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国产 Invar合金激光焊接接头组织演变及拉伸性能研究
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摘要  针对 4 mm 厚的国产 Invar合金进行激光焊接实验，对比分析了不同热输入下接头显微组织的差异性，并探究

了晶粒尺寸对接头拉伸性能的影响。结果表明，焊缝区域主要由柱状晶组成，在不同热输入下晶粒的生长模式几乎

相似，但柱状晶晶粒的尺寸随着热输入的增加而逐渐增大。低热输入（90 J/mm）条件下的平均晶粒面积为 12599.7 μm2，

比高热输入（200 J/mm）条件下的细化了 29.8%。相比于高热输入，低热输入时焊缝底部的亚晶粒数量增多且尺寸

减小，平均二次枝晶间距从 6.11 μm 左右下降到 4.26 μm 左右。拉伸结果表明，热输入增加引起的晶粒粗化导致接

头的抗拉强度由 473.4 MPa下降至 432.9 MPa，同时断口处等轴韧窝的尺寸和深度明显减小。
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1　引　　言

Invar合金自 19 世纪被科学家发现以来，以其极低

的热膨胀系数而一直备受重视［1-3］。 Invar 合金具有与

复合材料极为相近的热膨胀系数，因此被广泛用作航

空航天领域大型复材模具结构的重要材料［4-5］。然而，

由于材料的特殊性，其生产技术壁垒高，特别是在高端

领域的应用难度较大，而其生产技术一直被国外垄断，

故 Invar合金的国产化具有重要意义。

目前，国内仅有少数企业实现了小批量 Invar 合金

的国产化生产，而在 Invar 合金的国产化研制过程中，

其热物理性能和力学性能是主要关注的内容。在

Invar 合金的制造方面：Wang 等［6］通过添加富含 Zr 的
金属间化合物，有效降低了 Invar 合金的热膨胀系数；

Jiao 等［7］指出，沉淀相（Nb，C）是电弧增材制造 Invar 合
金的热膨胀系数降低和性能提高的原因；Rao 等［8］研究

了 Fe66Ni29Co5合金中奥氏体相在冷却过程中的转变行

为和晶格畸变，认为晶格畸变的演化对于 Invar效应是

至关重要的。在 Invar合金的激光焊接研究中：吴东江

等［9-10］探究了 Invar 合金薄板的脉冲激光焊接工艺，发

现激光功率和脉宽是影响焊缝熔深、熔宽和热影响区

大小的主要因素；Li 等［11］研究了 5 mm 厚 Invar 合金激

光焊接接头的热膨胀系数和拉伸性能，发现焊缝的热

膨胀系数和居里温度与母材几乎相同，但接头的拉伸

强度仅为母材的 69.2%；Zhao 等［12］通过模拟激光摆动

焊接过程中的熔池流动行为，发现光束摆动引起的涡

流对熔池具有搅拌作用，有助于细化焊缝晶粒并提高

拉伸性能；Li等［13］研究了表面粗糙度对 Invar合金焊接

接头力学性能的影响，通过增加表面粗糙度，可提高激

光功率的吸收率，进而显著改善焊缝熔深，但会出现晶

粒粗大和接头软化的现象。综合国内外研究现状可

知，目前针对 Invar合金的研究主要是关注引起热膨胀

效应变化的因素和微观组织对力学性能的影响两个方

面，而有关焊接热输入对 Invar合金激光焊接接头组织

演变和拉伸性能的影响的研究还较少，所以有必要开

展热输入对国产 Invar 合金组织演变和拉伸性能的影

响的研究，掌握相关机理规律，为国产 Invar 合金的应

用及推广提供支持。

本文采用三种不同热输入的工艺参数对 4 mm 厚

的国产 Invar合金板材进行激光焊接实验，焊后对比分

析了热输入对接头微观组织的影响，并探究了焊缝区

域的晶粒形态和晶粒尺寸对接头拉伸性能的影响。

2　实验材料与方法

本实验选用西安钢研功能材料股份有限公司自研

生产的国产 Invar合金（退火态）作为焊接母材，其化学

成分如表 1 所示。将国产 Invar 合金板材切割成尺寸

为 100 mm×50 mm×4 mm 的焊接试板，其三维几何

结构如图 1 所示。 Invar 合金试板表面易被氧化，形成

的氧化膜影响接头的焊接质量，因此焊接前使用角磨

机对试板待焊区域的上表面、侧壁和下表面等区域进

行彻底打磨，然后用化学方法严格清洗表面的油污。

采用光纤激光器作为本次实验的激光光源，其最 大输出功率为 6 kW，输出激光波长为 1080 nm，激光束
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经过准直镜与聚焦镜后作用在板材表面，激光光斑直

