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摘  要：对 GH3044 高温合金进行光纤激光自熔焊对接实验，结合 OM、SEM、EDS、XRD 和预拉伸变形等分析

方法研究焊接接头的焊缝形貌、组织变化特征和力学性能，讨论焊缝金属快速凝固过程中的相变及元素偏析。结

果表明：热输入的增加会导致熔化的金属量增加，熔池的 Marangoni 对流效应更明显；焊缝金属上部和下部区域

为粗大的柱状晶，中部区域为尺寸较小的柱状晶，熔合线靠近焊缝附近区域为细小树枝晶，热输入较小时，焊缝

中心区域有等轴晶生成；焊缝组织主要为 γ 相、共晶(γ+M6C)相，EDS 分析表明合金元素的微观偏析较弱；靠近

熔合线的热影响区组织变化较小，但焊缝、热影响区的硬度均高于母材的；随着热输入的减小，焊接接头的硬度、

抗拉强度逐渐增大，抗拉强度最大为 865 MPa，伸长率为 43%。 
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GH3044 合金为 Ni-Cr-W 系固溶强化镍基高温合

金，由于其良好的热强性、塑性和抗氧化性，适用于

900 ℃以下长期工作的航空发动机火焰筒、鱼鳞片、

燃烧室零部件、燃气轮机高温部件以及导向叶片的制

造[1−3]。GH3044 中 W 和 Cr 含量为 36.5%~42.5%，对

合金具有强烈的固溶强化效应，其中 Cr 主要提高合金

的高温抗氧化、耐腐蚀能力，W、Mo 等难熔金属以

固溶强化以及降低合金的层错能为主，Cr、W、Ti 等

形成的碳氮化合物对晶界钉扎，进一步提高合金的高

温强度和抗蠕变持久能力[4−5]。然而较高程度的合金化

也会导致凝固过程的枝晶偏析，影响枝晶间 M6C、

M23C6等相的析出[6−7]。 

在航空发动机和燃气轮机的高温部件制备中，除

了精密铸造和锻压工艺外，一些受热和承载部件往往

需要通过焊接技术将多个部件连接为一整体。光纤激

光具有能量密度高、热输入低、热影响区小的特点，

激光焊接过程中，快速的升降温也决定了其相变的非

平衡特殊[8−9]。近些年来关于高温合金的激光焊接有大

量研究[10−13]，熊建坤等[14]研究了固溶态 Ni-Cr-W 系

Haynes230 镍基高温合金激光焊接接头的性能与固溶

机制，发现焊后的固溶处理能够增加焊接接头的韧性，

固溶温度为 1100 ℃左右时，焊缝金属中的碳化物完

全溶解，再结晶过程完成，焊缝晶粒为晶粒度较小的

再结晶等轴晶粒，整个焊接接头的硬度趋于均匀化，

析出相主要为 γ、Cr23C6。刘悦等[15]研究了锻态 F 级、

G/H 燃烧室薄壁筒体材料 Hastelloy X、Haynes 230 镍

基高温合金的激光焊接工艺，对焊态及焊后固溶处理

的接头组织性能进行了分析，明晰了 Hastelloy X 焊缝

的凝固组织及固溶机制。目前对于 GH3044 镍基高温

合金的激光焊接研究较少，其组织性能尚不明确，基

于此对 GH3044 合金板材进行激光自熔焊对接试验，

研究了其激光焊接接头的组织和力学性能，讨论了焊

缝形貌、焊缝组织差异对焊缝变形均匀性的影响，分

析了 GH3044 合金激光焊焊接接头凝固过程中的相变

与元素偏析。 

 

1  实验 

 

本实验所用实验材料为冷轧 GH3044 镍基高温合

金，尺寸为 55 mm×30 mm×2 mm，化学成分如表 1

所列。图 1 所示为材料的显微组织，主要由奥氏体等

轴晶、白色粒状 M23C6、灰黑色 TiC 组成。焊前对试

样上下表面和对接端面进行打磨、碱洗、酸洗，去除 
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表面油污和氧化膜。实验在激光焊接机器人系统上进

行，该系统包括 IPG-YLS−6000 激光器、KUKA 

KR16−2W 机器人等。 

 

表 1  GH3044 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH3044 (mass 

fraction, % ) 

C Mo Cr Al W Ti Ni 

≤0.10 ≤1.50 23.5−26.5 ≤0.5 13.0−16.0 ≤0.03 Bal. 

