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焊点形状对GH3230高温合金激光焊接性能的影响
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摘要  为进一步提高冲压发动机火焰筒基体与加强环之间的焊接强度，考虑产品的实际结构，设计了 4 种不同形状

的焊点，即环形、C 形、椭圆形和 S 形焊点，对比研究了这 4 种焊点的性能差异。首先采用激光焊接方法对 GH3230
高温合金薄板进行搭接焊接试验，然后比较 4 种焊点在焊缝成形、力学性能、断裂行为以及微观组织方面的差异，最

终确定了最优的焊接方案。结果表明：当搭接区域的面积一定时，新提出的 S 形焊点因为具有焊接熔合面面积大、

焊缝不闭合留有应力释放区等优点，抗剪性能更优且焊缝成形质量良好；S 形焊点焊缝的抗剪强度为原环形焊点焊

缝的 1. 8 倍，适合用于火焰筒等薄壁类产品的焊接。
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1　引　　言

液体冲压发动机具有推重比高、结构简单以及质

量轻等特点，是高动态临近空间飞行器的理想动力装

置，世界各军事大国都在大力发展冲压发动机技术［1］。

在大流量加严试车考核中，某型号冲压发动机燃烧室

火焰筒基体与加强环之间出现了焊点脱落现象，确定

此处为该型号发动机的薄弱环节。发动机上的火焰筒

与加强环材料均为高温合金 GH3230，前期两者的焊

接方法为电阻点焊，后考虑到激光焊具有能量密度高、

焊接速度快、接头质量高等优点［2-7］，改为激光焊工艺，

但仍存在焊缝撕裂的风险。为了进一步提高火焰筒与

加强环结构的承载能力和服役寿命，需要对高温合金

薄板构件的焊接工艺进行进一步研究［8-10］。

目前，国内外学者对激光焊接进行了大量研究：

Daneshpour 等［11-12］在研究厚度为 2 mm 的先进高强度

钢 DP780 的激光点焊时，提出了激光环形焊点的概

念，并认为激光焊点的疲劳性能不低于电阻焊点的疲

劳性能，且激光焊点周边有更大的压应力区，可以延缓

裂纹扩展并提高焊点的承载力。Torkamany 等［13］对

0. 8 mm 低碳钢/奥氏体不锈钢薄板进行了激光环形点

焊，研究了激光功率对搭接焊点性能的影响，并发现提

高激光功率会显著增大下层板的熔合区尺寸，继而提

高焊点的抗剪强度。吕涛等［14］研究了焊点形状不同的

厚度为 1. 5 mm 的 TC4 钛合金板材的抗剪性能差异，

揭示了焊点的抗剪性能与熔合面面积有关，且两者呈

正相关关系。刘春艳等［15］开展了环形焊点和 C 形焊点

的对比研究，试件为 1 mm 厚 GH99 镍基高温合金平

板；结果显示，C 形焊点的焊后应力及变形更小。他们

认为，环形焊缝为闭合曲线，不利于应力释放，而 C 形

焊缝不闭合，应力可在一定程度上得以释放，所以 C 形

焊缝较环形焊缝具有更好的焊接质量。针对厚度在

0. 2 mm 以下的薄片材料的焊接，周常多［16］提出了一种

弓字形非闭合的激光扫描路径及激光焊接方法，并实

现不锈钢薄片的焊接，获得了拉力大的焊点。张伟［17］

探究了激光束路径对 1 mm 厚第三代高强钢 DP980 接

头性能的影响，分析了不同接头的断裂过程及断裂机

制，认为焊接接头拉应力、剪应力之间的竞争是导致不

同断裂行为的主要因素。

从以上的研究可以看出，激光焊点形状近年来已

成为一个新的研究热点，对焊点形状进行优化可以有

效提高焊接强度和焊接质量，但目前的研究还存在一

些问题：1）随着火焰筒产品设计指标的进一步提高，现

有的焊点形状难以满足更加严苛条件下的高强度考核

要求，环形、C 形等形状的焊点仍存在失效的风险；

2）部分已有的焊点形状不适用于厚度约为 1 mm 高温

合金薄板搭接结构，而且有关焊点形状对该类搭接结

构焊接性能影响的研究还较少。为此，本团队在之前

研究的基础上，对火焰筒与加强环之间的焊点形状进

行重新设计，比较了环形、C 形、椭圆形以及 S 形焊点

