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摘要： 针对在航空领域具有广泛应用前景的 GH3230 高温合金，开展了激光填丝焊的工艺、组织和力学性能研究，将焊缝成

形、接头组织、室温拉伸性能和高温持久性能与传统钨极氩弧焊 (tungsten inert gas welding, TIG) 接头进行对比. 结果表明，

激光填丝焊工艺可以得到成形良好的 GH3230 对接接头，且成形质量优于 TIG 接头，且更大的激光能量密度使接头 热影响

区 (heat-affected zone，HAZ) 较小. 微观组织方面，较大的温度梯度和极短的熔池存续时间使焊缝组织多为树枝晶，晶间与晶

内分布的析出碳化物起析出强化的作用. 力学性能方面，激光填丝焊接头的室温拉伸试样在母材 (base metal，BM) 断裂，而

TIG 接头因晶粒粗化与碳化物减少，室温拉伸性能下降，断裂位置位于焊缝区. 在高温持久性能条件下，TIG 接头高温持久性

能略高于激光填丝焊，两者均高于 BM；弯曲试验中激光填丝焊接头与 TIG 接头均无裂纹缺陷，弯曲性能良好.

创新点： (1) 对 GH3230 高温合金进行了激光填丝焊工艺试验，得到了成形良好的对接焊缝.
              (2) 分析了 GH3230 激光填丝焊接头的组织与力学性能，并将其与 TIG 接头进行对比.
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Abstract: GH3230 superalloy  has  broad  application  prospects  in  the  aviation  field.  The  process,  microstructure,  and  mechanical

properties of laser welding with filler wire were investigated, and the weld formation, joint microstructure, room temperature tensile

properties, and high-temperature endurance performance were compared with those of traditional tungsten inert gas welding (TIG)

joints. The results have shown that the GH3230 butt joint with good shape can be obtained by the laser welding process with filler

wire.  The  formation  quality  is  better  than  TIG  joints.  As  the  energy  density  of  the  laser  becomes  larger,  the  heat-affected  zone

(HAZ) of joints is smaller. In terms of microstructure, the large temperature gradient and short duration of the molten pool lead to a

weld microstructure mainly composed of dendrite crystals. The precipitation carbides that distribute between and within the grains

contribute  to  precipitation  strengthening.  In  terms  of  mechanical  properties,  the  room temperature  tensile  specimens  of  joints  by

laser  welding  with  filler  wire  fracture  at  base  metal  (BM),  while  TIG  joints  experience  a  decrease  in  room  temperature  tensile

properties  due  to  grain  coarsening  and  reduction  of  carbides,  resulting  in  fracture  at  the  weld  seam.  Under  high-temperature
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conditions, the high-temperature endurance performance of TIG joints is slightly higher than that of laser welding with filler wire,

and both are higher than that of the BM. In the bending test, both joints by laser welding with filler wire and TIG joints show no

crack defects and exhibit reliable bending performance.

Highlights: (1)  laser  welding  with  filler  wire  process  experiments  were  conducted  on  GH3230  high-temperature  alloy,  and  well
formed butt welds were obtained.
                   (2)  The microstructure and mechanical  properties  of  GH3230 laser  welding with filler  wire  joints  were analyzed and
compared with TIG joints.

Key words: GH3230 superalloy; laser welding with filler wire; dendrite crystal; carbide; high-temperature endurance performance;

