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摘要：为了解决殷瓦合金焊接中易出现的焊接缺陷问题，研究了液化天然气（ＬＮＧ）船用薄板殷瓦合金搭接焊（上下
板厚度均为１．５ｍｍ）工艺参量。通过设计制造气体保护盒，采用数值仿真分析和正交试验的方法，进行了理论分析和实
验验证，取得了殷瓦合金搭接焊最优工艺参量。结果表明，气孔缺陷在完全保护气下得到有效抑制，殷瓦合金搭接焊的

最优工艺参量为激光功率３．４ｋＷ、焊接速率１．３ｍ／ｍｉｎ、离焦量＋２０ｍｍ、激光入射角５°、激光光斑能量分布２∶１；在此最优
工艺参量下，焊缝表面呈银白色，无气孔等缺陷，焊缝处硬度小于母材但大于热影响区，拉伸强度为４１７．１６ＭＰａ，达到母
材的９４．８％，且仿真结果与试验结果误差较小，证明了本文中所建立的仿真模型的可靠性。这一结果对殷瓦合金激光
搭接焊工艺参量数据库搭建是有帮助的。
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引　言

殷瓦合金因其具有低膨胀性，在航空航天［１］、船

舶［２］以及精密仪器［３］等制造业领域被广泛使用［４］。

在同种或异种材料焊接中普遍将激光作为最佳焊接热

源［５７］，而在激光焊接过程中，殷瓦合金容易出现热裂

纹、变形、气孔等缺陷，导致焊接接头性能差［８９］。因

此，对殷瓦合金展开激光自熔搭接焊工艺参量优化研

究是十分重要的。

当前，对液化天然气（ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ，ＬＮＧ）
船用薄板Ｉｎｖａｒ３６合金材料激光自熔搭接焊的研究报
道较少。ＺＨＡＯ等人［１０］通过研究发现对殷瓦合金进

行搅拌摩擦焊容易存在飞边、隧道型焊接缺陷；ＬＩＵ［１１］

探索了１９．０５ｍｍ厚的殷瓦合金熔化极惰性气体保护
焊焊接工艺，通过优化焊接路径和工艺参量，使得焊接
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变形降低了１２．２％；ＺＨＡＯ等人［１２］通过实验测量和数

值模拟研究分析了焊接速度和搅拌头速度与温度梯度

的关系；ＴＥＴＩ［１３］开发了一种新型的大负荷低速摩擦搅
拌焊接方法；ＢＩＤＩ等人［１４］在实验设计和数值模拟建立

的基础上，对熔融区的形状和零件内部的温度场进行

了预测。还有学者借助模拟方法对薄板 Ｉｎｖａｒ３６激光
自熔搭接焊温度场进行模拟分析［１５１８］。由殷瓦合金

焊接的发展现状可知，目前学者对殷瓦合金焊接的研

究集中在中厚板材（大于 ２ｍｍ），而对薄板（小于
２ｍｍ）、高焊接速度的研究较少，为此有必要对２ｍｍ以
下的薄板殷瓦合金进行高速焊接研究，以满足ＬＮＧ船
用的工业化要求。

作者首先设计制造了一个气体保护装置，有效地

抑制了气孔的产生。然后通过建立了高斯面热源和体

热源模型，对焊接过程进行了温度场仿真，确定初步工

艺参量范围。最后在气体保护装置和仿真确定的工艺

参量范围的基础上，采用正交试验方法对焊接工艺参

量进行了优化，并对最优工艺参量下的微观硬度及拉

伸力学性能进行了分析，验证了正交优化结果的正

确性。

１　实验设备与方案

实验操作平台及实验设备如图１所示，为大族激
光所制的激光加工设备。在焊接试验过程中，较为关

键的是夹具的安装方式，因为本文中试样的放置方式

为搭接焊，如果夹具安装不到位将直接影响试样对激

光光束能量吸收，较大的间隙将会影响焊接的传热以

及焊缝形貌，对此本文中采用如图１ｄ所示双 Ｕ型组
　　

Ｆｉｇ１　Ｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

合工装夹具对焊接试样进行装夹。

图２为在斜吹保护气下焊接殷瓦合金的截面图。
可以看到，焊缝处存在明显的气孔缺陷。通过能量函

数谱（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）对气孔内和
气孔外打点进行点能谱测试，发现气孔内部的 Ｏ，Ｓｉ，
Ｍｎ，Ｆｅ，Ｎｉ高于气孔外部，Ｏ元素的含量约为气孔外的
４倍，这是由于在焊接过程中空气中的氧气进入熔池
内部与熔池中的元素结合，形成氧化物，而有部分 Ｏ２
未与母材元素进行反应，未从熔池中逃出，从而形成气