在焊缝成形质量、拉伸性能、组织以及断裂特征等方面

的差异，确定了最优的焊接方案，为冲压发动机的实际

焊接提供参考依据。
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2　试验方案与分析方法

2. 1　焊点形状设计

考虑到产品的实际结构，在原来环形焊点、C 形焊

点［14-15］的基础上，本团队新设计了增加长度的椭圆形

和适应产品结构特点的 S 形焊点。同时，由于火焰筒

波纹与加强环在中心处贴合较好而在边缘处贴合较

差，搭接区域的有效焊接范围为 8 mm×4 mm，因此，

本团队在此区域内设计焊点形状，确定焊点的尺寸。4
种形状的焊点如图 1 所示。

图 1（a）为环形焊点，其长度为 9. 42 mm，为原路

线方案。图 1（b）是根据参考文献设计的 C 形焊点，其

长度为 16. 56 mm（长度约为原路线的 1. 76 倍），该路

线是不封闭曲线，留出了应力释放区。图 1（c）是椭圆

形焊点，其长度为 20. 56 mm（长度为原路线的 2. 18
倍）。图 1（d）是 S 形焊点，其长度为 18. 84 mm（长度为

原路线的 2 倍）；该形状焊点既留出了应力释放区，又

增加了焊缝路线长度，而且焊缝较椭圆形焊点更靠近

搭接区域中心，避免了焊缝位于搭接区域的边缘，但边

缘处两板的间隙较大，会影响焊接质量。

2. 2　试验材料及分析方法

试验用材料为 Ni-Cr 基固溶强化型变形高温合金

GH3230，其主要化学成分和物理性能如表 1 和图 2 所

示。试板经过了标准热处理，其尺寸为 100 mm×
20 mm，板Ⅰ的厚度为 1 mm，板Ⅱ的厚度为 0. 6 mm，

接头形式为搭接，搭接区域的宽度为 12 mm。

焊接设备为 UPRB4600 型激光焊机，光纤激光

器的最大输出功率为 2 kW，最小聚焦光斑直径为

0. 3 mm，焦距为 200 mm。焊接前，先用丙酮清洁试件

表面，去除其表面的油垢等。焊接时，采用单面焊接一

次成形，试件正面、背面均采用纯度为 99. 99% 的氩

气 进行保护 ，保护气体的流量分别为 20 L/min 和

10 L/min，固定离焦量为 0 mm。焊接工艺参数见表 2，
每种参数下焊接 3 个试件。线能量由激光功率除以焊

接速度得到，计算每种参数下的线能量。焊后，采用

VHX-600K 超景深数码光学显微镜观察接头横截面的

微观组织，采用 Instron-5569 万能试验机对接头进行拉

伸 -剪切测试，采用 Hitachi S-4700 扫描电镜（SEM）观

察焊点的断裂方式。

图 1　4 种形状的焊点。（a）环形焊点；（b）C 形焊点；（c）椭圆形焊点；（d）S 形焊点

Fig. 1　Four shapes of welding spot.  (a) Ring-welding spot; (b) C-welding spot; (c) oval-welding spot; (d) S-welding spot

表 1　GH3230 高温合金的化学成分

Table 1　Chemical composition of GH3230 superalloy

Element
C
Cr
Ni
Co
W
Mo
Al
Ti
Fe
La
B
Si

Mn
S
P

Cu

Mass fraction/%
0. 05 ‒ 0. 15

20. 00 ‒ 24. 00
Bal.

≤5. 00
13. 00 ‒ 15. 00

1. 00 ‒ 3. 00
0. 20 ‒ 0. 50

≤0. 10
≤3. 00

0. 005 ‒ 0. 05
≤0. 015

0. 25 ‒ 0. 75
0. 30 ‒ 1. 00

≤0. 015
≤0. 03
≤0. 50

图 2　GH3230 的材料特性。（a）热物理性能；（b）力学性能

Fig. 2　Material properties of GH3230.  (a) Thermophysical properties; (b) mechanical properties

