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HastelloyCＧ２７６薄板脉冲激光填丝焊接成形工艺
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摘要　基于０．５mm厚 HastelloyCＧ２７６薄板进行了脉冲激光填丝焊接实验,研究了激光单脉冲能量和离焦量对焊

缝成形的影响规律.研究结果表明,单脉冲能量和离焦量主要影响脉冲激光焊接热输入量、光斑大小和激光空间

分布,并且对焊缝成形的宏观形貌影响较大;随着热输入量的增大,焊缝上下熔宽增大,焊缝下余高和下接触角也

增大;在一定离焦量范围内,激光光斑直径越大,焊缝熔宽越大;受激光空间分布的影响,负离焦时,焊缝上熔宽总

是略大于下熔宽;在一定工艺条件下,可获得正余高可控的焊接接头及熔宽、余高和接触角均匀而熔宽较小的焊缝

形貌;焊缝上下表面光滑、均匀,表现出半圆波浪条纹特征.
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Abstract　Theexperimentofpulsedlaserweldingwithfillerwireon０敭５mmthickHastelloyCＧ２７６sheetsis
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１　引　　言
镍基合金HastelloyCＧ２７６具有优良的力学性能和耐腐蚀性能,已被广泛应用于石油化工、核电等领域[１].
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目前,HastelloyCＧ２７６材料的焊接方式主要为氩弧焊接、电子束焊接和激光自熔焊接.研究发现,

HastelloyCＧ２７６氩弧焊接热输入量大,焊缝显微组织粗大,有二次相析出,焊缝边缘存在软化的热影响区,
焊接接头抗拉强度低[２Ｇ３].HastelloyCＧ２７６电子束焊接焊缝晶粒明显得到细化,硬度较母材得到显著提高,
但焊接过程需要在真空环境中进行[４].脉冲激光焊接热输入量小、冷却速度快,薄板 HastelloyCＧ２７６脉冲

激光自熔焊焊缝成形较好,焊缝晶粒明显得到细化,元素偏析程度较低[５Ｇ６].与氩弧焊接相比,激光自熔焊具

有明显优势,可替代氩弧焊接作为屏蔽套焊接成形的一种重要技术手段,但激光自熔焊接焊缝易产生负余

高,影响屏蔽套整体使用性能.
薄板激光填丝焊接(LWFW)具有间隙容错能力强、装夹精度要求低、能量密度集中等特点[７Ｇ１２],较自熔

焊更适用于长程大径厚比屏蔽套的焊接.HastelloyCＧ２７６薄板激光填丝焊接有利于提高焊接接头力学性

能,但易受脉冲激光热输入、光斑大小和激光空间分布的影响.为此,本文研究了单脉冲能量和离焦量对

HastelloyCＧ２７６薄板脉冲激光填丝焊焊缝形貌的影响规律.

２　实验材料与方法
采用０．５mm 厚的 HastelloyCＧ２７６薄板(１００mm×４０mm)作为母材,选用直径为０．５mm 的

ERNiCrMoＧ４焊丝,母材与焊丝的化学成分见表１.采用英国GSI公司生产的JK７０１H型Nd∶YAG脉冲激

光器和自主改进的送丝系统.为保证焊丝的刚直性和稳定性,调整伸出送丝嘴的焊丝长度为２mm.采用前

置送丝方式,送丝角度α为３０°,光丝间距d 为０．３mm,并保证焊接过程中焊丝端部位于熔池前沿位置处.
焊接过程中采用体积分数为９９．９％的氩气作为保护气,填丝焊接实验示意图如图１所示.

表１　HastelloyCＧ２７６和ERNiCrMoＧ４的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofHastelloyCＧ２７６andERNiCrMoＧ４(massfraction,％)

Item Ni Fe Cr Mo W Co Mn C Si P S V
HastelloyCＧ２７６ Bal． ５．１４ １６．００ １５．５８ ３．４５ １．２６ ０．５３ ０．００１ ０．０２ ０．００６ ０．００３ ０．０１
ERNiCrMoＧ４ Bal． ５．３０ １６．００ １５．２０ ３．３０ ０．１１ ０．４１ ０．００９ ０．０３ ０．００３ ０．００１ ０．０１

　　LWFW工艺实验采用平板堆焊方式,研究单脉冲能量E 和离焦量D 对焊缝形貌的影响规律,实验中保

持其他工艺参数不变,其中激光脉冲频率为６０Hz,脉宽为６ms,焊接速度和送丝速度均为３５０mm/min不

变.焊缝几何形貌特征如图２所示,其中W１ 和W２ 分别为上、下熔宽,S 为焊缝总熔化面积,即图２中阴影

面积,H１ 和 H２ 分别为上、下余高,β１ 和β２ 分别为上、下接触角.

