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摘要：为解决高温合金焊件的气孔问题，使用环形光斑焊接设备对厚度4mm的GH3625固溶强化型高温合金板

进行环形光斑和激光摆动焊接工艺试验，使焊接试板达到了Ⅰ级焊缝质量要求。通过焊接工艺评定后，将其

用于高温合金焊件的焊接。工艺试验结果和生产应用效果表明：高温合金的激光深熔焊容易产生气孔；环形

光斑焊接是解决激光深熔焊气孔问题的有效途径之一；同时采用环形光斑和激光摆动焊接的效果更佳。
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Abstract: In order to solve the porosity problem of superalloy welds, ring laser beam welding equipment was used 

to perform ring laser beam welding and laser swing welding process tests on GH3625 solid solution strengthened 

superalloy plate with thickness of 4mm, which made the welding test plate meet the quality requirements of 

Class I weld. After the welding process evaluation, it is used for the welding of superalloy weldparts. The results 

of process test and production application show that: the laser deep penetration welding of superalloy is easy to 

produce porosity; Ring laser beam welding is one of the effective ways to solve the problem of porosity in laser deep 

penetration welding. The effect of ring laser beam welding and laser swing welding is better.
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1    序言

固溶强化型的镍基高温合金，具有良好的高温

强度和塑性，在航空航天、能源和化工等领域的应

用已越来越广。一种要求耐高温和耐腐蚀的工件采
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用了牌号为GH3625、板厚为4mm的固溶强化型高温

合金。该工件需要采用激光深熔焊进行焊接。由于

激光深熔焊时，熔池中有1个由高能量密度激光束产

生的匙孔[1]，匙孔内部压力的失衡和形状的失稳容

易导致焊缝中出现气孔 [2]，所以激光深熔焊容易出

现焊缝内部存在气孔的情况。国内外许多专家、学

者和工程技术人员对激光深熔焊气孔问题进行了研

究和技术攻关。

广东工业大学钟世杰[3]研究了中厚板低碳钢激

光深熔焊工艺及气孔形成机理；曹浩等 [4]研究了激

光摆动焊接参数对高强钢气孔率和焊缝成形的影

响；西南交通大学何双[5]研究了氦-氩混合保护气对

A7N01铝合金激光-M I G复合焊接特性的影响等。

特种材料焊接工艺研究团队CHEN等[6]也曾对厚度

为2mm和3mm的高温合金板件进行过激光深熔焊试

验，并采用了光束摆动的激光焊及经优选配比的氦

-氩混合保护气等工艺措施，有效减少了气孔的产

生，使焊缝达到了Ⅰ级焊缝 [7]的质量要求。对于厚

度4mm的工件，除了功率相应增大和换用较大功率

的激光焊机以外，焊接方法和主要工艺参数都沿用

了过去2m m和3m m厚度高温合金激光深熔焊的成

功经验。厚度4mm的试板焊接后，虽然外观质量很

好，但在X射线检测对接焊缝内部质量时，却又因

内部气孔较多，达不到Ⅰ级焊缝的质量要求。在焊

接工艺和设备方面采用改进措施后，试验结果仍不

理想，因此需要寻找新的解决方法。经调研得知，

芬兰相干激光公司开发的环形激光合束器和传输光

纤，实现中心光束和环形光束协调输出，稳定了焊

接过程，有效解决了镀锌钢、铝合金的激光焊质量

问题 [8]；广州中国科学院工业技术研究所李庆等 [9]

