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K418 合金和 42CrMo 钢激光焊焊缝的微观组织
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摘 　要 : 采用透射电镜及附带能谱 (TEM2EDS) 对 K418 高温合金涡轮盘和 42CrMo 合金钢转轴激光焊焊缝的微观组织进行了分

析。结果表明 :焊缝主要由树枝状非平衡凝固的 FeCrNiC (γ) 固溶体组成 ,此外 ,还有少量细小、弥散的 Ni 3Alγ′相、Laves 颗粒和少

量 MC碳化物分布在树枝晶之间区域 ;根据热动力学原理对形成这一组织特征的原因进行了简要讨论。
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Microstructure of laser welded seam of cast Ni2base superalloy K418 and 42CrMo steel
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Abstract :Microstructure of laser welded seam of K418 superalloy turbo disk and alloy steel 42CrMo shaft was characterized by transmission

electron microscopy (TEM) and energy dispersive spectrometer ( EDS) . Results show that the laser welded seam has non2equilibrium solidified

microstructure consisting of FeCrNiC (γ) austenite solid solution dendrites as the dominant and some fine and dispersed Ni3Alγ′phase and Laves

particles as well as little amount of MC carbides distributed in the interdendritic regions. Mechanism of the formation of the microstructure is briefly

discussed based on thermal2dynamics principles.
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　　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影响。它通常是由铸态的 K418

镍基高温合金涡轮盘和调质状态的 42CrMo 合金钢转

轴焊接而成 ,二者的热物理性能和高温力学性能差异

很大[1 ]
,属于典型的异种材料焊接。目前对 K418 和

42CrMo 焊接的主要方法是电子束焊接和摩擦焊 ,但

电子束焊接需要真空环境且产生有害的 X 射线 ,摩

擦焊接头常发生低应力破坏和表面缺陷。上述部件

的连接问题一直困扰着我国的涡轮增压器研制工作

者[223 ] 。

激光焊接具有功率密度高、焊接速度快、焊接深

宽比大、工件热变形小和容易实现自动化等特点 ,且

不需要真空环境 ,不产生 X 射线 ,特别适合焊接特殊

难焊的同种和异种金属材料[4210 ] 。特别是近十几年

来 ,在 Nd : YAG (掺钕钇铝石榴石) 激光加工技术中

采用了光纤传输技术 ,使激光焊接技术获得了更为广

泛的推广与应用[11 ] 。

为了有效探索焊接上述两种材料的新途径 ,为最

终提高发动机涡轮增压器转子的质量和整体寿命 ,前

期已经进行了 K418 和 42CrMo 异种金属材料平

板[12213 ]以及涡轮盘和转轴实物零件的激光焊接试

验[14 ]
,并对焊接接头的微观组织和力学性能进行了

初步分析。但是仍然存在以下三个问题 :一是由于

Ni3Al (γ′)增强相的量少 ,且与 Laves 相和 MC 碳化物

的分布重叠 ,通常很难精确标定其在 SEM(扫描电镜)

