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摘　要：为了研究高Ａｌ、Ｈｆ含量对Ｎｉ３Ａｌ基合金焊接性能的影响，采用激光焊接３种成分合金，分析焊缝凝固机理，并

对比所得裂纹敏感性，同时从预热温度、激光光源性质等方面研究激光焊接工艺。Ａｌ元素成分增加，使合金降低了焊缝

裂纹中偏析较严重的 Ｍｏ元素含量，并使凝固过程的脆性温度范围减小，离共晶区较远，致使凝固组织（γ＋γ′）共晶相减

少。Ｈｆ元素含量增加使枝晶间得到良好的填充，使其相变成细密羽毛状（γ＋γ′）共晶体，明显降低合金的裂纹敏感性。

通过调节母材预热温度，激光波长，在冷却速度较快时能够在一定程度上降低裂纹的敏感性，但仍未完全消除裂纹。而

采用波长较短、光斑面积较大的半导体激光焊接得到无裂纹焊缝。
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０　引　言

　　Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物一直作为重要的镍基高

温合金得到广泛的应用，它具有高熔点、抗高温

氧化性能好、耐腐蚀、蠕变抗力好以及高的比强

度等主要优点，而且还具有峰值温度以下屈服强

度的正温度效应的特点。这些优点使得其在民
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用和军事工业中具有广阔的应用前景［１６］。但是

Ｎｉ３Ａｌ基合金脆性，决定了其铸件可焊性很

差［７８］。通过对Ｎｉ３Ａｌ基合金激光焊接的研究可

以得出，合金元素Ａｌ、Ｈｆ可以提高可焊性，结合

工艺手段，可以获得满足要求的焊缝。国内外大

量科研工作者都对 Ｎｉ３Ａｌ基合金进行大量的

研究［９１４］。

如果高温合金中 Ａｌ，Ｔｉ的含量较低并未形

成共晶时，焊接热裂纹倾向小，如增加其含量，形

成γ′相沉淀强化，就会导致热裂纹 倾 向 增

大［１５１６］。同时高温合金低熔点相对热裂纹的影

响也是不容忽视的［１７１８］。晶粒度大的母材，焊缝

中成分偏析以及（γ＋γ′）相的存在，是热裂纹产生

的主要原因［１９］。对于Ｎｉ３Ａｌ基合金焊接，冶金方

面和焊接工艺方面都对裂纹的敏感性起着很重

要的作用［２０２１］。

文中研究了 Ａｌ、Ｈｆ元素对 Ｎｉ３Ａｌ基合金的

焊接性能的影响，对比不同成分合金的焊缝裂纹

敏感性，并分析其焊缝凝固机理，同时从预热温

度、激光光源性质等方面进一步研究了激光焊接

工艺。

１　材料和方法

试验材料是 Ｎｉ３Ａｌ基铸造合金 ＭＸ２４６Ａ合

金，通过对合金 Ａｌ、Ｈｆ元素的质量分数进行微

调，制作２号和３号合金，用以研究凝固温度区间

与低熔点共晶对焊接性能的影响，成分如表１

所示。

表１　犕犡２４６犃、２号和３号合金的主要元素成分

Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭＸ２４６Ａ，Ｎｏ．２ａｎｄＮｏ．３ａｌｌｏｙ （狑／％）

