接的最优参数。该参数下的焊接接头几乎不存

在气孔,同时接头的拉伸强度也满足服役的要求,使
焊接工艺在燃料包层结构元件的实际连接过程中具

有可行性,本节对激光-电弧复合焊接接头的气孔形

成机理、焊缝组织及性能进行进一步分析。
表2为不同焊接参数下焊缝的RT检测结果。

从表2可以看到,复合焊接的工艺参数对焊接接头

的气孔率存在着一定的影响,尤其是焊接速度和离

焦量对焊接接头的气孔率存在着较大的影响;当焊

接速度提高时,气孔的数量和尺寸都有减小的趋势。
原因在于当焊接速度变慢时,深熔焊接所形成的熔

池匙孔的坍塌可能性越大,而坍塌的匙孔将保护气

卷入熔池内部,由于熔池对保护气的溶解能力有限,
所以在内部形成气泡,则气泡在熔池凝固前来不及

上浮逸出便留在焊缝内部形成了气孔;当焊接速度

提高时,深熔小孔处于近乎垂直的状态,匙孔不易坍

塌,从而在未形成气泡前或在未完全形成气泡时,熔

池已经凝固,从而气孔的数量和尺寸均有所减少。
从图2可 以 看 到,当 离 焦 量 从+5

 

mm 提 高 到

+20
 

mm时,接头的气孔数量和尺寸也明显减小,
这是当离焦量增加时,熔池的熔宽逐渐增加,有利于

熔池中气孔上浮逸出,从而降低气孔率。激光功率

对熔池的影响主要体现在熔深,激光功率越大,熔深

越深,并且激光功率对焊接接头气孔率的影响表现

在激光功率和电流大小需处于良好的相互匹配状

态,此时激光和电弧的复合效果最佳,接头的气孔率

达到最低[13-15]。
对焊缝晶体形态及晶粒尺寸进行分析,结果如

图4所示。从图4可以看到,焊缝的晶体沿着垂直

于熔合线的方向生长,这是由于在激光和电弧复合

焊接的过程中,液态金属首先依附于熔池边界处未

熔化的母材固态晶粒开始形核,因为晶体择优生长,
晶体在逐渐长大的过程中优先选择温度梯度大的方

向生长,并淘汰其他取向不利的晶体,而垂直于熔合

线的方向为散热方向,温度梯度最大,晶粒沿着与散

热方向相反的方向不断向熔池内推进生长,从而焊

缝的 晶 体 沿 着 垂 直 于 熔 合 线 的 方 向 生 长。从

图4(d)、图4(f)和图4(h)可以看到,在焊缝区近熔

合线位置处的晶粒尺寸小于焊缝的中心位置,且存

在细小的胞状晶和等轴晶。由于熔合线的位置靠近

母材,温度梯度较大,冷却速度快,形成晶粒尺寸较

小的细晶区,而熔池中心温度梯度小,冷却速度慢,
散热均匀,导致焊缝中心主要由粗大的柱状晶组成,
如图9(a)所示。由于焊缝上部存在激光和电弧双

重热源的作用,焊缝上部的热输入高于焊缝下部,温
度梯度相较于焊缝下部更小,冷却速度略慢,所以焊

缝的晶粒尺寸表现为从上到下逐渐减小。通过截线

法半定量化分析了焊缝上部、中部及下部位置的平

均晶粒尺寸,在一定长度直线上读取直线经过的晶

粒个数,再使用直线长度除以晶粒个数得到焊缝不

同位置处的平均晶粒尺寸,如图9(b)所示。
从图4可以看到,焊缝组织为单一奥氏体组织,

已经有较多研究表明奥氏体不锈钢的液态焊缝金属

凝固模式与铬当量和镍当量的比值ECr/ENi以及冷

却速率有关[16-20]。奥氏体不锈钢液态熔池凝固模式

可分为如下4种模式,其中L、δ和γ为金相组织中

不同相的表示。

1)F模式(铁素体模式):L→L+δ→δ→δ+γ,

ECr/ENi>2.00。

2)FA模式(铁素体-奥氏体模式):L→L+δ→
L+δ+γ→δ+γ→γ,1.50<ECr/ENi<2.00。
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图9 焊缝凝固过程及焊缝不同位置的平均晶粒尺寸。(a)焊缝的凝固过程[16];(b)焊缝上部、中部和下部的平均晶粒尺寸