上的位置 ,尽管 XRD(X射线衍射)分析结果显示它的

存在 ;二是由于Laves 相复合了多种重合金元素且结

构复杂[14 ]
;三是根据标准的 JCPDS 卡片数据 ,焊缝中

可能存在的各种物相的衍射缝的晶面间距接近 ,且各

物相的强反射几乎互相重叠 ,激光焊接固有的非平衡

过程还将导致扩展固溶和点阵畸变。透射电镜



(TEM)由于其极强的分辨能力可以对显微组织和晶

体结构进行精细表征从而有望澄清上述模糊认识。

本文在前述工作的基础上 ,采用透射电镜及附带能谱

(TEM2EDS) 进一步对焊接接头的微观结构进行精细

表征 ,以期为上述涡轮盘和转轴实物零件的激光焊接

的工艺优化提供有益参考。

1 　试验材料及方法
试验设备采用 HL3006D Nd : YAG固体激光器 ,

额定输出功率为 3kW ,光束模式为多模。聚集镜镜头

焦距为 200mm ,激光从焦点半径 W0 到光斑半径变为

11414 W0的距离 ZR 为 116mm (瑞利长度) ,激光在瑞

利长度范围内近似平行。侧吹保护气为高纯氩气 ,侧

吹角度为 35°,侧吹方向和焊接方向相反。K418 涡轮

盘和 42CrMo 转轴采用对接 ,连续激光焊接 ,中间不留

间隙 ,焊前用丙酮反复清洗待焊零件。由于激光焊接

对工作台的精度要求很高 ,试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 ±0104mm

内。有关涡轮盘和转轴实物零件激光焊接实验的具

体细节 ,可参考文献[14 ]。在焊缝中部的典型区域用

线切割截取约 0115mm 的薄片 ,首先机械减薄至约

50μm ,然后在型号为 Gatan 656 的小冲床上冲出一直

径约 3mm 的薄片 ,最后对该薄片进行离子轰击减薄

以制成待观察的样品 , TEM 分析在 J EM22100F (日本

电子)场发射透射电镜 (附带 EDS)上进行。

2 　结果与分析
211 　焊缝形貌

K418 涡轮盘和 42CrMo 转轴激光焊接焊缝横截

面形貌见图 1 ,可见 ,由于相对较低的额定功率和零

件的厚度较大 ,没有形成穿透焊接 ,焊缝顶部存在凹

坑 ,由于 K418 高温合金的热传导系数较低[1 ]
,底部残

留金属液滴明显偏向 K418 侧。焊缝中部存在气孔且

靠近部分熔化的 42CrMo 合金钢侧 ,这主要是由于其

较高的熔点和较强的热传导能力。作者之前的初步

分析表明[14 ] :焊缝主要由 FeCrNiC (γ) 固溶体、Ni3Al

(γ′)相、Laves 颗粒和少量 MC碳化物组成。

212 　微观组织 TEM 分析

对焊缝的 TEM(透射电镜) 及其选区衍射 (SAED)

分析表明 ,焊缝的主要组分是γ2FeCrNiC 镍基固溶

体 ,见图 2 (a)和 2 (b) ,对应的 EDS(能量谱仪) 分析结

果见表 1。可见 ,基体中富 Ni、Cr、Fe ,考虑到能谱探

图 1 　K418 涡轮盘和 42CrMo 转轴激光焊接焊缝宏观

形貌 (a)和横截面形貌 (b)

Fig11 　Morphology of the laser2welded seam between K418

superalloy turbo disk and steel 42CrMo shaft [14 ]

(a)macrograph ; (b)micrograph of cross2section of the welded seam

针很难准确地检测到少量 C 的存在 ,故可以推断本

文的 TEM 结果与作者之前的分析结果一致 ,焊缝的

基体是γ2FeCrNiC镍基固溶体。

图 2 　焊缝基体形貌 (a)及其选区衍射 (b)

Fig12 　Morphology ofγ2FeCrNiC austenite solid solution

dendrite in the weld and corresponding SAED pattern

(a) bright field image ; (b) SAED pattern in[011 ] zone axis

图 3 (a)和 3 (b)是焊缝中 MC 形碳化物颗粒的明

场相及其选区衍射花样 ,从图 3 可以看出 ,该碳化物

具有面心立方晶体结构 (fcc) 。对应的 EDS 分析结果
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(见表 1)更进一步证实这些颗粒是 Nb、Ti 富集的 ( Ti ,

Nb) C碳化物。EDS 同时在检测到一些 Cu 的存在 ,这

是因为样品座是 Cu 网。

表 1 　焊缝的成分分析 ( wt %)

Table 1 　EDS analysis results of the laser welded

seam zone ( wt %)

Major

elements
Ni Fe Cr Mo Al Nb Ti Cu O

Matrix 45112 35149 10156 — 2120 — — 6163 —

MC carbide 3179 3199 5166 15144 — 48129 13141 9143 —

Ni3Al 40102 26121 8160 — 12159 — — 2157 10101

Laves

particles
25146 19145 7127 3190 1196 15120 19146 7129 —

图 3 　焊缝中 MC形 (Ti , Nb) C碳化物形貌 (a)

及其选区衍射 (b)

