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超薄镍基合金 ＰＭＰＡＷ焊缝成形特征
及微观组织演变
吴　鑫，何建萍，王　龙

（上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了获得成形良好的超薄镍基合金焊接接头及其细化的微观组织，课题组基于恒定的平均电流，设计不同脉冲
电流参数，采用脉冲微束等离子弧焊（ＰＭＰＡＷ）对１００μｍ厚的镍基高温合金板材进行焊接实验。然后借助超景深显微
镜对焊缝的宏观形貌及微观组织进行观察，分析脉冲参数下焊缝成形特征，并采用直线截点法计算焊缝中心的平均晶粒

尺寸。结果表明：不同脉冲参数匹配下形成５种焊缝形貌，随着基值电流和脉冲频率的增加，焊缝熔池趋于连续均匀变
化趋势。当基值电流为０．８Ａ、占空比为３０％以及脉冲频率为１００Ｈｚ时，焊缝中心的平均晶粒尺寸最小。因此，脉冲微
束等离子弧焊下，较小的占空比和基值电流以及较大频率的脉冲参数匹配，可获得成形良好且晶粒细化的焊缝。
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　　镍基合金是２１世纪最重要的工程材料之一，因其
具有卓越的高温性能和耐腐蚀性能，已被广泛应用于

航空航天、石油化工和核电等领域［１２］。焊接镍基合金

时，其热导率小，熔池流动性差，有较大过热倾向，热输
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入过高容易导致焊缝晶粒粗大产生焊接热裂纹。为了

获得具有优异性能的焊缝微观组织，国内外学者做了

许多研究。

Ｇｅｎｇ等［３］在数值模拟的支持下，研究了线性摩擦

焊接工艺参数对接头组织和力学性能的影响，建立了

模型化的晶粒尺寸方程。Ｋｕｏ等［４］采用脉冲和连续激

光焊接方法对 Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０合金进行焊接，发现选择合
适的激光峰值功率，在提高焊缝力学性能的同时还能

改善焊缝表面粗糙度。沈利霞［５］采用光纤激光器对

ＧＨ３０３０进行焊接，研究了焊接接头的宏观形貌和微
观组织，表明了焊接热输入大小决定了焊缝形貌。王

涛等［６］研究了脉冲 ＴＩＧ焊接工艺参数对 Ｉｎｃｏｎｅｌ６０１Ｈ
合金焊缝晶粒大小的影响，表明合适的焊接参数可以

改善焊缝晶粒粗大的问题。张晓鸿等［７］研究了脉冲

ＴＩＧ焊接工艺参数对镍基高温合金焊缝组织的调控，
发现不同工艺参数对焊缝晶粒大小和典型相的分布调

控效果明显。叶欣等［８］研究了不同热输入对３种不同
状态母材的焊缝热影响区的晶粒结构及大小的影响。

微束等离子弧焊具有焊接速度快、焊缝窄、热影响

区小及焊接变形小等特点［９１０］，有利于超薄板材的焊

接。在加脉冲电流的情况下，其工艺参数可调性好，从

而能够更精细地控制热输入；同时对熔池有搅拌作用，

有助于熔池排出有害气体，细化焊缝晶粒［１１１２］。因此

课题组采用脉冲微束等离子弧焊（ＰＭＰＡＷ）对超薄镍
基合金进行焊接实验，研究工艺参数对焊缝微观组织

的影响。

１　试验方法
试验材料选用 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８镍基合金超薄板进行

对接焊接，试样尺寸为８０ｍｍ×５０ｍｍ×０．１ｍｍ。母
材成分如表１所示。焊接试验中所用焊机为法国沙福
焊机，纯氩气作为离子气和保护气。焊枪结构参数为：

钨棒直径 １．０ｍｍ，喷嘴孔径 １．０ｍｍ，钨棒内缩 ２．０
ｍｍ。工件装配参数为压板间距３．０ｍｍ。焊接工艺参
数为：离子气和保护气流量分别为０．５Ｌ／ｍｉｎ和６．０
Ｌ／ｍｉｎ，焊距高度１．０ｍｍ，焊接速度４．２ｍｍ／ｓ。

