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[ 摘要 ]   通过添加稀土元素 Ce 对 0.2mm 厚的

GH4169 高温合金进行微激光对接焊接，利用光学显微

镜、扫描电镜、电子精密拉伸仪测试等分析方法，对比研

究稀土元素对焊缝表面成形、接头显微组织及力学性能

的影响。结果表明：在添加稀土元素的条件下焊接时，

对焊接工艺参数进行正交试验优化，得出焊接最优工

艺参数为脉冲功率 17%、脉冲频率 4.0Hz、脉冲宽度 3.1 
ms，此时焊接接头断裂在母材。焊接过程中，液态金属

流动使稀土在熔池中均匀混合，获得了组织均匀的焊

缝。稀土元素能够改变焊缝温度梯度，形成“梯形”状

焊缝；同时，稀土元素能够降低接头的显微硬度，增强接

头的韧性和塑性。
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[ABSTRACT]   GH4169 superalloys with 0.2mm 
thickness are jointed by micro-laser welding with adding 
rare earth elements, and the influences of rare earth ele-
ments on weld formation, the microstructure and mechani-
cal properties of joints are studied by making use of optical 
microscopy, micro hardness tester, electronic precision 
stretching machine, and other analysis and detection meth-
ods. The results show that the optimized processing param-
eters with rare earth elements added is that the percentage 
of pulse power is 17%, pulse width is 3.1ms, and pulse 
frequency is 4.0Hz, at this moment the fracture of welded 
joint is at the base metal. During the welding process, the 
melted rare earth is fully uniformly mixed with the melted 
pool, and distributed weld zone structure is formed. Rare 
earth elements can change the temperature gradient of the  
weld zone, which induced to form trapezoidal shape weld 
zone. At the same time, welding joints with low hardness 
and good ductility and toughness welds are obtained attrib-
uted to the rare earth elements.
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GH4169 合金是一种沉淀硬化型镍基高温合金，在

-253~700℃温度范围内具有良好的综合性能。650℃

以下的屈服强度居变形高温合金的首位，并具有良好的

抗疲劳、抗辐射、抗氧化、耐腐蚀性能，在航空航天、化工

能源等工业领域得到了广泛的应用，例如，用于制造涡

轮盘、涡轮轴、压气机叶片等部件 [1-3]。在高温合金的应

用中，焊接是一个必不可少的环节。高温合金在焊接过

程中由于受到焊接热循环的作用，焊缝中会形成铸造组

织，出现粗大的柱状晶粒；焊缝热影响区容易产生液化

裂纹，同时，晶粒也容易受热粗化。焊接接头组织不均

匀，在拉伸过程中变形不协调，容易产生应力集中，导致

接头强度较低。有研究表明，稀土元素能够有效地细化

焊缝组织，降低焊缝中硫、氧等的含量 [4-5]。激光焊接能

量密度高，熔化母材量少，熔池存在时间极短，可以获得

较常规焊接方法质量更好的接头，研究者普遍认为它有

利于高温合金的焊接 [6-7]。

本 文 通 过 添 加 稀 土 元 素 对 0.2mm 厚 的 薄 片 状

GH4169 进行激光焊接试验，分析添加稀土元素后，焊缝

横截面形貌、接头微观组织及力学性能的变化，从而验

证在 GH4169 的激光焊接中添加稀土的方法是否可行。

1   试验条件及方法

试验材料选用退火态的 GH4169 高温合金，其化

学成分如表 1 所示。试样经线切割加工成尺寸为 30 

mm×20mm×0.2mm 的薄片状，稀土添加剂主要成分是

CeO2。

试验采用意大利 SISMA 公司的 SL-80 型 Nd: YAG

脉冲激光焊机，平均功率为 80W。焊前用砂纸打磨试件

表面以去除氧化膜，再用丙酮清洗。用丙酮将稀土溶解

后，用毛刷将其均匀地涂覆到试件的表面，涂覆程度以

遮盖表面金属光泽为宜。焊接过程中采用整体气体保

护罩，采用氩气保护。
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焊后垂直于焊接方向截取金相试样和拉伸试样，金

