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Inconel690镍基合金/SUS304不锈钢激光焊接接头
组织与力学性能

黄嘉森， 蔡创*， 刘致杰， 汪汉萍， 谢佳， 余杰， 刘永洪
西南交通大学材料科学与工程学院，四川  成都  610031

摘要  Inconel690 镍基合金具有良好的综合力学性能，其焊接结构已经被广泛应用于核电产业中，通过改变热输入与填

丝可以改善其焊接接头的力学性能。对 Inconel690 镍基合金与 SUS304 不锈钢进行激光对接焊试验，分析接头显微组织

和力学性能。研究发现，焊缝呈现激光焊接典型的高脚杯形状，焊缝区域弥散分布含钛相。当未填充焊丝时，低热输入

（1. 5 kJ/cm）接头与高热输入（2. 6 kJ/cm）接头相比，焊缝晶粒尺寸减小约 40%，接头抗拉强度提高约 9. 7%，焊缝平均硬

度提高约 7. 7%。在填充焊丝后，焊缝中 Ni 元素含量提高，Fe 元素含量下降，出现弥散分布的富铬相，结合 X 射线衍射

（XRD）结果分析，推测其为 Cr0. 19Fe0. 7Ni0. 11相。与高热输入接头相比，低热输入填丝焊的焊缝平均硬度与接头抗拉强度均

有所提高，其中焊缝平均硬度提高约 22. 6%，抗拉强度提高约 16. 2%。
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1　引          言
在核电产业中，部分关键的工程组件需要在耐腐

蚀的高温环境中服役，故对材料的耐高温、耐腐蚀性能

要求苛刻。镍（Ni）基高温合金 Inconel690 具有优异的

耐热性和耐腐蚀性，在高温环境中力学性能良好［1］，故

成为了核电和航空产业中的关键材料。SUS304 为奥

氏体不锈钢，同样具有良好的热稳定性，且材料成本较

低，其主要成分为铁（Fe）、Ni 和铬（Cr）［2-3］。在核电领

域中，存在较多 Ni基高温合金与不锈钢的异种金属焊

接结构［4］。因此，Ni 基高温合金和不锈钢异种材料的

焊接问题日益受到重视。与传统弧焊相比，激光焊接

具有能量密度高、焊接变形小和热影响区小等特

点［5-6］。与激光自熔焊相比，激光填丝焊通过添加焊丝

改变焊缝元素含量，从而提升接头力学性能［7］。

异种材料激光焊接的焊接机制复杂，不同的激光

吸收率、线膨胀系数、比热容和导热率导致异种金属在

凝固时组织演化规律不同，从而对接头力学性能产生

影响。崔紫微等［8］采用激光填丝焊焊接 T2 紫铜和 301
不锈钢异种金属，通过添加不同焊丝改变焊缝中合金

元素含量来改善接头力学性能。Lin 等［9］对 304 不锈

钢和 Ni 基合金 690 进行了电子束焊接。研究发现，当

电子束作用位置从不锈钢侧向 Ni基高温合金偏移时，

焊接接头的拉伸性能呈小幅的下降趋势，耐腐蚀性能

增强。朱洪羽等［10］采用激光填丝焊焊接了 Inconel652
和 P92，在焊缝区域观察到白色析出相，加入填充焊丝

后接头力学性能提升。Li 等［11］采用激光焊焊接了异

种材料 Inconel625 和 SUS304。研究发现，大量的 Nb
和 Mo 元素在晶界和焊缝的枝晶间富集，在焊缝金属

与 SUS304 的 熔 合 界 面 处 出 现 白 色 过 渡 层 ，在

Inconel625 侧 的 过 渡 层 中 析 出 大 量 的 Laves 相 。

das Neves 等［12］ 采 用 Nd∶ YAG 脉 冲 激 光 焊 对

Inconel600 Ni 基高温合金与 STS304 不锈钢进行了焊

接，观察到焊缝区域 Fe、Ni等元素的分布不均匀，焊接

接头的抗拉强度为母材的 90%。Adomako 等［13］研究

了 IN718 和 SUS304 激光焊接接头的微观组织和元素

分布，发现大量的 Mo 元素和 Nb 元素分布在过渡区域

中。Shin 等［14］研究了 Inconel740H 和 P92 激光焊接接

头组织分布和高温蠕变性能，发现 P92 母材到焊缝区

域中存在边界带，边界带中含有 Cr、Ni 元素。P92 侧

的接头强度对高温蠕变性能影响最大，随着蠕变温度

的上升，蠕变的断裂位置从 P92 的熔合线转移至 P92
的细晶区。目前，针对不锈钢和 Ni基高温合金激光焊

接的研究侧重于分析析出相对接头力学性能的影响，

针对焊接热输入和添加焊丝对接头组织和性能影响的

研究较少。

收稿日期：2022-12-16；修回日期：2022-12-20；录用日期：2022-12-23；网络首发日期：2023-01-06
基金项目： 国 家 自 然 科 学 基 金（51805456）、四 川 省 科 技 计 划（2021YFG0209）、中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金