及其形貌

Fig 
 

9 Weld
 

solidification
 

process
 

and
 

average
 

grain
 

size
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

weld 
 

 a 
 

Solidification
 

process
 

of

welds 16  
 

 b 
 

average
 

grain
 

size
 

and
 

morphology
 

of
 

top 
 

middle 
 

and
 

bottom
 

of
  

weld

  3)AF模式(奥氏体-铁素体模式):L→L+γ→
L+δ+γ→γ+δ→γ,1.37<ECr/ENi<1.50。

4)A 模 式 (奥 氏 体 模 式):L→L+γ→γ,

ECr/ENi<1.50。
利用ECr/ENi 值来计算遵循哈马和斯文森方

程,即

ECr=Cr+1.37Mo+1.5Si+2Nb+3Ti,(1)

ENi=Ni+22C+14.2N+0.31Mn+Cu。(2)

  根据表1,可计算得到ECr值为20.9796,ENi值

为17.0544,得到ECr/ENi值约为1.23,因此根据铬

当量和镍当量的比值可以判断液态焊缝金属的凝固

模式为 A模式,焊接后凝固组织为全奥氏体组织。
为了进一步表征焊缝中相的组成,通过JMatPro软

件计 算 了 焊 缝 平 衡 相 图,如 图10(a)所 示。从

图10(a)可以看到,从700
 

℃以上的固相区直到

1360
 

℃焊缝的液相区,焊缝中始终保持着单一奥氏

体相。从图10(b)可以看到,在铁的质量分数为

70%的条件下,液态金属凝固的过程中的相转变过

程为L→L+γ→γ,与A模式结果一致。

图10 焊缝相图。(a)焊缝平衡相图;(b)
 

Fe-Cr-Ni合金相图固相线垂直截面图[20]

Fig 
 

10 Phase
 

diagram
 

of
 

weld 
 

 a 
 

Weld
 

equilibrium
 

phase
 

diagram 
 

 b 
 

phase
 

of
 

Fe-Cr-Ni
 

alloy
 

solid
 

phase
 

line

vertical
 

section
 

diagram 20 

  A模式下,焊缝金属从液态转为固态的凝固过

程中,首先液相中生成奥氏体初生相,镍元素能够稳

定和扩大奥氏体相,使得奥氏体初生相在液相中稳

定生成。当温度为1410
 

℃时,液相逐渐向固相转

变,则奥氏体被稳定地保留在固相中并最终形成全

奥氏体组织。焊缝熔融液态金属的冷却速率同样会

对奥氏体不锈钢的凝固模式产生影响,其主要影响

是在铁素体向奥氏体的转变过程中,较快的冷却速

率会导致铁素体来不及转变便残留下来,但是在A
凝固模式下液相中始终不存在铁素体相,也就不存
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在δ相到γ相转变的过程,而液相凝固过程中始终

维持着奥氏体相。同时该核级高硅含钛奥氏体不锈

钢相较于其他奥氏体不锈钢,减少了铬元素的质量

分数,增加了镍元素的质量分数,从而减少了铁素体

出现的倾向,更有助于焊缝中形成单一奥氏体相。
对于奥氏体不锈钢的焊缝组织,也可以通过舍弗勒

相图在得到铬当量和镍当量数值后对焊缝中的相组

成进行预测[21],发现焊缝组织相的位置处于单一奥

氏体相区,其结果也与显微组织观察结果相符,如
图11所示。

图11 舍弗勒相图预测焊缝组织[21]