表１　Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩｎｃｏｎｅｌ７１８　％

Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｂ Ｍｏ

５３．１４ １８．７７ １７．５０ ５．２５ ３．１８

Ｔｉ Ａｌ Ｃｏ 其它

０．９４ ０．５６ ０．２３ 余量

　　为了研究不同脉冲参数下焊缝微观组织的特征，

本实验设置１３组脉冲电流参数，并保证每组脉冲参数
的平均电流为２．０Ａ。平均电流公式为

Ｉ＝
Ｉｐ×Ｔｐ＋Ｉｂ×Ｔｂ

Ｔ 。 （１）

式中：Ｉ是平均电流；Ｉｐ和 Ｉｂ分别是峰值电流和基值电
流；Ｔｐ和Ｔｂ则分别是峰值电流持续时间和基值电流持
续时间；Ｔ为脉冲周期。

根据式（１）可计算得到峰值电流。焊接脉冲参数
如表２所示。

表２　脉冲电流参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

占空比／％ 基值电流Ｉｂ／Ａ 峰值电流Ｉｐ／Ａ 脉冲频率ｆ／Ｈｚ

３０ ０．８０ ４．８０ １，５，２５，１００

３０ １．２０ ３．８６ １，５，２５，１００

３０ １．６０ ２．９２ １，５，２５，１００

７０ ０．８０ ２．５２ １００

　　焊前对板材砂纸打磨，用丙酮清洗，以去除合金表
面氧化层及油污。焊后沿垂直焊缝方向取样，对样品

进行镶嵌、磨抛和金相腐蚀。腐蚀剂组成为 ＣｕＣｌ２
（０５ｇ）＋ＨＣＬ（１０ｍｌ）＋Ｃ２Ｈ５ＯＨ（１０ｍｌ）。用光学显
微镜对焊缝宏观形貌及微观组织进行观察，通过３次
重复试验，用直线截点法测定焊缝平均晶粒直径。

２　试验结果与分析
２．１　焊缝形貌特征

本焊接试验是基于脉冲电流参数的平均电流为

２．０Ａ进行的，即各组脉冲电流参数下，一个脉冲周期
中的平均热输入相同。焊接时，脉冲电流参数的不同，

使得一个脉冲周期行程里的各点的焊接热输入不同，

从而产生不同的焊缝形貌。

如图１所示，不同脉冲参数下，出现了５种焊缝形
貌，图１（ａ）为熔池不连续焊缝，熔池呈椭圆形，相邻熔
池间未融化区域是基值电流作用位置；图１（ｂ）为熔池
连续且宽度不一致焊缝，主要是基值电流的升高，使得

焊缝熔化；图１（ｃ）为熔池重熔焊缝，峰值电流作用位
置的熔池发生了重叠，且重熔的长度小于半个熔池长

度；图１（ｄ）为鱼鳞状熔池焊缝，相邻峰值电流作用位
置熔池重叠长度大于半个熔池长度；图１（ｅ）为熔池连
续均匀的焊缝。

２．２　脉冲参数对焊缝形貌的影响
如图２所示是占空比为３０％下的焊缝成形情况。

用数字序号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ代表图中红、橙、黄、绿和
蓝，分别表示图１（ａ）、图１（ｂ）、图１（ｃ）、图１（ｄ）和图
１（ｅ）中的５种形貌。从图中可以看出，频率为 １Ｈｚ
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图１　５种焊缝形貌
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅ

时，随着基值电流增大，焊缝形貌从图１（ａ）变化到图
１（ｂ），这是因为基值电流的增大使其作用位置的母材
温度达到熔点；基值电流为０．８Ａ时，随着脉冲频率的
增大，焊缝形貌的变化过程为：图１（ａ）→图１（ｃ）→图
１（ｄ）→图１（ｅ）。这是因为脉冲频率的增大使得相邻
两个峰值电流作用位置越来越近，从而使相邻熔池越

来越近。

图２　占空比为３０％的焊接成形
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｗｅｌｄｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈ３０％ ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ
从图２可知，脉冲频率对焊缝形貌的影响较大。

随着脉冲频率的增大，相邻峰值电流作用下的熔池逐

渐靠近，焊缝形貌从熔池不连续到重熔，最后到熔池连

续均匀。基值电流对焊缝形貌的影响是有限的，只在

脉冲频率为１Ｈｚ和２５Ｈｚ时焊缝形貌发生了变化。２
者的区别为：在基值电流同为０．８Ａ时，脉冲频率为
２５Ｈｚ工况下的焊缝形貌为鱼鳞状，好于脉冲频率为１
Ｈｚ工况下的焊缝形貌；当基值电流增大到足以使上一
个峰值电流作用下的熔池保持熔化状态直到下一个峰