（2682021CX108）
通信作者：*caichuang@home.swjtu.edu.cn

本文对 Inconel690 Ni 基合金与 SUS304 不锈钢进

行激光对焊试验。通过改变焊接热输入和添加焊丝对

焊缝的主要元素分布趋势、析出相和接头力学性能进

行分析，为 Inconel690 Ni 基合金和 SUS304 不锈钢异

种材料激光焊接工艺和接头性能优化提供参考。

2　试验材料及设备

采 用 4. 5 mm 厚 的 Inconel690 Ni 基 合 金 和

SUS304 不 锈 钢 作 为 母 材 ，填 充 焊 丝 牌 号 为

ERNiCrFe-7A，母材和填充焊丝的主要成分如表 1 所

示。试验采用 TRUMPF lasers TruDisk 10002 型激光

器，最大激光功率为 10 kW，激光波长为 1070 nm，焦距

为 350 mm。焊接时采用焊丝在前、激光束在后的模

式，激光束与竖直方向的夹角为 10°，焊丝与焊接方向

的夹角为 30°，激光离焦量为 0，如图 1 所示。焊接过程

中采用体积分数为 99. 99% 的氩气对焊接熔池进行保

护，保护气喷嘴与试板的夹角为 30°，保护气体流量为

25 L/min。焊前对试板表面进行打磨处理以去除焊件

表面的氧化膜，并用酒精擦拭以去除油污等杂质。焊

接时采用对接形式，试样间不留间隙，焊接过程中采用

的工艺参数如表 2 所示。

在焊接完成后，沿焊缝垂直方向截取金相试样和

拉伸试样。金相试样经过打磨、抛光后用乙醇冲洗试

样表面，再在 6 V 的直流电中腐蚀 25 s，腐蚀溶液为体

积 分 数 为 70% 的 磷 酸 溶 液 。 采 用 LY-WN-

AFCCD600 型 AF 扫描式显微相机观察焊接接头横截

面的宏观形貌和晶粒生长方向。采用 JSM-IT500 扫

描电子显微镜（SEM）对焊接接头截面微观组织进行

观察和分析。根据 GB/T 6394－2002《金属平均晶粒

度测定法》，采用圆截面法对晶粒度进行统计。采用

HVS-30 维氏硬度计对所得试样进行硬度测试。采用

与 SEM 配套的能谱仪（EDS）进行化学成分的测定。

拉 伸 试 验 采 用 CMT4303 电 子 万 能 试 验 机 ，按 照

GB/T 2651－2008《焊接接头拉伸试验方法》进行。

3　试验结果与分析

3. 1　焊缝形貌

采用不同工艺参数焊接所得接头的截面宏观形貌

如图 2 所示。焊接接头的横截面为典型的高脚杯形

状，焊缝成形良好，无裂纹缺陷。高能量密度的激光束

产生了激光深熔焊机制下的“匙孔”效应，由于充满高

温蒸汽的小孔有利于焊接熔池搅拌和气体逸出，故生

成的具有缺陷的焊透焊缝较少［15］。在加入填充焊丝

后，由于焊丝熔化，焊接接头正面余高堆积，焊缝背面

余高较大。观察焊缝上部发现，在不同的热输入下，焊

缝 熔 宽 不 同 ，S1（2. 6 kJ/cm）、S2 （1. 5 kJ/cm）、S3 
（1. 5 kJ/cm，填 丝）的 焊 缝 熔 宽 分 别 为 3. 6、2. 4、
2. 6 mm。相较于低热输入，高热输入使母材金属大量

熔化，焊缝熔宽较大。

Khan 等［16］证明了激光能量密度与焊接参数之间

的关系，可以表示为

D energy = P laser / ( Swelding × Φ SPOT )= Iheat /Φ SPOT，（1）
式中：D energy 为激光能量密度；P laser 为激光功率；Swelding