 

 
图 1  试验用 GH3044 板材组织 

Fig. 1  Microstruction of GH3044 base metal 

 

本试验采取的焊接方式为自熔焊对接。焊接过程

中采用的激光焊接参数如下：激光功率 3~4 kW，脉冲

波形为连续，聚焦光束直径 0.25 mm，聚焦光斑直径 

0.2 mm，离焦量−2 mm，保护气体为氩气，正、背面

保护气流量均为 15 L/min。在预实验的基础上设计了

3 组焊接参数，表 2 所列为焊接工艺参数。 

 

表 2  焊接工艺参数 

Table 2  Welding process parameters 

No. Laser power/kW Welding speed/(m∙min−1) 

1 3 3 

3 3 5 

4 3.3 6 

 
焊接结束后使用线切割分别截取金相和拉伸试

样。拉伸试样为片状“工字形”，拉伸试样长 34 mm，

宽度为 8 mm，平行段长度为 20 mm，宽度为 5 mm，

拉伸前对试样进行打磨，使其表面平整、光洁，打磨

后拉伸试样厚度约为 1.9 mm。室温拉伸所用设备型号

为 WDW-E200D，拉伸速率为 2 mm/min。金相试样经

研磨、抛光后用 50 mL HCl+2 mL H2SO4+3 g FeCl3混

合液进行腐蚀，用 MR5000 型光学显微镜和

NANOSEM 450 场发射扫描电子显微镜观察接头显微

组织变化，通过 EDS 确定焊缝组织中的元素变化及偏

析。沿焊接方向，在焊缝中心位置，截取了 XRD 测

试试样，用作焊缝物相分析，焊缝纵截面长度为 4 mm，

宽度为 2 mm。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  接头形貌分析 

图 2 所示为不同焊接速度(TS, Travel speed)下的各

接头表面形貌及横截面形貌。在试验焊接参数下，焊

缝表面成形良好，没有明显的缺陷，焊缝上下宽度相

当，并以激光束作用的中心线为基准对称分布。在一

定的焊接功率下，随着焊接速度的增加，焊缝截面面

积逐渐减小，焊缝表面宽度逐渐减小，主要是因为热

输入的减少导致熔化的金属量减少、熔池体积减少。

同时可见，激光焊接功率 3 kW、焊接速度 5 m/min 和

焊接功率 3.3 kW、焊接速度 6 m/min 两组参数下的焊

缝截面面积变化不大，主要原因是以上两组焊接参数

较为接近，热输入变化较小。这说明在一定的条件下，

热输入是影响焊接接头截面面积的主要因素。 

图 3 所示为焊接接头形貌的演化示意图，焊缝截

面呈典型的“I”型，其中图 3(a)所示为试验光纤激光

束的高斯能量分布，图 3(b)所示为焊接接头的

Marangoni 对流模型，图 3(c)所示为不同焊接参数下的

接头形貌演变。焊接过程中，靠近熔池表面中心的液

态金属温度较高，表面张力较小，熔池边缘与基材接

触部分的液态金属温度较低，表面张力较大；由于温

度梯度的缘故，中心区域的金属被往外拉，在熔池表

面区域形成 Marangoni 对流(热毛细对流)，使熔池表

面具有更大的宽度，这与文献中的观察到的Marangoni

对流现象基本一致[16−21]。试验中激光束在熔池上表面

聚集的时间长，根据激光热源的特性，热输入的积累

更多，上表面区域的 Marangoni 对流更为强烈，因此

熔池表面宽度更大。当焊接速度较快时，上表面区域

的热输入减小，因此熔池表面宽度有所下降。在所有

焊接参数下，下表面区域的热积累相对上表面都较小，

Marangoni 对流较弱，因此焊接接头的上表面熔池宽

度均大于下表面熔池宽度。 

根据尺寸效应，当材料的特征尺寸较小时，会出

现很多独特的物理与化学特性[22−23]。对于液体，当尺

寸较小时，毛细效应也非常明显，根据 Young’s 方程[24]

可推导出毛细半径 1  ： 
 

s1=
g