采用环形光斑光纤激光焊消除锂离子动力电池铝壳

焊缝内部的工艺性气孔，使焊缝内部气孔率降低到

1%以内；长沙理工大学张明军等[10]研究了中心激光

束和环形激光束功率组合对AZ31B镁合金对接接头

焊缝宏观成形、纤维组织和力学性能的影响，认为

环形激光束的加入可以改善镁合金激光焊接头的性

能；济源职业技术学院赵海发等[11]采用纯环形光斑

激光进行正交试验，提高了PA66塑料焊缝强度，焊

缝的熔深均匀一致，内部无气孔产生；激光摆动焊

接、多波长复合激光焊和环形光斑激光焊是光束空

间调制激光焊的主要形式，是目前国内外研究较多

的焊接技术[12]。于是，为了探讨环形光斑激光焊接

高温合金的效果，解决高温合金激光深熔焊气孔问

题，对厚度4mm的GH3624合金板进行了中心光束和

环形光束协调输出并摆动的环形光斑复合光纤激光

焊工艺试验。

2 试验材料及前期焊接试验情况

2.1  材料化学成分及焊接试板准备

GB/T 14992—2005《高温合金和金属间化合物

高温材料的分类和牌号》[13]规定的GH3625高温合金

的化学成分见表1。

表1 GH3625高温合金化学成分（质量分数）（%）

C Cr Ni Co Mo Al Ti

≤0.10
20.00～
23.00

余量 ≤1.00
8.00～
10.00

≤0.40 ≤0.40

Fe Nb Si Mn P S Cu

≤5.00
3.15～
4.15

≤0.50 ≤0.50 ≤0.015 ≤0.015 ≤0.070

焊接试验用厚4mm的高温合金板，其外观、尺

寸及热处理状态均符合GB/T 14996—2010《高温合

金冷轧板》[14]的要求，取样分析化学成分结果符合

表1的要求。

然后，将G H3625高温合金板材加工成长约

200mm、宽约100mm的焊接试板10余件。

2.2 前期传统方式的焊接试验

（1）6000W机器人激光焊机的焊接试验  厚

4mm高温合金板的焊接试验在6000W机器人激光焊

机上进行。参照之前焊接厚2mm和3mm高温合金试

板达到Ⅰ级焊缝质量要求的经验，采用了单激光束

摆动的焊接工艺。

先用厚度4mm的不锈钢试片试焊，调整工艺参

数，待焊缝外观成形良好之后，再用GH3625高温合

金试板试焊。先在单一试板A的平面上进行非对接

的激光深熔焊试验，调整工艺参数，待焊缝成形良

好之后，再先后对试板C与D、G与L进行对接焊。

除了试板A上最初2条焊缝未焊透以外，其余焊缝及

对接焊缝成形良好，没有表面气孔、裂纹等缺陷。

然后对试板A上的4条焊缝以及对接板上的焊缝全部

进行X射线检测。4mm板首次焊接试验的焊接参数

及X射线检测结果见表2。

从表2可见，试板A上的2条已焊透焊缝均为Ⅰ

级焊缝，而焊接参数与试板A-4号焊缝完全一样的
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C-D对接板、G-L对接板对接焊缝的X射线检测评级