Ａｌｌｏｙ Ａｌ Ｃｒ Ｚｒ Ｂ Ｃ Ｔｉ Ｗ Ｍｏ Ｙ Ｈｆ Ｎｉ

ＭＸ２４６Ａ ８．２ ７．８ ０ ０．０５ ０．１ １ ２ ４ ０．０１ ０．５ Ｂａｌ．

Ｎｏ．２ａｌｌｏｙ １０．０ ７．８ ０ ０．０５ ０．１ １ ０ ２ ０．０１ ０．５ Ｂａｌ．

Ｎｏ．３ａｌｌｏｙ ８．２ ７．８ ０ ０．０５ ０．１ １ ２ ４ ０．０１ １．２ Ｂａｌ．

１．１　合金母材组织

图１为 ＭＸ２４６Ａ合金组织，有过共晶合金组

织，其中颜色发亮的是γ′相（即Ｎｉ３Ａｌ相），被腐蚀

较暗的为γ相。合金组织主要由枝晶干和枝晶间

两部分组成，枝晶干的基体为γ′，其上面均匀弥散

分布有网状γ相，枝晶间基体为（γ′＋γ）共晶。此

外，晶界上还存在少量的碳化物和硼化物，碳化物

颗粒尺寸较小，约１～１５μｍ，硼化物含量极少。

图１　ＭＸ２４６Ａ合金的组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＸ２４６Ａａｌｌｏｙ

而２号合金显微组织和相组成与 ＭＸ２４６Ａ

基本相同，但枝晶干与枝晶间所占比例不同，枝

晶间的共晶成分明显增多，主要是因为对合金中

Ｎｉ Ａｌ比例的调节，使其在Ｎｉ Ａｌ系合金相图中

成分更靠近共晶点，导致枝晶间的（γ＋γ′）共晶

增多，而在枝晶干区域中，γ′含量也较多，并且在

整个合金中的含量大约占到９０％以上。

为研究晶粒度对 ＭＸ２４６Ａ合金焊接性能的

影响，选不同晶粒度的合金，图２为不同晶粒度

合金材料的显微组织，它们的相组成基本相同，

但晶粒粗细有一定区别，主要是因为枝晶干和共

晶成分所占比例不同，图２（ａ）中枝晶干比重较

多，共晶相成分较少；而图２（ｂ）的枝晶干比重少，

共晶相成分较多。

１．２　焊接试验

采用３种设备对材料进行平板自熔焊试验。

分别是：Ｎｄ：ＹＡＧ固体激光器（德国Ｒｏｆｉｎｓｉｎａｒ公

司２５００Ｗ灯泵浦固体激光器）（波长１．０６μｍ，透

镜焦距为１２０ｍｍ）；ＳｌａｂＣＯ２ 激光加工系统（采

用３００ｍｍ焦距的旋转抛物面反射聚集镜聚焦）

和ＨＰＤＬ ４Ｄ０１半导体激光器。

１９
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图２　不同晶粒度 ＭＸ２４６Ａ合金显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＸ２４６Ａａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ

１．３　试样制备

用Ａｒ作为保护气体，其流量１５Ｌ／ｍｉｎ。激

光光斑焦点位于工件的表面，试验选用厚度为

０．８ｍｍ，２ｍｍ的试样，用激光进行扫描，将所得

组织以及能谱成分进行对比分析。

２　犕犡２４６系列激光焊接

２．１　犕犡２４６犃材料激光焊接工艺性能

图３为在相同参数下 （功率１０００Ｗ，速度

０．５ｍ／ｍｉｎ）激光焊接两种晶粒度（粗晶晶粒度

为－６．９，细晶晶粒度为－４级）的试样，图３（ａ）为

粗晶试样，所得焊缝熔深深，实现了激光深熔焊，

而图３（ｂ）为细晶的试样，表现为熔深较浅的热导

焊，细晶焊缝枝间相较多，而粗晶中焊缝枝间相

较少。晶粒较大时，所获得焊缝的熔深也大。这

是由于晶粒度不同，所造成的材料导热状态、表

面状态、对激光的吸收率等方面的差异造成的。

当功率在１５００Ｗ以上，细晶的材料才实现深熔

焊接。

试验还发现，母材的晶粒组织对焊缝的晶粒

组织的生长具有遗传性，熔池凝固往往按母材晶

粒的生长方向，因此母材的晶粒度对焊缝晶粒度

有一定的决定性。母材焊缝交界处是裂纹发生

的敏感区域，母材晶粒粗大会使晶界偏析程度更

重，而细化母材晶粒有助于减小晶界偏析，降低

晶界杂质含量，影响焊接质量。

图３　功率１０００Ｗ和速度０．５ｍ／ｍｉｎ时制备的不同晶

粒度的焊缝形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｗｅｌｄｅｄ

ａｔ１０００Ｗａｎｄ０．５ｍ／ｍｉｎ

２．１．１　ＭＸ２４６Ａ合金焊缝凝固特点

２．１．１．１　低速度扫描凝固特点

图４为低速扫描（０．２ｍ／ｍｉｎ）时焊缝区微观

形貌，其枝间相含量较多且相互连通，图４（ａ）为

焊缝组织，树枝晶较小，图４（ｂ）为扫描电镜下对

树枝晶微区形貌的进一步观察，发现枝晶间相呈

簇状，彼此连通，这说明在熔池凝固后期的固液

阶段时，低速扫描时的枝间液相有着更好的流动

性和填充性，可以降低焊缝裂纹的敏感性。
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图４　低焊速焊缝区的微观组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｚｏｎｅｕｎｄｅｒｌｏｗｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

　　表２为对低速焊接的凝固组织中枝晶干和

枝晶间区域（图４（ａ）中）进行能谱点分析结果，发

现枝晶间Ｈｆ元素明显上升，说明低速下Ｈｆ元素

填充枝间，延迟裂纹产生。

之后再测得的元素面分布结果（见图５）。结

果表明：低速扫描时 ＭＸ２４６Ａ合金焊缝树枝晶

中，Ｔｉ、Ｈｆ元素在枝晶间偏聚，Ｃｒ和 Ｍｏ偏聚

不大。

表２　低焊速焊缝能谱分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｕｎｄｅｒｌｏｗｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

（狑／％）

Ｐｏｉｎｔ
Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｈｆ

１ ７．０１ １．５０ ６．８６ ７７．７７ ３．３９ ３．４７

２ ４．７２ １．３３ ７．４８ ７２．０５ ３．６０ １０．８２

３ ８．３２ １．６９ ６．７６ ７９．６８ ２．２７ １．２７

４ ５．４３ １．２３ ６．９０ ７９．９５ ３．０１ ３．４７

图５　低速扫描时焊缝区的Ｔｉ和 Ｈｆ元素分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｄＨｆｉｎｗｅｌｄｚｏｎｅｕｎｄｅｒｌｏｗｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

２．１．１．２　高速度扫描凝固特点

图６为高速扫描（２ｍ／ｍｉｎ）时焊缝区微观形

貌，图６（ａ）为焊缝组织，树枝晶较为粗大，枝晶间

相呈粒状，而且彼此孤立；图６（ｂ）为扫描电镜下

对此组织进一步观察的结果。

从图中可以看出：枝晶间相比例较少，这说

明在焊缝凝固过程中，树枝晶晶间的液相流动性

较差，对枝晶间区域不能有效填充，与低速扫描

组织相比，其焊缝组织稀疏，枝间相含量少而且

呈粒状分散分布。

表３是高速焊接下凝固组织选取４点（如图

６（ａ）所示）的枝晶偏析分析结果，发现枝晶间 Ｈｆ

元素变化不大，说明高速下 Ｈｆ元素并未填充满

枝间，产生了裂纹。
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图６　高焊速时焊缝区的微观组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｚｏｎｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