                                 (1) 
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图 2 不同工艺参数下的接头形貌 

Fig. 2  Joint morphologies under different process parameters: (a), (b) P=3 kW, TS=5 m/min; (c), (d) P=3 kW, TS=5 m/min; (e), (f) 

P=3 kW, TS=5 m/min; (a), (c), (e) Cross section; (b), (d), (f) Weld upper surface 
 

 
图 3  接头形貌演化示意图 

Fig. 3  Schematic evolution of joint morphology: (a) Energy distribution of gauss laser; (b) Joint forming principle; (c) Joint 

morphological evolution 
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式中： s 为表面张力；  为密度；g 为重力加速度。

以钢为例，1500 ℃下钢的表面张力 s 为 0.015 N/cm，

密度  =7.85 g/cm3，重力加速度 g 为 0.0098 N/g，据

此可以估算出钢液的毛细半径 1  为 1.95 mm。本次试

验中焊接接头的长度、宽度均在 3 mm 范围内，这说

明表面张力对焊缝液态金属有较大影响，重力对焊缝

的作用较小，对于同种材料，影响焊缝形貌成形的主

要因素是焊接热输入。 

 

2.2  显微组织分析 

2.2.1  焊接接头显微组织 

图 4 所示为接头不同区域的显微组织，可见接头

主要由 γ 相基体、共晶(γ+M6C)组成，这与文献[7]中

关于铸造合金 GH3044 的显微组织基本一致，凝固组

织具有明显的定向凝固特征[25−26]。由图 4(a)~(f)可以看

出，焊缝区组织主要由连续的柱状晶、胞晶、等轴晶

等组成。柱状晶由熔合线到焊缝中心区域逐渐变粗，

二次枝晶臂间距逐渐增大；且二次枝晶臂间距较大的

柱状晶主要分布在焊缝中部区域，二次枝晶臂间距较

小的柱状晶主要分布在靠近熔合线区域。柱状晶的生

长方向与散热方向平行，沿垂直于熔合线方向向熔池

内部生长，不同形态的柱状晶呈交替分布状态，这说

明焊缝金属凝固过程中固液界面的推进是一个非平衡

的状态。胞状晶主要分布在熔合线区域，如图 4(g)所

示，在胞状晶附近也存在部分较细小的柱状晶。等轴

晶主要分布在焊缝中心熔池顶部区域，并且等轴晶呈

局部聚集状态分布。熔池顶部区域等轴晶的形成与散

热条件有关，由于熔池表面散热作用，熔池顶部温度

下降较快，在激光焊接过程中，该区域的温度降到结

晶温度以下，具有较大的过冷度，促进了局部等轴晶

及细晶的生长；焊缝中心区域由于接近热源中心，温

度较高，温度梯度较小，凝固速度最大，因此焊缝中

心区域形成了部分等轴晶。 

液态金属凝固时温度梯度G和生长速率R共同决

定了凝固组织的形态以及尺寸。激光焊接过程中，焊

缝中心区域温度高，温度梯度小，生长速率大[27]。熔

化边界温度低，温度梯度大，凝固速度小。根据凝固

过程中 G 与 R 的关系，中心区域 G/R 较小，因此此区

域主要为等轴晶，而边界区域 G/R 较大，主要为较粗

大的胞晶等。从焊缝中心区域到熔化边界，冷却速度 
 

 
图 4  焊接参数为 P=3 kW, TS=5 m/min 时 GH3044 合金激光焊接接头显微组织 

Fig. 4  Microstructure of welded joint of GH3044 superalloy with parameters of P=3 kW and TS=5 m/min: (a), (c) Upper part of 

