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磁场对工业纯镍激光焊接组织与耐腐蚀性影响
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摘要：为了研究磁场对激光焊接的影响，采用在焊件上方放置自制的悬挂式永磁体电磁搅拌装置提供横向旋转磁

场的方法，对纯镍Ｎｉ２０１薄板进行了ＣＯ２激光堆焊试验。焊后采用金相显微镜和扫描电子显微镜进行观测与分析，并利
用电化学工作站对焊接接头进行了电化学腐蚀试验。结果表明，在不同磁场强度下，焊件均能完全焊透，焊缝成形良好，

焊缝内部均为粗大的奥氏体柱状晶晶粒组成；磁场强度对激光焊接接头的宏观形貌影响不大；且随着磁场强度的增加，

纯镍Ｎｉ２０１激光焊接接头的凝固组织逐渐细化，焊缝耐腐蚀性能逐渐提高；外加横向旋转磁场通过电磁搅拌作用促进熔
池的传热和传质，增加过冷度，提高形核率，使晶粒细化，提高焊缝的耐腐蚀性能。该研究为旋转磁场辅助激光焊接技术

的工业应用提供了参考数据与技术支持。
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引　言

工业纯镍具有优良的耐热浓碱溶液腐蚀能力，纯

镍在大多数介质中具有优良的耐腐蚀性能，在强酸、强

碱环境下均不会发生剧烈反应［１２］，并且其熔点高、机

械性能好，在冷热状态下都有较好的压力加工性，是腐

蚀环境下工作的首选材料之一，目前在石油、化工、制

碱等行业中的换热器、压力容器、蒸发器等重要机械器

械上得到了广泛的应用［３５］。纯镍为单相奥氏体组织，

激光焊接纯镍材料时，在液态凝固过程中不发生相变。

纯镍材料中的硫、磷等杂质，焊接时形成Ｎｉ＋Ｎｉ２Ｓ２，Ｎｉ＋
ＮｉＰ等低熔点共晶，在焊接拉应力的作用下发生开裂，
形成结晶裂纹。另外，由于纯镍材料的热导率较低且

形核率较低，焊接过程中热量输入量较大，不能及时冷

却，有可能致使焊接接头及其附近区域由于过热而导

致焊缝内部晶粒过分长大，严重影响焊接接头的力学
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性能和耐腐蚀性能［６７］。

为了有效改善纯镍材料激光焊接的不足，使其优

势得到充分发挥，近年来，研究人员提出了在激光焊接

过程中采用旋转磁场辅助焊接的新思路［８］。ＢＡＣＨ
ＭＡＮＮ等人［９］研究了外加稳定横向磁场对激光焊接

时熔池的影响，结果表明，磁场辅助可抑制焊缝塌陷，

且磁场强度越强，效果越明显。ＤＩＮＧ等人［１０］在激光

焊接铝／钢异种金属时，在焊接系统中引入横向交变磁
场，研究发现：施加磁场后，焊缝中合金元素分布更加

均匀，说明交变磁场搅拌熔池可使元素扩散更为均匀。

ＺＨＡＮＧ等人［１１］研究了外加纵向磁场对 ＳＵ３１６Ｌ奥氏
体不锈钢激光稀有气体保护复合焊接微观组织及显
微硬度分布的影响，实验结果表明，纵向磁场使熔池旋

转，接头晶粒得到细化，结晶均匀性得到提高，显微硬

度分布变得稳定。外加磁场可强化熔池对流，对液态

金属产生电磁搅拌作用，促进熔池的传热及元素均匀

化，且搅拌作用能将粗大的枝晶击碎，起到细化晶粒的

作用，从而提高了焊接接头的质量。

本文中采用 ＣＯ２激光器对 ０．７ｍｍ厚的纯镍
Ｎｉ２０１进行激光堆焊试验，在激光焊接工艺参量不变
的条件下，通过改变外加磁场的磁场强度，研究其对工

业纯镍激光焊接接头的组织与耐腐蚀性能的影响，为

旋转磁场辅助激光焊接技术的工业应用提供参考数据

与技术支持。

１　试验材料和方法

激光焊接试验中选用板式换热器常用的０．７ｍｍ
纯镍Ｎｉ２０１薄板，其具体化学成分和机械性能分别如
表１和表２所示。利用线切割机床将纯镍Ｎｉ２０１薄板
切割成５０．０ｍｍ×２０．０ｍｍ×０．７ｍｍ的尺寸用于激光
焊接试验，焊接前，用丙酮超声清洗，除去试件表面的

