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摘 � 要: � 研究了额定功率为 3kW 的 N b: YAG激光

焊接 K418 与 42CrM o 异种金属, 通过光学显微镜

( OM)、扫描电镜 ( SEM )、透射电镜 ( TEM )、能谱仪

( EDS)分析了焊缝接头组织和成分。结果表明, 焊缝

与母材交界组织为具有一定方向的枝晶组织,焊缝中

心为等轴晶。由于激光焊接熔池的非平衡凝固,焊缝

枝晶间弥散分布着颗粒状的 Laves 相、针状的 MC 碳

化物和 8字形的 ��。Laves相具有熔点低、硬和脆的

特点,在焊缝区域常成为裂纹萌生和扩展的地方。为

了提高焊缝的力学性能, 需要优化工艺参数, 抑制

Laves的形成。
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1 � 引 � 言

涡轮增压器转子的焊接是发动机制造的一项关键

技术,而涡轮增压器转子一般是由镍基铸造高温合金

K418涡轮盘与合金调质钢 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~ 3]
。目前成熟的焊接方法是摩擦焊

焊接,但摩擦焊焊接接头需要第二次加工, 且在熔合线

附近易形成缺陷, 合格率较低[ 4] 。由于目前焊接方法

的不足,本文作者探索性的采用激光焊接这两种金属。

激光焊接具有功率密度高、焊接速度快、焊缝变形

小等优点,适合焊接传统工艺难焊接的同种或异种金

属[ 5~ 7]。本文研究了激光焊接 K418 与 42CrM o 异种

金属激光焊接接头组织演变规律, 为激光焊接这两种

金属工艺参数优化提供理论指导。

2 � 实 � 验
材料为镍基铸造高温合金 K418 与合金钢

42CrM o, 其化学成分见表 1和 2。实验设备采用连续

波 Nb: YA G固体激光器,额定输出功率 3 kW,光束模

式多模,聚焦镜镜头焦距 200 mm。侧吹保护气体为高

纯度的 Ar气, 侧吹保护气角度 35 , 侧吹保护气吹气
方向和焊接方向相反。K418与 42CrMo 采用对接,中

间不留间隙,连续激光焊接, 焊前用丙酮对试样清洗。

选用厚度为 5mm 的 K418和 42CrMo 异种金属, 激光

焊接参数为激光功率 3kW、焊接速度 35mm/ s、离焦量

- 1mm。

焊后通过线切割切取焊缝横截面, 机械抛光后,使

用王水腐蚀焊缝和 K418, 使用硝酸酒精腐蚀42CrM o。

通过光学显微镜( OM )、扫描电镜( SEM )、透射电镜

( T EM )、X衍射仪( XRD)分析焊缝区域组织和成分。

3 � 结果与讨论

图 1、2为焊缝与 K418和 42CrMo 交界的组织。

图 1 � 焊缝与 K418交界

Fig 1 Interface betw een w eld seam and K418

图 2 � 焊缝与 42CrMo 交界

Fig 2 Interface of w eld seam and 42CrM o

从图 1和 2可以看出, 焊缝与 K418和 42CrM o交

界组织为具有一定方向的枝晶组织; 从图 3 可看出焊

缝中心组织为等轴晶。由凝固理论可知, 焊缝区的显

微组织与结晶方向的温度梯度 G 和结晶前沿的晶粒

生成速度或凝固速度 R 之比有关。由于焊接熔池的

过冷度与结晶参数( G/ R )成反比, 在焊接熔池与母材

的交界处,与凝固速度相比, 高的温度梯度占优势,使

结晶参数值变大,形成与散热方向相反的枝晶组织;在

焊接熔池中心,温度梯度降低,散热失去了明显的方向

性,晶核在液体中可以自由生长,在各个方向上的长大

速度差不多相等,因此形成了焊缝中心的等轴晶。

在扫描电镜下观察到枝晶间弥散分布着颗粒状物

和针状物,如图 4所示。

表 1是对图 4枝晶核和颗粒状及针状物的能谱对

比分析。
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图 3 � 焊缝中心组织
Fig 3 M icrost ructure of w eld seam center

图 4 � 焊缝中心组织( SEM )

Fig 4 Microst ructure of w eld seam center( SEM )

表 1 � 能谱分析(质量分数)

T able 1 Energ y spectr um analy sis

Major

elements
Ni Fe Cr Mo

Dendrit icnucleus 54. 2686 32. 0260 7. 6443 1. 8907

Particles 37. 9269 27. 9393 8. 7532 6. 0603

Needles 47. 8429 39. 7859 7. 8390 3. 7596

Major

elements
Al Nb T i Mn

Dendrit icnucleus 0. 8260 2. 3228 0. 8820 0. 1397

Particles 1. 8577 12. 9591 4. 5035 0

Needles 2. 0932 0. 2554 0. 2801 0

� � 颗粒状物Nb、Ti、Mo元素聚集, Fe和 Ni元素减少;

针状物 Nb和 Ti元素聚集。由于颗粒状物和针状物的

尺寸小于电子探针能测量的有效尺寸, 导致颗粒状物和

针状物能谱分析有一部份基体元素进入。通过 TEM 对

颗粒状进一步鉴定确认是 Laves 相,如图 5所示。

图 5 � 颗粒状的 Laves ( T EM )

Fig 5 Part icles Laves( T EM)

在 TEM 下观察到了焊缝区域有八字形的 ��强化
相,如图 6所示; 图 7是对 MC 碳化物的 TEM 鉴定。

Laves是一种密排六方形结构, 成份为( Ni, Fe, Cr ) 2

( Nb, M o, N b, T i)。Laves具有比较硬和脆的特点,在

焊缝区域经常成为裂纹萌生和扩展的地方, 因此在焊

接过程中要尽可能地抑制这种相的生成。

图 6 � 8字形的 ��( TEM )

Fig 6 Eight ��( T EM )

图 7 � 针状的 MC 碳化物( TEM )

Fig 7 N eedle MC carbide

4 � 结 � 论

( 1) � K418与 42CrMo 异种金属激光焊接焊缝与

母材交界组织为具有一定方向的枝晶组织, 焊缝中心

组织为等轴晶。

( 2) � 在扫描电镜下观察到焊缝枝晶组织间弥散
分布着颗粒状物和针状物, 能谱分析表明颗粒状物

Nb、Ti、Mo 元素聚集, Fe 和 Ni元素减少; 针状物 Nb

和 T i元素聚集。

( 3) � 通过投射电镜鉴定颗粒状物为 Laves 相,针

状物为 MC碳化物, 且在投射电镜下观察到 8 字形的

��。
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Abstract: Experiments o f laser w elding cast N i�based superalloy K418 and alloy steel 42CrM o dissim ilar metal

w ere conducted using a 3 kW cont inuous w ave ( CW) Nd: YAG laser . Microst ructure o f the w elded seam was

character ized by scanning elect ron m icroscopy ( SEM) and transmission elect ron m icroscope ( T EM) and energ y

dispersive spect rometer ( EDS) . Resul ts show that the m icrost ructure of interface betw een w elded seam and base

metal is mainly composed of a certain direct ion dendrites. Equiaxial crystal w er e observed in the center of w eld

seam . Mo reover, needle MC carbide and part icles laves and eight �� is observed in the interdendr it ic regions due

to non�equilibrium solidif ication of melt poo l. . Laves phase of low melt ing point and britt le pr operty is detr imen�
tal to w eld mechanical pr opert ies as it aids in easy crack init iat ion and propagat ion. It is necessar y to inhibit laves

phase for improving w eld mechanical proper ties by opt imal w elding parameter s.
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