3　试验结果与讨论

3. 1　焊后形貌特征

图 3 为优化工艺参数［18］后的环形、椭圆形、C 形以

及 S 形焊点的表面形貌及横截面形貌，其中第一、二行

图分别为焊点的正面、背面形貌，第三行图为焊点的横

截面形貌，横截面的位置如金相图左下角处焊点形状

二维图中的剖切符号所示。由图 3 可知，4 种焊点均可

获得较好的焊缝成形质量，焊点表面光滑无飞溅，稍有

一定的氧化，焊缝均已焊透，无气孔、裂纹等缺陷。

对于 S 形焊点，焊缝熔宽与线能量之间的关系如

图 4 所示。对试验数据进行拟合，可获得焊缝熔宽与

线能量之间的函数关系式，即

Dtop=0. 025E+0. 683， （1）
Dback=0. 054E-1. 022， （2）

式中：Dtop 为表面熔宽；Dback 为背面熔宽；E为线能量。

根据式（1）和式（2），可预测不同焊接参数下的焊缝成

形情况。线能量输入不宜过大，否则会引起热裂纹和

烧穿等缺陷。

由图 4 和式（1）、（2）可以发现，随着线能量增加，

焊缝的表面熔宽和背面熔宽均增加，且背面熔宽的增

加幅度更大。这是因为在焊接时，随着线能量增大，熔

池体积与总熔化金属量相应增大，焊缝熔宽增加，而且

由于熔池的小孔效应增强，小孔里面的金属蒸气会先

表 2　激光焊接工艺参数

Table 2　Parameters of laser welding

图 3　焊点表面及横截面形貌。（a）环形焊点；（b）椭圆形焊点；（c）C 形焊点；（d）S 形焊点

Fig.3　Surface and cross-section morphologies of laser welding spots. (a) Ring-welding spot; (b) oval-welding spot; (c) C-welding spot; 
(d) S-welding spot
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截面形貌，横截面的位置如金相图左下角处焊点形状

二维图中的剖切符号所示。由图 3 可知，4 种焊点均可

获得较好的焊缝成形质量，焊点表面光滑无飞溅，稍有

一定的氧化，焊缝均已焊透，无气孔、裂纹等缺陷。
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式中：Dtop 为表面熔宽；Dback 为背面熔宽；E为线能量。

根据式（1）和式（2），可预测不同焊接参数下的焊缝成

形情况。线能量输入不宜过大，否则会引起热裂纹和

烧穿等缺陷。

由图 4 和式（1）、（2）可以发现，随着线能量增加，

焊缝的表面熔宽和背面熔宽均增加，且背面熔宽的增

加幅度更大。这是因为在焊接时，随着线能量增大，熔

池体积与总熔化金属量相应增大，焊缝熔宽增加，而且

由于熔池的小孔效应增强，小孔里面的金属蒸气会先

表 2　激光焊接工艺参数

Table 2　Parameters of laser welding

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Laser power
Q/kW

0. 7
0. 7
0. 7
1. 0
1. 0
1. 0
1. 4
1. 4
1. 4
0. 7
1. 4
1. 4
0. 7
1. 4

Welding speed
v/（mm·s-1）

20
30
40
20
30
40
20
30
40
20
40
40
20
40

Linear energy
E/（J·mm-1）

37
24. 7
18. 5

50
33. 3

25
70

46. 7
35
37
35
35
37
35

Welding spot shape

S-welding spot
S-welding spot
S-welding spot
S-welding spot
S-welding spot
S-welding spot
S-welding spot
S-welding spot
S-welding spot

Oval-welding spot
Oval-welding spot
Ring-welding spot

C-welding spot
C-welding spot

图 3　焊点表面及横截面形貌。（a）环形焊点；（b）椭圆形焊点；（c）C 形焊点；（d）S 形焊点

Fig.3　Surface and cross-section morphologies of laser welding spots. (a) Ring-welding spot; (b) oval-welding spot; (c) C-welding spot; 
(d) S-welding spot
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从焊缝背面逸出，背面接收的激光能量增加，所以焊缝