图１ 激光填丝焊接实验装置示意图

Fig敭１ SchematicofLWFWexperimentalsetup

图２ 激光填丝焊接成形焊缝几何特征

Fig敭２ GeometricfeatureofweldjointformedbyLWFW

３　实验结果及讨论
３．１　单脉冲能量对焊缝形貌的影响规律

图３所示为单脉冲能量E 对焊缝成形宏观形貌的影响规律,其中W 为熔宽,H 为余高,β 为接触角.
图３可以看出,随着单脉冲能量的增加,焊缝上、下熔宽增大,上余高和上接触角减小,下余高缓慢增大,下接

触角基本保持不变,熔化金属体积增加.当单脉冲能量为０．７５J时,由于热输入量较小,出现未熔透现象,填
充金属堆积在焊缝上表面,导致上余高和上接触角较大.当单脉冲能量在１．２５~２．２５J范围内时,随着单脉

冲能量的增加,焊缝上、下熔宽增大,且下熔宽比上熔宽增大明显,在相对填丝量不变的情况下,焊缝上余高

和上接触角迅速减小,下余高逐渐增大而下接触角基本保持不变.这主要是因为单脉冲能量影响焊缝热输
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入,随着单脉冲能量的增加,焊缝热输入增加,熔池中心温度升高,温度梯度增加,表面张力的收缩作用变弱,
熔池上表面 Marangoni对流明显增强,使得热量向下传递;同时,焊缝下表面未采取吹气冷却,熔池下表面

Marangoni对流效应强于上表面,导致焊缝下表面熔宽增加更加明显;在表面张力和熔池金属重力作用的共

同影响下,焊缝上余高和上接触角迅速减小,下余高逐渐增大而下接触角基本保持不变.

３．２　离焦量对焊缝形貌的影响规律

图４所示为离焦量D 对焊缝成形宏观形貌的影响规律.可以看出,在不同离焦量条件下,焊缝上、下熔

宽均基本相近;在零离焦时可获得最窄焊缝,此时金属熔化量最小.离焦量在－２~＋３mm范围内时,随着

离焦量绝对值的增大,光斑作用面积增大,焊缝上、下熔宽增大,上余高和上接触角呈减小的趋势;当离焦量

绝对值继续增大时,焊缝熔宽出现下降的趋势.这主要是因为实验所使用的激光峰值功率密度为

１０５ W/cm２,属于传导焊接,离焦量对焊缝宽度的影响主要与激光光斑的大小有关,在一定范围内,离焦量越

大,在母材表面作用的光斑尺寸就越大,热作用面积就越大,熔宽就越大,但随着离焦量的继续增大,激光峰

值功率密度降低,熔宽减小.在负离焦时,上熔宽总是略大于下熔宽;当离焦量超过＋２mm时,下熔宽略大

于上熔宽.这可能与激光光束空间分布有关,负离焦时,在板厚方向激光束半径逐渐减小,功率密度逐渐增

大;正离焦时则恰好相反.离焦量对焊缝余高和接触角的影响主要与光斑作用面积和激光空间分布有关.
受激光空间分布的影响,正离焦时焊缝下余高比负离焦时的要大,填丝焊缝表现出一定的下塌现象.

图３ 单脉冲能量对填丝焊接焊缝成形形貌的影响.(a)W 和S;(b)H 和β
Fig敭３ InfluencesofsinglepulseenergyonweldjointappearanceformedbyLWFW敭 a WandS  b Handβ

图４ 离焦量对填丝焊接焊缝成形形貌的影响.(a)W 和S;(b)H 和β
Fig敭４ InfluencesofdefocusingonweldjointappearanceformedbyLWFW敭 a WandS  b Handβ

３．３　典型焊缝形貌

根据填丝焊接工艺对焊缝成形形貌的影响规律可知,在单脉冲能量范围为１．２５~１．７５J、离焦量范围为

－２~＋２mm的条件下可获得熔宽较小,且上下熔宽、余高、接触角均近似一致的焊缝形貌.图５所示为单

脉冲能量为１．２５J、离焦量为－１mm时获得的焊缝成形截面形貌.图６所示为在此工艺条件下的焊缝成形

表面形貌.可以发现,填丝焊接焊缝上表面成形光滑、均匀,焊丝填加过程较为稳定.焊缝上表面成形呈现

出一定周期性的半圆波浪条纹特征,周边未见明显飞溅物,这主要是因为脉冲激光间断作用使得焊缝上表面

经历了多次熔化凝固,其中条纹间距与脉冲频率和焊接速度有关;焊缝下表面成形出现明显的熔化边界,且
熔池金属向下形成突起,也呈现出一定的半圆波浪条纹特征,但半圆波浪条纹方向与上表面的相反,主要是
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由于焊接过程中冷却速度较大,且焊丝填充焊接产生的余高较大,后一脉冲并不能完全熔透前一脉冲作用形

成的下余高金属,即前一脉冲作用形成的下余高最低位置处的金属并未经历重熔过程.

图５ 焊缝截面形貌

Fig敭５ CrossＧsectionalmorphologyofweldjoint

图６ 焊缝表面形貌.(a)上表面;(b)下表面

Fig敭６ Morphologiesofweldjointsurfaces敭 a Topsurface  b bottomsurface

４　结　　论
研究了单脉冲能量和离焦量对HastelloyCＧ２７６薄板脉冲激光填丝焊接中焊缝形貌的影响规律,得到如

下结论.

１)随着单脉冲能量的增大,焊缝熔宽增大,在重力作用下焊缝金属向下塌陷,焊缝上余高和上接触角减

小,下余高增大.

２)在不同离焦量条件下,焊缝上、下熔宽均基本相近;随着离焦量绝对值的增大,光斑直径增大,焊缝熔

宽增大;受激光空间分布的影响,负离焦时,上熔宽总是略大于下熔宽,正离焦时,当离焦量超过＋２mm时,
下熔宽略大于上熔宽,且正离焦时焊缝下余高比负离焦时的要大.

３)在单脉冲能量范围为１．２５~１．７５J、离焦量范围为－２~＋２mm的条件下,可获得熔宽较小,且上下

熔宽、余高、接触角均近似一致的焊缝形貌;焊丝填加过程稳定,焊缝上、下表面成形光滑、均匀,均表现出半

圆波浪条纹特征,但下表面半圆波浪条纹方向与上表面的相反.
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