bending performance

 0    序言

高温合金具有的良好的耐高温和抗氧化等特

点，在航空航天领域发挥着举足轻重的作用. 随着

航空发动机等飞行器核心部件逐渐复杂化和大型

化，飞行器的速度与载荷能力不断提升，各类航空

发动机中零件的服役环境向着更高温度、更大载荷

的方向发展，对关键飞行器零部件的各项性能也提

出了更苛刻的要求[1-3]. 在航空发动机关部件的制

造中，由于燃气温度和运行载荷的不断提高，传统

高温合金在服役条件下的高温力学性能已无法满

足航空器进一步发展的需求[4]. GH3230 在传统 Ni-
Cr 基高温合金的基础上，添加了 Mo 元素、W 元素

和 La 元素等元素，形成的碳化物对材料产生析出

强化作用，合金的高温强度比传统的镍基高温合金

GH3536 等有了明显提高，同时服役温度与钴基合

金 GH5188 等相比也有了大幅提高，长期使用温度

最高可达 1 100 ℃[5]. GH3230 具有高温强度高、热

稳定性好和抗氧化能力强的特点，逐渐成为航空发

动机的关键材料之一[6].
随着发动机产品的复杂化与大型化，零件的加

工制造难度不断提高，传统的铸造、锻压和机械加

工难以实现复杂结构零件的加工，但高温合金的增

材制造方式受制于零件大小与工艺特点，在大型部

件的制造精度与力学性能方面仍有欠缺[7-8]. 因此，

发动机产品等大型复杂零件的加工制造手段仍以

焊接为主.近年来，针对 GH3230 的焊接工艺的研

究主要集中在 TIG[9-10]、激光焊 (laser beam welding,
LBW)[11-12] 和扩散焊 [13-14] 等方面. 在熔化焊方面，

张天昊等人[9-10] 研究了 GH3230 TIG 接头在不同温

度、不同时间的热暴露下组织与性能的变化，发现

700 ~ 1 000 ℃ 的长时间热暴露将使焊缝金属的枝

晶组织向铸态组织转变，且 HAZ 中的碳化物在

800 ℃ 以上的长时间热暴露下将会出现回熔从而

导致抗拉强度的下降与塑性的上升，并进一步探究

了 GH3230 合金焊接板材在不同温度、不同时间的

长期热暴露处理后的显微组织与力学性能变化. 许
璠等人[11] 研究了焊点形状对 GH3230 激光焊搭接

接头性能的影响，并对不同形式搭接焊缝进行了力

学性能测试与断口分析. 董志波等人[12] 针对及激

光焊接得到的 GH3230 接头的残余应力分布进行

了有限元模拟与试验验证，表明焊接残余应力的存

在大幅降低了层板结构焊缝区域热疲劳寿命. 目
前，GH3230 的工业应用与实际生产中的焊接仍以

TIG 为主，但高温合金 TIG 存在焊接效率低、焊后

变形大和接头力学性能下降等问题 [15-18]. 相比之

下，激光焊接具有焊接速度快、焊接变形小、能量密

度大、热作用范围小和自动化程度高等优点[19-22].
采用激光焊接技术可以解决 TIG 在焊接 GH3230
时热输入与焊接应力大，HAZ 范围大以及晶粒粗化

严重从而导致的力学性能下降等问题，并可以结合

机器人焊接设备实现激光自动化焊接，大幅度提升

焊接效率与自动化程度，而 GH3230 的激光焊接工

艺与方法的相关研究相对较少.
文中针对在航空发动机制造领域具有良好应

用前景的高温合金 GH3230 材料，开展激光填丝焊

工艺及组织性能的研究. 为展现高能激光热源作用

下 GH3230 焊接接头的组织性能特点，将激光填丝

焊与传统 TIG 填丝焊进行了对比，详细分析了焊接

接头的宏观成形、微观组织、静载力学性能和高温

持久性能，为 GH3230 激光填丝焊工程化应用提供

理论支撑.

 1    试验方法

试验中采用规格为 300 mm × 100 mm × 1 mm
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的 GH3230 高温合金固溶态板材和直径为 1.2 mm
的 HGH3128 焊丝，板材与焊丝化学成分，如表 1 所

示.焊接前用丙酮对板材表面进行擦拭，并对试板

两端进行点固.为了探究高温合金 GH3230 激光填

丝焊的组织性能特点，首先进行了 GH3230 的激光

填丝焊试验，试验所使用的激光器为 YLS-6000 激

光器、激光焊接头为 IPG wobble D50 摆动激光焊

接头. 激光填丝焊过程示意图，如图 1 (a). 采用无

摆动的前送丝激光填丝工艺进行试验焊接，BM 正

面与背面采用氩气进行保护，正面气流量为

25  L/min，背面气流量为 15  L/min 其余参数，如

表 2 所示. 作为对比，采用焊接电流为 55 A、电弧

电压为 15 V 和焊接速度为 0.33 m/min 的 TIG 填

丝焊进行一组对照试验，TIG 填丝焊过程示意图，如

图 1 (b) 所示. 采用的送丝角度 α 均为 45°，每种焊

接参数进行两组试验.
 
