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Invar 钢/06Cr19Ni10 钢激光焊与 TIG 焊组织和性能

张世伟， 柴禄， 张博贤， 刘颖， 巩水利
(中国航空制造技术研究院, 航空焊接与连接技术航空科技重点实验室, 北京, 100024)

摘要： 为了获得良好的 Invar 钢 (4J36) 与 06Cr19Ni10 钢异种材料焊接接头，系统对比了激光焊与 TIG 焊的成形、组织及力
学性能特性. 采用激光焊 (功率 2 700 W，速度 1.2 m/min) 和 TIG 焊 (电流 65 ~ 75 A，电压 12 V) 工艺，分析焊缝形貌、显微组
织、硬度分布及拉伸、弯曲、冲击性能. 结果表明，两种工艺均获得无缺陷焊缝，激光焊接头因高冷却速率形成细密的柱状晶，
显微硬度 (140 ~ 150 HV) 高于 TIG 焊 (约 121 HV)；接头的拉伸强度 (431 MPa) 为 Invar 钢母材的 95% 以上，断裂发生于 Invar
钢母材区，优于 TIG 焊 (395 MPa，断裂于焊缝)；两种焊接接头的弯曲测试均满足 180°无裂纹，冲击吸收能量激光焊 (26.1 J)
大于 TIG 焊 (25.5 J)；细晶组织与断口韧窝特征表明，激光焊综合性能更优，为航空异种材料焊接提供数据支撑和理论基础.

创新点： (1) 系统对比激光焊与 TIG 焊两种工艺差异，解析异种材料焊缝组织演化和性能规律.
              (2) 根据非平衡凝固工艺调控机理，揭示了激光焊超快冷却细化晶粒，强化接头综合性能.
              (3) 基于 Griffith 理论和细晶强化理论，阐述了微观组织与冲击性能内在关联.
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Microstructure and properties of Invar steel/06Cr19Ni10 steel by laser
welding and TIG welding

ZHANG Shiwei, CHAI Lu, ZHANG Boxian, LIU Ying, GONG Shuili
(Aeronautical Key Laboratory for Welding and Joining Technologies, AVIC Manufacturing Technology

Institute, Beijing, 100024, China)

Abstract: To  obtain  good  dissimilar  material  welded  joints  between  Invar  steel  (4J36)  and  06Cr19Ni10  steel,  the  forming
characteristics,  microstructure, and mechanical properties of laser welding and TIG welding joints were systematically compared.
Laser welding (power: 2 700 W, speed: 1.2 m/min) and TIG welding (current: 65–75 A, voltage: 12 V) were adopted, and the weld
morphology, microstructure, hardness distribution, tensile properties, bending properties, and impact energy were analyzed. Results
indicate that both processes produce defect-free welds. Laser-welded joints form fine columnar crystals due to the high cooling rate,
with  a  microhardness  of  140–150  HV,  which  is  higher  than  that  of  TIG-welded  joints  of  approximately  121  HV.  The  tensile
strength of laser-welded joints is 431 MPa, accounting for over 95% of the Invar steel base metal,  with fractures occurring in the
Invar steel base metal zone. This outperforms TIG-welded joints, which have a tensile strength of 395 MPa and fracture in the weld
zone. Both welded joints pass the 180° bending test without cracks. The impact absorption energy of laser-welded joints (26.1 J) is
higher than that of TIG-welded joints (25.5 J). The fine-grained microstructure and ductile fracture dimple characteristics indicate
that laser-welded joints have better comprehensive performance. This study provides data support and a theoretical foundation for
the welding of dissimilar materials in aviation applications.

Highlights: (1)  Differences  between  laser  welding  and  TIG  welding  processes  were  systematically  compared,  and  the
microstructure evolution and performance mechanisms of dissimilar material welds were analyzed.
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                   (2) Based on the regulation mechanism of non-equilibrium solidification, this study revealed that ultra-fast cooling in
laser welding refined grains and enhanced the comprehensive performance of the joints.
                   (3) Based on Griffith theory and grain refinement strengthening theory, the intrinsic correlation between microstructure
and impact properties was elaborated.