为焊接速度；Φ SPOT 为光斑直径；Iheat 为热输入。当光斑

直径不变时，Khan 等证明了平均枝晶间距随着能量密

度的增加而增大，而热输入与能量密度成正比，故平均

表 1　试验母材和焊丝成分（质量分数）

Table 1　Composition (mass fraction) of base metal and welding wire unit: %

图 1　激光填丝焊接示意图

Fig.  1　Schematic diagram of laser filler wire welding

表 2　激光焊接试验参数

Table 2　Parameters of laser welding test
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中采用体积分数为 99. 99% 的氩气对焊接熔池进行保
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接时采用对接形式，试样间不留间隙，焊接过程中采用
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积 分 数 为 70% 的 磷 酸 溶 液 。 采 用 LY-WN-
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面的宏观形貌和晶粒生长方向。采用 JSM-IT500 扫
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的关系，可以表示为
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表 1　试验母材和焊丝成分（质量分数）

Table 1　Composition (mass fraction) of base metal and welding wire unit: %
Material
SUS304

Inconel690
ERNiCrFe-7A

Fe
Bal.
8. 85
9. 80

Ni
8. 63
Bal.

59. 30

Cr
17. 6
30. 5
29. 8

Al
0. 003
0. 250

Ti
0. 006
0. 280
1. 000

Mn
2. 00
0. 23
0. 15

Nb
<0. 001

0. 400
0. 860

图 1　激光填丝焊接示意图

Fig.  1　Schematic diagram of laser filler wire welding

表 2　激光焊接试验参数

Table 2　Parameters of laser welding test

Sample

S1
S2
S3

Laser power /kW

4. 1
6. 0
6. 0

Welding speed /
（mm ⋅ s-1）

16
40
40

Filler wire feeding speed /
（m ⋅ min-1）

4

Heat input /（kJ ⋅ cm-1）

2. 6
1. 5
1. 5
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枝晶间距随着热输入的增加而增大。根据 GB/T 
6394－2002《金属平均晶粒度测定法》，截点法有直线