 

表 1    GH3230 BM 与 HGH3128 焊丝成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of GH3230 BM and HGH3128 welding wire

 

牌号 Cr W Mo Al Ti Fe Mn Si C Co La Ni

GH3230 20.0 ~ 24.0 13.0 ~ 15.0 1.0 ~ 3.0 0.2 ~ 0.5 ≤0.1 ≤3.0 0.3 ~ 1.0 0.25 ~ 0.75 0.05 ~ 0.15 ≤5.0 0.005 ~ 0.5 余量

HGH3128 19.0 ~ 22.0 7.5 ~ 9.0 7.5 ~ 9.0 0.4 ~ 0.8 0.4 ~ 0.8 ≤2.0 ≤0.5 ≤0.8 ≤0.05 − − 余量
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图 1    焊接成形工艺示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  welding  forming  process.
(a) laser welding with filler wire; (b) TIG with filler
wire

 

试板焊接完成后，首先对试板进行无损检测，

渗透检测按照行业标准 HB/Z 61-1998《渗透检

验》执行，X 射线检测按照行业标准 HB 20 160-
2014《X 射线照相检测》执行. 为模拟工程实际中

焊缝焊接后不经焊后处理而直接服役的工况，试样

在切割后仅对表面进行轻微粗磨以去除氧化层及

飞溅物，并在检测完成后采用电火花线切割加工设

备在每条焊缝上分别切取金相试样、室温拉伸试

样、高温持久试样和弯曲试样，同一参数的室温拉

伸、高温持久和弯曲试验各进行两次.
金相试样尺寸为 20 mm × 20 mm，分别使用

80 号、180 号、800 号、2000 号、3 000 号和 5 000 号

砂纸打磨后，用粒度为 1.5μm 的水溶性金刚石抛光

剂进行抛光，至表面无划痕后，采用 10% 草酸溶

液，在 5 V 的电压下电解腐蚀 3 ~ 5 s，采用光学显

微镜拍摄金相试样的焊缝横截面宏观形貌与不同

放大倍数下的焊缝组织形貌. 室温拉伸试验按照国

家标准 GB/T 2 651-2023《金属材料 焊缝破坏性试

验 焊缝拉伸试验》执行，试样切割完成后采用砂纸

对表面与线切割截面进行打磨，拉伸试样尺寸，如

图 2 所示. 拉伸速率为 2 mm/min，记录每种参数下

试样在断后伸长率为 0.2% 时的名义屈服强度、断

裂时的抗拉强度和断后伸长率，每条焊缝取 3 处试

样计算平均值.
高温持久试验按照国家标准 GB/T  2039-

2012《金属材料 单轴拉伸蠕变试验方法》执行，高

温持久试样尺寸，如图 3 所示. 环境温度为 927 ℃，

对试样施加载荷为 62 MPa，统计每种参数下试样

的失效时间与断后伸长率，每条焊缝取 3 处试样计
 

表 2   激光填丝焊参数
Table 2    Parameters of laser welding with filler wire

 

功率 P/W 光纤直径 D/μm 焊接速度 v/(m·min−1) 离焦量 F/mm 光斑直径 d/mm 送丝速度vf/(m·min−1) 送丝高度 f/mm

1 100 100 1 + 5 1.86 0.5 ≤1
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算平均值 . 弯曲试验按照国家标准 GB/T  232-
2024《金属材料 弯曲试验方法》执行，弯曲试样尺

寸，如图 4 所示. 为保证受弯部位位于焊缝处，试验

前将试样焊缝余高进行打磨. 弯曲时试样的弯曲轴

线平行于板材轧制方向，采用弯曲系数为 1.5 的弯

曲压头，对试样进行 180°面弯，观察焊缝弯曲后的

表面状态.
  