孔。通过分析，大致确定殷瓦合金焊接过程中气孔的

形成原因在于氧元素。

Ｆｉｇ２　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｆｅｃｔ

为了使殷瓦合金在焊接过程中不与氧气接触，在

完全的保护气体中进行，本文中设计了如图３所示的
保护盒。在焊接实验开始前，先注入大量的氩气，直到

将氩气注满整个容器，焊接过程中持续通入氩气，直到

焊后试样冷却后再关闭氩气，以避免殷瓦合金在焊接

过程与氧气接触。图４和图５分别为在完全保护气氛
围下的试样表面形貌和截面形貌。可以看出，在完全

气体保护下，焊缝表面呈银白色，无咬边、裂纹等缺陷，

焊件无气孔缺陷，验证了本文中设计的气孔缺陷抑制

方案的有效性。

Ｆｉｇ３　Ｇａｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｂｏｘ

Ｆｉｇ４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｕｎｄｅｒｆｕｌｌｇａｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

８６２
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Ｆｉｇ５　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｗｅｌｄｕｎｄｅｒｆｕｌｌｇａｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

２　殷瓦合金激光焊接温度场模拟

２．１　移动热源加载与求解
对高斯热源的研究，主要分为３类，分别是体热

源、面热源以及面体组合热源。

在激光束焊接过程中，高斯面热源是指利用一定

区域内的热源对试样进行加热。面热源可表示为：

Ｑｓ ＝
２Ｐηｓ
πＲ( )２ ｅｘｐ－３ｒ２Ｒ( )２ （１）

式中，Ｒ为光斑半径；Ｐ为激光输入功率；ｒ为点到热源
中心的距离；ηｓ为高斯面热源在总热源的占比。

高斯圆柱体热源是利用圆柱体内均匀的热源对试

样进行加热［１９］。圆柱体热源能够反映小孔效应在激

光深熔焊过程中材料对能量能量的吸收机制［２０］，体热

源的表达式为：

Ｑｖ ＝
２ηｖＰ
πｒｖｈ

( )
ｖ

ｅｘｐ－２（ｘ
２＋ｙ２）
ｒｖ

[ ]２ ｕ（ｚ） （２）

式中，ηｖ为高斯体热源在总热源的占比，ｒｖ为高斯体
热源作用的有效半径，ｈｖ为体热源作用的有效深度，
ｘ２＋ｙ２为节点到热源中心的距离，ｕ（ｚ）为单位阶跃
函数。

因为在实际的焊接中，激光点是移动的。在移动

激光作用下，试样表面和内部所形成的熔池将不再是

单一的圆柱或锥形，并且实际焊接过程中存在等离子

体云和小孔效应，所以本文中采用面热源与体热源结

合的模型，其热量表达式为：

Ｑ＝Ｑｓ＋Ｑｖ （３）
　　一些学者的研究发现，通过高斯面体热源模型得
到的焊缝形貌的仿真数据，与实际实验中所得到的数

据之间的误差小于５％，说明面热源和体热源组合的
形式能够计算出较为准确的结果。根据上述高斯面热

源与高斯圆柱体热源及面体热源模型表达式，可以得

到高斯面热源与体热源结合的热流密度：

Ｑ＝ ２Ｐηｓ
πＲ( )２ ｅｘｐ－３（ｘ２＋ｙ２）Ｒ[ ]２ ＋

２ηｖＰ
πｒｖｈ

( )
ｖ

ｅｘｐ－２（ｘ
２＋ｙ２）
ｒｖ

[ ]２ ｕ（ｚ） （４）

　　由于本文中焊接试样较薄，为１．５ｍｍ厚的殷瓦合
金，因此热源比例取ηｓ∶ηｖ＝３∶１。因实际焊接过程中，
都是采用保护气体对试样进行焊接保护，在焊接过程

中保护气体能把工件表面的等离子体云吹散，所以作

者在模型假设中不考虑等离子体与试样的对流和热辐

射等。根据传热学原理，建立温度Ｔ随点（ｘ，ｙ，ｚ）及时
间ｔ的关系（导热微分方程）：

Ｔ＝ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） （５）
　　据能量守恒定律，温度场的微分方程表示为：

