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K418与 42CrMo异种金属的激光穿透焊接

庞  铭, 虞  钢, 刘  兆, 郑彩云, 王立新, 宁伟健

(中国科学院力学研究所, 北京 100080)

摘要  实验研究了连续波 NdB YAG 激光焊接速度、侧吹保护气流量和离焦量等参量对激光穿透焊接 K418 和

42CrM o焊缝成形的影响。结果表明, K418 与 42CrM o 激光穿透焊接有 X形和 T 形两种典型的焊缝形貌,且焊缝

形貌是不对称的。随着焊接速度的提高, 焊接线能量降低,焊缝尺寸变小, 且焊缝上部尺寸变化比下部尺寸变化

慢,焊缝形貌由 X 形过渡到T 形。当离焦量在瑞利长度范围内时, 焊缝正面宽度变化很小;当离焦量超出瑞利长度

范围时,在足够高的激光功率密度下, 焊缝正面宽度快速增加。在激光功率为3 kW ,侧吹保护气角度为 35b条件下,

通过优化焊接速度、侧吹保护气流量和离焦量等参量可以得到最佳焊缝质量。
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Dissimilar Metal of K418 and 42CrMo Full Penetration Laser Welding

PA NG M ing, YU Gang, LIU Zhao,

ZHENG Ca-i y un, WANG L-i xin, NING We-i jian
( I ns titute of Mechanics, The Chines e A cademy of Sciences , Beij ing 100080, China)

Abstract T he influences of laser welding velo city, flow rat e o f side- blow shielding gas, defocusing distance and

other par amet ers on the full penet ration laser w eld seam o f K418 and 42CrM o were exper imentally investig ated using

cont inuous w ave NdBYAG laser. Results show that the asymmet ric cro ss- sections of weld seams exhibit X shape or

T shape. W ith incr easing w elding velocity , the linear heat input and dimension o f w eld seam decrease, and the shape

of it changes from X shape to T shape. M eanwhile, the rate of change in dimension o f weld bottom reg ion is lar ger

than that o f weld top reg ion. The change o f the top sur face w idth of the w eld seam is small under t he condition that

defocusing distance changes within t he range o f Ray leigh leng th; the top surface w idths of the weld seam increase

quickly under the condit ion that defocusing distance changes out o f the range of Ray leigh length w ith enough density

of laser pow er. The high- quality o f weld seam with constant 3 kW laser pow er and 35b angle of side- blow shielding gas can

be obtained by optimizing welding velocity , flow rate of shielding gas, defocusing distance and other parameter s.
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1  引  言

  涡轮增压器转子是发动机的核心部件,其质量

对发动机的寿命有很大的影响。涡轮增压器转子通

常是由铸态的 K418 涡轮盘和调质状态下的

42CrM o涡轮轴焊接而成,二者的热物理性能、高温

力学性能差异很大, 属于典型的异种金属焊接 [ 1]。

目前对 K418与 42CrM o 焊接的主要方法是电子束

焊接和摩擦焊接。但电子束焊接需要真空室和产生

X射线,摩擦焊接接头常会发生低应力破坏和表面

缺陷
[ 2]
。

激光焊接具有功率密度大、效率高、工件热变形

小、容易实现自动化等优点,且不需要真空室和产生

X射线, 特别适合焊接特殊难焊的同种或异种金

属
[ 3 ]
。激光穿透焊接是激光深熔焊接的一种特殊形



式,具有单面焊,双面成形的特点。现有文献对激光

焊缝成形研究主要针对同种材料非穿透焊接
[ 4, 5]

,

对激光穿透焊接异种金属的焊缝成形研究较少。本

文研究了在激光功率为3 kW时, 焊接速度(焊接线

能量 )、侧吹保护气流量和离焦量对 K418 与

42CrM o 激光穿透焊缝成形的影响规律。

2  实验材料和方法

2. 1  实验材料

材料为镍基铸造高温合金 K418和合金调质钢

42Cr Mo, 厚度 3. 5 mm。其化学成分见表 1 和表

2 (单位为质量分数( w ) )。

表 1 K418 的化学成分(质量分数)

Table 1 Chemical composition of K418 ( w)

C Cr M o Nb A l T i Zr B

0. 08~ 0. 16 11. 5~ 13. 5 3. 8~ 4. 8 1. 8~ 2. 5 5. 5~ 6. 4 0. 5~ 1. 0 0. 06~ 0. 15 0. 008~ 0. 020

M n Si P S Fe Pb Bi N i

[ 0. 50 [ 0. 50 [ 0. 015 [ 0. 010 [ 1. 0 [ 0. 001 [ 0. 0001 Bal.