Key words: Invar steel; stainless steel; dissimilar material welded joint; weld morphology; microstructure and property

 0    序言

随着现代工业对高性能材料的需求不断增加，

异种材料的焊接技术逐渐成为研究热点. Invar 钢
以其极低的热膨胀系数被广泛应用于精密仪器和

航空航天领域[1-2]，而不锈钢则因其优异的强度和耐

腐蚀性也占据重要地位[3]. 然而，两者物理和化学

性质差异显著，热膨胀系数、熔点和冶金相容性等

问题使得异种材料焊接面临巨大挑战. 文中试验不

仅为高端装备制造提供技术支持，还为异种材料连

接技术的发展提供理论依据，具有重要的工程应用

价值和学术意义[4].
在 Invar 钢或者不锈钢异种材料焊接领域，研

究学者已开展了诸多研究，并取得了一定成果. 研
究表明，Invar 钢与不锈钢因化学成分、物理性能及

热导率等方面的显著差异[5-6]，导致焊接过程中易产

生不均匀的热应力，进而引发焊缝及热影响区出现

裂纹、变形等问题[3, 7]. 为解决这一问题，研究者们

尝试了多种焊接方法和工艺参数优化，如采用过渡

层法缓解材质差异带来的焊接问题[6, 8]，以及通过

调整焊接工艺参数优化焊缝组织[9]，减少焊接过程

中的热应力和焊接变形[10-11]. 激光焊 (laser welding)
具有能量密度高，焊接变形小，材料相容性好等特

点[12-13]，对于异种材料焊接具有很大的潜力. 葛瑞

荣等人 [14] 采用手工钨极氩弧焊 (TIG 焊) 对不锈

钢—Invar 钢进行焊接试验，虽然接头抗拉强度较

高，但并未对不同焊接工艺下的组织和性能进行深

入探讨.
研究学者多聚焦 Invar 钢与不锈钢异种材料焊

接的特定方法、工艺参数优化及部分性能，缺乏不

同焊接方法接头组织和性能的系统对比，文中针对

两种焊接方法焊接接头，开展接头焊缝成形、组织

特征、硬度分布和拉伸性能的系统对比，推动异种

材料焊接技术在航空领域的应用.

 1    试验方法

采用的 4J36 合金 (对应国际牌号 Invar 36) 是

一种典型低膨胀 Fe-Ni 合金，Ni 元素含量约 36%，

辅以少量碳 C，Mn 和 Si 等元素. 显微组织以单一

γ 相为主，呈现均匀的等轴晶结构，晶界清晰且无显

著析出相. 其核心特性是超低热膨胀系数 (室温至

300 ℃ 内接近 1.5 × 10−6 ℃−1)，在宽温域内保持尺

寸稳定性，同时兼具良好加工性和焊接性，主要应

用于精密仪器及航空航天领域，如卫星光学支架、

液化天然气储罐、航空模具等，通过抵消温度应力

确保长期可靠性. 06Cr19Ni10 钢 (应用最广的 304

不锈钢，简称 304SS) 含 18% 铬、8% 镍，属奥氏体

不锈钢，显微组织显示为单相奥氏体，晶粒尺寸较

为均匀，少量奥氏体晶粒呈等轴晶状，具有耐腐蚀、

耐高温、易加工成形及无磁性特点，广泛用于精密

仪器及航空航天领域，如储罐、管道及化工容器等.

母材的微观组织如图 1 所示，母材及焊丝的化学成

分见表 1.
 

(a) Invar 钢母材

(b) 304 不锈钢母材

20 μm

20 μm

 

图 1    两种母材的微观组织

Fig. 1    Microstructure  of  two  types  of  base  metals.  (a)
Invar  steel  base  metal;  (b)  304  stainless  steel
base metal
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试板尺寸为 120 mm × 60 mm × 3 mm，激光焊

采用库卡机器人控制的 IPG 激光器进行对接试验，

如图 2(a) 所示. 其中激光器为 IPG YLS.3kW 光纤

激光器，波长为 1.08 μm，焊缝间隙控制在 0 ~ 0.1
mm，焊接工艺参数为激光功率 2 700 W，焊接速度

1.2 m/min，离焦量 0，激光倾角 9°，如图 2(c) 所示.
TIG 焊使用的是 Miller 焊机，TIG 焊接头形式如

图 2(b) 所示，坡口角度为 60°，钝边为 1 mm，间隙

为 1 mm，焊前清除焊缝附近的污染物. 采用前置焊

丝，焊丝与板材夹角为 45°，采用液桥过渡，如

图 2(d) 所示. 焊接材料为 4J36 焊丝. 焊接电压为

12 V，焊接电流为 65 ~ 75 A，保护气体为 99.99%
氩气，流量为 15 L/min.
 
 