相试样经镶嵌、打磨、抛光、腐蚀后，用 4XB-TV 显微镜

进行金相分析。采用 WT-401MVD 型显微硬度计测量

焊缝横截面的显微硬度分布，拉伸试样在 Instron5543

型电子精密拉伸机上进行拉伸测试。

2   试验结果与分析

2.1   焊接工艺参数的优化

通过大量焊接工艺参数探索发现，当脉冲功率百分

比为 8% 时焊缝成形较差，背面出现氧化及未焊透缺陷；

而当脉冲功率百分比为 17% 时，焊缝成形良好；继续增

加到 20% 时，焊缝金属汽化严重，发生烧穿。随着脉冲

功率的增加，激光对焊缝的热输入量逐渐增大，当热输

入合适时，焊缝成形良好；热输入量较小时，无法充分熔

化材料，造成焊缝未焊透；热输入量过大，材料汽化烧损

量增加，导致剩余金属无法回流填充熔池，从而形成烧

穿。

在获得良好焊缝成形的基础上，采用正交优化设计

的方法以获得较高的接头承载能力为目标对其焊接工

艺进行了优化，结果如表 2 所示。从表 2 的分析结果可

知，当脉冲功率百分比 P 为 17%，脉冲频率 F 为 4.0Hz，

脉冲宽度 T 为 3.1ms 时焊接接头能获得最大抗拉强度，

抗拉强度为 827MPa。

2.2   接头的显微组织特征

根据试验结果，添加稀土的焊缝呈规则的梯形，而

未添加稀土的焊缝则是出现了典型的碗状（见图 1（a））。

分析认为，焊缝的横截面成形与焊缝热输入量有较大关

系，当焊缝表面涂覆有稀土元素时，虽然焊接工艺相同，

但是稀土元素在试件表面能够增加对激光的吸收率，从

而增加了焊缝的热输入量；稀土元素以氧化物的形式存

在，熔化后增加了焊缝中的氧含量，改善熔池表面张力，

增大熔池向厚度方向的传热，减小了温度梯度，从而形

成了梯形焊缝。此时稀土元素的作用是充当了活性剂

的功效。

对比分析焊接接头融合线组织可知，金相组织都有

明显的规律，靠近融合线的母材并没有出现粗大的热影

响区组织，而靠近融合线的焊缝出现了一层细小的组

织，然后是明显的柱状晶（见图 1（b））。这是由于激光

焊接速度非常快、能量集中、热输入量小，从而使得母材

受到的热作用较小，形成的热影响区宽度很小。在靠近

熔合线的焊缝边缘，由于靠近母材，受到母材的激冷作

用，温度梯度很大，容易形成一层细小的晶粒。随着位

置远离母材，温度梯度减小到有利于柱状晶的生成，当

到达焊缝中心时，由于焊缝中心的温度分布均匀，温度

梯度相对熔合区来说进一步减小，液相中形成很宽的成

分过冷区，此时不仅在结晶前沿形成树枝状结晶，同时

也能在液相的内部生核，产生新的晶粒。这些晶粒的四

周不受阻碍，可以自由成长，形成等轴晶。接头焊缝中

心区的等轴晶晶粒都非常细小，稀土元素的作用并不明

显，这在一方面反映了激光微焊接的特点。

对添加稀土 GH4169 高温合金的激光焊接接头进

行元素线扫描分析，结果如图 2 所示（粉红色为 Ce 元素

表2   添加稀土后焊接正交优化试验结果及其极差分析

组别 P/% T/ms F/Hz 抗拉强度 / MPa

1 13 2.4 3.0 516

2 13 2.7 4.0 584

3 13 3.1 5.0 610

4 15 2.4 4.0 505

5 15 2.7 5.0 652

6 15 3.1 3.0 580

7 17 2.4 5.0 644

8 17 2.7 3.0 791

9 17 3.1 4.0 827

T1 1710 1665 1887 Y=634

T2 1737 2027 1916

T3 2262 2017 1906

T1 570 555 629

T2 579 676 639

T3 754 672 635

R 552 362 29

表1   GH4169 的化学成分（质量分数）

Cr Nb Al Mn Fe P B Ni Ti Mo Si Co C S

17.0~21.0 4.75~5.5 0.3~0.7 <0.35 其余 <0.015 <0.01 50.0~55.0 0.75~1.15 2.80~3.30 <0.35 <1.0 <0.08 <0.015

%

图1   未添加稀土的接头显微组织 

Fig. 1   Microstructure of the joint without rare earth

（a）焊缝全貌

（b）焊缝熔合区

10μm

10μm
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的分布曲线）。从图可知，添加的稀土元素在焊缝中分

布均匀，无区域偏析现象。

2.3   接头的力学性能

图 3 是焊接接头的显微硬度分布图。从图中可以

看出，无论是否添加稀土元素，焊缝的显微硬度都比母

材的要高。未添加稀土的接头焊缝平均显微硬度为

390HV，而添加稀土元素的接头焊缝平均显微硬度为

340HV。添加稀土元素能够降低焊缝接头的硬度，接头

的热影响区和母材区域的显微硬度在添加和不添加稀

土元素时都基本保持相同的趋势，这与具体试验相符

合。

图 4 是拉伸试样及拉伸断裂位置，拉伸结果如表 3

所示。从图 3 中可以看出，两种拉伸试样的拉伸区都因

塑性变形而变窄，在拉伸后拉伸试样焊缝处出现明显的

“竹节”现象，试样接头强度高于母材的抗拉强度。从表

3 的结果可以看出，添加稀土元素后接头的延伸率大幅

增加，从未添加时的 1.69% 增加到 18.18%。上述结果

表明，激光焊接 GH4169 高温合金能够获得高于母材抗

拉强度的接头，表明在稀土元素的作用下，焊接接头的

塑性和韧性有了较大的改善。

3   结论

采用脉冲激光焊接工艺对表面涂覆了稀土元素的

0.2 mm 厚 GH4169 高温合金进行对接焊接，焊接结果表

明：

（1）添加稀土元素的 GH4169 激光焊接最优工艺参

数是脉冲功率 17%、脉冲频率 4.0Hz、脉冲宽度 3.1ms，

此时接头抗拉强度为 827MPa；

（2）添加的稀土能够在焊接过程中起到活性剂的

作用，增加材料对激光的吸收率；

（3）稀土元素能够在焊缝中均匀分布，降低焊缝的

显微硬度，增强焊缝韧性和塑性，但是对微激光焊焊缝

的晶粒细化作用不明显。
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图3   接头显微硬度分布

Fig.3   Hardness distribution of the joint

表3   拉伸试验结果

试样 焊缝宽度 /mm
拉伸后焊缝宽度

/mm
延伸率

/%
断裂位置

未添加
稀土

0.59 0.60 1.69 母材

添加稀土 0.55 0.65 18.18 母材

（a）未添加稀土

（b）添加稀土

图4   拉伸试样及断裂位置图

Fig.4   Fracture location of the tensile sample 

60μm

图2   添加稀土焊缝区EDS分析 

Fig.2   EDS analysis of weld zone with rare earth