径为 0.1 mm。由于 Invar合金的 Ni含量较高且导热系

数较低，液态熔池的流动性较差，熔池在高温下的停留

时间长［14］，故为了保护熔池不被氧化，采用纯度（体积

分数）为 99.99% 的氩气作为保护气体，气体流量为

20 L/min，采用三组热输入不同的焊接工艺参数（表 2）
对试板进行激光焊接。

焊接结束后通过观察测试焊接接头的微观组织和

拉伸性能，分析热输入对国产 Invar合金激光焊接接头

显微组织的影响，并探究晶粒尺寸对接头拉伸性能的

影响。截取焊缝表面形貌良好的区域制备金相试样，

对金相试样进行研磨、抛光，使用硝酸乙醇进行腐蚀，

采用光学显微镜对焊缝的几何形状与微观组织形态进

行观察分析，采用电子背散射衍射（EBSD）技术对焊

缝晶粒尺寸及晶粒取向进行观察。拉伸试样保留焊缝

余高，采用电子万能拉伸试验机测试了焊缝试样的室

温拉伸性能，并采用扫描电子显微镜（SEM）对断口形

貌进行了观察。测试试样的取样位置及拉伸试样的尺

寸示意图如图 2 所示。

3　分析与讨论

3.1　焊接接头的宏观形貌

图 3 为不同热输入下焊缝的横截面形貌和宏观形

貌。由图 3 可知，材料在焊接过程中受到激光热量的

作用而产生不同的相变行为，焊接接头不同区域的组

织差异较为明显。因此激光焊接接头可以分为三个区

域：焊缝熔化区、母材区和较窄的热影响区，在焊缝中

心处有明显的晶粒生长交汇的界线。在低热输入

（90 J/mm）条件下，焊缝横截面呈现高脚杯状，焊缝上

表面的鱼鳞纹分布较为均匀，并且飞溅很少。随着热

输入增加到 150 J/mm，即激光功率提高至 3000 W，熔

表 1　国产 Invar合金的化学成分

Table 1　Chemical compositions of domestic Invar alloy

Element
Mass fraction /%

Ni
36.040

Mn
0.350

Si
0.180

Al
0.047

Ti
0.066

C
0.023

Fe
Bal.

图 1　激光焊接示意图。（a）激光焊接；（b）熔池形貌

Fig.  1　Schematics of laser welding.  (a) Laser welding; (b) molten pool morphology

表 2　国产 Invar合金的激光焊接工艺参数

Table 2　Laser welding process parameters of domestic Invar alloy

No.

1
2
3

Laser power 
P /（W）

2250
3000
3000

Welding speed v /
（m·min-1）

1.5
1.5
1.2

Heat input /
（J·mm-1）

90
150
200

图 2　试样取样位置及尺寸示意图。（a）取样位置；（b）拉伸试样尺寸

Fig.  2　Schematics of sampling position and size of specimen.  (a) Sampling position; (b) size of tensile specimen
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池中的 Marangoni 对流导致焊缝横截面呈现 X 形状，