(a) 激光焊左视图

TIG

焊丝

45°
熔池

焊接方向

9° 激光束

保护气体

熔池
焊接方向

TIG

氩气 电弧

304 SS Invar

激光束

氩气
羽辉

304 SS Invar

(b) 氩弧焊左视图

(c) 激光焊前视图 (d) 氩弧焊前视图 
图 2    激光焊和 TIG 焊试验示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  laser  welding  and  TIG
welding test. (a) left view of laser welding; (b) left
view  of  TIG  welding;  (c)  front  view  of  laser
welding; (d) front view of TIG welding

 

焊接完成后，在焊缝区域截取金相、弯曲、冲击

及室温拉伸试样，取样位置和数量，如图 3 所示.采
用 Olympus 光镜及 JSM-7900F 扫描电镜对焊接接

头进行观察，Zwick-Z100 万能试验机上进行拉伸试

验，加载速率为 1 mm/min，试样尺寸如图 3(b) 所
示. 在数显维氏硬度仪进行硬度测试，相关参数为

间距 0.3 mm，载荷 300 g，保持 15 s. 在室温下测试

焊接接头的冲击与弯曲性能，其中弯曲试样为

80  mm  ×  10  mm  ×  3  mm，冲击试样为  55  mm  ×

 

表 1   母材和焊丝的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of the base and filler metals

 

材料 C Cr Ni Mn Si P S N Fe

06Cr19Ni10 ≤0.08 18.0 ~ 20.0 8.0 ~ 11.0 ≤2.0 ≤1.0 ≤0.04 ≤0.03 ≤0.10 余量

4J36 合金 <0.02 <0.10 36.2 0.3 0.12 <0.02 <0.02 — 余量

焊丝 ≤0.03 — 36.2 2.56 — <0.004 <0.003 — 余量

 

(a) 取样位置

(b) 拉伸试样尺寸

(c) 冲击试样尺寸

弯曲

冲击

金相

拉伸 2-ϕ8.1

2-ϕ8.1

2-ϕ8.1

2-ϕ8.1

10

R1
0

3

55 ± 0.60 2.5 ± 0.10

27.5 ± 0.30 1.6

10
 ±

 0
.0

5

8 
± 

0.
05

10∶1

45°±2°

I

R0.25 ± 0.025

1.6

2.
5

24
80

16

 

图 3    取样位置及试件尺寸 (mm)
Fig. 3    Sampling  location  and  specimen  size.  (a)  sam-

ple sampling location;  (b)  dimensions of  the ten-
sile test sample; (c) dimensions of the impact test
sample
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10 mm × 2.5 mm，如图 3(c) 所示，金相试样的尺寸

为 16 mm × 6 mm × 3 mm，采用 SEM 进行观察拉

伸和冲击断口形貌.

 2    试验结果与分析

 2.1    焊缝成形

焊接工艺参数为激光功率 2 700 W，离焦量 0，
焊接速度 1.2 m/min 时，Invar/304 不锈钢焊接接头

纹路致密，且周期一致，宏观形貌良好，无肉眼可见

的飞溅和裂纹等，同样的，TIG 焊也可以获得鱼鳞

纹均匀连续焊缝表面质量，且无飞溅和裂纹，通过

X 射线探伤可知，焊缝内部无裂纹、气孔和未焊透

等缺陷，如图 4 所示，这表明采用两种焊接工艺均

可以获得良好的焊缝成形，即 Invar/304 不锈钢异

种材料连接焊接性良好.

 2.2    接头微观组织

激光焊接头不同区域的显微组织，如图 5 所
示. 激光焊接头因高能量密度 (>106 W/cm2) 和快速

冷却 (>103 °C/s) 特性[15-16]，其热影响区极窄，与母

材相比，晶粒发生了略微粗化，奥氏体未发生再结

晶；焊缝区因非平衡凝固加剧，外延生长方向性强，

呈现典型的柱状晶结构. Invar 钢一侧的 HAZ 受焊

接热循环的作用不大，仅熔合线附近的晶粒发现了

粗化，热影响宽度约为 500 μm.
 