截点法与圆截点法。圆截点法不用过多附加视场数就

能自动补偿偏离等轴晶而引起的误差，作为质量的评

估方法是比较合适的。采用圆截点法计算平均晶粒度

G，通过对试样检验面上晶粒截距的平均值
-
l进行统计

来计算平均晶粒度G。相应的公式为

-
l= L

M× P
， （2）

G= -6.643856lg -l- 3.288， （3）
式中：L为所使用的测量线段（网格）长度；P为测量网

格上的截点数；M为观测用放大倍数。为描述不同热

输入下的焊缝晶粒尺寸，对焊缝组织进行多次随机的

单位面积采样，得到晶粒密度 ρn和平均晶粒直径 d̄，二
者的计算公式为

ρn = n/s2 ， （4）

d̄= 1
n ∑

i= 1

n dmin，i + dmax，i

2  ， （5）

式中：n为晶粒数量；s2 为所测面积；dmin，i为晶粒短轴长

度；dmax，i为晶粒长轴长度。经过统计计算：S1 的平均

晶粒度约为 10. 5，晶粒密度 ρn 约为 11200 mm-2，平均

晶粒直径 d̄约为 9. 4 μm；S2 的平均晶粒度约为 12，晶
粒 密 度 ρn 约 为 31700 mm-2，平 均 晶 粒 直 径 d̄ 约 为

5. 6 μm。 S2 的 平 均 晶 粒 尺 寸 与 S1 相 比 细 化 了 约

40%，与 Khan 等［16］所得趋势吻合。

图 3 为从 Ni基合金母材到焊缝中心的组织与不同

焊接参数下相同位置的焊缝组织，具体位置如图 2 中

P2、P3 和 P4 所示。由于焊缝区域经历了熔化凝固过

程，故焊缝区域的组织与 Ni基高温合金母材的组织存

在明显差异。在焊接过程中焊缝金属快速熔化后冷却

结晶，柱状晶生长方向与熔合线近似垂直，熔合线附近

区域可观察到明显的细小等轴晶粒，如图 3（b）所示。

在焊缝中心区域可观察到晶粒以柱状晶的形态不断向

中心生长，柱状晶生长方向与焊缝中心线大致成 45°
角，如图 3（c）所示，具体位置如图 2（a）中 P1 所示。激

光焊接具有高结晶线速度、高冷却速度和非自发形核

的特点，故焊接接头的熔合区极窄且晶粒的生长方向

为散热速度最快的方向［17-18］。对比图 3（d）和图 3（e）可

以看出，在仅改变热输入的条件下，S1 （2. 6 kJ/cm）与

S2 （1. 5 kJ/cm）相比，焊缝晶粒尺寸更大。在同样的

热输入条件下，激光填丝焊与激光焊相比，焊丝的熔化

需要吸收一部分激光能量，焊缝能量密度降低，S3 
（1. 5 kJ/cm，填丝）的晶粒尺寸相较于 S2 的晶粒尺寸

更小，如图 3（e）和图 3（f）所示。

3. 2　焊缝微观组织

分别选取 S2 （1. 5 kJ/cm）与 S3 （1. 5 kJ/cm，填

丝），在扫描电镜下观察元素变化趋势。元素线扫描方

向均是沿 Inconel690 侧经焊缝区至 SUS304 不锈钢侧，

元素线扫描结果如图 4 所示。 Inconel690 与 SUS304
合金元素不同导致 Ni、Cr 和 Fe 元素含量在熔合线附

近 发 生 突 变 ，焊 缝 中 Cr 元 素 和 Ni 元 素 含 量 相 比

Inconel690 母材明显降低，Fe 元素含量相比 SUS304
母材明显降低，如图 4 所示。同时，由于激光焊接熔池

的流动性和 Fe-Ni 之间具有较大的固溶度，故 Fe 元素

和 Ni 元素的含量在焊缝中整体呈现均匀分布，李宁

等［19］的研究也得到了相似的结果。在低热输入激光填

丝焊时，焊缝区域金属全部来自母材，Ni 元素和 Fe 元

素在焊缝中的含量相当。在添加 Ni基焊丝后，元素整

体分布与未填丝时一致，但观察到焊缝中 Ni元素含量

相较未添加焊丝前有所提高，Fe 元素含量则下降，如

图 4 所示。

S2 （1. 5 kJ/cm）的焊缝区微观形貌及其元素面扫

