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Hastelloy C−276 薄板激光焊接接头疲劳性能 
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摘  要：对 0.5 mm 厚 Hastelloy C−276 薄板激光焊接接头进行疲劳试验，结合应力−寿命(S−N)曲线和疲劳断口形

貌，研究母材及焊接接头的疲劳性能，分析母材和焊接接头的疲劳断裂机理。结果表明：0.5 mm Hastelloy C−276

薄板焊接接头和母材的 S−N曲线斜率基本相同，焊接接头疲劳性能和母材的基本相当；母材疲劳断口疲劳裂纹起

源于试样侧表面，主要沿宽度方向扩展，随着应力的减小，疲劳源数目减少，疲劳裂纹扩展速率减小；焊接接头

在母材和焊缝处随机断裂，焊接接头母材区断口形貌和母材断口形貌基本一致，而焊接接头焊缝区断口的疲劳裂

纹起源于侧表面棱角处和焊缝表面，焊缝表面是主要疲劳源，裂纹主要沿厚度方向进行扩展，疲劳裂纹扩展区呈

现出准解理断裂特征。 
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Hastelloy C−276 作为一种具有良好耐蚀和耐热冲

击性能的镍基合金，目前已经在航空航天、核工程、

能源动力、交通运输、石油化工等领域得到广泛应   
用[1]。在第三代核主泵中，核主泵屏蔽套是由 Hastelloy 
C−276 薄板焊接成形，主要用来防止定子和转子部件

受到反应堆冷却剂腐蚀[2]。由于核主泵内电机旋转磁

场和冷却剂流场的存在，使得屏蔽套承受疲劳载荷[3]，

因此，明确 Hastelloy C−276 屏蔽套焊接接头疲劳性能

是评价核主泵使役可靠性的关键。 
目前国外对 Hastelloy C−276 材料焊接的研究主

要集中在各种焊接方法和工艺参数对厚板材料组织、

元素分布、拉伸性能以及耐蚀性能的影响：CIESLAK
等[4−5]开始研究电弧焊接过程中 P 相和 μ 相产生的原

因和相变机制以及对材料耐蚀性的影响；AHMAD  
等[6−7]分析了电子束焊接试验中焊缝的硬度、显微组织

和气孔缺陷；MANIKANDAN 等[8]利用连续激光实现

了 4 mm 厚 Hastelloy C−276 板材的焊接成形，分析了

焊缝的显微组织、元素分布、显微硬度以及焊接接头

的拉伸性能。国内对 Hastelloy C−276 的研究主要集中

在焊接接头的显微组织、腐蚀性能和拉伸性能的讨论以

及焊接变形的控制：王平等[9]讨论了 6 mm 厚 Hastelloy 

C−276 板材的 TIG 焊接工艺，提出了焊接热裂纹和变

形控制措施；蒋文春等[10]对 Hastelloy C−276 管道多道

焊残余应力进行了有限元模拟，分析了线能量对管道

内外表面焊缝区和热影响区的残余应力和焊接变形的

影响规律；吴东江等[11−13]研究了激光焊接对 Hastelloy 
C−276 薄板的显微组织、拉伸性能和耐腐蚀性能的影

响，分析了 Hastelloy C−276 薄板脉冲激光焊接变形机

理并提出了变形调控策略。目前，针对 Hastelloy C−276
焊接接头疲劳性能的研究还未见报道，仅毛雪平    
等[14]、李婷等[15]研究了在 650 ℃下应变幅和保持时间

对 Hastelloy C−276 母材低周疲劳性能的影响。 
对于 Hastelloy C−276 板材，常采用的焊接方法有

氩弧焊、等离子弧焊、电子束焊接和激光焊接。但是

针对 Hastelloy C−276 薄板焊接，激光焊接具有焊缝

窄、热变形小等优点[16−18]，更适用于 Hastelloy C−276
薄板的焊接。 

本文作者主要开展 0.5 mm 厚 Hastelloy C−276 薄

板激光焊接接头疲劳试验，结合 S−N曲线和疲劳断口

形貌，研究母材及焊接接头的疲劳性能，分析母材和

焊接接头的疲劳断裂机理，明确 Hastelloy C−276 薄板

母材和焊接接头的疲劳断裂特征。 
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1  实验 
 

激光焊接材料为 0.5mm 厚 Hastelloy C−276 精轧

板，其化学成分如表 1 所列。 
 
表 1  Hastelloy C−276 化学成分 

Table 1  Chemical composition of Hastelloy C−276 (mass 

fraction, %) 

Cr Mo Fe W Mn Si 

16.0 15.7 5.6 3.3 0.5 0.03 

S P C Co V Ni 

0 0.01 0.004 0.1 0.01 Bal. 

