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脉冲激光填丝焊对镍基合金薄板焊缝
成形及微观组织的影响
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摘要　为了解决激光自熔焊接时薄板焊缝易产生负余高的问题及满足高装配精度的要求,提出了激光填丝焊接

(LWFW)工艺,开展了 HastelloyCＧ２７６屏蔽套材料的LWFW实验,研究了工艺参数对焊缝形貌的影响,分析了接

头不同区域的显微组织、元素分布及显微硬度特征.结果表明,运用LWFW可以获得上下表面正余高可控的焊接

接头,在优化工艺参数条件下可获得上下余高、接触角基本一致的焊缝形貌.焊缝晶粒细化明显,母材与熔化线交

界处无明显热影响区,焊缝不同熔化区域元素分布均匀,没有明显的元素宏观偏析,但柱状枝晶区 Mo元素存在显

微偏析.接头不同熔化区域显微硬度分布均匀,硬度值与母材的基本相当.
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Abstract　Theprocessoflaserweldingwithfillerwire LWFW ispresentedtosolvetheproblemofnegative
reinforcementofthinsheetweldseam andtosatisfytherequirementofhighprecisionassemblyinlaserselfＧfusing
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parametersconditions敭ObviousgrainrefinementinweldjointandnoobviousheatＧaffectedzoneatthejunctionof
basemetalandfusionlineareobserved敭Theelementdistributionofweldisuniformindifferentmeltingzones and
macrosegregationisnotfound butmicrosegregationofMoincolumnardendritezoneissignificant敭ThemicroＧ
hardnessofweldjointiswellＧdistributedindifferentregionsandthevalueisbasicallyequivalenttothatofbase
metal敭
Keywords　lasertechnique laserweldingwithfillerwire HastelloyCＧ２７６ weldforming microstructures
OCIScodes　１４０敭３３９０ １４０敭３５３８ ３５０敭３３９０ １６０敭３９００

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ０９;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ１５
基金项目:国家９７３计划(２０１５CB０５７３０５)、创新研究群体科学基金(５１３２１００４)、中央高校基本科研业务费专项资金

[DUT１６RC(３)０１２]

作者简介:吴冬冬(１９９１—),男,硕士研究生,主要从事激光焊接方面的研究.EＧmail:７９９１３０５１２＠qq．com
导师简介:吴东江(１９６４—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事激光精密制造技术方面的研究.

EＧmail:djwudut＠dlut．edu．cn(通信联系人)

０３１４０４Ｇ１



５４,０３１４０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

１　引　　言
HastelloyCＧ２７６是一种固溶强化的镍基合金材料,具有很强的耐腐蚀性能,是CAP１４００核主泵屏蔽套材

料.CAP１４００型压水堆核电机组装机功率大,安全性和可靠性要求高,其屏蔽套的套体板厚为０．３~０．７mm,长
度甚至大于４０００mm,直径大于６００mm,对直径精度要求较高,这对屏蔽套的焊接成形提出了较高的要求[１Ｇ２].

HastelloyCＧ２７６材料的焊接主要采用氩弧焊接、电子束焊接和激光自熔焊接.Manikandan等[３Ｇ４]分析

了HastelloyCＧ２７６直流和交流钨极气体保护填丝焊后焊缝的显微组织及元素显微偏析,其中PCGTA填丝

焊获得的焊缝显微偏析较小且无明显二次相生成,焊缝晶粒尺寸较大,焊缝边缘存在晶粒粗大的热影响区.
李新和等[５]研究了钨极氩弧填丝焊接HastelloyCＧ２７６,焊丝为ERNiCrMoＧ４,有大量析出相产生,接头抗拉