图如图 5 所示，可以观察到焊缝晶界附近有较多细小

的白色块状颗粒，晶间存在 Ti元素的富集。扫描电镜

下焊缝 Inconel690 侧、焊缝中部和焊缝 SUS304 侧白色

块状颗粒形貌如图 6 所示。对上述三个区域中的白色

块状颗粒进行 EDS 能谱测定，结果如表 3 所示。除基

体元素外，析出相 1、2、3 均存在 Ti和 N 元素，确认白色

块状析出相为含 Ti相，推测为 TiN 相。在所有焊接接

头的焊缝中均观察到弥散分布的含 Ti 相。 Jeng 等［20］

在研究中指出，由于 TiN 熔点高，故在低热输入下不能

完全熔化。随着焊接热输入的减少，Inconel690 中 TiN

图 2　焊接接头截面图。（a） S1 （2. 6 kJ/cm）；（b） S2 （1. 5 kJ/cm）；（c） S3 （1. 5 kJ/cm，填丝）

Fig.  2　Cross-sections of welded joints.  (a) S1 (2. 6 kJ/cm); (b) S2 (1. 5 kJ/cm); (c) S3 (1. 5 kJ/cm, filler wire)
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的熔化量减少，即焊缝中 TiN 将会增多。Silva 等［21］在

研究中发现，高温 Ni 合金焊缝在凝固过程中，TiN 会

作为形核点影响 Laves 相和复合碳化物（NbTi）C 组成

的二次相的析出。

在添加 ERNiCrFe-7A 焊丝后，在焊缝中观察到形

状不规则的白色析出物，如图 7 所示。A、B、C 位置的

能谱分析结果如表 4 所示，可确定白色析出物为富 Cr

相。对 S3 （1. 5 kJ/cm，填丝）的焊缝区域进行 X 射线

衍射（XRD）测试，分析如图 8 所示，其中 2θ为衍射角。

结合 XRD 结果，推测该富 Cr 相为 Cr0. 19Fe0. 7Ni0. 11 相。

添加焊丝后，大量的 Cr 元素扩散进入焊缝中，富 Cr 相
于晶间析出。Meng 等［22］在研究中指出，焊缝的耐腐蚀

性能将随着 Cr 元素含量的增加而提高。Ahmad 等［23］

研究了 IN625 和 SUS2205 激光焊接接头的微观组织

图 3　母材与焊缝的微观结构。（a） Inconel690 母材；（b）熔合线；（c）焊缝中心区域  （图 2 中 P1 放大图）；（d） S1 （图 2 中 P2 放大图）；

（e） S2 （图 2 中 P3 放大图）；（f） S3 （图 2 中 P4 放大图）

Fig.  3　Microstructures of base metal and weld.  (a) Inconel690 base metal; (b) fusion line;(c) center area of weld (enlarged image of P1 
in Fig.  2); (d) S1 (enlarged image of P2 in Fig.  2); (e) S2 (enlarged image of P3 in Fig.  2); (f) S3 (enlarged image of P4 in Fig.  2)

图 4　焊接接头区域元素线扫描结果。（a） S2 （1. 5 kJ/cm）；（b） S3 （1. 5 kJ/cm，填丝）

Fig.  4　Element line scanning results of welded joints.  (a) S2 (1. 5 kJ/cm); (b) S3 (1. 5 kJ/cm, filler wire)
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与析出相组成，指出晶粒较细的焊缝组织在拉伸加载

