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纯镍与 304 不锈钢激光异种焊接的工艺及其接头的组织性能

夏纯阳1，2， 虞 钢1，2， 何秀丽1， 李少霞1， 宁伟健1， 苗海宾1，2

( 1．中国科学院力学研究所，北京 100190; 2．中国科学院大学工程科学学院，北京 100049)

摘 要:采用高密度 Nd: YAG固态连续激光器对 N6 纯镍和 304 奥氏体不锈钢进行了焊接工艺实验，探究了激光功率和离焦量对
焊缝成形的影响。对接头进行了拉伸强度和硬度的测试，并结合光学显微镜( OM) 、扫描电镜( SEM) 、能谱分析仪( EDS) 等手段
分析了接头的微观组织。结果表明: N6 纯镍一侧热影响区晶粒长大明显，焊缝区靠近两侧熔合线附近为向焊缝中心区域生长的
柱状晶，焊缝中心区域存在细小的胞晶区域; N6 热影响区的显微硬度最低，焊缝的显微硬度介于 N6 镍母材和 304 不锈钢母材之
间;接头拉伸断裂位置在焊缝区，抗拉强度达到 N6 纯镍母材的 90% 以上，可以满足实际情况下的使用要求。拉伸断口表现为准
解理断裂。
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Laser dissimilar welding process of pure nickel and 304 stainless steel
and microstructure and properties of welded joint

XIA Chun-yang1，2， YU Gang1，2， HE Xiu-li1， LI Shao-xia1， NING Wei-jian1， MIAO Hai-bin1，2

( 1． Key Laboratory of Mechanics in Advanced Manufacturing，Institute of Mechanics，Chinese
Academy of Sciences，Beijing 100190，China; 2． School of Engineering Science，University of

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)
Abstract: The welding experiment of N6 pure nickel and 304 austenitic stainless steel was carried out by using high density Nd: YAG
solid-state laser，and effects of laser power and defocusing distance on the weld seam formation were investigated． The microstructure and
fracture morphology of the welded joint were analyzed by means of OM，SEM and EDS analysis，and the microhardness and tensile
strength of the welded joint were tested． The results show that the grain growth in the heat affect zone( HAZ) of nickel N6 side is obviously
due to overheating． The microstructure in weld seam near fusion line is columnar crystal while in central area of the seam is cellular
crystal． In addition，the minimum of Vickers-hardness is found in the HAZ of nickel N6． The tensile fracture position of the welded joint
is in the weld zone，and the tensile strength of the welded joint is more than 90% that of the nickel N6 base metal． The fractographs of the
welded joint show that the tensile fracture is quasi-cleavage fracture．
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工业纯镍具有优越的抗腐蚀性及耐热性，其抗碱

类腐蚀能力仅次于银，在高温下仍具有较好的热强度

和热稳定性。镍同时具有较好的延展性和美观的金
属光泽，适用于化学装置和高温设备［1］。304 不锈钢
是一种应用最为广泛的铬-镍不锈钢，具有良好的耐

热性、低温强度及机械特性，冲压、弯曲等热加工性
好［2］。结合两者的特点，纯镍和不锈钢的连接件在
石油化工、军工制造、钢铁冶金和航空航天中具有广
泛的应用，因此镍及其合金与不锈钢的异种金属的焊

接技术具有良好的发展及应用前景。
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有研究表明，使用手工氩弧焊的方法焊接镍基耐