强度降低.Ahmad等[６]发现真空环境中电子束焊接 HastelloyCＧ２７６的焊缝晶粒明显细化,硬度较母材提

高了３５％,并无明显脆性相生成.Manikandan等[７]研究了连续Nd∶YAG激光焊接HastelloyCＧ２７６合金的微

观组织和力学性能,焊缝晶粒尺寸比脉冲激光焊接的大.Ventrella等[８]研究了１００μm的HastelloyCＧ２７６薄片

脉冲Nd∶YAG激光搭接焊,探索了激光功率对焊缝形貌及力学性能的影响.吴东江等[９]研究了脉冲激光自熔

焊接工艺参数对薄板HastelloyCＧ２７６焊缝形貌的影响规律,发现脉冲激光焊接较低的热输入和快速冷却作用

使得接头晶粒明显细化,无明显脆性相生成,元素偏析程度较低[１０].激光自熔焊可替代氩弧焊接工艺作为屏蔽

套焊接成形的重要技术手段,但激光自熔焊接焊缝易产生负余高,影响屏蔽套的整体使用性能.
受激光光斑直径的影响,薄板激光填丝焊接(LWFW)对送丝精度的要求较高,焊丝的添加可强化焊缝

性能,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[１１Ｇ１６],适用于大径厚比 HastelloyCＧ２７６
屏蔽套的焊接.本文研究了HastelloyCＧ２７６薄板LWFW过程中工艺参数对焊缝形貌的影响规律,观察并

分析了接头显微组织、元素分布及其显微硬度特征.

２　实验材料及方法
实验采用０．５mm厚的 HastelloyCＧ２７６板,尺寸为１００mm×４０mm;根据美国焊接协会标准 AWS

A５．１１/A５．１４焊接标准选用直径为０．５mm的ERNiCrMoＧ４焊丝,母材与焊丝的化学成分见表１.焊接实验

采用英国GSILUMONICS公司JK７０１H型Nd∶YAG脉冲激光器;采用自主改进送丝系统,可实现０．５mm
直径焊丝的稳定输送.焊接采用前置送丝方式,送丝角度α为３０°,光丝间距d 为０．３mm,并采用体积分数

为９９．９％的氩气作为保护气以防止焊接过程中材料表面发生剧烈氧化,焊接装置如图１所示.

图１ LWFW实验图

Fig敭１ SchematicofLWFWexperiment

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

Table１　ChemicalcompositionsofHastelloyCＧ２７６andERNiCrMoＧ４(massfraction,％)

Sample
Element

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

　　采用平板堆焊方式进行LWFW实验,分析脉冲频率f、焊接速度v 和送丝速度vf 对焊缝形貌的影响,

焊接参数见表２.焊缝几何特征如图２所示,其中W１ 和W２ 分别表示上、下熔宽;S 代表焊缝总熔化面积,
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图２ LWFW焊缝几何特征示意图

Fig敭２ SchematicdiagramofweldgeometricalfeatureinLWFW

即图中阴影部分面积;H１ 和 H２ 分别表示上、下余高;β１ 和β２ 分别表示上、下接触角,计算公式为

βi＝２arctan(２Hi/Wi), (１)
式中i取１,２.选取优化工艺参数进行对接填丝焊接实验,截取对接焊接接头横截面,经研磨抛光后用王水

溶液腐蚀３０s,采用德国ZeissSupra５５扫描电子显微镜对接头不同区域进行观察分析;采用日本岛津公司

EPMAＧ１６００电子探针(EPMA)检测焊缝区宏观元素分布情况;利用能谱仪(EDS)检测焊缝不同区域的显微

偏析特征;采用上海集敏测试仪器有限公司 WVCＧ１０００B维氏硬度计测量接头显微硬度,加载载荷为１００g,
保载时间为１５s.

表２　LWFW工艺参数

Table２　ProcessparametersinLWFW

Parameter Range
Pulseenergy/J １．２５
Pulseduration/ms ６
Frequencyf/Hz ５０,６０,７０,８０,９０

Weldspeedv/(mm􀅰min－１) ２５０,３００,３５０,４００,４５０
Wirefeedingspeedvf/(mm􀅰min－１) ３００,３５０,４００,４５０

３　结果与讨论
３．１　焊缝形貌特征

当焊接速度和送丝速度均为３５０mm/min时,脉冲频率对焊缝宏观形貌的影响规律如图３、４所示.在

填丝量不变的情况下,随着脉冲激光频率的增大,焊缝宽度增大,下表面宽度增加更加明显;焊缝上表面余高

和接触角明显减小,下表面余高逐渐增大而接触角基本保持不变,焊缝总熔化面积增大.这主要是由于脉冲频

率增大时脉冲激光占空比增大,激光相对热作用时间变长,焊缝热积累增加,高温持续时间变长,因此熔池表面

张力的收缩作用变弱,焊缝上表面余高逐渐减小甚至出现负余高,同时上表面接触角逐渐减小;下表面余高受

重力影响较大,在实验条件下当表面张力和重力达到平衡时,焊缝下表面接触角基本稳定在４０°~５０°范围内.