过程中易发生位错和析出相钉扎现象，提高了接头

强度。

3. 3　焊接接头硬度

不同参数下焊接接头显微硬度分布如图 9 所示，

图中各虚线表示不同参数的接头区域，S1 （2. 6 kJ/cm）

的焊缝平均硬度约为 176. 8 HV，S2 （1. 5 kJ/cm）的焊

缝平均硬度约为 190. 4 HV，S3 （1. 5 kJ/cm，填丝）的

图 5　S2 （1. 5 kJ/cm）的焊缝区域元素分布

Fig. 5　Element distribution of weld zone in S2 (1. 5 kJ/cm)

图 6　S2 （1. 5 kJ/cm）中不同位置的白色块状颗粒形貌。（a） Inconel690 侧焊缝；（b） 焊缝中部；（c） SUS304 侧焊缝

Fig.  6　Morphology of white massive particles at different positions in S2 (1. 5 kJ/cm).  (a) weld zone close to Inconel690; (b) middle 
zone of weld; (c) weld zone close to SUS304

表 3　图 6 中典型位置元素成分（质量分数）

Table 3　Elemental compositions (mass fractions) of typical 
positions in Fig. 6 unit: %

Position
1
2
3

Ti
9. 02

19. 34
11. 53

Cr
27. 04
23. 92
25. 03

Fe
17. 72
20. 89
25. 65

Ni
36. 84
22. 25
28. 44

N
7. 01

12. 08
8. 77

Nb
2. 37
1. 52
0. 59

图 7　添加焊丝后富 Cr相形貌

Fig.  7　Morphology of Cr-rich phase after adding filler wire

焊缝平均硬度约为 216. 7 HV。S2 （1. 5 kJ/cm）焊缝

区域与 S1 （2. 6 kJ/cm）相比晶粒细化，硬度提高了约

7. 7%。 S2 （1. 5 kJ/cm）与 S3 （1. 5 kJ/cm，填 丝）相

比，焊缝中 Ni元素含量上升，Fe 元素含量下降，同时观

察到弥散分布的富 Cr 相。唐景黎等［24］在研究中指出，

Cr 元素进入焊缝与基材元素形成 Cr0. 19Fe0. 7Ni0. 11，再加

上 Cr 元素的固溶强化作用，故焊缝的显微硬度会提

高。与 S1 （2. 6 kJ/cm）相比，S3 （1. 5 kJ/cm，填丝）的

焊缝平均硬度提高了约 22. 6%。可以看出，填充焊丝

与降低热输入均能改善焊接接头的力学性能。

3. 4　接头抗拉强度

不同焊接参数下接头抗拉强度和断后伸长率如图

10 所示。S1 （2. 6 kJ/cm）的抗拉强度约为 588 MPa，
S2 （1. 5 kJ/cm）的抗拉强度相比于 S1 （2. 6 kJ/cm）的

提高了约 9. 7%，约为 645 MPa。在低热输入时，加入

填充焊丝后接头抗拉强度约为 683 MPa，比未加入填

充焊丝时提高了约 5. 9%。相比于 S1（2. 6 kJ/cm），S3
（1. 5 kJ/cm，填丝）的抗拉强度提高了约 16. 2%。接头

的断裂均发生在熔合区表明焊缝金属的韧性较两种母

材的韧性有所下降。在未添加填充焊丝时：对于 S1 
（2. 6 kJ/cm）和 S2 （1. 5 kJ/cm），拉伸件的断后伸长率

分别约为 9. 0% 和 8. 5%；对于 S3 （1. 5 kJ/cm，填丝），

拉伸件的断后伸长率约为 12. 7%。热输入的变化对

断后伸长率的影响不明显。常用 Hall-Petch 关系来表

示屈服强度与晶粒大小之间的关系［25］，即

σys = σ0 + ky d̄-1/2， （6）
式中：σys 为材料的屈服强度； σ0 为晶内对变形的阻力；

ky 为直线的斜率。S1 （2. 6 kJ/cm）的平均晶粒尺寸比

S2（1. 5 kJ/cm）大，而抗拉强度与屈服强度成正相关，

即材料的屈服强度随着晶粒尺寸的增大而减小，故 S2 
（1. 5 kJ/cm）的拉伸性能优于 S1 （2. 6 kJ/cm）。在相

同热输入下，添加填充焊丝后伸长率明显高于未添加

填充焊丝的断后伸长率，填充焊丝能改善焊接接头的

力学性能。在添加焊丝后，焊缝中 Ni 元素含量下降，

晶间出现弥散分布的富 Cr 相，晶粒尺寸变小，提高了

接头的力学性能。

拉伸断口的扫描电镜结果如图 11 所示。不同热

输入下得到的拉伸断口均有韧窝结构，断裂形式为韧

性断裂。相较于 S1 （2. 6 kJ/cm）的接头拉伸断口，S3 
（1. 5 kJ/cm，填丝）的接头拉伸断口中观察到的韧窝尺

寸更小，表明后者的韧性更好，这与图 10 中的断后伸

长率结论一致。

4　结         论
研究了激光焊接热输入和填充焊丝对 Inconel690

和 SUS304 异种材料焊接接头组织和力学性能的影

响，得到如下结论。

1）焊 缝 形 貌 呈 现 激 光 焊 典 型 的 高 脚 杯 状 ，S1 
（2. 6 kJ/cm）的焊缝区域与 S2 （1. 5 kJ/cm）相比更宽，

表 4　图 7 中典型位置元素成分（质量分数）

Table 4　Elemental compositions (mass fractions) of typical 
positions in Fig. 7 unit: %

图 8　S3 （1. 5 kJ/cm，填丝）接头焊缝的 XRD 谱图分析

Fig.  8　 XRD analysis of joint weld for S3 (1. 5 kJ/cm, filler 
wire)

图 9　不同参数接头显微硬度

Fig.  9　Microhardness of joints with different parameters

图 10　不同参数接头的抗拉强度和断后伸长率

Fig.  10　Tensile strength and elongation of joints with different 
parameters
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焊缝平均硬度约为 216. 7 HV。S2 （1. 5 kJ/cm）焊缝