值电流的出现，脉冲频率为２５Ｈｚ工况下的焊缝形貌
实现了从鱼鳞状到连续均匀的过渡。

２．３　脉冲参数下的微观组织变化
Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８镍基高温合金母材的微观组织如图３

所示。从图中可见母材基体为奥氏体，有部分孪晶，经

计算，晶粒平均直径约为９．１０μｍ。
２．３．１　脉冲频率对焊缝微观组织的影响

图４为占空比３０％、基值电流０．８Ａ，脉冲频率分
别为０，５，２５和１００Ｈｚ下的焊缝中心的微观组织。

如图４（ａ）所示，脉冲频率为０Ｈｚ，即恒定电流；此
时焊缝中心有较多的柱状枝晶和少量等轴晶，枝晶的

图３　母材显微组织
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂａｓｅｍｅｔａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

生长方向，从焊缝熔池的底部和焊缝的两侧向着熔池

表面的热源集中的位置生长。图４（ｂ）到图４（ｄ），随
着脉冲频率的增加，出现越来越多的等轴晶，而且晶粒

的大小变化和分布均有一定规律。在焊缝中，从熔合

线到焊缝中心液态金属的凝固方式有所不同，这与生

长速度和温度梯度密切相关，焊缝中心均分布着大量

的等轴晶，这是因为从熔化边界到焊缝中心，温度梯度

与生长速度的比值逐渐降低。

采用直线截点法测得图４（ａ）～图４（ｄ）的平均晶
粒直径分别为８．０３，７．１７，７．５２和５．８９μｍ。由上述
可知：①焊缝中心区晶粒尺寸均小于母材的平均晶粒
直径（９．１０μｍ），这是因为微束等离子弧焊的快速加
热和快速冷却的焊接特点，使得焊缝晶粒细化；②脉冲
电流作用下的焊缝中心的晶粒尺寸均小于直流焊接下

的晶粒尺寸，这是因为脉冲电弧焊接过程中的基值电

流作用阶段，热输入突然减小导致液态金属过冷，使得

形核率增加，进而实现晶粒的细化；③当脉冲频率为
２５Ｈｚ时，平均晶粒直径出现小幅度增大，这是因为频
率的增大，基值电流和峰值电流交替作用持续时间减

小，导致焊缝金属加热速度和冷却速度减小，这将有利

于熔池中晶粒的长大；当脉冲频率增大到１００Ｈｚ时，
平均晶粒直径又出现了大幅度减小，原因是脉冲频率

的继续增大会使焊缝金属加热速度和冷却速度进一步

减小，使得晶粒有长大的趋势，但是在更高的脉冲频率

下，脉冲电弧对熔池具有强烈的搅拌作用，使原本长大

晶粒破碎，形成新的形核质点，达到细化晶粒的作用。

由上分析可知，脉冲频率对焊缝微观组织晶粒的

细化作用是很明显的。随着脉冲频率的增加，焊缝中

心晶粒的尺寸整体呈现出越来越小的变化趋势。然

而，可能存在一个较小的频率范围，使得晶粒的尺寸有
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图４　不同脉冲频率下的组织
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

变大的趋势，例如，脉冲频率为２５Ｈｚ左右。
２．３．２　基值电流对焊缝微观组织的影响

图５所示为占空比３０％、脉冲频率１００Ｈｚ时，不
同基值电流的焊缝中心的微观组织。为了便于比较，

可以把图４（ｄ）与图５放到一起讨论。

图５　不同基值电流下的组织
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

图４（ｄ）、图５（ａ）和图 ５（ｂ）分别对应基值电流
０８，１２和１．６Ａ，其焊缝中心的平均晶粒直径分别为
５．８９，７．１３和８．３２μｍ。随着基值电流的增大（同时
峰值电流减小），焊缝中心的平均晶粒尺寸增大，原因