图３ 不同频率下的焊缝宏观形貌

Fig敭３ Weldmacromorphologyatdifferentfrequencies

当脉冲频率为６０Hz、送丝速度为３５０mm/min时,焊接速度对填丝焊缝形貌的影响规律如图５、６所示.随着

焊接速度的提高,焊缝宽度和余高减小,且下表面比上表面变化明显,焊缝接触角无明显变化,焊缝总熔化面积减

小.随着焊接速度的提高,单位时间内同一位置的填丝量减少,焊缝热输入降低,熔池表面的Marangoni对流减弱,
最终造成焊透情况下的下表面宽度和余高减小,但焊缝表面张力梯度分布规律和焊缝下接触角无明显变化.
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图４ 频率对LWFW焊缝形貌的影响

Fig敭４ InfluenceoffrequencyonweldappearanceinLWFW

图５ 不同焊接速度下的焊缝宏观形貌

Fig敭５ Weldmacromorphologyatdifferentweldingspeeds

图６ 焊接速度对LWFW焊缝形貌的影响

Fig敭６ InfluenceofweldingspeedonweldappearanceinLWFW

当脉冲频率为６０Hz、焊接速度为３５０mm/min时,送丝速度对填丝焊缝形貌的影响规律如图７、８所

示.在一定速度范围内,送丝速度对焊缝宽度的影响并不显著;随着送丝速度的提高,焊缝上余高和接触角

逐渐增大,下余高和接触角的变化正好相反,焊缝总熔化面积无明显变化.金属填充量的变化对焊缝热输入

图７ 不同送丝速度下的焊缝宏观形貌

Fig敭７ Weldmacromorphologyatdifferentwirefeedingspeeds

和热积累作用无较大影响,在一定范围的金属填充量内,送丝速度对焊缝表面对流强弱作用影响较小.焊丝

熔化的能量一方面来源于激光的直接照射,另一方面来源于已形成的熔池;随着送丝速度的继续提高,焊丝

对激光的遮挡作用增强,更多的激光能量直接作用于焊丝表面;同时,焊丝的熔化吸收了更多的熔池能量,导
致母材熔化面积减小,焊缝下表面宽度明显减小.随着填充金属量的增加,填充的焊丝在焊缝上表面呈现出

一定的堆积效应,造成上余高和接触角逐渐增大,下余高和接触角逐渐减小.
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图８ 送丝速度对LWFW焊缝形貌的影响规律

Fig敭８ InfluenceofwirefeedingspeedonweldappearanceinLWFW

通过合理选择LWFW工艺参数,可获得上下表面正余高可控的焊缝形貌,强化焊缝性能,提高接头力

学性能.当激光脉冲频率为６０~７０Hz、焊接速度为３００~４００mm/min、送丝速度为３００~３５０mm/min
时,可获得上下熔宽、余高、接触角近似一致的焊缝形貌.

３．２　显微组织特征

对脉冲频率为６０Hz、焊接速度和送丝速度均为３５０mm/min条件下获得的焊缝进行显微组织观察,根
据接头填丝特征将焊缝分为图９所示的三个区域:上余高区(TRZ)、下余高区(BRZ)和中部自熔区(BMZ).

图１０所示为HastelloyCＧ２７６母材显微组织,主要是晶粒平均尺寸为４０~６０μm的等轴枝晶,并伴有退

火孪晶组织.焊缝区显微组织跟母材相比有明显细化现象,这主要与焊丝添加增大了熔池过冷度以及

LWFW较高的冷却速度有关.