 

采用激光自熔焊接方式，使用 Nd:YAG 脉冲激光

器，焊接过程中氩气作为保护气，防止材料表面剧烈

氧化。根据参数优化实验[19]，选取焊接工艺参数：单

脉冲能量为 1.5 J，频率为 30 Hz，脉冲宽度 6 ms，焊

接速度为 100 mm/min，氩气压力 0.1 MPa，此参数得

到的焊缝宽度较小，无明显正负余高。 
由于屏蔽套的失效多在应力作用下发生[20]，因

此，本实验中选择在应力控制下进行疲劳试验。疲劳

试验试样参考 GB/T 3075−2008(ISO 1099：2006)设计

制备，尺寸如图 1 所示(定义试样厚度方向截面为侧表

面)。疲劳试验在 EHF−LM 系列电液伺服疲劳试验机

上进行，疲劳载荷为正弦波载荷，应力比 R=0.1，疲

劳试验频率为 5~15 Hz，疲劳试验的最大应力水平分

别选取母材和焊接接头极限抗拉强度的 70%~95%之

间的 4 个值(母材抗拉强度为 857 MPa，焊接接头抗拉

强度为 759 MPa)。 
为研究焊接接头疲劳断裂形貌及机理，采用

Quanta 450 型扫描电子显微镜对试样断口的形貌进行

观察，以分析裂纹扩展路径及疲劳断裂特征。 
 

 

图 1  疲劳试样尺寸 

Fig. 1  Size of fatigue test sample (Unit: mm) 

 

2  结果与分析 
 
2.1  疲劳试验结果 

表 2 和表 3 所列分别为母材和焊接接头的疲劳试

验数据。对疲劳试验数据进行数理统计处理，在置信

度 γ=90%、误差限度 δ=5%情况下得到母材和焊接接

头 4 个应力下的中值疲劳寿命，将其作为试样的疲劳

寿命。由表 2 和表 3 可发现，随着应力的减小，焊接 
 
表 2  母材疲劳试验结果 

Table 2  Fatigue test results of base metal 

Sample 
No. 

Maximum 
stress/MPa 

Fatigue  
life/cycle 

Medium fatigue 
life/cycle 

1 

800 

31476 

36490 2 39395 

3 39182 

4 

750 

44705 

53685 5 66326 

6 52181 

7 

700 

68477 

70396 8 71411 

9 71339 

10 

650 

115539 

123285 11 129479 

12 125257 

 
表 3  焊接接头疲劳试验结果 

Table 3  Fatigue test results of weld joint 

Sample
No. 

Maximum
stress/MPa

Fatigue 
life/cycle 

Medium 
fatigue 

life/cycle 

Crack 
position 

13 

700 

72695 

73982 

Base metal

14 71718 Weld 

15 77672 Weld 

16 

650 

131644 

118576 

Weld 

17 88899 Base metal

18 142460 Base metal

19 

600 

178422 

210613 

Base metal

20 243315 Base metal

21 215199 Weld 

22 

550 

228526 

283495 

Base metal

23 419329 Base metal

24 237763 Base metal
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接头和母材疲劳寿命逐渐增大；焊接接头疲劳断口在

母材区和焊缝区随机分布，当最大应力为 700 和 650 
MPa 时焊接接头疲劳寿命和母材疲劳寿命基本相同。 

在对数坐标下，应力差与中值疲劳寿命有如下关

系： 
 

50lg lg lgm N CσΔ + =                         (1) 
 
式中：m，C为与材料性能相关的常数；∆σ为最大应

力与最小应力之差；N50为中值疲劳寿命，采用最小二

乘法对疲劳试验数据进行拟合处理，得到母材和焊接

接头的应力−寿命(S−N)曲线，其中应力 S用 σΔ 表示，

寿命 N用 N50表示，结果如图 2 所示。 
 

 
图 2  焊接接头和母材的 S−N曲线 
Fig. 2  S−N curves of base metal and weld joint 
 

母材的 S−N曲线方程为 
 

21
505.76lg lg lg(1.03 10 )NσΔ + = ×               (2)  

 
焊接接头的 S−N曲线方程为 

 
21

505.83lg lg lg(1.58 10 )NσΔ + = ×               (3) 