却均为Ⅲ级，不合格，且对接焊缝被评为Ⅲ级的原

因是焊缝内部气孔超标。

对Ⅲ级焊缝试板截取加工拉伸试样进行摸

底试验，结果其中1件试样的室温抗拉强度仅为

730MPa，低于技术要求，不合格。其试样断裂于焊

缝区，断口上可见较多、较大的气孔（见图1）。由

此可见，气孔是降低焊接接头强度的重要因素。

图1 试样断口上的气孔

由于单一试板上成形良好的焊缝可达到Ⅰ级，

而对接焊缝却均是Ⅲ级，所以考虑有可能是对接焊

缝的对接面存在问题。于是，对后续待焊的对接试

板对接面及其附近表面都重新进行了抛磨。经酒精

超声波清洗后，重新进行焊接。焊接前，用丙酮清

洗并晾干。重新焊接6块试板，但3条对接焊缝经X

射线检测评级仍然均为Ⅲ级。

（2）2000W激光焊试验平台的试验  由于之前

采用长沙天辰激光的2000W激光焊试验平台，选用

合适的光束摆动工艺参数焊接厚2mm和3mm的高温

合金对接板，均能达到Ⅰ级焊缝的要求。因此，决

定用2000W激光焊试验平台试焊厚度为4mm的高温

合金。该平台包括3轴精密焊接平台、创鑫2000型激

光器、激志机电3000水冷机及汉威双摆激光头。

焊接时，为了克服该焊机焊接4m m厚高温合

金功率不足的问题，降低了焊接速度，使其能够焊

透。焊后X射线检测结果为：在试板上熔焊的8条焊

缝中，Ⅰ级焊缝有2条，Ⅱ级焊缝有1条，其余5条为

Ⅲ级焊缝；对接焊缝均为Ⅲ级，效果仍然不好。

这也说明高温合金板的厚度越厚，所需的激光

功率（或热输入）越大，其防止或减少气孔产生、

达到Ⅰ级焊缝质量要求的难度也越大。因此需要采

用新的焊接技术和设备。

3 环形光斑激光焊接试验

3.1 焊接设备

焊接设备为长沙天辰激光科技有限公司的环形

光斑焊接设备，如图2所示。其中，环形光斑激光

器为试用的创鑫MFMC-2000/2000M环形光斑激光

器。该设备可以分别调节中心光束和环形光束的功

率，并可以进行光束的摆动焊接。

图2 环形光斑激光焊设备

3.2 试焊调整焊接参数

先用不锈钢试片进行试焊，然后再用GH3625高

温合金试板试焊。

GH3625试板均经过酒精超声波清洗。在同一块

GH3625高温合金试板上先后试焊了5条焊缝，其焊

接参数及焊接效果见表3。

将单一试板上5条焊缝的部分切下，并将这5条

焊缝用金相切割机横向切断（见图3），检查焊缝的

横截面。结果为横截面上均无气孔。图4所示为其中

1条焊缝的横截面。

图5所示为上述环形光斑激光焊接的5条焊缝截

表2 4mm板首次焊接试验的焊接参数及X射线检测结果

试板及焊缝编号 激光功率/W X射线检测评级 备注

试板A-1 1900 Ⅲ 未焊透

试板A-2 2300 Ⅲ 未焊透

试板A-3 3000 Ⅰ —

试板A-4 3500 Ⅰ —

C-D对接板 3500 Ⅲ —

G-L对接板 3500 Ⅲ —

  注：焊接速度为1000mm/min；摆动方式为连续圆形；摆动频 

                率为200Hz。
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面与传统方式单光束激光焊接的8条焊缝截面的对

比。其中，上层5条环形光斑激光焊接的焊缝横截面

均无气孔，而下层传统方式单光束摆动激光焊接的

部分焊缝截面上可见有明显的气孔。

图5 两种焊接方法的焊缝截面对比

3.3 焊接对接试板

经检查环形光斑激光焊接的焊缝横截面没有气

孔之后，又再次试焊。先在单一的GH3625高温合金

试板上焊接了3条非对接熔焊焊缝，然后再焊接对接

试板（见图6）。其焊接参数及X射线检测结果见表

4。从表4可见，环形光斑激光焊机在单一试板上进

行的熔焊焊缝和2块试板对接焊的焊缝均达到了Ⅰ级

质量要求。

图6 对接焊试板

表4 GH3625高温合金板环形光斑激光焊焊接参数及X
射线检测结果

序号 试板或焊缝编号
内部功率

/W
外部功率

/W
X射线检测

评级

1 试板-1 1900 1000 Ⅰ

2 试板-2 1900 1000 Ⅰ

3 试板-3 2000 1000 Ⅰ

4 K-H对接板 2000 1000 Ⅰ

  注：焊接速度为1000mm/min；光束摆动方式为连续圆形；摆 

                动频率为150Hz。

4 环形光斑激光焊的生产应用

在焊接试板达到Ⅰ级焊缝质量要求后，对其取

样检测焊接接头的室温及高温强度，检测结果全部

合格（见表5）。

表5 试样拉伸试验结果

试样号
试验温度

/℃
抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa
伸长率

（%）

4-4S1 23 830 470 36.5

4-4S2 23 828 497 42.5

4-4G1 800 497 298 —

4-4G2 800 557 363 —

表3 GH3625高温合金试板初次试焊焊接参数及效果

焊接顺序 内部功率/W 外环功率/W 摆动情况 焊接效果

1 2000 1000 未摆动
全焊透，

焊缝偏宽
2 2000 1000 未摆动

3 1600 1000 摆动 尾段未焊透

4 1800 1000 摆动 尾段刚焊透

5 1900 1000 摆动
全焊透，

成形良好

  注：焊接速度为1000mm/min；摆动方式为连续圆形；摆动频 

                率为150Hz。

图3 被切断的焊缝

图4 焊缝截面（7×）
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经工艺评审和验证试验之后，这种中心光束和