其上表面鱼鳞纹的分布逐渐不均匀，且产生较多的飞

溅。当热输入增加至 200 J/mm，即焊接速度降低至

1.2 m/min 时，焊缝上表面的鱼鳞纹分布相较于热输入

150 J/mm 时较为均匀，且产生的飞溅减小；此外，焊缝

横截面的尺寸明显比其他热输入时大。

为了定量研究热输入对熔池尺寸的影响，对熔

池大小的相关特征进行了定量分析，结果如图 4 所

示。可以看出：随着焊接热输入的增加，焊缝的上

表面熔宽（Wu）、焊缝中部熔宽（Wm）和焊缝下部熔

宽（W l）逐渐增加，高热输入下的焊缝上表面熔宽约

为 2.67 mm，低 热 输 入 下 的 焊 缝 上 表 面 熔 宽 约 为

2.23 mm；激光功率的增加导致焊缝下部熔宽的增加

相对较为明显，焊接速度的降低导致焊缝上表面熔

宽和焊缝中部熔宽的增加相对较为明显；而随着焊

接热输入的增加，焊缝上部的高度呈现先上升后下

降的趋势，在热输入为 150 J/mm 时达到最高值，约

为 1.31 mm。

3.2　焊接接头的微观组织

图 5 为不同热输入下的微观组织，可以看出：由于

激光热源能量集中且加热范围小，焊接接头的热影响

区（HAZ）较窄，并且在焊接热循环的作用下，HAZ 中

的晶粒比母材粗大；焊缝（WS）区域以较大的柱状晶

粒为主，并且在不同的热输入下晶粒的生长模式几乎

相似；上部区域的晶粒向上生长，中部区域的晶粒对向

生长，而下部区域的晶粒的生长方向偏向下部，但均垂

直于熔合线。在低热输入（90 J/mm）条件下，熔池的

温度梯度大，冷却速度快，柱状晶粒的生长受限，晶粒

尺寸相对较小［15］；随着焊接热输入的增大，液态熔池经

历的最高温度逐渐增加，容易导致晶界的迁移和晶粒

的粗化；同时由于 Invar 合金的晶界迁移激活能较低，

在熔池固液界面处液相凝固时晶粒形核形成新相所需

的能量较小［16］，故焊缝区域的柱状晶晶粒尺寸随着热

输入的增加而逐渐增大。图 5 还显示了焊缝熔合线与

图 3　不同热输入下的焊缝形貌。（a）（a1）（a2）低热输入（90 J/mm）；（b）（b1）（b2）中热输入（150 J/mm）；（c）（c1）（c2）高热输入

（200 J/mm）

Fig.  3　Weld morphologies under different heat inputs.  (a)(a1)(a2) Low heat input (90 J/mm); (b)(b1)(b2) medium heat input (150 J/mm); 
(c)(c1)(c2) high heat input (200 J/mm)
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中心线之间及焊缝中心的亚晶粒组织形态，焊缝由各

种尺寸的柱状枝晶和等轴枝晶组成，柱状枝晶分布在

不同方向上；在焊缝中心线附近能观察到清晰的一次

枝晶和二次枝晶，并且随着热输入的增加，焊缝中心线

附近出现了少量的细小等轴亚晶结构。

Invar合金中的 Ni含量较高，且是合金含量较高的

单相奥氏体合金，同时由于液相在熔池固液界面处母

材奥氏体晶粒表面上形核形成新相时，结晶点阵形式

及点阵常数均与新相相似，故界面张力小，有利于新相

形核，这使得激光焊接熔池边缘的晶粒呈现出典型的

外延生长形貌；加之高速焊接，使得 Invar 合金激光焊

接接头的金属凝固过程是一个以母材为基底外延生长

的快速、定向凝固过程，熔池中晶粒的生长方向均垂直

于熔合线。图 6 显示了熔池凝固过程中组织的生长条

件。由基于固液界面稳定性的成分过冷理论［17］可知，

当达到成分过冷条件时，在凝固前沿形成固液两相区，

该区域将发生自发结晶形核、晶粒生长和枝晶演化等

图 4　热输入对熔池尺寸的影响。（a）典型熔池示意图；（b）不同热输入下的相应尺寸

Fig.  4　Effect of heat input on molten pool dimension.  (a) Schematic of typical molten pool; (b) corresponding dimensions under 
different heat inputs

图 5　不同热输入下的微观组织形貌

Fig.  5　Microstructures under different heat inputs
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过程，其温度梯度（G）与冷却速度（R）之比决定的成分