背面熔宽的增幅更大。

3. 2　力学性能

采用万能试验机对 4 种接头进行拉伸 -剪切测试，

每组测试三次，拉伸方向如图 5 所示。计算三次测试

的平均值，结果如图 6 所示。激光功率为 1. 4 kW 和

0. 7 kW时，C形焊点的拉断力分别为 5576. 3、5308. 3 N，

椭圆形焊点的拉断力分别为 6802、6415. 3 N，S 形焊点

的拉断力分别为 6901. 3、6305. 6 N，环形焊点的拉断

力为 3843 N（此值对应的是 1. 4 kW 激光功率）。可以

发现，S 形焊点、椭圆形焊点的拉断力较大，C 形焊点

的次之，环形焊点的最小。这表明，在一定条件下，焊

点的几何长度越大，其抗剪性能越好。因此，S 形焊点

和椭圆形焊点更适合拉断力要求较高的结构。

采用焊点的轨迹长度乘以线能量，计算 4 种焊点

获得的总能量，计算结果如图 7 所示。可以看出，椭圆

形焊点、S 形焊点获得的能量较大，C 形焊点次之，环

形焊点最小。这说明在一定条件下，焊点的几何长度

越长，获得的能量越大，抗剪性能越好。但是，椭圆形

焊点为封闭曲线，焊接时拘束度大，焊后极易产生变形

和裂纹，会降低抗剪性能；而 S 形焊点为不闭合曲线，

应力可以在一定程度上释放，不易产生缺陷。所以，S
形焊点的性能较椭圆形焊点更好。

换算得到了不同形状焊点的焊缝在单位长度上承

受的拉断力，如图 8 所示。由图 8 可知，S 形焊点的焊

缝在单位长度上承受的拉断力最大，C 形焊点的焊缝

次之，椭圆形焊点的焊缝最小。这表明 S 形焊点的焊

缝质量最优，可以在单位长度上承受更大的拉断力。

对于 S 形焊点，测量不同工艺参数下接头的拉断

力，测量结果如表 3 所示，拉断力在 3467. 7~7112. 7 N
之间。由 1#、4#、7#参数下的测试结果可以看出，随着

激光功率增加，接头的拉断力逐渐增大；由 4#、5#、6#参

图 7　不同形状焊点的激光总能量对比

Fig. 7　Total laser energy comparison of different shapes of 
welding spots

图 4　线能量对焊缝熔宽的影响。（a）表面熔宽；（b）背面熔宽

Fig. 4　Effect of linear energy on weld width.  (a) Top weld width; (b) back weld width

