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激光焊接工艺对GH１８８合金焊缝成形
及力学性能的影响
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摘要　研究了激光焊接工艺对GH１８８合金焊接接头焊缝成形及力学性能的影响.结果表明,高激光功率或低焊

接速度对GH１８８合金焊缝成形不利,使焊缝背面存在飞溅和轻微咬边现象,接头焊缝区晶粒粗大且接头抗拉强度

低.随着焊接速度的增大,焊缝宽度减小,焊缝背面飞溅减少;随着激光功率的增大,焊缝宽度增加,焊缝背面飞溅

增多.当激光功率为２．８~３．２kW、焊接速度为６m/min时,焊缝成形和接头拉伸性能均较好.
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１　引　　言
大飞机、载人航天和新一代战斗机等一批国家重大科技工程项目的实施,对航空航天构件的轻量化、长

寿命和高可靠性提出了新的要求.高温合金是２０世纪４０年代发展起来的一种新型材料,具有抗氧化、耐腐

蚀等优点,可在较大复杂载荷下长期可靠工作,其主要被用于现代航空和航天发动机热端部件的制造.

GH１８８合金是一种固溶强化型钴基高温合金,在９８０℃以下具有良好的热强度,在１１００℃以下具有优良的

高温抗氧化性,且其成形及焊接等工艺性能良好,适用于航空航天发动机燃烧室火焰筒、导向叶片及尾喷管

等高温部件的制造[１Ｇ２].
发动机高温合金构件的轻量化要求使其需要大量使用薄壁结构[３].激光焊接具有能量密度高、焊接速度

快、焊接变形小、无需真空、柔性好等特点,是航空航天发动机高温合金薄壁构件制造的理想焊接工艺之一[４Ｇ６].
高温合金元素多、成分复杂,因此焊接接头容易产生气孔、结晶裂纹和液化裂纹等现象,从而影响接头性
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能[７Ｇ１０].目前,有关高温合金焊接方面的研究报道主要针对镍基高温合金,如 GH４１６９[１１Ｇ１４].关于钴基

GH１８８合金焊接,尤其是激光焊接的研究鲜有报道.因此,本文以工作温度可达１０００℃的GH１８８合金为

对象,研究了焊接工艺对GH１８８合金激光焊接头焊缝成形、显微组织和拉伸性能的影响,获得了优化参数,
为GH１８８合金在航空和航天构件中的应用提供了参考.

２　实　　验
实验材料为GH１８８轧制板材,试板尺寸为２００mm×１６０mm×１．５mm,化学成分见表１.焊前采用机

械打磨和化学清洗两种方法对待焊接试板进行处理.焊接实验在以IPG公司YLSＧ５０００光纤激光器为核心

的激光焊接系统中实现,采用六轴机械手实现机械传动.激光器最大输出功率为５kW,焦距为３００mm,光
斑直径为０．６mm.

表１　GH１８８合金化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofGH１８８alloy(massfraction,％)

Component C Cr Ni W Fe B La Mn
Content ０．０５Ｇ０．１５ ２０．０Ｇ２４．０ ２０．０Ｇ２４．０ １３．０Ｇ１６．０ ≤３．０ ≤０．０１５ ０．０３Ｇ０．１２ ≤１．２５
Component Si P S Ag Bi Pb Cu Co
Content ０．２０Ｇ０．５０ ０．０２０ ０．０１５ ≤３．０ ≤０．０１５ ０．０３Ｇ０．１２ ０．０７ Bal．

　　焊接热输入是影响焊缝成形质量以及接头性能的主要因素之一.对于激光焊接,焊接热输入能量E 由

激光功率P 和焊接速度ν决定:

E＝
P
ν

. (１)

　　因此,实验主要考察激光功率P 和焊接速度ν对焊缝成形和拉伸性能的影响.固定离焦量和保护气流

量,通过调节激光功率和焊接速度,进行焊接实验,实验设计参数见表２.选择离焦量为０mm;焊接过程中

采用同轴、背面和侧吹三路气体保护的方式,保护气体为 Ar气,保护气流量为:同轴２５L/min、背面

１５L/min和侧吹２５L/min.
表２　GH１８８合金激光焊接工艺参数

Table２　ProcessparametersoflaserweldingofGH１８８alloy

Number LaserpowerP/kW Weldingspeedν/(mmin－１) HeatinputenergyE/(kJm－１)

１ ２．８ ２ ８０
２ ２．８ ４ ４３
３ ２．８ ６ ２８
４ ２．８ ８ ２１．５
５ ２．４ ６ ２４
６ ３．２ ６ ３２
７ ３．６ ６ ３６

　　焊接后检查焊缝表面成形质量,并采用X射线检测焊缝内部质量.利用线切割在垂直于焊道方向上切

取焊接接头试样,经打磨、抛光和腐蚀后制成金相试样.利用日本OLYMPUS公司生产的BX５１M 型光学

显微镜观察接头宏观形貌,取焊缝中间部位观察焊缝区微观组织形貌.
根据国家标准[１５]对GH１８８激光焊接接头进行拉伸实验.垂直于焊缝方向截取拉伸试样,使焊缝位于

试样中心,试样几何形状与尺寸如图１所示.室温拉伸实验在德国ZwickRoell公司生产的Z１００型材料万

能试验机上进行,拉伸性能数据取三组有效数据的平均值.