Fig13 　TEM image showing morphology of (Nb , Ti) C

carbides in the weld and corresponding SAED pattern

(a) bright field image ; (b) SAED pattern in[011] zone axis

图 5 　焊缝中 Laves 颗粒形貌 (a)选区衍射 (b)及 EDS分析结果 (c)

Fig15 　Laves particles in the weld (a) bright field image ; (b) SAED pattern in [3301 ] zone axis ; (c) EDS spectrum

图 4 (a) 是焊缝中弥散的 Ni3Al (γ′) 颗粒的明场

相 ,γ′是大多数镍基高温合金中的主要强化相 ,由于

激光焊接导致的非平衡快速凝固 ,所以其尺寸明显细

化 ( < 1μm) ,同时其数量也由于部分溶解而减少 ,但

仍可以通过其选区衍射照片和对应的 EDS 分析清楚

地鉴别出来 ,见图 4 (b)和表 1。

图 4 　焊缝中 Ni3Al (γ′)颗粒形貌 (a)及其选区衍射 (b)

Fig14 　Ni3Alγ′phase in the weld (a) bright field image ;

(b) SAED pattern in [111 ] zone axis

图 5 (a) 是焊缝中弥散的 Laves 颗粒的明场相 ,

EDS 分析表明 :与固溶体基体相比 ,其成分富 Nb ,

Mo , Ti ,贫 Ni , Cr , Fe。该 Nb 富集的颗粒的化学成分

近似为 ( Fe + Cr + Ni , 5612 wt %) 和 (Nb + Mo + Ti ,

3815 wt %) ,通常具有 (Ni , Cr , Fe) 2 (Nb , Mo , Ti)形分

子式以及 MgZn2 形密排六方 ( hcp) Laves 晶体结构。

这一结果与作者之前的研究[13 ] 有所不同 ,文献 [13 ]

的结果显示 Laves 颗粒 SEM2EDS 分析的化学成分约

为 (Fe + Cr + Ni , 70 wt %)和 (Nb + Mo + Ti , 28 wt %) 。

分析认为 ,导致这一差异可能有以下两个原因 :第一

是文献[13 ]焊接的平板厚度是 315mm ,所以焊接速度

可以在较快的情况下达到穿透焊接 ,所以诸如 Nb ,
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Mo 和 Ti 之类的重金属元素没有足够的时间通过扩

散而形成偏聚 ;而偏聚是形成 Laves 相的前提并且是

一个取决于时间的现象 ,所以强烈地受制于焊接速度

及其导致的焊接冷却速度 ,所以那种情况下形成的

Laves 相及 (Nb + Mo + Ti)的含量相对较少。第二个原

因能谱电子探针的分析区域约为 1μm ,而所形成的

Laves 颗粒的尺寸很小 ,可能小于或等于电子探针的

分析区域 ,从而导致基体的成分信息混杂进去。但由

于 TEM 分析下的放大倍数远高于 SEM ,基体的成分

信息不再混杂进去 ,所以电子探针的分析区域和结果

相对比较客观准确。

众多研究[15217 ] 表明 ,Laves 相的效应及对力学性

能的影响取决于其数量和形态。细小弥散分布时可

起强化作用 ,而当其数量很多时可使材料塑性降低。

本文的相关研究[14 ]证实 ,在外应力作用下 ,Laves 颗粒

与 (Ti , Nb) C形碳化物的界面可为微裂纹和微孔洞的

萌生与扩展提供便利 ,因此对焊接接头的抗拉强度是

有害的。所以 ,对Laves 颗粒的形成 ,包括其形态、分

布、尺寸以及含量等需进行严格控制 ,今后的研究集

中在对激光焊接工艺参数的优化以及焊后的热处理 ,

以控制 Laves 颗粒的数量和形态及其对焊接接头微

观组织和力学性能的影响。

3 　结论
根据上述的 TEM2EDS 分析结果 ,焊缝主要由树

枝状非平衡凝固的 FeCrNiC (γ) 镍基固溶体基体组

成 ,此外 ,少量细小、弥散的 Ni3Al (γ′) 相、Laves 颗粒

和 MC碳化物分布在树枝晶之间 ,这一组织特征是由

激光焊接所固有的非平衡属性所导致的动力学和热

动力学条件决定的。
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