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激光焊接金刚石锯片焊缝强度的研究

朱海红  唐霞辉  朱国富

(华中理工大学激光加工国家工程研究中心,武汉, 430074)

摘要: 从材料、工艺两个方面较详细地分析了影响激光焊接金刚石锯片焊缝强度的几个主要

因素,分析了这些因素对焊缝强度产生影响的原因,并就如何提高焊缝强度作了讨论。

关键词: 激光焊接  金刚石锯片  焊接强度

Research of welded seam strength of laser welded diamond saw

Zhu H aihong, Tang Xiahui , Zhu Guof u

( National Engineering Research Center for Laser Processing , HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: T his article proposes the three majo r factors influencing the welded seam str ength of laser

w elded diamond saw : ( 1) selecting proper and w el-l weldable substrate mater ials; ( 2) selecting sinter ing

procedure par ameters, such as sinter ing temperatur e of 650e ~ 750e , synthetic pressur e of 20 MPa,
temperatur e holding time of 4 min; ( 3) selecting welding parameters, such as welding power 1kW, w eld-

ing speed 1m/ min, shift amount. 0. 1~ 0. 25mm.

Key words: laser welding  diamond saw  w elding line streng th

引    言

金刚石锯片已广泛应用于石材加工行业和建材行业, 它是在钢的基体上焊接一种由金刚

石颗粒与胎体材料组成的复合烧结体, 常称之为刀头。目前,国内采用的连接方法主要是钎焊

和冷压烧结。冷压烧结主要用于小片, 钎焊锯片的基体、刀头结合面靠钎料熔化渗透而连接,

抗弯强度低,其弯曲强度仅为 350~ 600N/ mm2, 承载能力差, 特别是干切时, 锯片由于受热到

高温时钎料软化,常导致刀头脱落,而引起伤害操作人员的危险,所以, 国外从 80年代后期就

发展激光焊代替钎焊。激光焊与钎焊比较,有许多显著优点, 由于激光受热面积小, 热影响区

小,故大大减少了应力和基体的变形;对金刚石没有影响,保证了产品的最佳性能,特别是激光

焊属于熔化焊, 结合强度高,其弯曲强度达 1800N/ mm2,可应用于干切场合[ 1]。由于金刚石锯

片材料的特殊性,并且是异种材料的焊接,所以给激光焊接带来一定难度。在我国, 近几年来

也有少数几家单位从事这方面的研究探索工作,但有关这方面的报道还不多,作者已从事激光

焊接金刚石圆锯片的研究和应用开发工作多年, 取得了一定成绩。激光焊接金刚石锯片的焊

缝强度是决定锯片质量的一个重要参数,影响焊缝强度的原因很复杂,因素繁多,包括材料、工

艺、焊前准备、焊接设备及焊接工艺参数等等,我们主要讨论材料、刀头烧结工艺及焊接工艺参

数对焊缝强度的影响,并就如何得到高的焊缝强度作了分析与讨论。

一、材  料  的  影  响

材料是影响焊缝强度和质量的第一要素,材料的可焊性直接关系到焊接质量的好坏。

11 基体材料  锯片工作时受强烈冲击和震动, 所以, 基体材料必须强度高, 不易变形,耐
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冲蚀。在我国, 主要是由含碳量高的 65M n或工具钢制成, 这两种材料含碳量高,焊接性能都

不好,用 65M n作基体, 焊后常在热影响区产生裂纹而断裂,这是因为 65M n属高碳钢,在快速

加热冷却过程中,热影响区产生了大量的高脆性的高碳马氏体, 虽然采用预热、焊后保温可以

保证焊缝韧性,但是给焊装夹具, 生产过程带来很大不便, 所以不用
[ 2]
。后来发展用 45

#
钢、

40Cr作激光焊片基体, 虽然有较好的焊接性,但由于基体强度不够, 易变形,所以, 生产出来的

金刚石锯片切缝宽, 浪费石材,不受客户欢迎。用作激光焊接的基体材料必须是高强度的特种

  