３　实验结果与讨论
３．１　焊接工艺对焊缝成形质量的影响

图２所示为不同焊接速度下焊缝正反面成形质量和焊缝横截面宏观形貌照片.由图可见,当激光功率

为２．８kW时,获得全熔透焊缝的焊接速度为２~６m/min;当焊接速度增大到８m/min时,热输入过低使焊
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缝未熔透.X射线探伤检测发现,全熔透焊缝内部均无气孔、夹渣、未熔合等.另外,全熔透焊缝的正面成形

质量均优于背面成形质量,焊缝背面容易产生金属飞溅.低焊接速度不利于获得较好的焊缝成形质量,在较

低焊接速度(２m/min)下,由于热输入较大,熔池反应剧烈,焊缝背面熔融金属飞溅明显,焊缝较宽,焊缝背

面焊趾处产生轻微咬边.随着焊接速度的增大,焊接热输入减小,焊缝宽度以及焊缝背面飞溅减小.较高焊

接速度有利于获得成形质量良好的焊缝,后续的工艺实验选择焊接速度为６m/min.

图１ 拉伸试样几何示意图

Fig敭１ Geometricsketchoftensilespecimen

图２ 不同焊接速度下焊缝形貌(P＝２．８kW)．(a)ν＝２m/min;(b)ν＝４m/min;(c)ν＝６m/min;(d)ν＝８m/min
Fig敭２ Weldappearanceatdifferentweldingspeeds P＝２敭８kW 敭 a ν＝２m min 

 b ν＝４m min  c ν＝６m min  d ν＝８m min

图３ 不同激光功率下焊缝形貌(ν＝６m/min)．(a)P＝２．４kW;(b)P＝２．８kW;(c)P＝３．２kW;(d)P＝３．６kW
Fig敭３ Weldappearanceatdifferentlaserpowers ν＝６m min 敭 a P＝２敭４kW 

 b P＝２敭８kW  c P＝３敭２kW  d P＝３敭６kW

不同激光功率下焊缝正反面成形质量和焊缝横截面宏观形貌照片如图３所示.可以看出,当焊接速度

为６m/min时,获得全熔透焊缝的激光功率为２．８~３．６kW;在较低激光功率(２．４kW)下,热输入过低导致

０４１４０９Ｇ３
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焊缝未熔透.全熔透焊缝内部均无气孔、夹渣、未熔合等.另外,较高激光功率不利于获得良好的焊缝成形.
在较高激光功率(３．６kW)下,焊缝背面飞溅明显,且焊趾处存在咬边缺陷.随着激光功率的增大,焊接热输

入增大,焊缝宽度以及焊缝背面飞溅呈增加趋势.综上所述,当激光功率为２．８~３．２kW 时,可获得良好的

焊缝成形质量.

３．２　焊接工艺对显微组织的影响

图４所示为不同焊接速度下接头焊缝区的金相组织照片.从图中可见,GH１８８激光焊接接头焊缝区显

微组织为奥氏体,呈树枝状结晶.随着焊接速度的增加,焊缝树枝晶尺寸减小,且在较低焊接速度下,树枝晶

较粗大.当焊接速度从２m/min增大到４m/min时,树枝晶尺寸明显减小,而当速度进一步增大到

６m/min时,树枝晶尺寸变化较小.分析其原因认为,在激光功率不变的条件下,增大焊接速度有利于减小

焊接热输入,从而导致晶粒细化.在低焊接速度下,由于热输入较大,熔池凝固时间长,树枝晶较粗.

图４ 不同焊接速度下焊缝区显微组织(P＝２．８kW)．(a)ν＝２m/min;(b)ν＝４m/min;(c)ν＝６m/min
Fig敭４ Microstructuresofweldzoneatdifferentweldingspeeds P＝２敭８kW 敭

 a ν＝２m min  b ν＝４m min  c ν＝６m min

激光功率对接头焊缝区显微组织的影响如图５所示.由图可见,随着激光功率的增加,焊缝区树枝晶尺

寸增大,且当激光功率达到３．６kW时,树枝晶尺寸明显增大.激光功率对焊缝组织的影响主要归因于焊接

热输入的变化.在焊接速度一定的条件下,激光功率越高,焊接热输入越大,焊接熔池凝固时间越长,晶粒越

容易长大.