 

(a) 激光焊接头整体形貌

焊缝

304 Invar

(b) 304 不锈钢侧显微组织

(c) 焊缝显微组织 (d) Invar 钢侧显微组织

焊缝

304 热影响区

200 μm

焊缝

热影响区
Invar

200 μm

胞状晶

柱状晶晶界

焊缝 50 μm

1 mm

 
图 5    激光焊接头不同区域的显微组织

Fig. 5    Microstructure  of  laser  welded  joints  in  different
regions.  (a)  overall  morphology  of  laser  welded
joint; (b) microstructure of the 304 stainless steel
side  of  laser  welded  joint;  (c)  microstructure  of
the  weld  center  of  laser  welding  joint;  (d)  micro-
structure  of  the  Invar  steel  side  of  laser  welded
joint

 

TIG 焊接头与激光焊接头相似，可划分为母

材、热影响区及焊缝金属 3 个典型区域，如图 6 所
示. 304 母材为单一奥氏体等轴晶，晶粒细小，304
不锈钢一侧的热影响区受焊接热循环影响，晶粒显

著粗化，焊缝中心呈现非平衡凝固特征，焊缝以奥

氏体为主，主要有柱状晶和胞状晶，柱状晶内部为

胞状枝晶构成. Invar 钢一侧的热影响区受焊接热

循环的作用，不仅晶粒发现了粗化，而且局部发生

奥氏体再结晶，形成了有取向性柱状晶.
进一步对焊缝区域的凝固组织进行分析可知，

焊缝柱状晶、胞状晶、等轴晶受成分过冷理论主导，

根据成分过冷判据，即

GL

R
⩾
−mC0(1− k)

DLk
(1)

GL

C0

DL

式中： 为凝固界面前沿温度梯度；R 为凝固速率；

m 为液相线斜率； 为溶质浓度；k 为溶质平衡分配

系数； 为溶质扩散系数. 图 7 为激光焊和 TIG 焊

两种工艺焊缝组织形成机制，当固液界面前沿液相

 

(a) Invar/304 不锈钢激光焊缝形貌

Invar 钢

304 不锈钢

Invar 钢

304 不锈钢

(b) 激光焊 X 射线检测结果

(c) Invar/304 不锈钢 TIG 焊缝形貌

(d) TIG 焊 X 射线检测结果 

图 4    Invar/304 不锈钢焊缝形貌及 X 射线检测结果

Fig. 4    Invar/304 stainless steel welded morphology and
X-ray inspection results. (a) morphology of laser-
welded Invar/304 stainless steel dissimilar joints;
(c)  X-ray  results  of  laser  welded  joints;  (c)  mor-
phology  of  TIG  welded  Invar/304  stainless  steel
dissimilar  joints;  (d)  X-ray  results  of  TIG  welded
joints
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GL

GL/R

DL

GL/R

温度梯度 降低或凝固速率 R 增加时，焊缝内溶

质富集导致液相线温度下降，形成过冷区. 胞状晶

出现在中等过冷度下 ( 接近临界值)，溶质富集

引发界面失稳，形成六边形胞状结构；随着成分过

冷的增大，柱状晶生长于高 区域 (如熔池边缘)，
热流方向单一，溶质扩散充分，界面稳定性高，晶粒

沿热梯度定向延伸. 激光焊因凝固速率 R 极高

(>103 ℃/s) 且 陡峭，柱状晶占主导，柱状晶内

部存在胞状组织，而 TIG 焊低凝固速率 R 下易形成

粗大胞状晶，在枝晶间存在少量的等轴晶.
 
 

成
分

过
冷

增
加

固态

固态

固态

熔化态

液态

液态

成分过冷

 
图 7    激光焊与 TIG 焊 Invar+304 不锈钢焊缝组织形成机制
Fig. 7    Formation mechanism of microstructure in Invar +

304  stainless  steel  weld  seam  by  laser  welding
and TIG welding

 

 2.3    接头显微硬度

图 8 为激光焊与 TIG 焊 Invar 钢 + 304 不锈钢

接头的显微硬度分布. 图 8(a) 为 Invar 钢 + 304 不

锈钢激光焊接头横向显微硬度分布，硬度呈现典型

的“L”形，硬度值从 304 不锈钢侧→焊缝→Invar 母
材，显微硬度值逐渐降低，这是因为焊丝为与 Invar
成分相当，硬度均低于 304 不锈钢的硬度值 (约为