过冷度对凝固组织枝晶形态的影响较大。在靠近母材

的熔池边缘，温度梯度高，成分过冷度小，组织以胞状

晶形态生长；随着凝固的进行，温度梯度逐渐减小，冷

却速度逐渐增加，成分过冷区逐渐增大，组织形态由胞

状晶向树枝晶转变，并促进了二次枝晶的生长；随着温

度梯度的进一步减小并逐渐趋于稳定，熔融金属将同

时过冷，此时在焊缝中心处产生新的等轴枝晶，而定向

树枝晶的生长受阻，导致柱状枝晶向等轴枝晶转变，最

终形成图 6（d）所示的晶粒分布形态。

3.3　焊接接头的晶粒尺寸

采用 EBSD 分析低热输入（90 J/mm）和高热输入

（200 J/mm）下焊缝的晶粒形态和晶粒尺寸，图 7 为不

同热输入下的反极图（IPF）、极图（PF）、晶粒尺寸和晶

粒取向差分布直方图。由图 7（a）、（b）可知，焊缝的晶

粒是垂直熔合线并沿热流方向定向凝固生长的柱状晶

形态，在高热输入条件下，焊缝中部的晶粒取向较为杂

乱，呈现一定的等轴晶粒特征，且晶粒尺寸较为粗大，

而低热输入时焊缝中部的晶粒尺寸较为细小。从极图

可以看出，在焊接过程中面心立方（FCC）结构的晶粒

最容易沿着<001>生长，生长最快的晶粒将取代非优

先取向的晶粒，且高热输入下的晶粒竞争生长机制比

低热输入下的强烈。由于有大量的柱状晶粒，故采用统

计晶粒面积的方式进行比较［18］，高热输入（200 J/mm）

条件下的平均晶粒面积为 17956.6 μm2，而低热输入

（90 J/mm）条件下的平均晶粒面积为 12599.7 μm2，后

者比前者细化了 29.8%。对于多晶材料，取向差角度

小于 10°的晶界为小角度晶界，而大于 10°的晶界为高

角度晶界。高角度晶界会阻碍脆性裂纹的扩展，增加

其比例和数量有利于提高焊接性能［19］。两种热输入下

的晶粒主要为小角度取向差，但低热输入（90 J/mm）

下大角度取向差的含量比高热输入（200 J/mm）下

的高［20］。

图 8 为焊缝底部的等轴亚晶粒结构与焊缝中心线

附近的二次枝晶，采用边长为 20 μm 的正方形定量分

析焊缝底部亚晶粒的尺寸［21］。当热输入为 90 J/mm
时，亚晶粒数量（N）较多，尺寸相对较小，当热输入增

加至 200 J/mm 时，亚晶粒的数量明显减小，这意味着

晶粒尺寸相对较大。根据一定长度上二次枝晶壁的数

目计算二次枝晶间距并求平均值［22］，其中 L1、L2 和

L3 为二次枝晶晶粒截取位置和范围。在低热输入

（90 J/mm）时，测量得到的平均二次枝晶间距约为

4.26 μm，当热输入增加到 150 J/mm 时，平均二次枝晶

间距增加到 5.12 μm 左右，而在高热输入（200 J/mm）

下，平均二次枝晶间距约为 6.11 μm。正如 Ren 等［23］指

出的，二次枝晶间距主要与冷却速度有关，冷却速度越

图 6　熔池凝固过程中组织生长条件示意图。（a）成分过冷条件；（b）柱状晶的扩展阶段；（c）等轴晶的形成阶段；（d）焊缝晶粒分布

Fig.  6　Schematics of microstructure growth conditions during molten pool solidification process.  (a) Constitutional supercooling 
condition; (b) expansion stage of columnar grains; (c) formation stage of equiaxed grains; (d) weld grain distribution
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快，二次枝晶间距越小。