蚀合金与 304 不锈钢，可以获得在超临界水氧化温度
范围内焊接性较好的接头［3］。也有研究针对用激光
实现镍基合金和不锈钢的异种金属焊接，发现了镍基

合金中含有的合金元素会导致的中间相的生成和晶

界处的元素富集，接头强度和硬度相比两侧母材均有

下降［4］。纯镍与镍基合金虽然在耐腐蚀性、耐热性
等方面较为类似，但其在熔点、硬度和线膨胀系数等
方面仍存在一定差异，在实际异种焊接工艺中所使用

的参数范围、接头的特性以及力学性能均不同。然而
现阶段研究主要集中于镍基合金的异种金属焊

接［5-7］，对纯镍和不锈钢的异种金属焊接进行的研究

还比较少，且使用的焊接方法较为传统［8］。激光焊
接具有热影响区小、熔深大、热输入小、加工精度高、
便于实现自动化和快速加热快速冷却等优点［9］，成

为异种金属焊接及高温金属焊接的首选。但目前国

内外对使用高密度激光实现纯镍和不锈钢异种金属

焊接的研究还相对不足。纯镍和 304 不锈钢物理特
性和高温力学性能存在差异，焊接过程易出现气孔、
热裂及变形等，为了有效探索上述两种材料焊接的新

途径，填补此研究方向的相对不足，本文进行了平板

对接激光焊接实验，对激光焊接纯镍和不锈钢的工

艺、接头微观组织、元素分布和力学性能进行了初步
分析，为工程应用提供了理论及实践依据。

1 实验材料及方法
异种金属激光焊接实验所用材料为工业纯镍 N6

和 304 不锈钢板材，纯镍 N6 尺寸为 80 mm × 40 mm，
厚度分为 1 mm和 2mm，304 不锈钢尺寸为 80 mm ×
40 mm，厚度分为 0. 9 mm 和 1. 9 mm，材料的化学成
分如表 1 所示。实验前，用丙酮清洗试样表面，清除
油污等杂质。

表 1 母材的化学成分(质量分数，%)
Table 1 Chemical composition of base materials ( mass fraction%)

Material C Si P S Cr Mn Ti Ni Fe Al
N6 0. 081 0. 073 － 0. 015 － － 0. 056 99. 7 ～ 99. 8 0. 062 Bal．
304 ≤0. 08 ≤1. 0 ≤0. 045 ≤0. 03 18 ～ 20 ≤2. 0 － 8 ～ 10. 5 Bal． －

实验使用 Nd∶ YAG 连续激光器，焊接接头形式
为对接，正面采用 15 L /min流量的氩气作为保护气。
采用线切割沿垂直于焊接方向取样制备接头金相样

品，并将所取试样用砂纸打磨并抛光。接头为异种材
料接头，分别为纯镍 N6、焊缝和 304 不锈钢 3 个区
域。304 不锈钢和焊缝区域使用王水( HNO3 ∶ HCl =
1∶ 3) 进行腐蚀，纯镍区域使用冰醋酸 CH3COOH进行
腐蚀。采用 TＲ-MG 光学显微镜( OM) 进行显微组织
观察。使用日立 SU1510 扫描电镜进行接头元素扫
描( EDS) 和断口形貌观察。采用 MH-6 硬度仪对焊
缝、热影响区及母材进行显微硬度测试。接头拉伸实
验在 WDW-20 拉伸机上进行。

2 实验结果及讨论
2. 1 焊接参数对焊缝形貌的影响
焊缝的整体形貌如图 1 所示，是 1 mm 厚纯镍板

与 0. 9 mm厚 304 不锈钢板的对接焊缝，呈非对称的
钉头状。当激光功率密度超过一定极限( 106W /cm2 )

时［10］，金属材料开始蒸发，金属蒸汽的反作用力迅速

增加。因为蒸汽压力，熔池表面的震荡和变形增大，
因此在熔池中产生了钉头状的匙孔，金属材料通过匙

孔被激光束直接加热，形成了深熔焊的焊接模式［11］。
钉头上部分呈非对称形状，是由于镍和不锈钢的吸收

率和热导率存在差异，同样的热输入下，不锈钢熔化

量更大，造成的偏熔现象［12］。

图 1 N6 /304 异种金焊接接头低倍图
Fig． 1 OM image of N6 /304 dissimilar metal welded joint

图 2 是激光焊接速度为 20 mm /s，离焦量为
－ 1. 5 mm，保护气流量 15 L /min时，不同激光功率对
焊缝熔深和熔宽的影响。从图 2 可以看出，焊缝的熔
深与熔宽均随激光功率的增大而增大。图 3 是焊缝
深宽比与激光功率的关系，可以看出激光功率越大，