218 HV)，304 侧热影响区的硬度值急剧下降，从

218 HV 降低到 150 HV，这是由于热循环过程中温度

1 200 ~ 1 400 ℃ 的区域发生奥氏体长大，硬度显著

降低，焊缝金属显微硬度位于 140 ~ 150 HV 之间.
图 8(c) 为 Invar 钢 + 304 不锈钢 TIG 焊接头横

向显微硬度分布，与激光焊接头有相似的规律，但

略有不同，其表现为焊缝金属的显微硬度 (约为 121
HV) 低于 Invar 母材，这是因为焊缝金属为铸态组

织，而母材为轧制态，组织致密均匀. 两种工艺下焊

缝组织的微观硬度对比分析可知，激光焊缝金属微

观硬度总体大于 TIG 焊缝金属，如图 8 (b) 和图 8 (d)
所示，这是因为激光焊热输入小、冷却速率快抑制

晶粒长大，导致焊缝金属的显微硬度不同，焊接工

装背部铜板进一步加快了冷却速度，导致背面硬度

值略大于正面的；而 TIG 焊热输入大，冷却速度相

对缓慢，促进晶粒粗大.

 2.4    接头拉伸性能

根据国家标准 GB/T 2651—2008《焊接接头拉

伸试验方法》对激光焊和 TIG 焊接头的拉伸性能

进行测试，两种焊接工艺焊接接头应力—位移曲线

和拉伸试验结果，如图 9 所示，激光焊接头的抗拉

强度 (ultimate tensile strength, UTS) 为 431 MPa，达
到母材 Invar 的 95% 以上，显著高于 TIG 焊接头

(395 MPa，母材 Invar 的 88%). 激光焊接头的断裂

位置均位于母材区，而 TIG 焊接头在焊缝处发生断

裂，这与该区域微观组织粗大和显微硬度低密切相

关 . 值得注意的是，激光焊接头的断后伸长率

(26.7%) 较 TIG 焊接头的 (22.8%) 也略有提高，表

明其塑性变形能力更优. SEM 断口形貌 (图 10) 进
一步证实，激光焊接头断口形貌以大而深韧窝 (直
径 ~ 15 μm) 为主，表明典型韧性断裂，而 TIG 焊接

头断口形貌以小而密的韧窝 (直径 ~ 5 ~ 10 μm) 为
主，断裂模式也是韧性断裂，这是由于焊缝组织中

主要以粗大的柱状晶有关，同时可能与焊丝成分和

母材存在差异有关.

 2.5    接头弯曲性能

基于国家标准 GB/T 2653—2008《焊接接头弯

曲试验方法》对 TIG 焊和激光焊接头进行测试，如

 

(a) TIG 焊接头整体形貌 (b) 304 不锈钢侧显微组织

(c) 焊缝显微组织 (d) Invar 钢侧显微组织
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图 6    TIG 焊接头不同区域的显微组织

Fig. 6    Microstructure  of  TIG  welded  joints  in  different
regions.  (a)  overall  morphology  of  TIG  welded
joint; (b) microstructure of the 304 stainless steel
side of TIG welded joint; (c) microstructure of the
weld  center  of  TIG  welding  joint;  (d)  microstru-
cture of the Invar steel side of TIG welded joint
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图 11 所示，测试结果表明，焊接接头的弯曲角度均

大于 180°时，目测无裂纹，进一步表明激光焊和

TIG 焊两种工艺下的焊接接头都具有良好的塑性.

 

(a) 激光焊接头横向显微硬度分布

(b) 激光焊接头纵向显微硬度分布

(c) TIG 焊接头横向显微硬度分布

(d) TIG 焊接头纵向显微硬度分布
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图 8    激光焊与 TIG 焊 Invar+304 不锈钢接头显微硬度分布

Fig. 8    Microhardness  distribution  of  Invar  +  304  stain-
less steel joints by laser welding and TIG welding.
(a) transverse microhardness distribution of laser
welded  joints;  (b)  longitudinal  microhardness
distribution  of  laser  welded  joints;  (c)  transverse
microhardness  distribution  of  TIG  welded  joints;
(d) longitudinal microhardness distribution of TIG
welded joints
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(a) 两种焊接工艺的焊接接头应力—应变曲线
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图 9    两种焊接工艺焊接接头应力−位移曲线和拉伸性能

Fig. 9    Stress strain curves and data statistics of welded
joints  under  two  welding  processes.  (a)  stress-
strain  curves of  welded joints  under  two welding
processes;  (b)  statistical  chart  of  properties  of
welded joints and base materials
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图 10    两种焊接接头的拉伸试验断口形貌