区域与 S1 （2. 6 kJ/cm）相比晶粒细化，硬度提高了约

7. 7%。 S2 （1. 5 kJ/cm）与 S3 （1. 5 kJ/cm，填 丝）相

比，焊缝中 Ni元素含量上升，Fe 元素含量下降，同时观

察到弥散分布的富 Cr 相。唐景黎等［24］在研究中指出，

Cr 元素进入焊缝与基材元素形成 Cr0. 19Fe0. 7Ni0. 11，再加

上 Cr 元素的固溶强化作用，故焊缝的显微硬度会提

高。与 S1 （2. 6 kJ/cm）相比，S3 （1. 5 kJ/cm，填丝）的

焊缝平均硬度提高了约 22. 6%。可以看出，填充焊丝

与降低热输入均能改善焊接接头的力学性能。

3. 4　接头抗拉强度

不同焊接参数下接头抗拉强度和断后伸长率如图

10 所示。S1 （2. 6 kJ/cm）的抗拉强度约为 588 MPa，
S2 （1. 5 kJ/cm）的抗拉强度相比于 S1 （2. 6 kJ/cm）的

提高了约 9. 7%，约为 645 MPa。在低热输入时，加入

填充焊丝后接头抗拉强度约为 683 MPa，比未加入填

充焊丝时提高了约 5. 9%。相比于 S1（2. 6 kJ/cm），S3
（1. 5 kJ/cm，填丝）的抗拉强度提高了约 16. 2%。接头

的断裂均发生在熔合区表明焊缝金属的韧性较两种母

材的韧性有所下降。在未添加填充焊丝时：对于 S1 
（2. 6 kJ/cm）和 S2 （1. 5 kJ/cm），拉伸件的断后伸长率

分别约为 9. 0% 和 8. 5%；对于 S3 （1. 5 kJ/cm，填丝），

拉伸件的断后伸长率约为 12. 7%。热输入的变化对

断后伸长率的影响不明显。常用 Hall-Petch 关系来表

示屈服强度与晶粒大小之间的关系［25］，即

σys = σ0 + ky d̄-1/2， （6）
式中：σys 为材料的屈服强度； σ0 为晶内对变形的阻力；

ky 为直线的斜率。S1 （2. 6 kJ/cm）的平均晶粒尺寸比

S2（1. 5 kJ/cm）大，而抗拉强度与屈服强度成正相关，

即材料的屈服强度随着晶粒尺寸的增大而减小，故 S2 
（1. 5 kJ/cm）的拉伸性能优于 S1 （2. 6 kJ/cm）。在相

同热输入下，添加填充焊丝后伸长率明显高于未添加

填充焊丝的断后伸长率，填充焊丝能改善焊接接头的

力学性能。在添加焊丝后，焊缝中 Ni 元素含量下降，

晶间出现弥散分布的富 Cr 相，晶粒尺寸变小，提高了

接头的力学性能。

拉伸断口的扫描电镜结果如图 11 所示。不同热

输入下得到的拉伸断口均有韧窝结构，断裂形式为韧

性断裂。相较于 S1 （2. 6 kJ/cm）的接头拉伸断口，S3 
（1. 5 kJ/cm，填丝）的接头拉伸断口中观察到的韧窝尺

寸更小，表明后者的韧性更好，这与图 10 中的断后伸

长率结论一致。

4　结         论
研究了激光焊接热输入和填充焊丝对 Inconel690

和 SUS304 异种材料焊接接头组织和力学性能的影

响，得到如下结论。

1）焊 缝 形 貌 呈 现 激 光 焊 典 型 的 高 脚 杯 状 ，S1 
（2. 6 kJ/cm）的焊缝区域与 S2 （1. 5 kJ/cm）相比更宽，

表 4　图 7 中典型位置元素成分（质量分数）

Table 4　Elemental compositions (mass fractions) of typical 
positions in Fig. 7 unit: %

Position
A
B
C

Fe
3. 14
3. 23
8. 19

Cr
81. 27
84. 90
29. 79

Ni
15. 59
11. 87
62. 04

图 8　S3 （1. 5 kJ/cm，填丝）接头焊缝的 XRD 谱图分析

Fig.  8　 XRD analysis of joint weld for S3 (1. 5 kJ/cm, filler 
wire)

图 9　不同参数接头显微硬度

Fig.  9　Microhardness of joints with different parameters

图 10　不同参数接头的抗拉强度和断后伸长率

Fig.  10　Tensile strength and elongation of joints with different 
parameters



1014001-7

研究论文 第  43 卷  第  10 期/2023 年  5 月/光学学报

S3 （1. 5 kJ/cm，填丝）的焊缝背面余高明显。

2）在未添加焊丝时，S2 （1. 5 kJ/cm）的平均晶粒

尺寸较 S1 （2. 6 kJ/cm）减小约 40%。在相同热输入条

件下，添加焊丝后焊缝元素含量改变，Ni 元素含量提

高，Fe 元素含量下降。

3）含 Ti 相在所有焊接工艺的焊缝区域呈弥散分

布。添加 ERNiCrFe-7A 焊丝后，晶间出现富 Cr 相，结

合 XRD 结果分析，推测其为 Cr0. 19Fe0. 7Ni0. 11 相，接头力

学性能有所提高。

4）S2 （1. 5 kJ/cm）与 S1 （2. 6 kJ/cm）相比，其接

头抗拉强度提高了约 9. 7%，焊缝平均硬度提高了约

7. 7%。 相 比 于 S1 （2. 6 kJ/cm），S3 （1. 5 kJ/cm，填

丝）的焊缝平均硬度和抗拉强度均有所提高，其中焊缝

平 均 硬 度 提 高 了 约 22. 6%，抗 拉 强 度 提 高 了 约

16. 2%。
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Abstract 

Objective　 At present, the Inconel690 nickel-based alloy and SUS304 stainless steel are widely used in nuclear power, 
aerospace, and petrochemical fields owing to their excellent performance in thermal strength, corrosion resistance, and 
specific strength.  Compared with traditional welding methods, laser welding is characterized by higher energy density, 
smaller welding deformation, and a narrower heat-affected zone.  Compared with laser welding, laser welding with filler 
wire achieves the purpose of changing the metal composition of weld seams and thereby improving the mechanical 
properties of the welded joints.  Different materials have different laser absorptivity, linear expansion coefficients, specific 
heat capacity, thermal conductivity, and microstructure evolution during solidification.  These factors further affect the 
performance of the welded joints of dissimilar materials.  The current research on stainless steel and nickel-based super-

alloys mainly focuses on the mechanical properties of the welded joints under the influence of precipitates.  In this study, 
laser welding and laser welding with filler wire are carried out under different heat inputs, and mechanical properties are 
investigated.

Methods　 The thickness of the SUS304 and Inconel690 used in this experiment is 4. 5 mm.  Inconel ERNiCrFe-7A is 
used as the filler wire.  The welding equipment used in this study is a 10 kW TRUMPF lasers TruDisk 10002.  In addition, 
99. 99% pure argon gas is used as the shielding gas with a gas flow rate of 25 L/min.  After welding, the ZEISS Axio 
Observer A1m metallurgical microscope is used to observe the surface morphology, and energy dispersive spectroscopy is 
employed to test the precipitates in the weld seams.  The CMT4303 electronic universal testing machine is applied to test 
the tensile strength of the welded joints.  The HVS-30 Vickers hardness tester is utilized to test the microhardness of the 
welded joints.