ρｃＴｔ
＝λ

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ ＋φ （６）

式中，ρ，ｃ，λ，φ分别为焊接材料的密度、比热容、导热
系数和在单位时间里单位体积中内热源的生成热。

２．２　定义材料参量

焊接过程是一个快速加热和快速冷却的过程，由

于在加热阶段，焊缝融合区温度可以达到很高，温度在

２５℃～３０００℃范围内变化，在此范围里，材料的物性参
量变化大，不可采用恒定的参量。对此本文中采用的

材料参量与参考文献［２１］相同。
为了提高仿真的准确性，在焊接过程中除了材料

参量会影响分析结果外，焊接时的接触状态和上下板

之间的间隙也会对分析结果有影响，因为接触时的接

触间隙中主要是空气层，对热的传递阻碍较大，这将直

接影响接触面的传热方式从固固导热到固气固导热
和辐射，因为辐射强度相较于对流导热而言较弱，在本

文计算过程中忽略不计。根据以往的文献报道［２２］，不

锈钢材料在有一定粗糙度的情况下，单位面积的接触

热阻介于２．２×１０－４ｍ２·Ｋ／Ｗ～５．８８×１０－４ｍ２·Ｋ／Ｗ
之间，由于实验中使用的轧制退火态的殷瓦合金，材料

表面光滑无毛刺，且在焊接中用 Ｕ型夹具对试样施加
一定载荷，所以将殷瓦合金单位面积的接触热阻设为

４．０４×１０－４ｍ２·Ｋ／Ｗ。

２．３　几何模型的建立

本文中采用的试样几何尺寸为６０ｍｍ×４０ｍｍ×
１．５ｍｍ，同时仿真中涉及到的物理变化相对复杂，如在
温度场、流场、微观相变等，为了提高运算精度及减小

运算量，对模型进行简化，在搭接接头部位采用半径为

２．５ｍｍ的圆弧过渡。建立模型后对开展３维瞬态和
稳态分析。在ＡＮＳＹＳ分析中，综合考虑计算进度及单
元类型，本文中用 ｓｏｌｉｄ７０八节点六面体单元，将网格

９６２
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单元划分为０．７５ｍｍ×０．７５ｍｍ×０．７５ｍｍ，网格划分如
图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｌａｐｗｅｌｄｉｎｇ

２．４　焊接仿真结果
为了判断出合适的因素取值范围，降低试验成本，

本文中通过数值仿真模拟分别对激光功率及焊接速率

对焊接温度场的影响进行了分析。由图７可知，激光
功率２．６ｋＷ～３．６ｋＷ范围内变化时，激光功率越大，
下板熔深、搭接处熔宽也越大。经测量可知，当激光功

率从３ｋＷ增长为３．６ｋＷ时，下板熔深从０．５７ｍｍ增长
为０．８ｍｍ，熔宽从２．２ｍｍ增长到２．４ｍｍ；当激光功率
为２．６ｋＷ时，试样下板未被熔透，不符合殷瓦合金搭
接焊技术要求，因此，激光功率工艺参量范围下限应该

比２．６ｋＷ大。

Ｆｉｇ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｂｙｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

在图８中，焊接速率和下板熔深、搭接处熔宽呈负
相关。当焊接速率从０．９ｍ／ｍｉｎ增长到１．７ｍ／ｍｉｎ时，
下板熔深从０．８ｍｍ减小到０．２６ｍｍ，熔宽从２．６ｍｍ减

　　

Ｆｉｇ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｂｙｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

小到１．９ｍｍ。根据技术要求，选取最优的焊接速率参
量为１．１ｍ／ｍｉｎ～１．７ｍ／ｍｉｎ。

３　正交实验方案

结合数值仿真模拟获得的激光功率、焊接速率工

艺参量范围和气孔缺陷抑制方案，正交实验中将激光

功率（ｋＷ）作为因素 Ａ、焊接速率（ｍ／ｍｉｎ）作为因素
Ｂ、离焦量（ｍｍ）作为因素Ｃ、激光入射角（°）作为因素
Ｄ、光斑能量分布（即激光光斑落在上板和下板的分布
比例）作为因素变量 Ｅ。光斑能量分布（１∶１；２∶１；
４∶１）如图９所示。

Ｆｉｇ９　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

每个因素取３个水平，主要目标函数有下板焊缝
的熔深、下板的熔宽和最小半径等。通过仿真模拟结

果确定了正交实验的因素水平，表１为三水平五因素

正交表。

在实验过程中，每个因素做３组实验，取３组实验

０７２
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　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌ

ｌｅｖｅｌ
ｆａｃｔｏｒＡ ｆａｃｔｏｒＢ ｆａｃｔｏｒＣ ｆａｃｔｏｒＤ ｆａｃｔｏｒＥ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｍｉｎ－１） ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ／ｍｍ ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°） ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

１ ３ １．１ １６ ０ １∶１

２ ３．２ １．３ １８ ５ ２∶１

３ ３．４ １．５ ２０ １０ ４∶１

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔ１ ｒｅｓｕｌｔ２ ｒｅｓｕｌｔ３

Ａ／ｋＷ Ｂ／（ｍ·ｍｉｎ－１） Ｃ／ｍｍ Ｄ／（°） Ｅ／％ ｗｅｌｄｄｅｐｔｈ／μｍ ｗｅｌｄｗｉｄｔｈ／μｍ ｒａｄｉｕｓ／μｍ

１ ３ １．１ １６ ０ １ ８５５ ２１０１ １２３４

２ ３ １．３ １８ ５ ２ ３７１ １７９３ １３０７

３ ３ １．５ ２０ １０ ４ ２４５ １８３７ １３００

４ ３．２ １．１ １６ ５ ２ ４０６ ２４５０ １４２５

５ ３．２ １．３ １８ １０ ４ ３４４ １９５５ １３７１

６ ３．２ １．５ ２０ ０ １ ５１３ ２０７８ １１１１

７ ３．４ １．１ １８ ０ ４ ６４４ ２３１３ １２７４

８ ３．４ １．３ ２０ ５ １ ７８５ ２１５１ １１３８

９ ３．４ １．５ １６ １０ ２ ４５５ ２３４９ １３３４

１０ ３ １．１ ２０ １０ ２ ９７０ ２１５７ １２００

１１ ３ １．１ １６ ０ ４ ２９８ １８６８ １３５１

１２ ３ １．３ １８ ５ １ ６３４ １８６５ １０３０

１３ ３．２ １．５ １８ １０ １ １００９ ２１６０ １１２３

１４ ３．２ １．１ ２０ ０ ２ ４７２ ２３１０ １２５４

１５ ３．２ １．３ １６ ５ ４ ３００ １９０７ １３５３

１６ ３．４ １．５ １６ ５ ４ ５５６ ２３００ １３６０

１７ ３．４ １．１ １８ １０ １ ８２６ ２１４０ １１７４

结果的平均值作为实验结果，以确保表中实验结果的

可靠性和准确性，表２为正交试验表。

４　结果与讨论

根据表２中的结果，再通过计算可知，对熔深和半
径影响最大的均是光斑能量分布，对熔宽影响最大的

是激光功率，而对熔深影响最小的是离焦量，对熔宽和

半径影响最小的均是入射角。

通过上述分析可知，对殷瓦合金搭接焊焊缝整体

形貌（下板熔深、熔宽和聚焦半径）影响最大的是光斑

能量分布，然后是焊接速率和激光功率，影响最小的是

激光入射角。能量分布对焊缝影响最大的主要原因是

不同的能量分布会导致焊接过程中上下板的能量不

同，上搭接板获得的能量越大，上搭接板金属熔化的量

增多，导致熔融的合金流动性差，使得焊接接头的圆弧

半径过小，这样会导致焊缝处出现应力集中，从而形成

热裂纹，影响焊缝性能。

在上下板厚度均为１．５ｍｍ的殷瓦合金搭接焊技
术要求中，有以下３个要求，即下板熔深、熔宽、聚焦半

径分别不小于０．２ｍｍ，２ｍｍ，０．８ｍｍ。在实际焊接过程
中，熔宽是最难达标的，因此，在选取最优工艺参量时，

应将熔宽作为主要衡量标准。基于正交试验的结果，

激光功率 ３．４ｋＷ、焊接速率 １．３ｍ／ｍｉｎ、离焦量
＋２０ｍｍ、激光入射角５°、激光光斑能量分布２∶１为最
优工艺参量。

４．１　焊缝宏观形貌图
在最优参量下，焊缝的宏观形貌图如图１０所示。

在该工艺参量下，焊缝均匀连续，表面呈银白色，且无

气孔、热裂纹等缺陷。而由图１１可知，搭接接头融为
一体，无缝隙，焊件下板熔深为 ５５９．７３μｍ，熔宽为
２２４６．２６μｍ，半径为１２２４．５０μｍ，均满足殷瓦合金搭接
焊要求。