weld; (b), (e) Middle part of weld; (c), (f) Bottom part of weld; (g) Fusion line area; (h), (i) Dendrite morphology of SEM 
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(G×R)的增加逐渐减小，柱状晶由粗变细，焊缝中心

区域柱状晶枝晶干间距约为 10 μm，而熔池边界熔合

区柱状晶枝晶干间距约为 3 μm。 

由图 4(g)可见，熔合线附近区域的组织过渡较好，

未见裂纹、夹杂等缺陷，热影响区枝晶大小变化不大，

未见明显的析出相，这说明焊接热循环对母材的影响

较小。根据彭聪辉等[28]关于 Haynes330 再结晶动力学

的研究，Haynes330 高温合金在 1100 ℃保温 10 min

时晶粒变化不大，提高温度、延长保温时间，则会发

生明显的再结晶现象。由此认为，GH3044 合金在激

光焊接熔池的凝固过程中，焊接热循环的温度未达到

相变温度或者高温滞留时间较小，不足以使热影响区

组织发生转变。所以焊缝热影响的变化较小，区分程

度较低。 

2.2.2  不同热输入下的显微组织 

图 5 所示为不同焊接热输入下焊缝中部的显微组

织。当热输入较大时(P=3 kW, TS=3 m/min)，焊缝组织

主要为柱状晶和胞状晶，整个焊缝区域内柱状晶的含

量较大，从焊缝中心到熔合线区域柱状晶的二次枝晶

臂间距逐渐较小，在熔合线区域有部分胞状晶，如图

5(a)所示。随着热输入的逐渐减小，如图 5(b)和(c)所

示，焊缝组织主要为等轴晶、柱状晶、胞状晶，其中

等轴晶主要分布在焊缝中部区域，等轴晶的区域较小。

柱状晶分布在整个焊缝区域，含量比较大，而胞状晶

主要沿熔合线分布。随着焊接速度的增加，即线能量

热输入的减小，柱状晶枝晶间距、二次枝晶臂间距逐

渐减小，且枝晶的含量越来越少，等轴晶的数量有所

增大。由此可见在焊缝成形良好的状态下，焊接速度

越快，热输入越小，焊缝的显微组织越细。 

 

2.3  焊接冷却过程中的凝固行为 

利用 JMatPro 热力学模拟软件对 GH3044 合金平

衡状态下的凝固路径进行了计算，尽管激光焊接过程

中熔池凝固过程是一个非平衡的过程，但平衡相变过

程可以为确定熔池凝固过程提供一定指导。由图 6 可

知，平衡凝固状态下合金基体主要为 γ 奥氏体，凝固

过程中析出的二次相的种类较多，合金液相线、固相

线的温度在 1400 ℃左右，M6C 型碳化物在略低于

1400 ℃的温度下析出，这说明 M6C 为最初形成的碳

化物。 

图 7 所示为合金熔合区的 EDS 线扫描分析结果，

可以看出从母材到焊缝合金元素的宏观偏析很弱，未

观察到黑斑区域[7]，焊缝与母材元素分布均匀性较好，

Ni、Cr、W、Mo 等元素在母材和焊缝区的分布基本

一致。在母材基体上，有部分白色球状颗粒，颗粒中 

 

 

图 5  不同热输入下 GH3044 合金激光焊接接头焊缝金属显

微组织 

Fig. 5  Microstructures of laser welded GH3044 superalloy 

welds at different heat input: (a) P=3 kW, TS=3 m/min; (b) P=3 

kW, TS=5 m/min; (c) P=3.3 kW, TS=6 m/min 
 

 