图５ 不同激光功率下焊缝区显微组织(ν＝６m/min)．(a)P＝２．８kW;(b)P＝３．２kW;(c)P＝３．６kW
Fig敭５ Microstructuresofweldzoneatdifferentlaserpowers ν＝６m min 敭 a P＝２敭８kW 

 b P＝３敭２kW  c P＝３敭６kW

３．３　焊接工艺对拉伸性能的影响

图６所示为焊接速度对焊接接头横向抗拉强度的影响.由图可见,在不同焊接速度下,接头的抗拉强度

均小于母材的.另外,随着焊接速度从２m/min增大到４m/min,接头抗拉强度约增大５．２％(从９５１．３MPa
增大到１００１．２MPa);当焊接速度进一步增大到６m/min时,接头抗拉强度几乎不变.

激光功率对接头抗拉强度的影响如图７所示.由图可见,在不同激光功率下,接头的抗拉强度也均小于

母材的.当激光功率从２．８kW 增大到３．２kW 时,接头抗拉强度变化较小;当激光功率进一步增大到

３．６kW时,接头的抗拉强度略有降低,约降低１．４％(从１００１MPa降低到９８７MPa).综上所述,当焊接速度

为６m/min、激光功率为２．８~３．２kW时,可获得良好的拉伸性能.在该工艺参数下,接头的抗拉强度可达

１０００MPa,焊接接头系数可达０．９５.

０４１４０９Ｇ４
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图６　焊接速度对接头抗拉强度的影响

Fig敭６　Effectofweldingspeedon
tensilestrengthofweldjoints

图７　激光功率对接头抗拉强度的影响

Fig敭７　Effectoflaserpoweron
tensilestrengthofweldjoints

焊接接头的拉伸性能与焊缝成形及组织形态密切相关.GH１８８激光焊接接头的拉伸断裂均发生于焊

缝区,焊缝区抗拉强度低于母材的.从力学角度考虑,当接头承受横向拉伸时,强度较低的焊缝先进入塑性

状态,母材对焊缝的塑性变形具有拘束作用,使焊缝金属处于三轴应力状态而得到强化[１６].母材对焊缝的

拘束作用与焊缝宽度密切相关,焊缝宽度减小,拘束作用增强,接头抗拉强度增加.从组织形态的角度考虑,
焊缝区晶粒尺寸越细小,接头抗拉强度越高.GH１８８激光焊接接头的抗拉强度主要受焊缝宽度和焊缝区晶

粒尺寸的影响.当激光功率一定时,随着焊接速度从２m/min增大到４m/min,焊缝宽度及焊缝区晶粒尺

寸减小,接头抗拉强度增大;当焊接速度从４m/min增大到６m/min时,焊缝宽度和焊缝区晶粒尺寸变化较

小,接头抗拉强度几乎不变.在低焊接速度下,焊接热输入较大,使得焊缝较宽且焊缝区晶粒粗化,从而造成

接头抗拉强度较低.当焊接速度一定时,随着激光功率的增大,焊缝宽度和焊缝区晶粒尺寸呈增大趋势.当

激光功率从２．８kW增大到３．２kW时,焊缝宽度和焊缝区晶粒尺寸变化较小,接头抗拉强度变化较小;在较

大激光功率(３．６kW)下,焊缝区晶粒明显变粗,接头的抗拉强度有所下降.

４　结　　论
研究了焊接工艺对GH１８８合金激光焊接头焊缝成形、显微组织和拉伸性能的影响.结果表明:当激光

功率为２．８~３．２kW、焊接速度为４~６m/min时,可获得焊缝成形质量良好的焊接接头.在低焊接速度

(低于２m/min)或高激光功率(高于３．６kW)下,焊缝背面存在明显飞溅和轻微咬边现象.当激光功率一定

时,焊接速度越大,焊缝区树枝晶尺寸越细小;当焊接速度一定时,激光功率越大,树枝晶尺寸越大.在低焊

接速度(低于２m/min)或高激光功率(高于３．６kW)下,树枝晶明显粗化.当激光功率一定时,随着焊接速

度从２m/min增大到４m/min,接头抗拉强度增大约５．２％;当焊接速度进一步增大到６m/min时,接头抗拉

强度变化不明显.在焊接速度一定的条件下,当激光功率从２．８kW增大到３．２kW 时,接头抗拉强度几乎不

变;当激光功率进一步增大到３．６kW 时,接头的抗拉强度略有降低,降低约１．４％.在低焊接速度

(低于２m/min)或高激光功率(高于３．６kW)下,接头抗拉强度降低.获得良好焊缝成形和力学性能的激光

焊接工艺参数:激光功率范围为２．８~３．２kW,焊接速度为６m/min.
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