油污及脏污。

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｍｉｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆｐｕｒｅｎｉｃｋｅｌ

Ｎｉ２０１

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ
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Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｒｅｎｉｃｋｅｌ

Ｎｉ２０１
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ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ／
（μΩ·ｍ）

Ｎｉ２０１ ４２０ ４０ ６７．３ ９５０

　　激光焊接试验中使用 ＤＣ０５０型板条式 ＣＯ２激光
器与 ＳＬＣＸ１５３０／１０２０四轴联动多功能数控机床，采

用ＦＡＧＯＲ８０７０系统实现机床的编程与控制。ＣＯ２激
光器最大输出功率Ｐ＝５．０ｋＷ，激光波长 λ＝１０６４ｎｍ，
光束发散角极小，激光输出的光束模式为准高斯光束。

自行设计了悬挂式旋转永磁体电磁搅拌装置，其可与

激光头实时联动，永磁体产生的磁力线方向为水平方

向，且以激光熔池中心线为轴呈对称分布。图１为磁
场辅助激光焊接示意图。

Ｆｉｇ１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｓｓｉｓｔｅｄｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

本试验中采用ＣＯ２激光器对纯镍Ｎｉ２０１薄板进行
激光堆焊试验，焊接过程中对焊件进行双面混合气体

保护，激光焊接工艺参量为：激光功率 Ｐ＝１．５ｋＷ，焊
接速率ｖ＝６００ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量 Δｆ＝０ｍｍ，焊接过程中
采用氩气与氦气的混合气作为保护气体，氦气保护气

体流量为１０Ｌ／ｍｉｎ，氩气保护气体流量为１５Ｌ／ｍｉｎ。试
验过程中，旋转磁场转速 ω＝６００ｒ／ｍｉｎ，调节磁场强度
Ｂ分别为０ｍＴ，３０ｍＴ，４０ｍＴ，５０ｍＴ，６０ｍＴ，７０ｍＴ。

焊后在Ｎｉ２０１薄板上截取金相试样，并采用硝酸
水溶液（２０ｍＬ硝酸 ＋２０ｍＬ水）腐蚀剂对处理后的样
件进行金相腐蚀。采用金相显微镜和扫描电子显微镜

对接头显微组织形貌进行观测与分析。采用德国

Ｚａｈｎｅｒ电化学工作站测定纯镍Ｎｉ２０１激光焊接接头的
极化曲线，测试温度为２５℃，测试过程采用三电极体
系，工作电极为纯镍焊缝，辅助电极为铂片电极，参比

电极为饱和甘汞电极，腐蚀介质是质量分数为０．０３５
的氯化钠溶液。测量前，将工作电极浸入腐蚀介质中

静置５ｍｉｎ～１０ｍｉｎ，待工作电极稳定再对其进行极化
曲线的测定。电位扫描范围为－１．５Ｖ～１．５Ｖ，电位扫
描速率为１０ｍＶ／ｓ，在测试过程中，隔离整个测试系统，
保证测试结果的准确性。