图 6  GH3044 合金的平衡凝固路径 

Fig. 6  Equilibrium solidification path of GH3044 alloy 
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图 7  接头熔合线附近区域 EDS 线扫描分析结果 

Fig. 7  EDS line scanning analysis result of fusion line area of 

weld 

 

W、Cr 含量较高，Ni 的含量较高，因此基体上的白色

颗粒碳化物主要为 M33C6
[29−30]。这说明焊缝金属合金

元素分布比母材更加均匀。 

图 8 所示为焊缝中部区域柱状晶亚结构枝晶区域

EDS 线扫描结果。可以看出在凝固后期，枝晶干与枝

晶间的微观偏析较弱，枝晶干主要为 γ，枝晶间主要

为共晶(γ+M6C)，此外枝晶间存在一些颗粒状物相。图

9 所示为颗粒状物相的高倍 SEM 像。根据刘毅、胡敏

等[31−32]关于 Ni-Cr-W 系 Haynes330 合金的研究：在铸

造凝固过程中，首先析出 γ相，随着温度的降低，Cr、

W、Mo 等元素在固液界面富集，发生 L→(γ+M6C)共

晶反应。M6C 碳化物是一种二元碳化物，在高温合金

中其形成的主要合金元素为 W、Mo、Ti 等，当 Mo

含量超过 6%~8%(质量分数)或者等价的 W 含量超过

4%时才能形成 M6C
[31−32]。根据图 9 中的 EDS 分析结

果，枝晶间白色颗粒状应为共晶 M6C。GH3044 在激

光焊接中，液态金属的凝固速度较快，合金的偏析很

弱，无论是共晶组织还是析出相的尺寸都比较小，分

布较为均匀。 

 

 
图 8  接头枝晶间偏析 EDS 线扫描分析结果 

Fig. 8  EDS line scanning analysis result of dendrites area of 

weld 

 

 

图 9  枝晶间析出相形貌及成分分析 

Fig. 9  Precipitates in interdendritic area 

 

图 10 所示为 GH3044 合金焊缝组织的 XRD 谱，

可以看到沉积态组织为奥氏体 γ 相组织，并显示出极

强的晶体取向性，其 100 晶向基本平行于沉积方向。

在所分析的截面上可获得 (111)γ、(300)γ 和(330)γ 三

个晶面相应的衍射峰。合金中的 W、Cr 元素的原子半 
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图 10  GH3044 合金焊缝纵截面 XRD 谱 

Fig. 10  Longitudinal line XRD spectrum of GH3044 alloy 

weld 

 

径相对 Ni 较大，W、Cr 等以固溶为主，与纯镍的奥

氏体 γ 衍射峰相比，表现为左移。由于激光焊接快速

凝固过程中的高温度梯度，枝晶间相的偏析程度减弱，

共晶组织 M6C 碳化物的衍射峰强度与铸造组织相比

较弱[33−34]，区分程度更低，组织的均匀性更好。结合

热力学模拟计算以及 XRD 能谱可以确定，焊接过程

中 GH3044 合金的熔池的凝固方式主要为：L→γ；

L→(γ+M6C)。 

 

2.4  焊接接头的力学性能 

2.4.1  焊接接头硬度分析 

图 11所示为不同焊接参数下GH3044激光焊接接

头焊缝横截面中部位置硬度分布情况。不同焊接参数

下的硬度变化基本一致，母材的硬度约为 239HV 左 

 

 