图 5　试样的拉伸方向

Fig. 5　Tensile direction of samples 

图 6　不同形状焊点的拉断力对比

Fig. 6　Tensile force comparison of different shapes of welding 
spots

数下的测试结果可以看出，随着焊接速度增大，接头的

拉断力逐渐降低。上述工艺参数下接头的载荷曲线如

图 9 所示。

S 形焊点在上述参数下的熔合面宽度与接头拉断

力的关系如图 10 所示。可以看出，随着熔合面宽度增

加，接头所能承受的拉断力增加，而且当熔合面宽度

较小时，这种增加趋势十分显著，当熔合面宽度达到

0. 8 mm 后拉断力的增长放缓。

3. 3　焊点断裂行为

4 种焊点的断裂方式存在差异，如图 11 所示。从

宏观形貌可以看出：1）环形焊点与 C 形焊点断裂时上

下板完全分离，沿着配合面上的焊缝拉断，发生界面断

裂，断裂后母材基本未受影响。这说明这两种焊点的

强度远低于母材强度。2）椭圆形焊点和 S 形焊点沿着

熔合线开裂，继而扩展到母材，并将母材完全拉断，发

生焊缝撕裂，断裂处母材变形严重。这说明椭圆形焊

点与 S 形焊点的强度与母材强度相近。

为了明晰焊点的断裂机理，分别对其进行断口扫

描。4 种断口均呈韧窝状，但环形焊点、C 形焊点的韧

窝较浅，且呈剪切韧窝状，说明断口承受的是剪切应

力；椭圆形焊点、S 形焊点的韧窝较深，且断口边缘有

显著的塑性变形，说明焊点受到的是拉剪混合应力。

比较 4 种焊点的激光总能量，分析总能量对断裂

模式的影响。由图 7 及图 11 可以看出，随着激光总能

量增大，断裂行为由界面断裂模式向焊缝撕裂模式转

变：环形焊点与 C 形焊点的总能量分别为 329. 7 J 和

579. 6 J，接头呈现界面断裂模式；S 形焊点与椭圆形焊

点的总能量分别为 659. 4 J 和 719. 6 J，接头呈现焊缝

撕裂模式。综上，激光总能量会影响焊点的强度与应

力状态，从而导致焊点的断裂行为不同。

3. 4　组织形貌

对环形、椭圆形、C 形以及 S 形焊点进行组织分

析［19］，分析结果如图 12 所示。可见，4 种焊点组织并无

明显差别：焊缝区均主要为柱状晶，其生长方向大部分

沿散热最快的方向；热影响区的组织均未见明显长大

和晶间液化现象；晶粒度均与基体组织一样，为 6~7
级；碳化物分布均匀（表明激光焊接热输入适宜）。如

前述可知，4 种焊点的激光焊接参数相同，但焊点形状

不同，焊点所获得的激光总能量不同，说明这 4 种焊点

的组织形貌主要与激光焊接参数有关，受焊点形状的

影响不大。

综上分析，S 形焊点具有焊接熔合面大、焊缝不闭

合留有应力释放区等优点，所以其力学性能优良、组织

图 9　不同工艺参数下接头的拉断力曲线

Fig. 9　Tensile force curves of joint at different parameters

图 8　单位长度焊缝的拉断力对比

Fig. 8　Comparison of tensile force per unit length

表 3　不同参数下的 S 形焊点的拉断力测试结果

Table 3　Tensile force of S-welding spot welded under different 
parameters

图 10　熔合面宽度与接头拉断力之间的关系

Fig. 10　Relationship between width of fusion surface and tensile 
force
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数下的测试结果可以看出，随着焊接速度增大，接头的
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Table 3　Tensile force of S-welding spot welded under different 
parameters

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Laser 
power /

kW
0. 7
0. 7
0. 7
1. 0
1. 0
1. 0
1. 4
1. 4
1. 4

Welding
speed /

（mm•s-1）

20
30
40
20
30
40
20
30
40

Force/N

6305. 6
4779. 7
3467. 7
6975. 3
6281. 0
6148. 3

7073. 5（crack and hole）
7112. 7
6901. 3

图 10　熔合面宽度与接头拉断力之间的关系

Fig. 10　Relationship between width of fusion surface and tensile 
force
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致密。故推荐在实际焊接时采用 S 形焊点。采用 S 形

焊点进行火焰筒产品的焊接，焊缝质量合格，可以满足

产品设计技术要求，焊缝的抗剪强度是原环形焊缝的

1. 8 倍。

4　结　　论

针对薄壁搭接结构焊接强度不足这一难题，设计

了 4 种不同形状的焊点，通过激光焊接试验，比较了不

同焊点在焊缝形貌、力学性能、断裂行为等方面的差

异，最终得出了以下结论：

1）采用环形、C 形、椭圆形和 S 形焊点对 GH3230
高温合金进行搭接焊，焊缝在外观形貌、微观组织上的

工艺适应性较好。焊缝熔宽随着热输入的增大而增

加，且背面熔宽的增幅更大。

2）焊点的抗剪性能与熔合面面积有关，且随着熔

合面面积的增加而增加。S 形和椭圆形焊点的焊接强

度最高，C 形焊点的次之，环形焊点最差。环形和 C 形

焊点的断裂方式为界面断裂，椭圆形和 S 形焊点的断

裂方式为焊缝撕裂。

3）当搭接区域的面积一定时，S 形焊点的焊接综

合性能更优。S 形焊点焊缝的抗剪强度是原环形焊缝

的 1. 8 倍，适合用于对焊接强度要求高的火焰筒等薄

壁类产品的焊接。
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Influence of Welding Spot Shapes on Laser Welding Performance of 
GH3230 Superalloy
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Abstract
Objective　Liquid ramjet is the optimum power device for high-dynamic near-space vehicles because of its high thrust-weight ratio, 
simple structure, and lightweight.  Ramjet technology is being extensively developed by the military around the world.  However, 
during a rigorous test, the welding spots between the flame tube and reinforcement ring of a ramjet, which was identified as the weak 
link, were damaged.  The flame tube and strengthening ring are both made of GH3230 superalloy.  First, resistance spot welding is 
used to weld the two parts.  Moreover, laser welding was chosen as the welding method because of its high energy density, fast 
welding speed, and excellent welding quality.  However, there is still the possibility of weld tearing between the two parts.  
Currently, the shape of the laser welding spot is a popular study area, and optimizing it can significantly increase welding strength and 
quality.  Thus far, several researchers have proposed various welding shapes, such as ring- and C-welding spots.  It was found that the 
shear performance of welding spots has a positive connection with the area of fusion surfaces.  Furthermore, the ring-welding spot 
welding path is considered a closed curve, which is unfavorable to stress release.  The C-welding spot welding path is open and can 
release stress; thus, it is superior to the ring-welding spot.  However, the existing weld shapes still have insufficient welding strength, 
which reduces the reliability and assembly precision of the products.  Therefore, four weld shapes, such as ring-, C-, oval-, and S-