２　试验结果与分析

２．１　焊接接头宏观形貌分析
图２为试样纯镍 Ｎｉ２０１激光焊接焊缝表面形貌。

在不同磁场强度下焊件均能完全被焊透，焊缝成形良

好。焊缝正面较为均匀，存在清晰的鱼鳞纹，鱼鳞纹均

０２
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朝起焊方向。焊缝表面呈现出颜色较浅的金黄色，氧

化程度较低，说明焊接过程中气体保护效果良好，氦气

与氩气的混合气体可以对纯镍Ｎｉ２０１激光焊接过程中
实现良好的气体保护作用。

图３所示为不同磁场强度下纯镍Ｎｉ２０１激光焊接
接头宏观截面形貌。由于较高激光密度和较大热输入

穿透焊时，金属材料剧烈汽化，产生的金属蒸汽将液态

金属由工件上部和底部反冲出来冷却形成双“Ｙ”型形
貌。焊缝内部均为异常粗大的奥氏体柱状晶晶粒组

成，每个大晶粒内部又由许多的胞状晶组成，这是由于

熔池中心和边缘的温度梯度较大，冷却速度慢，焊缝中

的柱状晶得到很大的发展［１２］。激光焊接过程中的能

量集中、焊接热输入小，从而造成焊接热影响区较小，

此区域焊缝组织为和母材类似的等轴晶，且晶粒尺寸

没有明显的增大趋势。纯镍激光焊焊缝中心及焊缝边

缘为粗大的奥氏体组织，这是因为镍的热导率低、激光

能量较高，镍的焊接容易产生过热，因此导致焊缝晶粒

粗大。在不同磁场强度作用下，纯镍 Ｎｉ２０１激光焊接
焊缝的外观形貌无明显变化。

２．２　焊接接头微观组织分析
图４为不同磁场强度下，纯镍 Ｎｉ２０１激光焊接焊

接接头中心区亚晶粒微观组织。由图可知，磁场辅助

激光焊接接头的亚晶粒尺寸均小于未加磁场焊件的晶

粒尺寸，且随着磁场强度的加大，焊接接头内部晶粒上

的胞状亚晶粒尺寸逐渐减小，组织更加密集交错。电

磁搅拌是利用电磁感应产生的电磁力在焊接熔池的液

相区或固液两相区引起强迫对流，达到控制凝固组织

的目的。当旋转磁场以转速 ω旋转时，根据电磁感应
原理可知，在熔池内部流体质点便会产生感应电流，在

磁场与感应电流的相互作用下，熔池内部产生电磁力，

电磁力会驱动熔池金属做与旋转磁场转动方向一致的

旋转流动，对熔池起到电磁搅拌作用［１３］。根据试验结
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果可知，磁场强度越大，熔池中产生的洛伦兹力越大。

熔池中的液态金属在洛伦兹力的电磁搅拌作用下，以
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熔池中心为轴心作旋转运动。一方面在电磁搅拌的作

用下，可改善熔池中热量的传播，促使温度更加均匀，

减小熔池内外的温度梯度，晶粒沿最大温度梯度生长

时间缩短，促进树枝晶向等轴晶转变；熔池内过冷度增

大，提高形核率，起到细化晶粒的作用。另一方面，做

旋转运动的液体，能对新生成的枝晶起到击碎作用，被

击碎的枝晶在熔池中不断摩擦、碰撞，提高熔池中的晶

核数；且搅拌作用使熔池中的晶粒更为均匀，有利于同

时形核而提高形核率。因此，当磁场强度增加时，焊缝

中心区的亚晶粒尺寸逐渐减小［１４１５］。

２．３　焊接接头耐腐蚀性能分析
图５为相同不同磁场强度下，纯镍 Ｎｉ２０１激光焊

接接头在质量分数为０．０３５的 ＮａＣｌ中性溶液中的极
化曲线。图中Ｉ为电流，单位为Ａ。由图可见，不同磁
场强度下，纯镍 Ｎｉ２０１激光焊接焊缝的阳极区极化曲
线差别不大，均由４个区间组成：活化溶解区、活化钝
化过渡区、钝化区和过钝化区。当外加电压逐渐增大
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到－０．８Ｖ时，腐蚀电流密度急剧上升，纯镍金属在侵
略性的Ｃｌ－离子作用下，与铂片形成原电池；电极电位
达到－０．７Ｖ左右时，在纯镍Ｎｉ２０１焊缝金属的表面状
态发生突变，金属开始钝化；当外加电压到达 －０．６Ｖ
左右时，金属表面生成了一层耐蚀性好的钝化膜，此

后，腐蚀电流随腐蚀电位递增而轻微上下波动，可以认

为在此区间金属不发生腐蚀；当电位升高到０．２Ｖ左
右时，钝化膜遭到破坏，腐蚀又重新加剧。图５中磁场
辅助纯镍Ｎｉ２０１激光焊接接头的自腐蚀电位均大于未
加磁场焊件的腐蚀电位，由图可见：热力学稳定性越