图 11  不同焊接参数下 GH3044 激光焊接接头硬度分布 

Fig. 11  Hardness distribution of GH3044 laser welded joints 

at different welding parameters 

右，焊缝区、热影响区硬度比母材的高。焊接速度较

慢时热输入较大，可见此时焊缝区的硬度较小；因为

热输入较大时，焊缝主要为柱状晶且尺寸较大，焊缝

中心未见等轴晶。当焊接速度较快时，热输入较小，

焊缝中心位置有部分等轴晶。分析认为，快速凝固过

程中，焊缝中部较大的生长速率会导致枝晶间的共晶

组织细化，空位、位错等缺陷密度增高，因此焊缝中

心的硬度最大。焊缝区最大硬度约为 275HV，这说明

增加焊接速度，减小热输入对提高焊缝硬度具有重要

作用。 

2.4.2  拉伸试验 

图12所示为不同焊接参数下GH3044合金激光焊

接试样室温拉伸应力−应变曲线。扎制态母材的抗拉

强度为 965 MPa，伸长率为 68%，均高于接头的抗拉

强度。随着焊接速度的增加，热输入减小，焊接接头

的抗拉强度逐渐增大，最大抗拉强度为 868 MPa，伸

长率为 43%，该现象与硬度、组织和热输入的变化规

律一致。 

 

 

图 12  不同焊接参数下 GH3044 激光焊接接头的应力−应变

曲线 

Fig. 12  Stress−strain curves of GH3044 laser welded joints at 

different welding parameters 

 

2.4.3  变形均匀性分析 

图 13 所示为 P=3 kW，TS=5 m/min 时焊接接头断

裂位置与断口形貌图。图 13(a)显示了焊接接头正面断

裂位置，图 13(b)显示了焊接接头背面断裂位置，焊缝

上下表面颈缩较为明显。在试验参数下的所有拉伸试

样，断裂位置均为焊缝，断裂位置沿焊缝上下表面异

侧熔合线贯穿整个焊缝。图 13(c)和(d)所示为焊缝断口

SEM 形貌照片，可见断口表面较为平整，断口中心区

域凹凸较为明显，裂纹沿焊缝中部区域扩展并断裂，

断口整体表现为韧窝聚集型的穿晶断裂。由于焊接接
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头的伸长率较大，分析认为焊缝在拉伸变形中的协调

性对焊缝的断裂行为具有重要影响。 

为进一步分析焊缝变形，对焊接接头进行了拉伸

变形试验，设定拉伸试样伸长量为 5 mm，应变为 35%，

随后停止拉伸，截取拉伸试样焊缝位置进行各区域变

形量测量，以焊缝的截面中心点作为测量的参考，变

形结果如图 14 所示。测量比较的位置为同一位置变形

前后的相对位置。图 14(a)所示为未拉伸试样焊缝截

面，图 14(b)所示为拉伸应变 35%后的焊缝截面，图

14(c)所示为焊缝拉伸前后的轮廓对比图。 

图 15 所示为焊缝沿垂直于拉伸方向的位置与变

形量、应变变化示意图。测量结果(沿拉伸方向)表  

明，焊缝端部区域的变形量较大，部分位置应变大于

35%；在焊缝底部区域部分区域应变较小的主要原因 

 

 
图 13  P=3 kW, TS=5 m/min 时焊接接头断裂位置与断口形貌 

Fig. 13  Fracture location and fracture morphology of welded joint at P=3 kW, TS=5 m/min: (a) Positive; (b) Back; (c) Fracture 

morphology; (d) Fractionated gain area of fracture 

 

 

图14  P=3 kW, TS=5 m/min焊接接头的

拉伸变形 

Fig. 14  Tensile deformation of welded

joint at P=3 kW, TS=5 m/min: (a) ε=0;

(b) ε=35%; (c) Weld profile before and

after stretching 
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图 15  焊缝不同位置的变形与应变 

Fig. 15  Deformation and strain at different positions of weld 

 