图９ 焊缝截面形貌

Fig敭９ Weldcrosssectionmorphology

图１０ HastelloyCＧ２７６母材显微组织

Fig敭１０ MicrostructureofHastelloyCＧ２７６basemetal

图１１(a)、(b)分别为以细密的等轴枝晶为主的TRZ和BRZ中心区域显微组织,该区域位于熔池中心,
成分过冷严重,有利于细密等轴枝晶的生成.图１１(c)、(d)为以柱状枝晶为主的TRZ和BRZ边缘区域显微

组织,受温度梯度的影响,该区域晶粒近似平行于熔池边界方向生长.
图１２(a)为BMZ中心区域显微组织,其中i表示晶内点,ii表示晶界点.该区域晶粒以均匀细密的等轴

枝晶为主,该区域位于焊缝中心线上,温度梯度和生长速率的比值(G/R)较小,有利于等轴枝晶的生成.图

１２(b)为BMZ边缘区域显微组织,生长有薄层平面晶,该区域为熔池与母材接触区域,R 近似为零,G/R 较

大,有利于平面晶的生成;随着固液界面的推进,G/R 的减小抑制了平面晶的长大,导致平面晶厚度较薄,且
在母材与熔合线交界处未见明显热影响晶粒粗大区.图１２(c)为位于中心区和边缘区之间的BMZ过渡区

域显微组织,以柱状枝晶为主,其中iii为晶内点,iv为晶界点.该区域柱状枝晶出现竞争生长现象,这主要

是由温度梯度与晶体择优生长方向的共同作用决定的.

HastelloyCＧ２７６LWFW接头显微组织分布如图１３所示.在焊缝与母材之间存在一条清晰的熔合线,生长

有薄层平面晶;焊缝中部以细密的等轴枝晶为主,该区域宽度为１５０~２５０μm,且等轴枝晶尺寸没有明显的纵向

差异;两区域之间以细长的柱状枝晶为主,该区域宽度为２５０~３００μm.根据文献[１０],HastelloyCＧ２７６激光自

熔焊中心等轴枝晶晶粒平均尺寸为３~５μm,而LWFW焊缝中心等轴枝晶晶粒平均尺寸为４~６μm,略有增

大,这与LWFW时热输入量较大有关.
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图１１ 上余高区和下余高区显微组织.(a)上余高中心区;(b)下余高中心区;(c)上余高边缘区;(d)下余高边缘区

Fig敭１１ MicrostructureofTRZandBRZ敭 a CenterzoneofTRZ  b centerzoneofBRZ 

 c edgezoneofTRZ  d edgezoneofBRZ

图１２ 中部自熔区显微组织.(a)中心区;(b)边缘区;(c)过渡区

Fig敭１２ MicrostructureofBMZ敭 a Centerzone  b edgezone  c transitionzone

图１３ 焊缝组织分布示意图

Fig敭１３ Schematicdiagramofweldmicrostructuredistribution

３．３　元素分布规律

焊缝中Ni、Cr、Mo、W和Fe五大元素宏观分布EPMA检测结果如图１４所示.图１４(a)为元素横向和
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纵向扫描路径;图１４(b)、(c)为元素横向宏观分布情况,其中横坐标零点为焊缝横向中心位置;图１４(d)、(e)
为纵向元素分布情况,其中横坐标零点为焊缝上表面扫描起点位置.可以看出焊缝五大元素横向宏观分布

均匀一致,未受到不同晶粒形态生长的影响,且分布规律与母材一致;在纵向上,焊缝TRZ、BMZ和BRZ不

同熔化区域元素宏观分布均匀,未受到焊丝添加的影响,未发生明显宏观偏析现象.

图１４ 焊接接头元素分布.(a)扫描路径;(b)CrＧMoＧNi横向分布;(c)FeＧW横向分布;
(d)CrＧMoＧNi纵向分布;(e)FeＧW纵向分布

Fig敭１４ Elementdistributionsofweldjoint敭 a Scanningpaths  b CrＧMoＧNitransversedistribution 

 c FeＧWtransversedistribution  d CrＧMoＧNilongitudinaldistribution  e FeＧWlongitudinaldistribution

焊缝内五大元素含量EDS检测结果见表３,取点位置为图１２中i~iv所示位置.可以看出,焊缝等轴枝

晶区未有明显元素显微偏析,而焊缝柱状枝晶的显微偏析趋势有所增大,这可能与焊缝不同区域晶粒的凝固

速率有关,等轴枝晶区域冷却速度相对较快、凝固时间短,抑制了晶界元素偏析趋势.焊缝元素显微偏析主

要表现为晶界处 Mo元素富集,Ni元素含量相对减小,Cr、Fe以及 W元素含量变化较小,这主要与元素的平

衡扩散能力有关.Mo的原子半径相对于Ni原子半径较大,在快速凝固条件下增大了 Mo元素的平衡扩散

难度,Fe和Cr的原子半径与Ni的相近,相差不足１％,偏析趋势较小.