    对比焊接接头 S−N 曲线及母材的可以看出，

Hastelloy C−276 焊接接头 S−N 曲线和母材的极为接

近，且焊接接头疲劳断口在母材和焊缝处随机分布，

可见 Hastelloy C−276 焊接接头的疲劳性能和母材的

基本相当。其原因如下，虽然激光焊接过程破坏了母

材的原始固溶强化效果，引入了焊接残余拉应力，导

致焊缝区显微组织不均匀；但母材和焊缝熔化区交界

处未见明显热影响区，不存在明显的热影响区“软化”

现象，此外激光焊接的快速凝固过程使焊缝区晶粒明

显细化(见图 3)，延迟疲劳裂纹的萌生；且晶粒细化导

致晶界增多，裂纹扩展受到的阻碍作用增强，裂纹扩

展速率降低[21]，因而焊接接头的疲劳性能和母材的基

本相当。 
 
2.2  疲劳断口分析 
2.2.1  母材疲劳断口分析 

图 4 所示为不同应力下母材疲劳断口宏观形貌。

根据宏观形貌特征可将断口分为断口疲劳源区(见图 4
中 1 区)、疲劳裂纹扩展区(见图 4 中 2 区)和瞬断区(见 

 

 
图 3  焊接接头的显微组织 
Fig. 3  Microstructure of welding joint 

 

 
图 4  母材疲劳断口宏观形貌 
Fig. 4  Fatigue fracture macro morphologies of base metal: (a) σmax=800 MPa; (b) σmax=750 MPa; (c) σmax=700 MPa; (d) σmax=  
650 MPa 
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图 4 中 3 区)。由图 4 可发现，疲劳裂纹均萌生于试样

侧表面，且大多数位于表面棱角处，这主要因为在疲

劳试验过程中表面处于平面应力状态，较内部更容易

产生塑性滑移，发生滑移开裂且棱角处更易产生应力

集中。此外，当 σmax=800 MPa、σmax=750 MPa 时母材

疲劳断口存在两个疲劳源区，而当 σmax=700 MPa、
σmax=650 MPa 时母材疲劳断口上仅有一个疲劳源区。

这是因为应力值较低时，由于试样形状误差和加载的

不均匀性，其中一侧应力较大，先出现裂纹萌生；而

当总拉伸载荷继续增大时，两个侧表面都发生塑性变

形，缩小了应力和应变差异，同时出现裂纹萌生。 
疲劳裂纹在试样侧表面萌生，沿宽度方向进行扩

展，形成疲劳裂纹扩展区，其形貌如图 5 所示。由图

5 可知，疲劳裂纹扩展区呈现出穿晶断裂的特征，分

布着大小不一、以撕裂棱为边界的断裂平面。同一断

裂平面上疲劳条带垂直于裂纹局部扩展方向且相互平

行，但相邻断裂平面上疲劳条带不平行，具有一定的

夹角。这主要是由于晶粒取向的不同和晶界的存在使

得疲劳裂纹在扩展过程中发生了偏离。由图 5 可观察

到近疲劳源区的疲劳裂纹扩展区上断裂平面较小，撕

裂棱密度较大；而近瞬断区的裂纹扩展区上断裂平面

较大，撕裂棱密度较小，且伴有少数显微孔洞。 
由于每一条疲劳条带代表着一次相对应的循环载

荷，所以疲劳条带间距表示一次循环载荷裂纹扩展距

离，疲劳条带间距可用来表征裂纹扩展速率[22]。测得

近疲劳源区(见图 5 中 1 区)的疲劳条带间距约为 0.33 
μm，近瞬断区(见图 5中 2区)的疲劳条带间距约为 1.62 
μm，说明疲劳条带间距随着疲劳裂纹的扩展而增大，

裂纹扩展速率随着疲劳循环周次的增加而增大。这是

因为随着疲劳循环周次的增加，试样剩余面积减小，

相同载荷下剩余面积上的应力随之增加。图 6 所示为

不同应力下疲劳裂纹扩展区局部形貌图，不同应力下 
 

 
图 5  母材疲劳断口裂纹扩展区形貌(σmax=700 MPa) 

Fig. 5  Fatigue crack propagation area of base metal 

(σmax=700 MPa) 
 

 
图 6 不同应力下母材疲劳断口裂纹扩展区 
Fig. 6  Fatigue crack propagation area of base metal fracture at different stresses: (a) σmax=800 MPa; (b) σmax=750 MPa; (c) σmax= 
700 MPa; (d) σmax=650 MPa 
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稳定疲劳裂纹扩展区疲劳条带间距如表 4 所列。发现