好，腐蚀倾向性越小。腐蚀倾向较小并不一定意味着

腐蚀速率小，这需要从腐蚀动力学角度进行分析。

图６为用Ｔａｆｅｌ外延法得到的焊缝区自腐蚀电流
密度柱状图。自腐蚀电流密度反映了材料在溶液中的

腐蚀速率，其大小与材料的耐腐蚀性能强弱成反比，从

图中可以看出，磁场辅助激光焊接焊缝的自腐蚀电流

密度均小于未加磁场焊缝的电流密度，说明在激光焊

接纯镍Ｎｉ２０１过程中，施加电磁场辅助可以提高焊接
接头的耐腐蚀性能。随着磁场强度的逐渐增大，焊接

接头的自腐蚀电流密度出现逐渐减小的趋势。根据晶

粒尺寸的大小对金属材料耐腐蚀性能影响规律可知，

晶粒细化后，晶界增多，在电化学腐蚀过程中材料表面

更容易形成保护性钝化膜，阻碍了金属的多步溶解过

程，使腐蚀液更难侵蚀内部金属，从而提高焊缝区耐腐
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蚀性能［１６］。当施加旋转磁场时，旋转磁场强化对流，

起到了细化晶粒的作用，从而提高材料的耐腐蚀性能。

与此同时，磁场的对流效应能促进熔池的传热及传质，

使焊缝表面组织缺陷得到改善，大大提高了抗点蚀能

力。随着磁场强度增大，电磁搅拌作用增强，使熔池中

温度梯度减小，过冷度增大，形核率增加，因此随着磁

场强度的增加，组织会更加细化，均匀性更好，耐腐蚀

性能逐渐提高。

图７所示为不同磁场强度下，纯镍 Ｎｉ２０１激光焊
接接头电化学腐蚀后的微观形貌。电化学腐蚀后的焊

接接头被严重腐蚀，表面粗糙不平，呈现出许多大小和

分布极不均匀腐蚀麻点，说明焊接接头在溶液中发生

了点蚀。纯镍是一种典型的钝性金属，其表面的钝化
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膜并不是均匀的，在活性Ｃｌ－离子作用下，腐蚀小孔就
优先在钝化膜表面缺陷处形成。点蚀形成的开始阶

段，点蚀孔表面电流密度基本相同，这有利于发生各向

同性的侵蚀；随着点蚀的进行，点蚀孔底部有可能发生

氯离子的化学吸附；腐蚀孔一旦形成，蚀孔内金属表面

处于活性溶解状态，蚀孔外金属处于钝化状态，蚀孔内

外构成了活化钝化局部腐蚀电池［１７］。从图７中可清
晰地看出，无磁场焊接的焊缝腐蚀最为严重，与之相

比，磁场辅助激光焊接纯镍 Ｎｉ２０１的焊接接头腐蚀程
度较轻。磁场辅助纯镍Ｎｉ２０１激光焊接可提高焊缝的
耐腐蚀性能，且磁场强度较低时局部点蚀更为严重，随

着磁场强度的增大，电磁搅拌作用加强，促进熔池溶质

及温度的传递，温度梯度减小，提高形成核率，纯镍

Ｎｉ２０１激光焊接接头的晶粒逐渐细化，组织更加均匀，
焊接接头抗点蚀能力提高，从而提高了材料的耐腐蚀

性能，与前面所测自腐蚀电流密度的结果一致。

３　结　论

（１）在不同磁场强度下焊件均能完全被焊透，焊
缝成形良好；焊缝表面氧化程度较低，氦气与氩气的混

合气体可以对纯镍Ｎｉ２０１激光焊接实过程中现良好的
气体保护作用。焊缝截面形貌均为双“Ｙ”型，焊缝内
部均为异常粗大的奥氏体柱状晶晶粒组成，每个大晶

粒内部又由许多的胞状晶组成；在不同磁场强度作用

下，纯镍Ｎｉ２０１激光焊接焊缝的外观形貌无明显变化。
（２）通过对焊接接头显微微观组织分析可知，外

加磁场可对熔池进行电磁搅拌，促进熔池的传热及传

质，并能起到细化晶粒的作用；且随着磁场强度的提

高，搅拌作用增强，纯镍Ｎｉ２０１激光焊接接头的显微组
织逐渐细化。

（３）通过焊缝极化曲线及腐蚀后微观形貌分析可
知，磁场辅助激光焊接可提高焊接接头抗点蚀能力，从

而提高焊缝的耐腐蚀性；在相同焊接工艺条件下，随着

磁场强度的提高，晶粒逐渐细化，组织更加均匀，纯镍

Ｎｉ２０１激光焊接接头耐腐蚀性能逐渐提高。
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