Fig. 1  Laser w elding diamond saw segment

低合金钢。

21 刀头材料的影响  由于金刚石在高温下易石

墨化,激光焊接时会在焊缝中出现空洞,故刀头必须设

置 1mm~ 115mm的过渡层, 如图 1所示。
过渡层材料对焊缝强度、外观、性能均有很大影

响。实践证明: 钴粉有很好的焊接性,但由于价格昂贵,所以,一般选用特殊的钴混合物。在试

验中还发现, WC的含量严重影响着焊缝性能, WC 虽能增加焊缝和过渡层的耐磨性, 但含量

过高会导致空洞及夹渣等严重焊接缺陷,严重时还会引起脆断。为解决过渡层较金刚石层易

磨损、在切削过程中常先断裂的矛盾,在过渡层材料中加入少量的 Mn 和 Cr, 不仅能产生固溶

强化,增加耐磨性,而且能减少气孔。

由于刀头是粉末冶金材料,不可避免地存在孔隙, 且极易吸附空气中的水分以及内含的挥

发性的填充物都会使焊接时出现气孔,严重时连成片成为孔洞, 严重降低焊缝强度, 影响外观

质量。在实验中我们发现, Mn, Si, Cr, Ni等几种金属元素在一定范围内能有效降低气孔倾向,

显著提高焊缝强度, 这是因为这些元素与烧结刀头中的氧元素发生反应, 降低了气孔倾向,增

加了焊缝有效承载面积, 另一方面是因为在焊缝结晶组织中, 产生了固溶强化、细化晶粒的结

果。此外,切削层和过渡层的成分如果差别太大, 则在两层交接处由于受热受力的不均匀而产

生断裂,因此,刀头成分不仅要顾及焊接性能,而且还要照顾金刚石层的切削性能以及与金刚

石能良好结合。

二、工  艺  的  影  响

11 刀头烧结工艺  刀头烧结工艺对刀头性能及随后的焊接性能都有很大影响,致密而机
械性能较好的刀头较疏松而机械性能差的刀头在相同的条件下有更好的焊接性。刀头的性能

不仅与中间过渡相、骨架相有关,还与缺陷有关。在材料一定时,要使刀头性能优良,关键在于

设法消除和减少其内部相结构中的缺陷,即孔隙,这可用增大合成压力、选择理想的烧结条件

以改善粉末的收缩过程、用净化和细化粉末等方法来达到目的
[ 3]
。随着压力和烧结温度的提

高,粉末体孔隙由大到小,孔隙数量由多到少,孔隙由连通孔隙变化到封闭孔隙,这时刀头密度

增加,粉末颗粒间作用面积不断增大,粉末颗粒之间不断咬合、绞结, 形成很强的粉末颗粒间联

结力, 从而使刀头的硬度、强度增大,具有较好的机械性能。孔隙的缩小、粉末间的相互扩散、

相互作用是需要一定时间的, 在实验中我们发现, 保温时间太短,刀头很难满足焊接要求,保温

时间太长,生产率低, 浪费水电,成本加大。一般地,保温时间只要大于 2~ 3min即可满足要

求。此外,保温压力也有很重要的影响,在理论上,保温压力越大,刀头的密度越高, 但是受石

墨模具的限制, 过大的压力将使石墨模具的寿命变短甚至损坏。烧结温度对金刚石强度影响

较大, 温度越高,金刚石强度越低,人造金刚石的碳化温度为 740 e ~ 838 e ,因此, 从金刚石强

度的角度来考虑,烧结刀头时在保证刀头物理及机械性能的前提下, 应尽量降低烧结温度。刀
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头的密度是不能达到理论值的,刀头内不可避免地存在孔隙, 但是合适的压力、温度以及保温

时间、粉末混合时间都是保证刀头致密和均匀的重要条件, 从而保证有良好的焊接性能。我们

所有试验用刀头都是在郑州磨具磨料磨削研究所生产的 RYJ-15型热压机上烧结的。该机最

大成形压力 15T, 可预设温度与保温时间。试验表明, 当单位压力在 20MPa 左右, 温度在

650 e ~ 750 e 之间, 保温时间为 4min时, 即可得到既能满足激光焊接需要、又不损坏模具、金

刚石性能的刀头。

21 焊接工艺  从某种意义上说,焊接工艺是决定焊缝强度的关键, 焊前准备、焊接功率、
焊接速度、焦点位置、偏移量及保护气体流量等都对焊接质量产生重要影响。刀头与基体在焊

前均应除油、清洁、除水, 以减少气孔的产生, 此外,刀头的磨弧也是很重要的一环,由于激光焦

点极小(通常在 014mm 以下) ,保证刀头与基体吻合良好是好的焊接质量的前提,基体与刀头
的配合间隙应在 011mm 以下,以减少漏光损失,得到高的焊接质量。( 1)激光功率:决定焊缝穿
透深度的主要参数, 激光功率越高,允许焊接的板厚越大, 速度越快,生产率高,但激光器一次