表３　高焊速犢犛犣脱落区域表面元素的含量

Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅＹＳＺｓｐａｌｌａｔｉｏｎ

ａｒｅａｕｎｄｅｒｈｉｇｈｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ （狑／％）

Ａｒｅａ
Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｈｆ

５ ７．８８ １．１７ ８．２８ ７６．８７ ２．９０ ２．９０

６ ６．６５ ２．８３ ８．１９ ７１．９６ ７．６９ ２．６９

７ ４．５９ １．７０ ９．９２ ７８．８４ ４．０７ ０．８８

８ ９．０２ １．１８ ７．９６ ７８．３１ ３．５３ ０

图７为高速扫描与低速偏析对比，可见高速

扫描 ＭＸ２４６Ａ合金，焊缝树枝晶偏析状态与低速

趋势大致相同，焊缝树枝晶Ｔｉ、Ｈｆ元素在枝晶间

偏聚，但 Ｍｏ、Ｃｒ在枝晶间的偏聚程度变大。

图８所示高速扫描时元素面分析结果，表

明，Ｔｉ、Ｈｆ、Ｍｏ元素在枝晶间偏聚，并且偏聚程度

明显增大。而以前试验得出，Ｍｏ元素高对材料

的抗裂性产生不利影响。所以，焊接过程中应尽

量减少 Ｍｏ元素的偏聚，同时应注意焊缝的保护，

避免熔池氧化。

图７　不同扫描速度下焊缝树枝晶偏析状态

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｅｄｓ

图８　高焊速时焊缝区的各元素分布

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｚｏｎｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

４９
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２．２　富犃犾合金的焊接性

２号合金Ａｌ元素含量增加，使合金成分更接

近共晶点，在母材组织中共晶相数量明显的增

加。经试验测得，２号合金平衡凝固温度区间比

ＭＸ２４６Ａ合金的凝固温度区间减少了１５ ℃

左右。

２．２．１　富Ａｌ合金的低速焊接

用低焊速扫描晶粒度小的２号合金发现，在

功率１５００Ｗ 以上，扫描速度过慢试样会被切

断，在未完全断裂区焊缝中心有纵向裂纹，说明

断裂是由纵向裂纹贯穿焊缝所致，用提高焊速和

降低功率的方法可以避免切断现象。

选择更小功率进行低焊速试验，但小功率难

以达到深熔阈值，只能以热导焊方式进行，

图９（ａ）为在扫描速度０．１ｍ／ｍｉｎ时的焊缝形状

统计得出，在低速扫描时功率增加，焊缝熔宽变

大，但熔深增大不明显，始终在０．５ｍｍ以下。

对低焊速焊缝观察，发现热导焊材料的抗裂

性能较好，所有参数下均未发现裂纹。图９（ｂ）是

２号合金低速焊缝组织，并未发现所预期的因脆

性温度区间变小所带来的更多枝晶间共晶相，显

微组织反而以枝晶干为主，几乎没有枝间相，可

见枝间相的缺失使得合金的裂纹倾向增大。

表４为２号合金焊缝组织中任意选取枝晶干

和枝晶间进行元素成分测定，平均枝晶干与枝晶

间成分，元素成分，并计算平衡分配系数，图１０

为计算结果与 ＭＸ２４６Ａ合金对比，合金元素的偏

析趋势大致相同，２号合金焊缝中 Ｍｏ的偏析较

大，但就 Ｍｏ元素含量与 ＭＸ２４６Ａ合金相比已经

减少了很多。

图９　低速扫描时焊缝的形状和组织

Ｆｉｇ．９　Ｓｈａｐｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｕｎｄｅｒｌｏｗｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

表４　２号合金凝固组织的元素分布状态

Ｔａｂｌｅ４　ＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＮｏ．２ａｌｌｏｙ （狑／％）

Ａｒｅａ Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｈｆ

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ２１．２１ １．７１ ４．４４ ７１．２９ ０．７５ ０．６

Ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍ １８．９７ １．１９ ４．２３ ７４．７３ ０．８８ ０

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ １９．３８ ０．９０ ４．８３ ７４．０８ ０．７５ ０．０５

Ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍ １７．７０ ０．８７ ４．６４ ７６．４７ ０．３２ ０

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ １２．０３ １．４５ ５．５５ ７９．１４ ０．７３ １．１

Ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍ １８．８４ ０．４９ ５．１７ ７４．６７ ０．８３ ０

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ １６．６１ ４．８４ ４．６９ ７０．９２ １．７３ １．２１

Ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍ １６．７９ ０．９３ ４．４４ ７６．６５ ０．９３ ０．２５

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃａｖｅｒａｇｅ １７．３１ ２．２３ ４．８８ ７３．８６ ０．９９ ０．７４

Ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍａｖｅｒａｇｅ １８．０８ ０．８７ ４．６２ ７５．６３ ０．７４ ０．０６

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犓 １．０４ ０．３９ ０．９５ １．０２ ０．７５ ０．０８
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图１０　ＭＸ２４６Ａ合金与２号合金偏析状态比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＸ２４６ＡａｎｄＮｏ．２ａｌｌｏｙ

２．２．２　富Ａｌ合金的高速焊接

对比高速扫描和低速扫描时焊缝的结晶状

态有很大不同。图１１为２号合金在ＳｌａｂＣＯ２ 激

光扫描下的焊缝组织，其中图１１（ａ）（ｃ）是低速

（０．１ｍ／ｍｉｎ）的焊缝平磨面，结晶均匀，组织细密，

出现的少量柱状晶也被树枝晶包围。图１１（ｂ）（ｄ）

是高速下的焊缝平磨面，焊缝组织以不同生长方

向的柱状晶为主，呈块状排列，晶粒都比较粗大，

彼此之间界限非常明显，晶界形状比较平直，十分

有利于裂纹的扩展，可在晶界处观察到不同程度沿

晶裂纹。这是由于高焊速下形成方向性很明显的

柱状晶，导致枝间相形态由细密的羽毛状（γ＋γ′）

共晶体变成粒状γ′相，产生裂纹。

图１１　不同扫描速度下焊缝的结晶状态

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

２．２．２．１　预热对焊接裂纹的影响

试验将材料在加热炉（３００℃，６００℃）中保温

３０ｍｉｎ后对其焊接。所得焊缝在显微镜下观察

并计算微观裂纹敏感性，进行比较，结果如图１２

所示。将合金预热至６００℃后，裂纹敏感性与预

热至３００℃时相比并没有明显的降低，只有在高

功率、高焊速时有较为明显的改善效果。在高功

率、高焊速时，材料的冷却速度较快，而对母材预热

能够使焊缝的冷却幅度减小，从而降低冷却速度，

使焊缝凝固过程中所产生热应力减小。而功率较

小或焊速较低时，焊缝的冷却速度本身就很小，因

此预热对冷却速度的改变能力就不会很大。
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图１２　不同预热温度下的裂纹敏感性