当最大应力 σmax由 800 MPa 减小到 650 MPa 时，焊缝

区断口疲劳条带间距由 1.35 μm 变化到 0.72 μm，可见

随着应力的减小，疲劳条带间距减小，裂纹扩展速率

减慢，试样疲劳寿命增加，这与实验结果相符。 
 
表 4 不同应力下母材疲劳断口疲劳条带间距 

Table 4  Fatigue fringe spacing of fatigue crack propagation 

area of base metal fracture at different stresses 

σmax/MPa Fatigue fringe spacing/μm 

800 1.35 

750 1.16 

700 0.84 

650 0.72 

 
母材瞬断区微观形貌主要表现为等轴韧窝形貌

(见图 7(a))和剪切韧窝形貌(见图 7(b))。对不同应力下

母材瞬断区进行观察，发现等轴韧窝形貌不随应力的

变化而变化，深度较浅，且伴有少数显微空孔。由图

4 可观察到瞬断区最后断裂部分均为 45°剪切断裂，既

有单剪切断裂又有双剪切断裂，剪切断裂部分主要是

剪切韧窝形貌，剪切韧窝呈抛物线状，相对于等轴韧

窝深度更浅，因此剪切断裂部分宏观形貌更加平滑。 
2.2.2  焊接接头疲劳断口分析 

焊接接头母材区断口宏观形貌特征和母材断口基

本一致，因此选取不同应力下焊接接头焊缝区断口进

行分析，其宏观形貌如图 8 所示。疲劳断口可分为疲

劳源区(见图 8 中 1 区)、疲劳裂纹扩展区(见图 8 中 2  

 

 
图 7  母材疲劳试样瞬断区形貌 
Fig. 7  Fatigue crack fracture area of base metal: (a) Equiaxed 
dimple morphology; (b) Shear dimple morphology 
 
区)和瞬断区(见图 8 中 3 区)。随着应力的减小，疲劳

裂纹扩展区面积增大，瞬断区面积减小。同时发现不

同应力下焊缝区断口上均存在多个疲劳源区，疲劳裂 
 

 
图 8  断于焊缝区的焊接接头疲劳断口宏观形貌 
Fig. 8  Fatigue fracture macromorphologies of weld joint fractured in weld zone: (a) σmax=700 MPa; (b) σmax=650 MPa; (c) σmax=    
600 MPa 
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纹不仅在侧表面棱角处萌生，而且在焊缝表面处产生，

且不同应力下焊缝表面疲劳区均大于侧表面棱角疲劳

区，因此焊缝上下表面是主要疲劳源。图 9 所示为最

大应力 600 MPa 下焊缝区断口焊缝表面疲劳源区的放

大图，观察可知焊缝表面疲劳源区无明显焊缝气孔和

夹杂物，因此焊缝表面的疲劳源可能是由表面和次表

面微观缺陷产生的应力集中以及焊接过程中的残余应

力所引起[12]。 
 

 

图 9  最大应力 600 MPa 下焊缝区断口焊缝表面疲劳源区 

Fig. 9  Fatigue crack source area of weld zone fracture on 

weld surface at σmax of 600 MPa 

 
由图 8 和图 9 可知，萌生于焊缝表面的疲劳裂纹

沿厚度方向进行扩展，而萌生于棱角处的疲劳裂纹由

棱角处沿宽度方向进行扩展，不同应力下焊缝表面疲

劳区均大于侧表面棱角疲劳区，因此焊缝区断口疲劳

裂纹主要沿厚度方向进行扩展。图 10 所示为不同应力

下焊缝区断口疲劳裂纹扩展区形貌，可以看出焊缝区

断口疲劳裂纹扩展区中存在显微空孔、疲劳台阶和二

次裂纹，呈现出准解理断裂特征[23]；随着应力的减小，

扩展区断裂平面粗糙度降低，这主要是因为应力越小，

疲劳寿命越长，疲劳断口表面因反复分开和压紧而受

到的摩擦次数增加。不同应力下焊缝区断口稳态疲劳

裂纹扩展区疲劳条带间距如表 5 所列。发现当最大应

力 σmax由 700 MPa 减小到 600 MPa 时，焊缝区断口疲

劳条带间距由 0.73 μm 变化到 0.45 μm，减小 38%，而

疲劳寿命却增加 1.8 倍。这是因为随着应力的减小，

裂纹萌生阶段占疲劳寿命比例增加，疲劳裂纹扩展阶

段占疲劳寿命比例降低。 
疲劳裂纹主要沿厚度方向进行扩展，因此焊缝区

断口最后分离部分呈单剪切断裂特征。单剪切断裂部

分的剪切韧窝为敞口韧窝，其形貌如图 11(a)所示。图

11(b)所示为焊缝瞬断区等轴韧窝形貌，韧窝极其细 

 