Fig. 10    Fracture morphology of tensile test for two types
of welded joints. (a) tensile fracture morphology
of  laser  welded  joints;  (b)  tensile  fracture
morphology of TIG welded joints
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 2.6    接头冲击性能

AK = 2Eγp/πa γp

对母材和两种焊接接头的焊缝区域进行夏比

冲击性能测试，如图 12 所示. 结果表明，冲击吸收

能量由大到小依次为 304 不锈钢母材 (30.3  J  ±
0.8 J)—Invar 母材 (27.1 J ± 0.3 J)—激光焊 (26.1 J ±
0.4 J)—TIG 焊 (25.5 J ± 0.5 J)，这种差异与材料微

观组织及焊接热过程密切相关. 根据 Griffith 断裂

理论，冲击吸收功能量 ( 为表面能，

a 为缺陷尺寸，E 为). 304 不锈钢母材为奥氏体组

织具有高应变硬化能力，促进位错交滑移，形成大

量韧窝 (平均尺寸 ~ 5 μm). Invar 钢 (Fe-36Ni) 因 Ni
抑制 γ→α 相变，保持面心立方结构，但固溶强化导

致位错运动受阻，韧性略低. 焊接接头冲击吸收能

量下降主要归因于焊缝区域 (FZ) 晶粒粗化，其中

TIG 焊晶粒尺寸达母材 2 ~ 3 倍 (图 6 和图 1). 根据

细晶强化理论，即 Hall-Petch 效应

σy = σ0+
ky√

d
(2)

式中：σy 为屈服强度；σ0 为材料的起始应力位错运

动常数；d 为平均晶粒直径；ky 为强化系数.激光焊

因冷却速率快，二次枝晶间距较 TIG 焊更细小，细

晶组织阻碍裂纹扩展，提高能量吸收，故冲击吸收

能量略优于 TIG 焊.

图 13 为母材与两种焊接工艺下焊接接头的冲
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图 11    TIG 焊和激光焊接头弯曲测试结果

Fig. 11    Image  of  bending  test  results  for  TIG  welding
and laser welding joints
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图 12    母材与两种焊接工艺焊接接头的冲击性能

Fig. 12    Charpy  impact  energy  of  base  metals  and  two
kinds of welded joints
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图 13    母材与两种焊接工艺焊接接头的冲击断口形貌

Fig. 13    Impact fracture morphology of base metals and
two  kinds  of  welded  joints.  (a)  impact  fracture
morphology of 304 stainless steel; (b) impact fra-
cture morphology of TIG welded joint; (c) impact
fracture  morphology  of  laser  welded  joint;  (d)
impact fracture morphology of Invar steel
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击断口形貌. 分析表明，304 不锈钢的母材和 Invar
钢的母材冲击断口形貌均为典型韧窝断裂，如

图 13(a) 和图 13(d) 所示；TIG 焊接头出现夹杂、二

次裂纹和撕裂棱等特征，如图 13（b）所示；激光焊

接头以韧窝形貌为主，同时存在撕裂棱等特征，表

明产生了大量塑性变形，如图 13(c) 所示；而与激光

焊接头相比，由于 TIG 焊接头的粗大胞状晶组织

(图 6(c)) 易于使裂纹成核并萌生，形成裂纹源，促进

断裂发生.

 3    结论

(1) 激光焊与 TIG 焊均实现无裂纹、无气孔的

高质量焊缝. 激光焊因高能量密度与快速冷却形成

细密柱状晶，热影响区窄 (约为 500 μm)；TIG 焊热

输入较高，晶粒粗化显著，焊缝以胞状晶为主.
(2) 激光焊接头硬度 (140 ~ 150 HV) 高于 TIG

焊 (约 121 HV)，归因于激光焊的低热输入和快速

冷却抑制晶粒粗化；而 TIG 焊热输入大，冷却速度

相对缓慢，促进晶粒粗大.
(3) 激光焊接头抗拉强度为 431 MPa，为 Invar

钢母材的 95%，断裂位于母材区，断后伸长率为

26.7% 优于 TIG 焊 (395 MPa，22.8%)，断裂模式均

为韧性断裂；两种焊接接头的弯曲性能均达标，

180°无裂纹.
(4) 激光焊冲击吸收能量 (26.1 J) 略高于 TIG

焊 (25.5 J)，细晶组织与韧窝形貌表明其韧性更优；

TIG 焊断口存在夹杂与二次裂纹，缺陷敏感性较高.
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