Ｆｉｇ．１２　Ｗｅｌｄｃｒａｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａ

ｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２．２．２　光源性质对焊接性的影响

试验中用了３种激光加工系统对材料焊接，不

同激光器激光波长、聚焦状态都有较大区别，反映

到焊接性能上也有一定影响。其中Ｎｄ：ＹＡＧ固体

激光器波长较短，因此材料对Ｎｄ：ＹＡＧ激光吸收

率也较高，但其光束质量比ＳｌａｂＣＯ２ 激光器稍

差。ＳｌａｂＣＯ２ 激光器波长较长，材料的能量吸收

率较低，采用３００ｍｍ焦距聚焦镜时，焦斑半径为

０．１３２ｍｍ。如用无离焦量焊接，当材料对激光吸

收能量相同时，对比 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，ＳｌａｂＣＯ２

激光焊缝熔宽较小，通常在１．５ｍｍ以下，但由于

其较高的能量密度，其焊缝熔深却较大，所以就

容易得到窄而深的焊缝，如图１３所示。

试验中选择半导体激光器对材料进行扫描，

由于半导体激光器波长更短（０．８μｍ），实验得到

了较大熔深。

２．２．３　富Ａｌ合金的焊缝凝固过程分析

图１４为高倍扫描电镜对２号合金焊缝进行

观察，发现高速扫描与低速扫描时焊缝凝固组织

类似，枝晶干占据了晶体大部分，枝晶间只有少

量的粒状γ′相。

图１３　高功率密度高焊速时的焊缝形状

Ｆｉｇ．１３　Ｗｅｌｄｓｈａｐｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

图１４　２号合金的焊缝形貌

Ｆｉｇ．１４　ＷｅｌｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＮｏ．２ａｌｌｏｙ

２．３　富犎犳合金的焊接性能

在镍基合金焊接过程中发现，在凝固后期枝

晶间的富Ｈｆ熔体具有很好的流动性、浸润性和

趋肤效应，是有利于提高合金焊接性的因素［１５］。

因此，在 ＭＸ２４６Ａ合金的基础上，在不改变合金

高温性能的前提下适当增加 Ｈｆ元素的含量，以

期通过Ｈｆ元素的作用，提高合金可焊性。

２．３．１　富Ｈｆ合金焊缝裂纹率

用不同参数对 ＭＸ２４６Ａ和３号合金进行激

光平板扫描焊，观察焊缝裂纹并计算裂纹敏感

性，如图１５所示，在低焊速下，３号合金对焊接性

能改善比较显著，得到了无裂纹焊缝，Ｈｆ元素枝

晶间能够进行良好的填充，随之焊速增加，Ｈｆ元

素枝晶间填充远不及枝晶间距，裂纹敏感性增

大。但在焊速增加后，材料的抗裂性能优势逐渐

不明显。

图１６为 ＭＸ２４６Ａ合金和３号合金进行激光

焊接（激光功率为８００Ｗ，扫描速度为０．２ｍ／ｍｉｎ）

所得到的微观组织，其中１６（ａ）为 ＭＸ２４６Ａ 合

７９



中　国　表　面　工　程 ２０１５年

金，１６（ｂ）为３号合金，结果显示在 ＭＸ２４６Ａ合金

所获得的低裂纹深熔参数下对３号合金进行试

验，发现３号合金平磨面及横截面上都没有焊接

图１５　不同材料的焊接裂纹敏感性

Ｆｉｇ．１５　Ｃｒａｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｌｏｙｓ

裂纹，说明３号合金焊接性能较好，获得了良好

的无裂纹深熔焊缝。

２．３．２　富Ｈｆ合金焊缝偏析状态

表５为３号合金焊缝组织中任意选取枝晶干

和枝晶间进行元素成分测定，平均枝晶干与枝晶

间成分，并计算平衡分配系数。图１７为３种合金

焊缝组织成分偏析，可见增加 Ｈｆ元素使Ｔｉ、Ｍｏ

的偏析程度降低，根据之前的试验可知 Ｍｏ元素

的偏析会导致裂纹的发生，而３号 Ｍｏ元素偏析

较小，这有利于裂纹的控制。图１８为高低不同

焊接速度情况下枝晶间Ｈｆ元素含量，低焊速３号

枝晶间区域 Ｈｆ元素含量是两种合金的两倍左

右，在高焊速时 Ｈｆ元素含量均较低，３号合金中

含量仍然略高于另两种合金。枝晶间较高的 Ｈｆ

的趋肤效应，从而降低焊缝的裂纹倾向。

图１６　ＭＸ２４６Ａ与３号合金焊缝比较

Ｆｉｇ．１６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｏｆｔｈｅＭＸ２４６ＡａｎｄＮｏ．３ａｌｌｏｙ

表５　３号合金凝固组织的元素分布状态

Ｔａｂｌｅ５　ＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＮｏ．３ａｌｌｏｙ （狑／％）

Ａｒｅａ Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｈｆ

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ １０．７２ １．１５ １２．５７ ７１．２５ ２．１４ ２．１８

Ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍ １５．９７ ０．９８ ７．４０ ７３．９６ １．１１ ０．５８

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ １２．６９ １．０６ ８．６４ ７４．９７ １．１７ １．４６

Ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍ １６．７８ １．３６ ８．３９ ７１．７８ １．６９ ０

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ １５．９９ ０．８９ ７．９９ ７３．２４ １．１６ ０．７４

Ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍ １６．８８ １．０９ ７．７２ ７２．４９ １．２９ ０．５２

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ９．３０ １．７５ ９．１１ ７６．８７ １．７８ １．１９

Ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍ １５．５４ ０．１９ ７．１４ ７４．５５ １．８４ ０．７５

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃａｖｅｒａｇｅ １２．１６ １．２１ ９．５８ ７４．０８ １．５６ １．６１

Ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍａｖｅｒａｇｅ １６．２９ ０．９０ ７．６６ ７３．２０ １．４８ ０．４６

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犓 １．３４ ０．７５ ０．８０ ０．９９ ０．９５ ０．２９
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图１７　不同合金焊缝的偏析状态

Ｆｉｇ．１７　Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｌｏｙｗｅｌｄ

图１８　３种焊缝枝晶间的 Ｈｆ元素含量

Ｆｉｇ．１８　Ｈｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃｗｅｌｄｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ

ａｌｌｏｙｓ

３　结　论

文中主要研究了 Ａｌ、Ｈｆ元素对 Ｎｉ３Ａｌ基合

金的焊接性能的影响，对比不同成分合金的焊缝

裂纹敏感性，并分析焊缝凝固机理。同时从预热

温度、激光光源性质等方面进一步研究了激光焊

接工艺，结论如下：

（１）Ａｌ元素的增加虽然使合金成分上更接

近共晶点，但由于焊缝凝固的不平衡性造成伪共

晶区偏移，焊缝残余液相成分反而离共晶区较

远，致使凝固组织 （γ＋γ′）共晶相减少。

（２）Ｈｆ元素的增加在焊缝凝固后期对枝晶

间区域实现了良好的填充，而且枝晶间最终固相

形态由粒状γ′相变成了细密的羽毛状（γ＋γ′）共

晶体，以上原因综合作用使得合金的裂纹敏感性

明显降低。

（３）对材料进行预热能够降低焊缝的冷却速

度，仅在冷却速度较快时能够在一定程度上降低

裂纹的敏感性，但仍然没有完全消除裂纹。

（４）采用波长较短、光斑面积较大的半导体

激光器能够在热导焊的机理下增加焊缝的熔深

熔宽，并保持较大的焊缝成型比，得到无裂纹

组织。
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学术动态

第十届海峡两岸工程材料研讨会将在内蒙古包头举行

由中国机械工程学会材料分会和台湾大学共同发起和组织，于２００２年１１月在台湾大学首次成功

举办了“海峡两岸第一届应用材料研讨会”，为两岸工程材料的学术交流和研讨、增进两岸同胞的感情、

建立相应的联系、达到两岸资源互享、共同开发出更优异材料及材料应用技术奠定了良好的基础。随

后，于２００４年～２０１４年相继举办了第二届至第九届两岸工程材料研讨会。

在两岸科技学术交流更为密切的情况下，为进一步繁荣两岸在工程材料方面的研究、开发及应用，

“第十届海峡两岸工程材料研讨会”将于２０１５年８月１４－１６日在内蒙古自治区包头自治区包头市召

开，会议由中国机械工程学会材料分会和内蒙古科技大学共同承办。

本届研讨会的主题为“工程材料研究及其产业应用”。研讨会将包括大特邀报告、分主题邀请报告

和交流等。会议还将安排丰富多彩的学术参观、技术访问等活动。征集的论文要求为未在正式刊物公

开发表的原始研究成果及综合评述等。

（摘自 中国机械工程学会网站）

００１