表 2 42CrMo的化学成分(质量分数)

Table 2 Chemical composition of 42CrMo (w)

C Cr M o M n Si P S Fe

0. 38~ 0. 45 0. 90~ 1. 20 0. 15~ 0. 25 0. 50~ 0. 80 0. 20~ 0. 40 [ 0. 040 [ 0. 040 Bal.

2. 2  实验方法
实验设备采用了 NdBYAG固体激光器, 额定输

出功率为3 kW,光束模式为多模。聚焦镜镜头焦距

200 mm, 激光从焦点半径W 0到光斑半径变为 2W 0

的距离 ZR 为1. 6 mm (瑞利长度) ,激光在瑞利长度

范围内近似平行, 如图 1所示[ 6]。侧吹保护气体为

图 1 瑞利长度示意图

F ig . 1 Schematic diagr am of Ray leigh lengt h

图 2 实验装置示意图

F ig. 2 Schematic diag ram o f the experimental setup

高纯度的 Ar 气, 侧吹保护气角度 35b, 侧吹保护气

吹气方向和焊接方向相反[ 7] , 实验装置如图 2所示。

K418和 42CrM o采用对接, 连续激光焊接, 中间不

留间隙, 焊前用丙酮对试样清洗。激光焊接对工作

台的精度要求很高, 实验中通过千分表调整工作台

的水平和垂直精度, 使其误差范围在0. 04 m m内。

将焊好的接头制成金相试样,利用金相显微镜观察

焊缝形貌并测量其各部分尺寸。

3  结果和分析

3. 1  激光焊缝形貌

激光焊接分为热传导焊和深熔焊。激光热传导

焊时,金属材料表面吸收激光能量后通过热传导把

工件熔化,其焊缝形貌为半圆形。激光深熔焊时,金

属材料表面吸收激光能量后被迅速气化, 气化的金

属蒸气产生一个反作用力作用于熔化的金属,使其

向下凹陷,在激光光斑下产生一个小凹坑,当光束在

凹坑底部继续加热时, 所产生的金属蒸气一方面压

迫坑底的液态金属使凹坑进一步加深;另一方面,向

坑外飞出的蒸气将熔化的金属挤向熔池四周。此过

程继续下去,便在液态金属中形成一个细长的孔洞

( keyhole) ,当光束能量所产生的金属蒸气的反冲压

力与液态金属的表面张力和重力平衡后, 凹坑不再

继续加深,形成一个深度稳定的孔并进行焊接。当

激光功率密度很大时, 所产生的孔洞将贯穿整个板
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厚,形成穿透焊 [ 8, 9]。根据实验观察到 K418 与

42CrM o 激光穿透焊有 X 形和 T 形两种焊缝形貌,

且焊缝形貌是不对称的。在焊缝下部的不对称度比

焊缝上部大,这说明在焊缝下部的熔化金属的流动

和传热的不均匀性比焊缝上部大 [ 10] , 如图 3所示。

在焊缝左侧是靠近 42CrM o 侧, 右侧是靠近 K418

侧。定义激光功率为 P,焊接速度为 v, 侧吹保护气

流量为 Uf , 离焦量为 $Z,激光焊缝正面宽度为 W u ,

焊缝背面宽度为 W b , 焊缝中间平直部分宽度为

W m ,靠近 42Cr Mo 侧的上下弧形高度分别为 H u1 ,

H b1 , 靠近 K418 上下侧的弧形垂直高度分别为

H u2 , H b2 , 如图 4所示。

图 3 K418与 42CrM o 激光穿透焊焊缝截面形貌

F ig. 3 Cro ss section of K418 and 42CrM o laser full

penetrat ion weld seam

图 4 焊缝各区域尺寸示意图

Fig. 4 Schematic o f cross sect ion reg ion dimension

of w eld seam

3. 2  焊接速度的影响

由图 5可以看出,在焊接速度较低时,焊缝背面

宽度比正面宽度宽, 随着焊接速度的增加,焊缝尺寸

变小,且焊缝下部尺寸变化比焊缝上部尺寸变化快,

焊缝形貌由 X形过渡到 T 形。这是由于激光穿透

焊接中的金属蒸气和等离子体气体沿孔洞的上下面

图 5 焊接速度和焊缝尺寸的关系

Fig . 5 Inf luence of laser welding velocity on cross

section reg ion dimension o f weld seam

( P = 3 kW , $Z = 0, U f = 15 L/ min )

图 6 激光穿透焊接热源作用模式和熔池流动特点

Fig. 6 Thermal effect o f heat sour ces and f luid f low in

welding pool for laser full penetr ation w elding

喷出,喷出来的等离子体相当于一个热源作用于焊

缝的正面和背面, 孔洞壁的液态金属靠热传导熔化

周围的金属,穿过孔洞的激光对焊缝背面的等离子

体云和金属蒸气有加热作用, 如图 6所示
[ 11]
。随着

焊接速度的增加, 激光熔化和气化的金属量减少,从

孔洞喷出的金属蒸气和等离子体密度减少,孔洞中

的液态金属对周围金属热传导的时间也减少,激光

与焊缝正面和背面的金属蒸气和等离子体作用时间
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也缩短,所以焊缝尺寸随速度的增加而减少。由于