Results and Discussions　The cross-sections of the welded joints are in the typical goblet shape with no crack defects.  In 
the weld zone S2 (1. 5 kJ/cm), many white particles are observed near the grain boundary, and they can be further 
confirmed as a titanium-containing phase.  After the ERNiCrFe-7A filler wire is added, an irregularly shaped white 
precipitated phase is observed in the weld seam, and it can be determined as a chromium-rich phase.  The X-ray diffraction 
(XRD) results suggest that this chromium-rich phase is Cr0. 19Fe0. 7Ni0. 11 phase.  The tensile strength of S2 (1. 5 kJ/cm) is 
9. 7% higher than that of S1 (2. 6 kJ/cm).  After the filler wire is added, the tensile strength of S3 (1. 5 kJ/cm) is 
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Objective　 At present, the Inconel690 nickel-based alloy and SUS304 stainless steel are widely used in nuclear power, 
aerospace, and petrochemical fields owing to their excellent performance in thermal strength, corrosion resistance, and 
specific strength.  Compared with traditional welding methods, laser welding is characterized by higher energy density, 
smaller welding deformation, and a narrower heat-affected zone.  Compared with laser welding, laser welding with filler 
wire achieves the purpose of changing the metal composition of weld seams and thereby improving the mechanical 
properties of the welded joints.  Different materials have different laser absorptivity, linear expansion coefficients, specific 
heat capacity, thermal conductivity, and microstructure evolution during solidification.  These factors further affect the 
performance of the welded joints of dissimilar materials.  The current research on stainless steel and nickel-based super-

alloys mainly focuses on the mechanical properties of the welded joints under the influence of precipitates.  In this study, 
laser welding and laser welding with filler wire are carried out under different heat inputs, and mechanical properties are 
investigated.

Methods　 The thickness of the SUS304 and Inconel690 used in this experiment is 4. 5 mm.  Inconel ERNiCrFe-7A is 
used as the filler wire.  The welding equipment used in this study is a 10 kW TRUMPF lasers TruDisk 10002.  In addition, 
99. 99% pure argon gas is used as the shielding gas with a gas flow rate of 25 L/min.  After welding, the ZEISS Axio 
Observer A1m metallurgical microscope is used to observe the surface morphology, and energy dispersive spectroscopy is 
employed to test the precipitates in the weld seams.  The CMT4303 electronic universal testing machine is applied to test 
the tensile strength of the welded joints.  The HVS-30 Vickers hardness tester is utilized to test the microhardness of the 
welded joints.

Results and Discussions　The cross-sections of the welded joints are in the typical goblet shape with no crack defects.  In 
the weld zone S2 (1. 5 kJ/cm), many white particles are observed near the grain boundary, and they can be further 
confirmed as a titanium-containing phase.  After the ERNiCrFe-7A filler wire is added, an irregularly shaped white 
precipitated phase is observed in the weld seam, and it can be determined as a chromium-rich phase.  The X-ray diffraction 
(XRD) results suggest that this chromium-rich phase is Cr0. 19Fe0. 7Ni0. 11 phase.  The tensile strength of S2 (1. 5 kJ/cm) is 
9. 7% higher than that of S1 (2. 6 kJ/cm).  After the filler wire is added, the tensile strength of S3 (1. 5 kJ/cm) is 
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683 MPa, which is 16. 2% higher than that of S1 (2. 6 kJ/cm).  Owing to the decrease in heat input, the grain size in the 
weld seam becomes smaller, which improves the plastic toughness and average hardness of the weld seam.  When the heat 
input are 2. 6 kJ/cm and 1. 5 kJ/cm, the average hardness of the weld seam are 176. 8 HV and 190. 4 HV, respectively.  
After the filler wire is added, the average hardness of the weld seam in weld zone S1 (2. 6 kJ/cm) is 216. 7 HV.

Conclusions　 In this study, laser butt welding of Inconel690 nickel-based alloy and SUS304 stainless steel is carried out.  
The influences of heat input and filler metal on the microstructure and mechanical properties of joints are studied.  The 
results indicate that the cross-section of the weld seam is in the classical goblet shape after laser welding.  The weld width 
of S1 (2. 6 kJ/cm) is larger than that of S2 (1. 5 kJ/cm).  As the heat input increases, the grain size in the weld seam 
becomes larger.  A titanium-containing phase is diffusively distributed in the weld seams of all welded joints.  After the 
ERNiCrFe-7A filler wire is added, a chromium-rich phase appears, and it is speculated to be Cr0. 19Fe0. 7Ni0. 11 phase 
according to the XRD results.  The grain size of S2 (1. 5 kJ/cm) is 40% smaller than that of S1 (2. 6 kJ/cm), and the 
mechanical properties of the joints are improved.

Key words laser optics; dissimilar material; nickel-based alloy; laser welding; heat input; mechanical property
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