环形光束协调输出并摆动的环形复合光斑激光焊工

艺及设备均已应用于高温合金工件的焊接，完成了

工作任务。

5 讨论

（1）高温合金的激光深熔焊易产生气孔 激光

深熔焊均有焊缝深宽比较大、焊接热影响区较小、

焊接变形较小及生产效率高等优点，其应用范围已

经越来越广泛。但由于焊接时熔池中有一个由高能

量密度激光束产生的匙孔，而匙孔的运动不稳定，

因此容易导致焊缝内部存在气孔。当气孔较大、较

多时，必然会影响焊接强度。低碳钢、高强钢、不

锈钢及铝合金等金属材料的深熔焊都有发现焊接气

孔并如何解决气孔问题的报道 [15，16]。在前期试验

中，高温合金激光深熔焊也存在严重的焊接气孔问

题，并因气孔较多、较大而导致焊缝质量不能达到

Ⅰ级焊缝的要求，而且也导致其焊接强度不合格。

因此，必须采取有效措施，严防产生对焊接强度有

明显影响的较大、较密集气孔，确保焊接质量。

（2）板厚增加增大了焊接质量控制难度   之

前在进行2m m和3m m厚高温合金的激光深熔焊试

验时，起初因气孔问题，试板焊缝评级为Ⅲ级和Ⅳ

级，均不合格。后采取激光光束摆动焊接等措施，

优选工艺参数，最终使单一的试板熔焊焊缝和试板

对接焊缝都达到了Ⅰ级焊缝的质量要求，解决了焊

接气孔问题。

但在厚4m m工件的焊接试验中，沿用了过去

2m m和3m m厚高温合金焊接的经验，除了激光功

率相应增大和换用较大功率的激光焊机以外，采用

了与过去类似的激光光束摆动方式及参数，尽管有

部分单一试板熔焊焊缝可达Ⅰ级焊缝要求，但对接

焊缝全部因气孔超标而未能达到Ⅰ级焊缝的质量要

求。这表明4m m厚高温合金的激光功率比2m m和

3mm厚度的大，减少气孔的难度也比2mm和3mm厚

的大，需要进一步改进焊接工艺方法，提高焊接质

量。

（3）中心及环形复合光斑焊接是解决激光深熔

焊气孔问题的有效途径之一 中心及环形复合光斑

常被简称为环形光斑。焊接时，其中的环形光束有

利于增强匙孔的稳定性，减少熔池中气泡的产生；

而且环形光束的前半环部分位于中心光束运动的前

方，先接触工件的待焊处，可以起到预热的作用，

而环形光束的后半环部分位于中心光束的后方，对

待凝固的熔池后部起缓冷的作用，从而可以延长焊

缝液态熔池的存在时间，有利于使熔池内已经产生

的气泡上浮逸出。因而环形光斑激光焊可以显著减

少焊缝内部的气孔，提高激光深熔焊的焊接质量。

环形光斑激光焊在镀锌钢板、铝合金、镁合金及塑

料等多种材料的激光深熔焊中，取得了减少气孔、

飞溅，以及提高焊接质量的效果。因此，环形光斑

焊接是解决激光深熔焊气孔问题的有效途径之一。

激光摆动焊也有利于提高熔池中匙孔的稳定

性，减少或抑制气孔产生[4]。在本项厚4mm高温合

金的焊接中，同时应用了环形光斑和激光摆动焊

接，使焊缝质量达到Ⅰ级，取得了很好的应用效

果，表明同时应用环形光斑和激光摆动焊接的效果

更佳。

6 结束语

1）高温合金的激光深熔焊容易产生气孔，气孔

较多、较大时会降低焊接强度，因此应采取有效措

施，严防产生对焊接强度有明显影响的较大、较密

集气孔，确保焊接质量。

2）环形光斑焊接可以减少焊缝内气孔的产生，

提高焊接质量，是解决激光深熔焊气孔问题的有效

途径之一。

3）激光摆动焊接也有减少气孔产生、提高焊接

质量的作用，同时采用环形光斑和激光摆动焊接的

效果更佳。
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知，试样正面、背面经腐蚀后均无点蚀坑。由表4可

知，点蚀试验后，试样的质量损失最大为2.2g/m2，

未超过标准要求值4g/m2，试验结果符合标准要求，

表明该焊接接头具有良好的耐点蚀性能。

5 结束语

通过对海洋工程项目跨接管用UNS S32750超级

双相不锈钢焊接性的分析研究，制定了GTAW焊接

工艺。针对试件焊接接头的无损检测、力学性能、

宏观金相组织、微观金相组织、铁素体相比例及点

蚀性能进行了试验分析。结果表明，针对项目中涉

及的规格尺寸的跨接管，选用直径2.0mm的ER2594

氩弧焊丝，在焊缝正面保护气体流量为8～12L/min，

焊缝背面保护气体流量为10～15L/m i n，电弧电

压为12～13V，焊接电流为65～80A，焊接速度为 

65～70mm/min，焊接热输入控制在0.67～1.08kJ/mm

内，以及最大层间温度为150℃时，能够有效控制焊

接接头铁素体相和奥氏体相两相组织的比例与焊接

接头的各项性能，符合DNV-OS-F101—2013要求，

可以为产品焊接提供科学依据。

该焊接工艺成功应用于海上石油平台水下井口

项目脐带缆终端与注水树连接用跨接管的现场焊接

施工，项目开展过程中未发现任何质量问题，各项

试验指标均符合设计及标准要求。
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