3.4　晶粒尺寸对拉伸性能的影响

对三种热输入下的国产 Invar 合金激光焊接接头

进行拉伸实验，其结果如图 9 所示。可以看出，三种热

输入下接头的抗拉强度分别是 473.4、446.2、432.9 MPa，
其断裂位置均位于焊缝区域。随着热输入的增加，接

头 的 抗 拉 强 度 逐 渐 降 低 ，延 伸 率 从 20.7% 下 降 至

15.3%，说明晶粒的形态和尺寸会影响焊接接头局部

区域的应力 -应变分布，从而影响接头的强度和塑性；

而低热输入下焊缝中晶粒的高角度晶界比例和数量比

高热输入下的大，因此相比之下其抗拉强度最优；此

外，晶粒尺寸大的区域易在外力作用下产生位错滑移，

因此更容易断裂。

图 10 为接头拉伸断口的扫描电镜（SEM）照片，可

以发现，国产 Invar合金激光焊接接头的断裂机制为塑

性断裂，在断裂处能观察到许多等轴韧窝，表明接头的

图 7　不同热输入下的 IPF 图、极图、晶粒尺寸和晶粒取向差分布直方图

Fig.  7　IPFs, PFs, and distribution histograms of grain sizes and misorientation angles under different heat inputs

图 8　不同热输入下焊缝底部的亚晶粒结构与焊缝中心线处的二次枝晶。（a）（d）低热输入（90 J/mm）；（b）（e）中热输入（150 J/mm）；

（c）（f）高热输入（200 J/mm）

Fig.  8　Sub-grain structures at WS bottom and secondary dendrites at centerline of WS under different heat inputs.  (a) (d) Low heat 
input (90 J/mm); (b)(e) medium heat input (150 J/mm); (c)(f) high heat input (200 J/mm)

塑性较好，断面收缩率也较高。在低热输入（90 J/mm）

条件下获得的接头的断口表面存在着尺寸较大且较深

的等轴韧窝；随着热输入的增加，等轴韧窝的尺寸和深

度逐渐减小。

4　结　　论

在低热输入（90 J/mm）条件下，焊缝中的柱状晶

粒由于冷却速度快而生长受限，因此晶粒尺寸相对较小。

而在高热输入（200 J/mm）条件下，熔池中 Marangoni
对流流动导致焊缝横截面呈现 X 形状，并引起横截面

尺寸明显增加，同时液态熔池经历的最高温度增加，导

致晶界的迁移和晶粒的粗化，因此柱状晶晶粒的尺寸

增大。

随着焊接热输入的增加，在焊缝中心线附近出现

了少量的细小等轴亚晶结构。相比于高热输入，低热

输入下晶粒的竞争生长程度相对较弱，焊缝的平均晶

粒面积细化了 29.8%；同时焊缝底部等轴亚晶粒结构

的数量增多，尺寸减小，焊缝中心线附近的平均二次枝

晶间距仅为 5.12 μm 左右，相较于高热输入下的减少

了 0.99 μm。

焊缝中晶粒的形态和尺寸会影响焊接接头局部区

域的应力 -应变分布，从而影响接头的强度和塑性，因

此接头的抗拉强度由 473.4 MPa 降低至 432.9 MPa，延
伸率从 20.7% 下降至 15.3%，断裂位置均位于焊缝区

域。在低热输入下获得的接头的断口表面存在着尺寸

较大且较深的等轴韧窝，并且随着热输入的增加，等轴

韧窝的尺寸和深度逐渐减小。
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Abstract
Objective　Since the discovery of the Invar alloy by foreign scientists in the 19th century, it has been of great importance because of 
its extremely low coefficient of thermal expansion, which is very similar to that of composite materials.  It is thus widely used as an 
important material for large-scale composite dies in the aerospace field.  In the domestic development of Invar alloys, their thermal, 
physical, and mechanical properties have been the main focus of attention; however, only a few scholars have studied the welding 
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process of domestic Invar alloys and reported results have been limited to process parameters and other aspects.  Therefore, this study 
contrastively analyzes the microstructural differences of welded joints of 4 mm thick domestic Invar alloy obtained under different laser 
heat inputs and studies the effects of grain morphology, texture, and grain size in the weld seam on the tensile properties of the welded 
joints.

Methods　The dimensions of the welded parts used in this experiment are 100 mm×50 mm×4 mm (Fig. 1).  A fiber laser is used as 
the laser source in this experiment.  After passing through the collimator and focusing mirror, the laser spot on the surface of the plate 
has a diameter of 0.3 mm.  Scanning electron microscopy (SEM) is used to observe the microstructure of the joint cross section and the 
tensile fracture morphology according to the obtained tissue morphology to study the microstructural characteristics of the joints under 
different heat inputs.  Electron backscatter diffraction (EBSD) technology is used to observe the grain size and orientation of the weld 
seams.