性投资大。在锯片规格一定时,功率太低,熔深浅, 不能焊透,强度低; 功率太高, 熔池翻转,焊

缝产生一波一波的凸起和孔洞,严重削弱了焊缝有效承载面积, 强度降低, 并严重烧损过渡层

的合金元素,过渡层热影响区晶粒粗大,呈疏松状, 降低了过渡层的物理和机械性能。1000W

的激光功率,在焊速约为 1m/ min,双面焊接基体厚 2mm 的锯片时, 可得到比较好的焊接效

果。( 2)焊接速度:当焊接功率一定时, 焊接速度成为影响焊缝强度的主要因素。焊接速度太

快,气体来不及逸出,焊缝中易产生气体,且熔深浅, 不能焊透;焊接速度太慢,生产率低, 成本

高,热影响区常因过热晶粒粗大而脆断,工件变形也大。( 3)偏移量:激光焊接金刚石锯片时,

由于刀头比基体厚, 且由于是粉末冶金材料, 焊接时极易产生气孔,所以,常采用激光适当偏向

基体一侧并带有一定角度,以产生角焊效果。激光入射点与焊缝中心线的距离,我们称之为偏

移量,偏 移量的大小对焊缝强度也会产生很重要的影响。偏移量太大, 焊缝外观很漂亮, 但刀

头未焊上或焊得很少,实为假焊;偏移量太小,气孔多, 影响外观质量, 也降低焊缝强度。合适

的偏移量可使焊缝外观平整, 无明显的焊接缺陷, 抗弯检验时,焊缝弯曲强度高于或等于母材。

为获得最好的角焊效果, 激光的入射角一般选在 4b~ 11b左右,偏移量约为 0. 1mm~ 0. 25mm。
另外, 焦点位置同样对焊接质量产生重要影响,一般采用负离焦, 焦点距基体表面的距离约为

  

Fig. 2  Posit ion of laser-work

B- beam angle  a - aff set  h - focal

point height  s- material thickness

板厚的 1/ 3,如图 2 所示。( 4)保护气体流量: 在激光焊接

中,保护气体的流量也起着重要作用。保护气体不仅用来

保护焊接区不被氧化, 而且还用来保护聚焦透镜。气流量

太小, 起不到保护作用, 焊缝氧化,呈脆性;气流量太大, 吹

翻了熔池,焊结过程不稳定,易产生凸凹不平的焊缝,并常

吹成空洞,焊缝强度低。保护气体流量与喷嘴口径、喷嘴与

工件距离都有关。常用氩气作保护气体。

在实际生产中我们还发现,少量的、不连续的微观气孔

并不影响锯片的使用性能,但焊缝中的裂纹则显著降低焊缝强度。

三、结    论

11基体材料与刀头材料对焊接强度有决定性的影响, 作为激光焊接的基体材料, 必须是
焊接性能良好、特殊的高强度低碳钢,刀头材料并不是唯一的,一般选用特殊的 Co混合物。

275第 22卷  第 5期 朱海红  激光焊接金刚石锯片焊缝强度的研究  



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

板条激光器 VRM 光腔输出激光光束质量实验比较*

吕百达  冯国英  孔繁龙  蔡邦维

(四川大学激光物理与化学研究所, 成都, 610064)

摘要: 针对磷酸盐钕玻璃板条激光器,采用含不同 VRM 的不同谐振腔型对输出激光光束质

量进行了实验比较研究,与普通平凹腔的光束质量也作了比较。测量系统经过数据校核, 结果是

正确的,所得测量结果对 VRM 在板条激光器中的应用有参考价值。

关键词: 磷酸盐钕玻璃板条激光器  变反射率镜  光束质量因子 M 2

Experimental comparison of the output beam quality

for the NdBglass slab laser with VRM

L�Baida, Feng Guoying , K ong Fanlong , Cai Bangw ei

( Institute of Laser Physics and Chemistr y, Sichuan University , Chengdu, 610064)

Abstract: By using different types of resonators with differ ent VRMs for the NdBg lass slab laser,

t he experiments have been performed and the output beam quality has been compared. A comparison w ith

plane-concave r esonator has been made too. The diagnost ic system has been tested and verified, the mea-

surement results are correct, the results obtained in this paper w ould be useful for the application of VRM

to t he slab laser .

Key words: NdBg lass slab laser  variable reflectivity mir ror( VRM)  beam quality factor M 2

引    言

变反射率镜( VRM)可消除硬边光阑效应, 改变谐振腔损耗的空间分布,提高腔的横模鉴

  
* 国家高技术强辐射重点实验室基金项目(H-96- 1)资助。

21 刀头的烧结工艺是影响焊缝强度的重要因素之一,烧结温度、合成压力、保温时间等工
艺参数,不仅影响着刀头的使用性能,而且影响焊接性能。

31 焊接工艺是影响焊缝强度的另一重要参数,其中焊接功率、焊接速度、偏移量是影响焊
缝强度的关键因素, 合适的焊接工艺参数才能得到强度高、外观质量好的焊缝,也才能得到高

质量的锯片。
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