同轴和侧吹保护气及激光源在焊缝正面的综合影

响,导致焊缝下部尺寸变化比焊缝上部尺寸变化快。

观察焊缝表面, 当速度为15 mm/ s, 焊缝出现严重塌

陷,随着速度的增加,塌陷程度减小。

3. 3  侧吹保护气流量的影响

图 7 侧吹保护气流量和焊缝尺寸的关系

F ig . 7 Influence o f side- blow shielding gas flow rate on

cro ss section r egion dimension of w eld seam

( P = 3 kW , v = 35 mm/ s, $Z = 0)

激光焊接侧吹保护气体主要是吹散焊缝表面

的等离子气体, 减少等离子体对激光的吸收、散射和

折射。由图 7( a)可以看出, 焊缝正面和背面宽度随

侧吹保护气体流量的增加先升高, 再降低, 再升高,

焊缝中间平直部分宽度随侧吹保护气体流量的增加

先降低再增加。焊缝正面宽度的变化是由于随侧吹

保护气流量的增加,侧吹保护气体使焊缝正面的熔

池有扩大的趋势,焊缝正面减少的等离子体使焊缝

正面的熔池有减少的趋势的综合作用 [ 12] ,焊缝中间

平直部分宽度的变化是由于侧吹保护气流量对焊缝

的冷却和侧吹保护气体把一部分等离子体气体压入

孔洞的综合作用。焊缝背面宽度的变化主要受沿孔

洞中流下的液体金属和向下喷出的等离子体和金属

蒸气的综合影响。由图 7( b)可以看出, 侧吹保护气

体对焊缝靠近 K418侧上部尺寸影响比下部尺寸影

响大;侧吹保护气体对焊缝靠近 42CrMo 侧下部尺

寸的影响比上部尺寸的影响大。观察焊缝的表面,

侧吹保护气体流量为5 L/ min, 10 L/ min, 20 L/ min

时, 焊缝正面有凹坑; 侧吹 保护气体流量为

15 L/ m in时, 焊缝正面微凸。

3. 4  离焦量的影响

图 8 离焦量和焊缝尺寸的关系

Fig . 8 Inf luence of defocusing dist ance on cro ss section

r egion dimension of w eld seam

( P = 3 k W, v = 35 m m/ s, U f = 15 L/ min)

作用于工件表面的功率密度除了和激光束的焦

斑功率密度有关外, 还取决于工件表面和焦平面的

相对位置,定义焦平面在工件表面之上为正离焦,当

焦平面在工件表面以下时为负离焦。不同的离焦量

激光作用于焊接试样内部的功率密度不一样。从图

8( a)可以看出,离焦量从- 3 mm变到- 2 m m,焊缝

正面宽度快速变小; 离焦量在- 2 mm到1 mm范围

内,焊缝正面宽度变化不大; 离焦量从1 mm变到

2 mm ,焊缝正面宽度快速增加; 离焦量在- 3 m m到

2 mm范围内,焊缝背面宽度和焊缝中间平直部分的

宽度变化不大。从图 8 ( b ) 可以看出, 离焦量在

- 3 m m到2 m m的范围内, 离焦量变化对焊缝下部

尺寸的影响比对焊缝上部尺寸的影响大。焊缝正面

宽度变化并不是关于焦点对称, 主要是因为在焊接

过程中,激光焦点在热透镜效应、等离子体二次聚焦

等效应的影响下向下偏移了0. 5 m m左右[ 13] 。观察

焊缝表面,在离焦量为 0 时, 焊缝正面微凸;在离焦

量为1 mm时, 焊缝正面较平; 在离焦量为- 3 mm,

- 2 m m, - 1 m m和2 m m时, 焊缝正面有凹坑;当离

焦量为1 m m时, 焊缝背面质量最好。
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4  结  论

  K418与 42CrM o 激光穿透焊的焊缝形貌有 X

形和 T 形两种。由于 K418和 42CrMo 熔点和传热

性能及金属的流动性能差异很大,导致焊缝截面不

对称。在保证能焊透的条件下, 适当提高焊接速度

可以改善焊缝质量。通过调节侧吹保护气流量可以

优化焊缝成形。厚度为3. 5 m m的 K418与42CrM o

异种金属 NdBYAG 激光焊接在功率为3 kW, 逆吹

侧吹保护气角度为 35b 条件下的最佳焊接参数为:

焊接速度35 m m/ s, 侧吹气流量15 L/ min, 正离焦

1 m m。
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