Fig 
 

11 Prediction
 

of
 

weld
 

microstructure
 

by
 

Schaeffler

phase
 

diagram 21 

在焊接接头力学性能的测试中,拉伸结果表明

焊接接头的焊缝中心位置处是最薄弱的区域。由于

焊缝的中心位置存在大量且粗壮的柱状晶,熔合线

一侧的晶粒尺寸较小且存在着细小的等轴晶和胞状

晶,焊缝中心的柱状晶尺寸较大,小角度晶界相对较

少,阻碍位错运动的能力有限,拉伸裂纹在焊缝中心

受到的扩展阻力小于母材和熔合线附近的位置,因
此拉伸裂纹萌生以后,迅速沿着焊缝中心位置处的

粗大柱状晶开始扩展,从而在焊缝中心位置处出现

断裂。在弯曲测试中,由于焊接接头的组织为单一

奥氏体组织,奥氏体为面心立方结构,具有较多的滑

移系,滑移过程可采取的空间取向多,所以滑移更容

易进行,故奥氏体组织具有比较良好的韧性和塑性,
从而焊接接头在180°的弯曲测试过程中虽然严重

弯曲但并未发生断裂。从图8可以看到,焊接接头

的硬度从上到下逐渐增大,这是焊接过程中热输入

分布从上到下逐渐减小,使得焊接接头的晶粒尺寸

逐渐减小,晶粒尺寸越小,晶界越多,对位错运动的

阻碍就越大,材料形变阻力也越大,宏观上表现为硬

度值高。

5 结  论

采用激光-TIG复合焊接方式对核级高硅含钛

奥氏体不锈钢进行焊接,通过正交试验得到外观成

形良好和无明显外观缺陷与气孔的焊接接头,通过

提高焊速和增加离焦量可以明显减少焊缝内部的气

孔率,正交试验中得到的最佳参数有激光功率为

3.0
 

kW,电流为130
 

A,焊接速度为1.8
 

m/min,离
焦量为+20

 

mm。
焊接接头由焊缝区、熔合线和热影响区组成,焊

缝中心由粗大的柱状晶组成且晶体沿垂直于熔合线

的方向生长,焊缝的晶粒尺寸从上往下逐渐减小。
在焊缝区近熔合线一侧的晶粒尺寸相对较小且存在

细小的胞状晶和等轴晶。焊缝组织为单一奥氏体组

织,液态熔池的凝固模式为A模式。热影响区的组

织与母材基本相同,其晶粒尺寸略大于母材。
焊接接头的拉伸断口位置在焊缝中心处,平均

抗拉强度为607
 

MPa,约为母材抗拉强度的73%,
满足核反应堆对包壳材料的拉伸强度要求,接头的

平均断后延伸率为6.5%,断口处出现缩颈现象。
拉伸断口存在大量的撕裂棱和韧窝,其为典型的韧

性断裂。在弯曲测试中,180°的面弯和背弯结果显

示合格。接头焊缝区域的硬度从上到下逐渐增大,
都在160

 

HV0.1 左右,约为母材硬度的60%。
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Abstract