20 R25

30 18 15

111

30

φ12

 
图 3    高温持久试样尺寸示意图 (mm)

Fig. 3    Schematic  diagram  of  high-temperature  endu-
rance test specimen size

  

20

150 
图 4    弯曲试样尺寸示意图 (mm)

Fig. 4    Schematic diagram of bending test specimen size
 

 2    试验结果与分析

 2.1    焊缝宏观成形分析

图 5 (a) 和图 5(b) 分别为激光填丝焊工艺得到

的接头 LBW-1 与 LBW-2 表面成形及 X 射线检测

结果，激光接头焊缝表面平整，成形良好，无咬边、

裂纹与气孔等缺陷. 图 5 (c) 和图 5 (d) 分别为 TIG-1
与 TIG-2 接头表面成形及 X 射线检测结果，表面无

明显缺陷，但在焊缝区域内 X 射线检测图像中存在

多处明暗不一的区域，焊缝存在内凹缺陷.
试板焊接接头焊缝横截面宏观形貌，如图 6 所

示. 焊缝尺寸，如表 3 所示. 激光填丝焊接头的熔

化区域明显小于 TIG 填丝焊接接头，激光焊接接头

的正面平均熔宽与背面平均熔宽均小于 TIG 接头 的一半，这是由于在保证熔透能力相同的前提下，

 

30
37 37R25

40 15 ± 0.2
155 

图 2    室温拉伸试样尺寸示意图 (mm)
Fig. 2    Schematic  diagram  of  room  temperature  tensile

test specimen size

 

(a) LBW-1

(b) LBW-2

(c) TIG-1

(d) TIG-2

内凹

内凹 内凹

 

图 5    焊缝成形及 X 射线检测结果

Fig. 5    Welding  seam  formation  and  X-ray  test  results.
(a)  LBW-1;  (b)  LBW-2;  (c)TIG-1;  (d)  TIG-2

 

(a) LBW-1

(b) LBW-2

(c) TIG-1

(d) TIG-2

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

 

图 6    光学显微镜下 50 倍放大接头横截面

Fig. 6    Cross  section  of  50  times  enlarged  joint  under
optical  microscope.  (a)  LBW-1;  (b)  LBW-2;  (c)
TIG-1; (d) TIG-2
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激光高能量密度的特点使得激光填丝焊具有更小

的热作用范围与更小的热输入，这也将使得激光填

丝接头焊缝的组织形貌和接头力学性能与 TIG 焊

缝产生一定差异.