HastelloyCＧ２７６的LFWF焊缝区元素显微偏析趋势与激光自熔焊接[１０]基本一致,焊丝的添加并未对

元素的显微偏析造成明显影响.虽然在焊缝区出现了一定的显微偏析,但其元素含量与HastelloyCＧ２７６在

氩弧焊接中产生的P相(质量分数,Ni:３４％;Mo:４０％;Cr:１６％;W:７％;Fe:４％)和μ相(质量分数,Ni:

３３％;Mo:４１％;Cr:１５．５％;W:６．２３％;Fe:４．４７％)[１７Ｇ１８]的元素含量有较大差异,可以认为,HastelloyCＧ２７６
的LFWF可以在一定程度上抑制脆性相的生成.
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表３　焊缝元素分布(质量分数,％)

Table３　Elementdistributionofweldseam(massfraction,％)

Element
Equiaxeddendritezone Columnardendritezone WeldseaminlaserselfＧfusingwelding[１０]

Grainbody(i)Grainboundary(ii)Grainbody(iii)Grainboundary(iv) Grainbody Grainboundary
Cr １５．１２ １５．３７ １４．９１ １５．４３ １４．７３ １６．１５
Fe ５．５２ ５．２４ ５．３４ ５．３９ ５．８０ ５．５３
Ni ６１．４４ ６０．６４ ５９．５６ ５５．３３ ５９．８１ ５３．７０
Mo １３．８５ １４．６５ １４．９８ １８．９１ １３．９６ １７．８８
W ４．０７ ４．０９ ５．２１ ４．９４ ４．６０ ５．５３

３．４　显微硬度分析

焊接接头横截面横向和纵向中心线处显微硬度的分布规律如图１５所示,横向不同晶粒形态区域以及纵

向TRZ、BMZ和BRZ不同熔化区域的显微硬度分布均匀一致,显微硬度为２４０~２８０HV,与母材硬度值相

当;焊缝边缘未发现明显热影响区软化现象,这与显微组织分析中未观察到热影响区的结果一致;LFWF接

头显微硬度分布规律与激光自熔焊接获得的结果基本一致[１０].结果表明,LFWF对焊缝不同区域显微硬度

的影响较小,这主要是由于焊缝区晶粒明显细化引起的强化作用与母材的固溶强化作用相当,焊缝处显微硬

度并未受到焊丝添加和焊接过程的影响.

图１５ 显微硬度分布

Fig敭１５ MicroＧhardnessdistribution

４　结　　论
通过研究LFWF工艺参数对 HastelloyCＧ２７６薄板焊缝成形的影响规律及对比分析激光自熔焊接和

LFWF接头显微组织、元素分布及显微硬度特征,得到如下结论:

１)LFWF焊缝宏观形貌主要与脉冲LWFW热输入、焊缝热积累程度以及相对填丝量有关.热输入和

热积累程度越大,焊缝宽度就越宽,在重力作用下焊缝金属向下塌陷;相对填丝量越大,余高就越大,接触角

也越大,填充金属在焊缝上表面的堆积效应就越明显;

２)在优化的工艺参数下,焊缝成形较好,可获得正余高可控的焊缝形貌.当频率为６０~７０Hz、焊接速

度为３００~４００mm/min、送丝速度为３００~３５０mm/min时,可获得上下熔宽基本一致、上下余高及接触角

近似相等的焊缝形貌;

３)相对于母材,LFWF焊接接头晶粒细化明显,焊缝边缘为薄层平面晶,无明显热影响区,中心以细小

等轴枝晶为主,两区域之间为细长柱状枝晶;焊缝元素分布均匀一致,未受到LFWF的影响,柱状枝晶区 Mo
元素存在一定的显微偏析,偏析程度与激光自熔焊结果类似;

４)接头不同晶粒形态区域以及不同熔化区域显微硬度分布均匀,没有明显热影响区软化现象,显微硬

度分布规律与激光自熔焊接的无明显区别,未受到焊丝添加的影响.
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