Results and Discussions　 The laser welded joint is divided into three zones: weld fusion zone, base metal, and narrow heat-
affected zone.  There is an obvious boundary of the grain growth intersection at the center of the weld seam.  As the welding heat input 
increases, the size of the weld cross section significantly increases (Figs. 3 and 4).  The weld seam is mainly composed of large 
columnar grains, and primary and secondary dendrites are clearly observed near the centerline of the weld seam (Fig. 5).  The metal 
solidification of an Invar alloy laser-welded joint is a rapid and directional solidification process that involves epitaxial growth on the 
base metal.  The ratio of the temperature gradient to the cooling rate determines the degree of component undercooling, which has a 
significant impact on the dendritic morphology of the solidified structure (Fig. 6).  The grain orientation in the middle of the weld seam 
under a high heat input is relatively disordered and the texture strength is high, indicating that the grain competition growth 
mechanism is stronger than that under a low heat input.  Meanwhile, the average grain area under a low heat input is refined by 29.8% 
compared with that under a high heat input (Fig. 7).  Compared to those under the high heat input, the number of sub-grains at the 
bottom of the weld seam increases and their size decreases under the low heat input, with an average secondary dendrite spacing of 
approximately 6.11 μm decreasing to approximately 4.26 μm (Fig. 8).  The tensile results indicate that the grain coarsening caused by 
increased heat input leads to a decrease in the tensile strength of welded joint from 473.4 MPa to 432.9 MPa, while the size and depth 
of equiaxed dimples at the fracture surface are significantly reduced (Figs. 9 and 10).

Conclusions　The microstructural differences of welded joints of 4 mm thick domestic Invar alloy obtained under different laser heat 
inputs are contrastively analyzed, and the effect of grain size on the tensile properties of welded joints is studied.  The results show 
that the weld seam is primarily composed of columnar dendrites, and the grain growth mode is similar under different heat inputs.  
However, the size of the columnar grains gradually increases with increasing heat input.  The average grain area under the low-heat-
input (90 J/mm) condition is 12599.7 μm2, refined by 29.8% compared to that under the high heat input (200 J/mm), and the number 
of sub-grains at the bottom of the weld seam increases and the size decreases under the low heat input, with an average secondary 
dendrite spacing of approximately 6.11 μm decreasing to approximately 4.26 μm.  The tensile results indicate that the grain coarsening 
caused by increased heat input leads to a decrease in the tensile strength of the welded joint from 473.4 MPa to 432.9 MPa, while the 
size and depth of equiaxed dimples at the fracture surface are significantly reduced.

The growth of columnar grains in the weld seam is limited due to the fast-cooling rate under the low heat input (90 J/mm), 
resulting in relatively small grain sizes.  Under the high heat input (200 J/mm), due to the Marangoni convective flow in the molten 
pool, the weld cross section presents an X-shaped shape and causes a significant increase in cross-sectional size.  At the same time, 
the highest temperature experienced by the liquid molten pool gradually increases, leading to grain boundary migration and grain 
coarsening, resulting in a gradual increase in the size of columnar grain.

With an increase in welding heat input, a small amount of fine equiaxed sub-grain structure appears near the centerline of the weld 
seam.  Compared to that under the high heat input, the competitive growth degree of grains under the low heat input is relatively 
weak, and the average grain area of the weld seam has also been refined by 29.8%.  At the same time, the number of equiaxed sub-

grain structures at the bottom of weld seam increases, the size decreases, and the average secondary dendrite spacing near the 
centerline of the weld is only about 5.12 μm, which is 0.99 μm less than that under high heat input.

The morphology and size of grains can affect the stress-strain distribution in local areas of the welded joint, thereby affecting the 
strength and plasticity of the welded joint.  The tensile strength of the welded joint decreases from 473.4 MPa to 432.9 MPa, and the 
elongation decreases from 20.7% to 15.3%.  The fracture morphology of the welded joint indicates that the size and depth of equiaxed 
dimples gradually decrease with increasing heat input.

Key words laser technique; laser welding; domestic Invar alloy; microstructure evolution; grain size; tensile property
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