 2.2    焊接接头微观组织分析

图 7 为 100 倍放大的光学显微镜下的接头组

织，激光焊接接头的 HAZ 宽度很小，与 BM 相比，

HAZ 中晶粒存在一定程度的粗化；接头 HAZ 与焊

缝熔合区 (fusion zone，FZ) 之间存在有一条明显的

熔合线 (fusion line，FL)；焊缝熔化区内晶粒主要以

树枝晶形式生长，树枝晶在越靠近焊缝中部的位

置，枝晶轴越细密，呈现出从两侧向中间生长的趋

势，并在中部位置相遇，形成一个相对明显的界

线.这种细小枝晶组织的产生原因是激光焊接过程

中较大的温度梯度和较快的热量传递速度，使得熔

池凝固时间极短，枝晶迅速生长，更倾向于产生较

细晶轴的枝晶. 相比之下，TIG 过程的凝固过程速

度小、熔化范围大，熔池存在时间较长，枝晶生长缓

慢，晶粒生长过程中粗化，而这一过程中，较长的热

作用时间与较大的热影响范围，也使得 TIG 接头

的 HAZ 明显大于激光接头，进而影响焊接接头的

力学性能.
图 8 为光学显微镜下放大 500 倍的接头微观

组织. GH3230 BM 为典型的奥氏体 γ 相铸态组织，

在其晶界与晶内弥散分布着细小的碳化物析出相，

对基体起到弥散强化作用，如图 8 (a) 所示. 激光接

头的 HAZ 整体也为铸态组织，且 HAZ 中组织粗化

程度较小，碳化物分布未发生显著变化，如图 8 (b)
所示. 结合文献 [23] 发现，图 8 (c) 与图 8(d) 中焊

缝边缘靠近 FL 侧部位的组织为外延生长的树枝

晶，以细长的一次枝晶为主，而焊缝中部组织更加

细密，枝晶长度变小，存在明显的二次枝晶，碳化物

弥散分布在枝晶间隙析出相的数量也相对 BM 更

多. 原因为激光焊接冷却过程中焊缝边缘与未熔化

的 BM 直接接触，具有更大的温度梯度，使得一次

枝晶的迅速生长，焊缝中部位置温度梯度相对均

匀，一次枝晶生长速度较慢，在一次枝晶形成后，其

 

表 3   TIG 填丝焊与激光填丝焊焊缝尺寸对比
Table 3    Comparison  of  weld  seam  size  between  laser

welding with filler wire and TIG with filler wire
 

焊接方法 序号
熔宽 W/mm 平均熔宽 Wave/mm

正面 背面 正面 背面

激光填丝 LBW-1 2.34 1.76 2.37 1.93

激光填丝 LBW-2 2.40 2.10 2.37 1.93

TIG填丝 TIG-1 4.49 4.79 5.03 4.79

TIG填丝 TIG-2 5.56 4.79 5.03 4.79

 

(a) LBW 接头 HAZ

(b) LBW 接头焊缝

(c) TIG 接头 HAZ 

(d) TIG 接头焊缝

200 μm

FL

HAZBM

HAZ FZBM

200 μm

200 μm

200 μm

FZ

FL

 

图 7    光学显微镜下 100 倍放大接头金相组织

Fig. 7    Metallographic  structure  of  100  times  magnifi-
cation joint under optical microscope. (a) HAZ of
LBW joint; (b) weld seam of LBW joint; (c) HAZ of
TIG joint; (d) weld seam of TIG joint
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周围液相溶质浓度升高，形成成分过冷区为二次枝

晶的形成提供驱动力. 图 8 (e) 与图 8(f) 中 TIG 接

头的 HAZ 晶粒粗化严重，较长时间的热作用也使

得碳化物出现回熔，导致析出量减少. 焊缝边缘部

位枝晶尺寸较大，以柱状树枝晶为主. 焊缝中部以

等轴树枝晶为主，并存在大量的孪晶与二次枝晶，

TIG 接头较小的温度梯度也使得枝晶间距大于激

光接头.
 
 

(a) GH3230 BM (b) LBW 接头 HAZ (c) LBW 焊缝边缘 (d) LBW 焊缝中部

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm

(e) TIG 接头 HAZ (f) TIG 焊缝边缘 (g) TIG 焊缝中部

50 μm50 μm50 μm

 

图 8    光学显微镜下 500 倍放大的接头金相组织

Fig. 8    Fig.  7 Metallographic structure of  500 times magnification joint  under optical  microscope. (a) GH3230 BM; (b)
HAZ of LBW joint; (c) edge of LBW weld seam; (d) middle of LBW weld seam; (e) HAZ of TIG joint; (f) edge of
TIG weld seam; (g) middle of TIG weld seam

 

 2.3    焊接接头力学性能分析

 2.3.1 接头的室温拉伸性能

室温拉伸试验结果包括，激光填丝焊接头在断

后伸长率在 0.2% 时的名义屈服强度 Rel 为 429 MPa，
抗拉强度 Rm 为 877.5  MPa，断裂时断后伸长率

A 为 45.8%. TIG 填丝焊接接头在断后伸长率在

0.2% 时的名义屈服强度 Rel 为 325 MPa，抗拉强度

Rm 为 663 MPa，断裂时断后伸长率 A 为 36.8%. 断
后 BM 试样，如图 9 所示.