Ｆｉｇ１０　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄ
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Ｆｉｇ１１　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｗｅｌｄ

４．２　显微硬度检测
在进行显微硬度测试时，由于试样的厚度较薄，因

此进行硬度测试的载荷不易过大，过大将会使得凹坑

较大，使得焊缝融合区的打点数过少，故将载荷设为

０．１ｇ，加载时间为１０ｓ。测试范围将整个焊缝融合区
（ｆｒｏｚｅｎｚｏｎｅ，ＦＺ）包围。由图１２ａ可知，在室温下，母材
和焊缝的平均显微硬度分别为１３４．６ＨＶ和１２８．５ＨＶ，
焊缝平均显微硬度较下降了约４．１％。由图１２ｂ可知，
热影响区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｚｏｎｅ，ＨＡＺ）的晶粒组织较粗大，故
热影响区的硬度低于母材。由于焊缝区的胞状亚晶和

枝状亚晶会对硬度产生影响，故焊缝区的显微硬度介于

热影响区和母材之间，导致焊缝硬度变化范围较大。

Ｆｉｇ１２　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

４．３　拉伸性能测试
通过扫描电镜，得到焊缝处的拉伸断口显微形貌，

图１３为断口形貌图。可以看出，焊缝处的断口为典型
的韧性断裂。从局部放大图（见图１３ｂ）中可以看到，
有夹杂物和析出物的存在。由于夹杂物或析出物的存

在，更容易导致热裂纹的形成，对焊缝的力学性能造成

很大影响。图１４为韧窝处的ＥＤＳ打点示意图和能谱
图。通过对比发现，除了韧窝处的 Ｓｉ元素含量较高，
其余元素成分及含量母材与韧窝处几乎一致，因此可

知，Ｓｉ元素为析出物之一。图１５为拉力随位移变化曲

　　

Ｆｉｇ１３　Ｆｒａｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ

Ｆｉｇ１４　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ１５　Ｐｕｌｌｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

线图。可知母材最大拉伸载荷为 ６６０３．７８Ｎ，位移为
１９１６ｍｍ，拉伸强度为４４０．２５ＭＰａ。而最优参量下的
焊接试样可以承受的最大载荷为 ６２６１．８３Ｎ，位移为
１１．８７ｍｍ，拉伸强度为４１７．１６ＭＰａ，拉伸强度高达母材
的９４．８％。
４．４　仿真结果与实验结果对比

将实验结果与仿真结果进行对比分析，验证仿真

模拟的准确性。如图１６所示，在最优工艺参量下，实
验和仿真得到的焊缝截面熔深分别为 ０．５５ｍｍ和
０．５７ｍｍ，熔宽为 ２．２４６ｍｍ和 ２．２ｍｍ，误差均小于

０．０５ｍｍ。由于熔深和熔宽都比较小，测量中易有误
差，其次网格划分的精密度也导致了误差的存在。本

文中的仿真结果与实验结果之间的误差（０．０５ｍｍ）远
小于网格误差，因此验证了本文中所建立的仿真模型

的准确性。
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Ｆｉｇ１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

５　结　论

（１）对气孔缺陷产生的原因分析发现，氧气是造
成气孔缺陷的主要原因，通过设计气体保护盒，减少空

气中的氧气进入熔池，得到无气孔焊件。

（２）通过对激光焊接过程的仿真模拟，分析激光
功率和焊接速率对殷瓦合金搭接焊的温度场和焊缝形

貌的影响，确定了后续正交试验设计时可以参考的工

艺参量范围为：激光功率 ３ｋＷ ～３．４ｋＷ、焊接速率
１．１ｍ／ｍｉｎ～１．５ｍ／ｍｉｎ。

（３）结合数值仿真模拟结果设计正交实验，并对
正交试验结果进行分析，获得了上下板厚度均为

１．５ｍｍ的殷瓦合金搭接焊最佳的焊接工艺参量，即激
光功率３．４ｋＷ，焊接速率１．３ｍ／ｍｉｎ，离焦量 ＋２０ｍｍ，
激光入射角５°，激光光斑能量分布２∶１。

（４）由显微硬度检测可知，焊缝的平均硬度较母
材略有下降，但高于热影响区；通过拉伸检测，焊缝处

拉伸断口为韧性断裂，最优参量下的焊件的拉伸强度

为４１７．１６ＭＰａ，高达母材的９４．８％。
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