焊缝的深宽比越大，焊缝形状越细长，焊接的匙孔效

应越明显。
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图 2 功率与焊缝熔深熔宽的关系
Fig． 2 Influence of laser power on weld depth and width

图 3 功率与焊缝深宽比的关系
Fig． 3 Influence of laser power on the rate of weld depth /width

作用在试样表面的激光功率密度取决于激光的

功率和光斑的尺寸。为获得良好的深熔焊焊缝，并探
究离焦量对焊缝成形的影响，保持激光功率为 700 W
和焊接速度 20 mm /s 不变，使用不同的离焦量值进
行焊接实验。从图 4 可以看出随着离焦距离的减小，
熔深增大。当离焦量由 － 4 mm 变为 － 3 mm时，熔深
的值发生突变，此时发生了由热导焊向深熔焊的转

变。焊接模式转变为深熔焊之后，熔深值随着离焦距
离的减小而大致成线性增加，熔宽的值随离焦距离的

减小大致成线性下降。离焦量对熔深的影响是由激
光束的传输特性决定的。
2. 2 接头组织成分分析
母材 304 不锈钢和纯镍 N6 的熔合线附近区域为

奥氏体组织，纯镍组织以 γ 相作为基体相［13］。图 5
( a ～ d) 区域已在图 1 中标明，分别对应两侧热影响
区、熔合线附近焊缝和焊缝中心。如图 5 ( a) 所示，
304 不锈钢一侧的热影响区并无明显的晶粒粗大。
而在 N6 镍侧热影响区( 如图 5b) ，可以看出镍侧母
材热影响区组织为等轴平面晶，热影响区发生明显的

图 4 离焦量与焊缝熔深、熔宽的关系
Fig． 4 Influence of defocusing distance on weld depth and width

晶粒长大，并伴有孪晶产生。热影响区晶粒粗大是由
于焊接过程热影响区温度过高导致部分晶粒二次再

结晶，通过晶界迁移，周围的晶粒被吞并，形成粗大的

晶粒［14］。晶内的孪晶是在再结晶或晶粒长大过程中
晶界迁移时形成的，通常是以( 1 1 1 ) 为孪晶面的共
格孪晶界，这种孪晶界具有很低的界面能。形成孪晶
将使系统的能量降低，因此，形成孪晶将成为再结晶

过程的驱动力［15］。
在焊缝区域，两侧熔合线附近为向焊缝中心区域

生长的柱状晶，焊缝中心区域存在细小的胞晶区域。
焊缝的基体组织为奥氏体。焊缝的结晶形态主要决
定于合金中溶质的浓度、结晶速度 ( 或晶粒长大速
度) 和液相温度梯度的综合作用。如图 5( c) 所示，焊
缝中心区域，因各方向温度梯度较为均匀，结晶时向

四周均匀形核，生成胞状晶，这是由于激光焊接的快

速凝固所致。在焊缝中靠近两侧熔合线附近区域，如
图 5( d) 所示，晶粒形核后，沿着散热方向垂直于熔合
线向焊缝中心和顶部生长，形成柱状树枝晶。
焊缝中部分区域出现针状 σ 相，如图 6 所示。σ

相为脆性相，多为 FeCr型。有研究表明，即使微量的
σ 相，就会引起合金的脆化，影响材料的拉伸
性能［16］。
对焊接接头进行 EDS元素线扫描，如图 7 所示，

可以看出焊缝中的元素主要由 Fe、Ni和 Cr组成，且 3
种元素的质量比约为 45∶ 45∶ 10。焊缝中水平方向上
元素分布较均匀，无明显突变。在不锈钢与焊缝熔合
线处，元素的分布呈出现陡峭的“斜坡”，元素变化存
在过渡区域，如所图 8 示，在电镜下此区域可以明显
得看到过渡层的出现。对焊缝进行面扫描，如图 9 所
示，可以看出，整个焊缝中，各元素充分混合均匀且分