是一方面拉伸之前，熔合线在该处的曲率较大，且呈

“凸”状，这可能是拉伸过程中焊缝与母材的差异导

致了焊缝区域的应力集中；另一方面焊缝组织、形貌

的不均匀性，促使了不同位置变形的差异性。在焊缝

截面上，熔合线斜率变化较大的区域(图 14(a)位置 1、

位置 3)，应变的变化也较大，焊缝不同区域不同位置

的应变和变形量变化趋势趋于一致。 

图 16 所示为焊缝截面不同区域枝晶组织的生长

方向与拉伸测试受力示意图。焊缝中部区域的枝晶取

向与主应力轴的方向基本一致，焊缝上下区域的枝晶

取向与主应力轴有一定的夹角，越靠近上下断面夹角

越大，最大大约为 34°左右。在拉伸过程中，焊缝中

部应力轴与枝晶沿[100]方向大体平行，与最密排面

{111}夹角最大，不利于塑性变形。越靠近两端面，应

力轴与枝晶沿[100]夹角越大，而与最密排面{111}夹

角变小，更有利于滑移的发生。所以，在整个焊缝截

面上，越靠近上下表面区域，变形量和应变也就越大。

此外，在整个焊缝上，熔合线斜率变化较大的不同区 

 

 

图 16  焊缝截面组织与受力示意图 

Fig. 16  Microstructure and stress analysis of weld section 

域应变差异也较大，这说明除了组织的不均匀性，焊

缝形貌的不均匀性也导致了变形的差异性。因此，焊

缝组织的不均匀性和焊缝形貌的不均匀性均会影响焊

缝的非均匀变形，导致接头力学性能下降。 

 

3  结论 

 

1) GH3044 合金激光焊接接头焊缝区主要为等轴

晶、柱状晶、胞状晶，柱状晶的含量最大。组织主要

由 γ相基体、共晶(γ+M6C)组成，焊缝区组织过渡均匀

性良好。热影响区的枝晶长大现象不明显，组织的热

稳定性较好。 

2) 焊接速度越大时热输入越小，焊缝中部区域组

织的生长速度也就越快，共晶组织变细，焊缝硬度、

强度变大。焊缝区的显微硬度均大于母材的硬度，且

沿焊缝中心到熔合线区域逐渐降低。 

3) GH3044 激光焊接接头的抗拉强度与伸长率均

小于轧制态母材的，焊缝在拉伸变形中各区域变形的

不协调是导致接头薄弱的主要原因。试样断裂位置为

焊缝区域，断口形貌为韧窝状的韧性断口。 
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Microstructure and deformation uniformity of  
GH3044 alloy joints by laser beam welding 

 

WANG Xiao-guang, LIU Fen-cheng, ZHOU Bao-sheng 
 

(School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: GH3044 superalloy was welded by the fiber laser. The weld morphology, microstructure, mechanical 

properties and the solidification process were investigated. The results show that with the increase of heat input, the area 

of the cross section of the weld increases gradually. It can also be seen that the upper and lower welds are larger columnar 

crystals. The columnar crystal size is smaller in the middle of the weld, and the area near the fusion line is fine dendrite. 

Furthermore there are equiaxed grains in the center of the weld when the heat input is reduced. It is also found that the 

microstructure constitution of the weld is mainly γ phase, eutectic (γ+M6C) phase. EDS analysis shows that the 

microsegregation of the alloy elements is weak. The microstructure of the heat affected zone near the fusion line is small, 

but the hardness of the weld and heat affected zone is higher than that of the parent material and the joint. With the 

decrease of heat input, the hardness and tensile strength of the welded joint increase gradually, the tensile strength is 865 

MPa, and the elongation is 43%. 

Key words: GH3044 superalloy; laser welding; solidification process; microstructure; mechanical properties 

                                  

Foundation item: Project(51565041) supported by the National Natural Science Foundation of China; Project 

(20171BAB206004) supported by the Natural Science Foundation of Jiangxi Province, China; 

Project(GJJ170581) supported by Science and Technology Project of Education Ministry of Jiangxi 

Province, China 

Received date: 2018-07-12; Accepted date: 2019-03-11 

Corresponding author: LIU Fen-cheng; Tel: +86-791-83863038; E-mail: fencheng999@163.com 

(编辑  王  超) 

 