 
图 10  不同应力下焊缝区断口扩展区 

Fig.10  Fatigue crack propagation area of weld zone fracture 

at different maximum stresses: (a) σmax=700 MPa; (b) σmax=650 

MPa; (c) σmax=600 MPa 

 
表 5 不同应力下焊缝区断口疲劳条带间距 

Table 5  Fatigue fringe spacing of fatigue crack propagation 

area of weld zone fracture at different stresses 

σmax/MPa Fatigue fringe spacing/μm 

700 0.73 

650 0.65 

600 0.45 
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图 11  焊缝区断口瞬断区形貌 

Fig. 11  Morphologies of fatigue crack fracture area of weld 

zone fracture: (a) Shear dimple; (b) Equiaxed dimple 

 
密，深度变化较大，且显微空孔密度较大，这主要是

激光焊接过程中的晶粒细化和元素偏析所致[11]。 
 

3  结论 
 

1) 得到 0.5 mm Hastelloy C−276 薄板焊接接头和

母材的 S−N曲线，两者极为接近，斜率基本相同，激

光焊接接头疲劳性能和母材基本相当。这是由于焊接

过程虽然破坏了母材的原始固溶强化效果，导致焊缝

组织的非均匀性；但激光焊接的快速凝固过程使激光

焊接接头焊缝区晶粒细化。 
2) 母材断口疲劳裂纹起源于试样侧表面，且大多

数位于棱角处，疲劳裂纹主要沿宽度方向扩展；当最

大应力由 800 MPa 减小到 650 MPa 时，疲劳源区由两

个减少为一个，稳态裂纹扩展区疲劳条带间距由 1.35 
μm 减小到 0.72 μm，疲劳裂纹扩展速率减小；瞬断区

等轴韧窝深度较浅且伴有少数显微空孔。 
3) 焊接接头疲劳断口在焊缝区和母材区随机分

布。焊接接头母材区断口宏观形貌和母材基本一致；

而焊接接头焊缝区断口的疲劳裂纹起源于侧表面棱角

处和焊缝表面，其中焊缝上下表面是主要疲劳源，疲

劳裂纹主要沿厚度方向进行扩展；疲劳裂纹扩展区呈

现出准解理断裂特征，当最大应力由 700 MPa 减小到

600 MPa 时，稳态裂纹扩展区疲劳条带间距由 0.73 μm
减小到 0.45 μm，减小 38%，疲劳寿命增加 1.8 倍；瞬

断区等轴韧窝极其细密且显微空孔密度较大。 
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Fatigue property of laser welded joints of Hastelloy C−276 thin sheet 
 

LIU Shuai, WU Dong-dong, CHAI Dong-sheng, ZHOU Si-yu, MA Guang-yi, ZHOU Ping, WU Dong-jiang 
 

(Key Laboratory for Precision and Non-traditional Machining Technology, Ministry of Education,  

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

 
Abstract: Fatigue test was conducted on the laser welded joints of 0.5 mm thick Hastelloy C−276 thin sheet. The fatigue 

properties and fatigue fracture mechanism were investigated by S−N curves and fatigue fracture morphology of the base 

metal and the weld joint. The results show that the slopes of S−N curves of the laser welded joints and base metal are 

basically the same and the fatigue properties of the laser welded joints are almost equal to those of the base metal. The 

fatigue crack of base metal originates from the side surface of samples and propagates along the width direction of fatigue 

fracture. As the stress decreases, the number of fatigue sources decreases, and the fatigue crack growth rate also decreases. 

Fatigue fractures of laser welded joints distribute in the base metal and the weld zone randomly, and the fatigue fracture 

macro morphology of the weld joint fractured in the base metal is basically identical to that of the base metal. The fatigue 

crack of weld joint fractured in the weld zone originates from the edge of side surface and the weld surface, the latter is 

the main fatigue source. The crack propagates along the thickness direction of fatigue fracture. Fatigue crack propagation 

area of the weld zone fracture presents quasi-cleavage fracture. 

Key words: Hastelloy C−276; laser welding; thin sheet; fatigue property 
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