Objective High
 

silicon
 

titanium-containing
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

is
 

used
 

as
 

shell
 

material
 

in
 

nuclear
 

reactor
 

fuel
 

components
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

radiation
 

resistance
 

and
 

high-temperature
 

mechanical
 

properties 
 

By
 

adjusting
 

element
 

content
 

based
 

on
 

316
 

stainless
 

steel 
 

1515
 

stainless
 

steel
 

improved
 

service
 

performance
 

and
 

became
 

the
 

third-generation
 

shell
 

material
 

of
 

the
 

fast
 

neutron
 

reactor
 

fuel
 

component 
 

Welding
 

is
 

an
 

essential
 

method
 

for
 

building
 

shell
 

components
 

during
 

manufacturing 
 

For
 

the
 

welding
 

of
 

1515
 

stainless
 

steel 
 

the
 

traditional
 

arc
 

welding
 

method
 

is
 

prone
 

to
 

defects 
 

such
 

as
 

thermal
 

cracks 
 

intergranular
 

corrosion 
 

and
 

joint
 

embrittlement 
 

and
 

porosity
 

defects
 

of
 

laser-welding
 

lead
 

to
 

failure
 

risks
 

during
 

service
 

conditions 
 

especially
 

for
 

incomplete
 

penetration
 

jointing 
 

Thus 
 

decreasing
 

welding
 

defects
 

of
 

shell
 

components
 

and
 

obtaining
 

welding
 

joints 
 

which
 

meet
 

technical
 

requirements 
 

are
 

the
 

main
 

task
 

for
 

the
 

welding
 

of
 

1515
 

stainless
 

steel 
 

In
 

this
 

study 
 

shell
 

components
 

are
 

welded
 

using
 

the
 

laser-arc
 

hybrid
 

welding
 

method 
 

By
 

process
 

optimized 
 

welded
 

joints
 

without
 

pores 
 

cracks 
 

and
 

other
 

defects 
 

and
 

mechanical
 

properties
 

met
 

technical
 

requirements
 

of
 

a
 

nuclear
 

reactor 

Methods In
 

this
 

study 
 

1515
 

stainless
 

steel
 

with
 

backing
 

plate
 

is
 

welded
 

using
 

the
 

laser-arc
 

hybrid
 

welding
 

method 
 

First 
 

the
 

welding
 

orthogonal
 

test
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

preliminary
 

process
 

exploration 
 

and
 

optimized
 

welding
 

parameters
 

are
 

obtained 
 

The
 

quantity
 

and
 

distribution
 

of
 

pores
 

in
 

welded
 

joint
 

are
 

detected
 

by
 

radiographic
 

testing
 RT 

 