welding spots, were designed based on the real structure of the product.  The differences in performance between the welding spots 
were compared to determine the best welding scheme.  This study can be used as a reference for welding ramjet products, and it has 
both innovative and practical values.
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Abstract
Objective　Liquid ramjet is the optimum power device for high-dynamic near-space vehicles because of its high thrust-weight ratio, 
simple structure, and lightweight.  Ramjet technology is being extensively developed by the military around the world.  However, 
during a rigorous test, the welding spots between the flame tube and reinforcement ring of a ramjet, which was identified as the weak 
link, were damaged.  The flame tube and strengthening ring are both made of GH3230 superalloy.  First, resistance spot welding is 
used to weld the two parts.  Moreover, laser welding was chosen as the welding method because of its high energy density, fast 
welding speed, and excellent welding quality.  However, there is still the possibility of weld tearing between the two parts.  
Currently, the shape of the laser welding spot is a popular study area, and optimizing it can significantly increase welding strength and 
quality.  Thus far, several researchers have proposed various welding shapes, such as ring- and C-welding spots.  It was found that the 
shear performance of welding spots has a positive connection with the area of fusion surfaces.  Furthermore, the ring-welding spot 
welding path is considered a closed curve, which is unfavorable to stress release.  The C-welding spot welding path is open and can 
release stress; thus, it is superior to the ring-welding spot.  However, the existing weld shapes still have insufficient welding strength, 
which reduces the reliability and assembly precision of the products.  Therefore, four weld shapes, such as ring-, C-, oval-, and S-

welding spots, were designed based on the real structure of the product.  The differences in performance between the welding spots 
were compared to determine the best welding scheme.  This study can be used as a reference for welding ramjet products, and it has 
both innovative and practical values.
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Methods　Laser welding experimental research was conducted for lap welding of GH3230 superalloy sheets.  The differences in the 
weld formation, mechanical properties, fracture behavior, and microstructure of the welding spots were compared.  The thickness of 
plate Ⅰ , the thickness of plate Ⅱ , and the width of the overlap region were 1, 0. 6, and 12 mm, respectively.  The welding 
equipment is a UPRB4600 laser welding machine, which is equipped with a 2 kW fiber laser system.  During welding, a single pass 
was performed; the defocusing distance was set to 0 mm and three specimens were welded for every process parameter.  After 
welding, the microstructure of the weld joint was observed using a digital optical microscope; the welding strength was tested using a 
universal testing machine, and the fracture morphologies was analyzed using a scanning electron microscope.

Results and Discussions　Four weld shapes were designed when the overlap zone was certain: ring- , C- , oval- , and S-welding 
spots (Fig.  1).  The differences in the weld formation, mechanical properties, fracture behavior, and microstructure of the welding 
spots were compared, and the following results were obtained: 1) four weld shapes showed significant adaptability in the weld 
formation and microstructure (Fig.  3 and Fig.  12 ).  The weld width increased as the heat input increased, and the increase in the back 
weld width was greater than that of the top weld width (Fig.  4).  2) The shear performance of the welding spots was related to the area 
of the fusion surface, which increased as the fusion area increased.  The S- and oval- welding spots had higher welding strength 
followed by the C- and ring-welding spots (Fig.  6).  In the ring- and C-welding spots fracture modes, the weld departed from the 
interface, and the weld broke along the cross-section of the oval- and S-welding spots (Fig.  11).  3) The S-welding spot showed the 
best performance among four welding spots when the overlap zone was certain because of its geometric shape.  The product of the 
flame tube was welded using the S-welding spot, resulting in a good welding quality.  The welding strength of the S-welding spot was 
1. 8 times stronger than that of the ring-welding spot.  Other thin-wall products that require high welding strength can benefit from the 
S-welding spot.

Conclusions　Herein, the effects of four welding spots shapes on welding properties were studied and the optimal welding scheme 
was determined.  The results show that the S-welding spot has better tensile-shear performance and weld formation when the overlap 
zone is certain because it has a large welding area, and the welding path is open, thus releasing stress.  The tensile-shear strength of 
the improved weld is 1. 8 times stronger than that of the original welding spot (C-welding spot).  The S-welding spot is suitable for 
welding thin-wall products, such as flame tubes.

Key words laser technique; welding spot shape; thin-wall parts; welding strength; superalloy GH3230
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