激光焊接接头在 BM 处失效，BM 发生了明显

塑性变形，结合文献 [24] 分析认为，激光焊接接头

的强度明显高于 BM 强度，主要由于激光焊接接头

HAZ 较小，晶粒的粗化程度小，且焊缝区域以细小

的树枝晶为主，枝晶边缘析出碳化物分布十分细

密，起到了一定的弥散强化作用. TIG 接头均在焊

缝处失效，并从 FL 附近开裂，说明 TIG 接头内凹

导致的力学性能下降程度小于焊接导致 FL 处组织

变化导致的性能下降，原因为 TIG 接头的 FL 附近

的晶粒粗化明显，且碳化物回熔导致析出相分布减

少，析出强化的作用减弱，接头力学性能下降，受拉

伸作用时首先开裂.
 2.3.2 接头的高温持久性能与弯曲性能

在环境温度 927 ℃ 与 62 MPa 载荷条件下的

高温持久试验结果为，激光焊接接头平均断裂时间

为 88.7 h，平均断后伸长率为 25%；TIG 接头平均

断裂时间为 110.8 h，平均断后伸长率为 30.5%. 高
温持久试验试样的断裂位置，如图 10 所示. 在高温

持久的试验条件下试样均从 BM 处开始断裂，说明

激光焊接接头与 TIG 接头的高温持久性能均优于

BM. 两种焊接工艺均未成为接头在高温长期载荷

下的薄弱环节，整体具备良好的高温服役可靠性.
尽管激光焊接具有更高的冷却速率和更细小

的枝晶组织，理论上应具备更高的高温强度，但在

持久载荷与高温环境的耦合作用下，材料的失效机

制由室温下的强度主导转变为以蠕变损伤与晶界

弱化为主导. 激光焊接接头因极高的温度梯度和极

短的熔池存续时间，形成了高度取向性强、枝晶细

密且二次枝晶发达的组织，虽然提升了室温强度，

 

TIG-1 TIG-1

TIG-2 TIG-2

LBW-2 LBW-2

LBW-1 LBW-1

 

图 9    室温拉伸试验试样

Fig. 9    Room temperature tensile test specimens
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但也引入了比 TIG 接头更高密度的晶界与亚晶界.
在 927 ℃ 的高温环境下，界面成为原子扩散的快速

通道，易于发生碳化物回熔、晶界滑移和空洞聚集，

从而加速了蠕变损伤的累积. 也使得在环境温度

927 ℃ 条件下，BM、焊缝与 HAZ 中的析出碳化物

出现回熔，晶粒逐渐增大，此时晶界处受压产生内

应力，使得晶界成为受力时的薄弱环节，而 BM 中

晶粒更小、晶界更多，产生内应力较大[25-26]. 因此断

裂多发生在 BM 处. 综上所述，在高温持久条件下，

激光焊接接头相比 TIG 接头的细晶高界面密度的

组织特征一方面提升了强度，另一方面也加剧了高

温下的界面扩散与损伤演化，但由于焊缝与 BM 固

有的组织差异，两者均能达到 BM 服役的高温持久

性能要求.
面弯后试样，如图 11 所示. 全部试样在弯曲

180°后释放载荷，均产生一定角度的回弹，焊接接

头部位均未发现裂纹等缺陷，说明两种方法得到的

接头弯曲性能均良好.

 3    结论

(1) 高温合金 GH3230 具有良好的激光焊接性

能，GH3230 激光填丝对接接头成形良好，无咬边、

裂纹与气孔等缺陷，相比 TIG 接头，激光焊接接头

成形更加均匀，焊缝更加平整美观.
(2) 由于激光焊接能量密度高，其 HAZ 较小，

且晶粒无明显粗化，较大的温度梯度使得焊缝组织

以树枝晶为主，碳化物弥散的分布在枝晶间隙；

TIG 接头 HAZ 粗化明显，焊缝区从 FL 到焊缝中心

枝晶间距均较大，且析出碳化物减少.
(3) GH3230 激光焊接接头具有良好的室温拉

伸性能、弯曲性能与高温持久性能，而 TIG 接头由

于晶粒粗化与碳化物的减少，室温拉伸性能低于激

光焊接接头. 在 927 ℃ 与 62 MPa 高温持久试验条

件下，晶粒中的碳化物回熔，晶粒生长，晶界处成为

受力时的薄弱环节，这也使得激光焊接接头与

TIG 接头的高温持久性能均高于 BM.
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