ray
 

detection
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

laser
 

power 
 

welding
 

speed
 

and
 

defocus
 

on
 

the
 

porosity
 

of
 

the
 

weld
 

joint
 

are
 

investigated 
 

Second 
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

is
 

observed
 

using
 

the
 

optical
 

microscope
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

tensile 
 

Besides 
 

bending
 

and
 

hardness
 

are
 

tested 
 

Finally 
 

the
 

tensile
 

fracture
 

section
 

is
 

observed
 

through
 

a
 

scanning
 

electron
 

microscope 

Results
 

and
 

Discussions Welding
 

speed
 

and
 

defocus
 

have
 

a
 

strong
 

influence
 

on
 

the
 

porosity
 

of
 

the
 

welded
 

joint 
 

Increasing
 

welding
 

speed
 

and
 

defocus
 

can
 

significantly
 

reduce
 

porosity
 

when
 

the
 

laser
 

power
 

and
 

arc
 

current
 

remained
 

even
 

welded
 

joints
 

with
 

almost
 

no
 

porosity
 

can
 

be
 

obtained
 

 Table
 

2 
 

under
 

laser
 

power
 

3 0
 

kW 
 

arc
 

current
 

130
 

A 
 

welding
 

speed
 

1 8
 

m min 
 

and
 

defocus
 

+20
 

mm 
 

The
 

overall
 

shape
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

cross
 

section
 

is
 

wide
 

at
 

the
 

top
 

and
 

narrow
 

at
 

the
 

bottom 
 

The
 

weld
 

grains
 

gradually
 

decreased
 

from
 

top
 

to
 

bottom 
 

This
 

is
 

due
 

to
 

the
 

higher
 

heat
 

input
 

on
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

than
 

its
 

lower
 

part 
 

However 
 

the
 

welded
 

joint
 

consists
 

of
 

the
 

weld
 

zone 
 

fusion
 

line 
 

and
 

heat-affected
 

zone 
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

weld
 

zone
 

is
 

single
 

austenite 
 

There
 

are
 

many
 

thick
 

columnar
 

crystals
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

weld
 

zone 
 

and
 

the
 

crystal
 

growth
 

direction
 

is
 

along
 

the
 

direction
 

perpendicular
 

to
 

the
 

fusion
 

line 
 

The
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

weld
 

zone
 

near
 

the
 

fusion
 

line
 

is
 

reduced 
 

and
 

there
 

are
 

small
 

equiaxed
 

and
 

cellular
 

crystals 
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

heat-affected
 

zone
 

is
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

the
 

base
 

material 
 

however 
 

the
 

grain
 

size
 

is
 

slightly
 

larger
 

than
 

the
 

base
 

material
 

 Fig 
 

4 
 

due
 

to
 

the
 

welding
 

heat
 

input 
 

In
 

the
 

tensile
 

test
 

of
 

the
 

welded
 

joint 
 

the
 

tensile
 

strength
 

is
 

 607±12 MPa 
 

which
 

is
 

about
 

73%
 

of
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

base
 

material 
 

It
 

meets
 

the
 

requirement
 

of
 

the
 

nuclear
 

reactor
 

for
 

the
 

welded
 

joint
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

shell
 

material
 

 ≥520
 

MPa  
 

The
 

average
 

elongation
 

of
 

the
 

joint
 

after
 

fracture
 

is
 

6 5% 
 

The
 

tensile
 

fracture
 

position
 

is
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

weld
 

 Fig 
 

5  
 

Besides 
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

tensile
 

fracture
 

is
 

covered
 

with
 

a
 

large
 

number
 

of
 

tear
 

edges
 

and
 

small
 

dimples
 

 Fig 
 

6  
 

indicating
 

that
 

the
 

fracture
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

is
 

a
 

typical
 

ductile
 

fracture 
 

In
 

the
 

bending
 

test 
 

no
 

cracks
 

are
 

found
 

on
 

the
 

surface
 

and
 

root
 

of
 

the
 

weld
 

 Fig 
 

7 
 

after
 

180°
 

face
 

and
 

back
 

bending
 

of
 

the
 

welded
 

joints 
 

Besides 
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

weld
 

zone
 

is
 

160
 

HV0 1 
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

other
 

areas
 

of
 

the
 

welding
 

joint 
 

and
 

is
 

about
 

60%
 

of
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

base
 

material 
 

The
 

hardness
 

of
 

the
 

heat-affected
 

zone
 

is
 

between
 

the
 

weld
 

zone
 

and
 

base
 

metal
 

 Fig 
 

8  
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Conclusions With
 

the
 

optimal
 

parameters 
 

the
 

laser-arc
 

hybrid
 

welding
 

of
 

high
 

silicon
 

titanium-containing
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

is
 

completed 
 

and
 

well-formed
 

welded
 

joints
 

are
 

obtained 
 

By
 

increasing
 

the
 

welding
 

speed
 

and
 

defocus 
 

the
 

porosity
 

of
 

the
 

weld
 

can
 

be
 

significantly
 

reduced 
 

Besides 
 

welded
 

joints
 

with
 

almost
 

no
 

porosity
 

can
 

be
 

obtained
 

under
 

laser
 

power
 

of
 

3 0
 

kW 
 

arc
 

current
 

130
 

A 
 

welding
 

speed
 

1 8
 

m min 
 

and
 

defocus
 

+20
 

mm 
 

The
 

welded
 

joint
 

consists
 

of
 

the
 

weld 
 

fusion 
 

and
 

heat-affected
 

zones 
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

weld
 

zone
 

is
 

single
 

austenite 
 

and
 

the
 

grain
 

size
 

gradually
 

decreases
 

from
 

top
 

to
 

bottom
 

on
 

the
 

cross
 

section 
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

heat-affected
 

zone
 

is
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

the
 

base
 

material 
 

however 
 

the
 

grain
 

size
 

is
 

slightly
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

base
 

material 
 

The
 

average
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

is
 

607
 

MPa 
 

which
 

is
 

about
 

73%
 

of
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

base
 

material 
 

and
 

the
 

average
 

elongation
 

after
 

fracture
 

is
 

6 5% 
 

There
 

are
 

many
 

tear
 

edges
 

and
 

dimples
 

in
 

the
 

tensile
 

fracture 
 

which
 

is
 

a
 

typical
 

ductile
 

fracture 
 

The
 

hardness
 

of
 

the
 

weld
 

is
 

160
 

HV0 1 
 

which
 

is
 

about
 

60%
 

of
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

base
 

material 
 

The
 

results
 

of
 

180°
 

face
 

and
 

back
 

bends
 

are
 

qualified 
 

It
 

means
 

that
 

joint
 

mechanical
 

properties
 

meet
 

the
 

technical
 

requirements
 

for
 

shell
 

material
 

in
 

nuclear
 

reactors 
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