是：在基值电流较小（此时峰值电流比较大），即是基

值电流与峰值电流差异较大时，大的峰值电流也就意

味着电弧的等离子流力较大，这将对焊缝熔池产生强

烈的搅拌作用，增强熔池内液态金属的对流，而熔池内

液态金属的对流可以造成糊状区枝晶前端的破碎，这

些破碎的晶粒在焊接电流切换到较小的基值阶段容易

留存在熔池中，增加了熔池中的形核质点；同时较小的

基值电流也增加了熔池的冷却速度，从而增大了过冷

度，进而增加熔池的形核率。因此，当基值电流增大

（峰值电流减小）时，电弧对熔池搅拌作用的减弱以及

熔池冷却速度的减小，均促进焊缝中心熔池的晶粒

增大。

由上分析可知，在恒定的平均电流下，基值电流越

小（峰值电流越大），即基值电流和峰值电流差异越

大，越有利于晶粒的细化。

２．３．３　占空比对焊缝微观组织的影响
图６所示为占空比７０％、脉冲频率１００Ｈｚ、基值

电流０．８Ａ时的焊缝中心的微观组织。从图可见，焊
缝中心分布着较多的等轴晶，等轴晶之间分布着细小

的胞状晶，经测量，７０％占空比下的平均晶粒直径为
６．８７μｍ，明显大于图４（ｄ）的平均晶粒直径５．８９μｍ。

图６与图４（ｄ）具有相同的基值电流和脉冲频率，
随着占空比的增大，焊缝中心的平均晶粒直径在增大。

当占空比增大时出现：①峰值电流减小（平均电流不
变），导致电流对熔池的搅拌作用减弱，使得来自糊状

区碎晶粒减少；②峰值电流作用时间变长，对熔池的热
输入增加，熔池在冷却结晶时，释放较多的热，容易促

进晶粒的长大；③基值电流与峰值电流差异变小，导致
熔池受基值电流和峰值电流下的电弧压力差减小，熔

池上下震荡幅度减弱，熔池中容易形成较大的原子集

团，发生均匀形核，使得晶粒偏大。

图６　７０％占空比下的焊缝的微观组织
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｓｗｉｔｈ

７０％ ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

由上分析可知，在恒定的平均电流下，占空比越

大，峰值电流越小（在基值电流不变的情况下），焊缝

晶粒尺寸有长大的趋势。

３　结论
１）脉冲微束等离子弧焊下，超薄镍基高温合金的

焊接接头有５种典型的焊缝形貌，分别为熔池不连续
焊缝、熔池连续且不等宽焊缝、熔池重熔焊缝、鱼鳞状

焊缝和熔池连续均匀焊缝。基值电流和脉冲频率的增

大，均促使焊缝形貌发生变化。焊缝形貌变化趋势表

现为从熔池不连续→熔池重熔→熔池连续均匀焊缝。
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２）脉冲电流作用下，Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金的焊接接头
的微观组织得到细化。基值电流为０．８Ａ、占空比为
３０％和脉冲频率为１００Ｈｚ时，镍７１８焊缝中心的晶粒
相对较小。

３）在保持平均电流一定的情况下，通过对比不同
脉冲参数下的金相组织，发现基值电流和占空比的增

大不利于焊缝晶粒的细化；脉冲频率增大时，频率在

２５Ｈｚ左右的小范围内会出现晶粒的粗化，除此之外，
提高脉冲频率是细化焊缝晶粒的重要手段。

４）当恒定电流对焊缝晶粒的影响达到极限时，保
持平均电流不变的情况下，设置脉冲电流参数，可以实

现对焊缝晶粒大小的进一步控制。
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发生。通过纤维复合材料渐进损伤的模型在ＡＢＡＱＵＳ
中模拟碳纤维在综丝眼中的运动，为方便研究建立了

碳纤维丝束细观模型并通过试验验证了该模型的可行

性；比较了镀铜和镀铝对碳纤维丝束织造时损伤的情

况，得出结论：开口过程中，在综丝眼内镀铜可以有效

减小碳纤维丝束的摩擦损伤。因此在综丝眼内镀铜为

碳纤维织造时减少磨损和减小起毛、断经现象的发生

提供了参考意见。

虽然在综丝眼内镀铜可以减小碳纤维丝束在开口

时的滑动摩擦损伤，但是在综框高速运动的过程中还

无法更大程度地减小碳纤维的磨损，还需进一步研究。
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