布均匀。
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图 5 接头显微组织 ( a) 304 热影响区; ( b) N6 热影响区; ( c) 焊缝中心; ( d) 焊缝边缘
Fig． 5 Microstructure of the welded joint ( a) OM image of HAZ in 304 side; ( b) HAZ in N6 side;

( c) central fusion zone; ( d) fusion zone near fusion line

图 6 焊缝微观组织图
Fig． 6 Microstructure of the weld seam

图 7 接头线扫描结果
Fig． 7 The line scanning result of the welded joint

图 8 304 侧熔合线电镜图
Fig． 8 SEM image of fusion line in 304 side

2. 3 接头力学性能
对焊接接头进行显微硬度测定，载荷为 200 N，

加载时间为 10 s，每隔 0. 1 mm取一个点进行测试，结
果如图 10 所示。可以看出焊缝的硬度介于母材 304
不锈钢和 N6 纯镍之间，镍侧热影响区硬度略低于母
材，304 不锈钢测热影响区出现硬化。根据 hall-petch
公式，镍侧热影响区硬度下降与此处晶粒粗大有

关［17］。304 不锈钢侧热影响区产生硬化是空冷下自
淬火效应所致。
对焊接试样进行拉伸试验，拉伸的速度为

0. 5 mm /min。为降低试验的误差，对同一个焊缝取
两组试样进行拉伸试验，抗拉强度分别为 419 MPa
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图 9 接头成分面扫描
Fig． 9 EDS mapping scanning of the welded joint

图 10 焊接接头显微硬度分布
Fig． 10 Distributions of micro-hardness of the welded joint

和 423 MPa，断裂部位均位于焊缝处( 如图 11 ) 。纯
镍 N6 母材的抗拉强度为 446 MPa，焊缝强度达到母
材的 90%以上。
如图 12 所示，断口形貌由具有脆性断裂特征的

平面和具有韧性断裂特征的韧窝组成，断裂模式为准

解理断裂，从断口形貌可以看出部分区域存在等轴

图 11 拉伸试样断裂位置
Fig． 11 Tensile fracture position of the dissimilar

welded joint

韧窝，部分韧窝有取向，为剪切韧窝。而又有部分区
域存在平坦的“类解理”小平面、微孔及撕裂棱，为解
理断裂特征。因此可以判断接头断裂的模式应为准
解理断裂。准解理断裂在不同部位产生解理裂纹核，
扩展成解理刻面，最后以塑性方式撕裂。从图 12( b)
可以看出，解理面小，且周围有较多的撕裂棱。这种
混合断裂模式经常发生于具有较高强度和良好塑形

的材料［18］。

图 12 断口 SEM扫描图
Fig． 12 Fracture morphology of the tensile specimen ( a) characteristic of dimples; ( b) characteristic of brittle

3 结论
1) 采用激光对 N6 纯镍和 304 不锈钢进行异种
金属焊接，获得了外观平整、热影响区较窄、质量良好
的焊接接头;

2) 随着激光功率的增大，激光作用在焊缝处的
能量升高，焊缝的熔深、熔宽以及深宽比均呈上升趋
势。随着激光离焦距离的减小，焊缝熔深增大，并在
热导焊向深熔焊转变时，熔深会发生突变;

19
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3) N6 纯镍和 304 不锈钢母材均为奥氏体组织，
镍侧母材热影响区发生明显的晶粒长大，并伴有孪晶

产生。焊缝区域，两侧熔合线附近为向焊缝中心区域
生长的柱状晶，焊缝中心区域存在细小的胞晶区域。
焊缝主要组成元素为 Fe、Cr和 Ni，3 种元素分布均匀
且混合充分，在不锈钢与焊缝熔合线处，有过渡层

出现;

4) 焊缝硬度介于 N6 纯镍和 304 不锈钢之间，纯
镍母材热影响区硬度略有下降，304 不锈钢热影响区
有淬硬倾向。拉伸实验断口位于焊缝处，抗拉强度达
到镍母材的 90%以上，接头的断裂机制为塑形和脆
性断裂混合的准解理断裂机制。
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