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带防护螺母激光焊接的应用研究
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摘要: 论述了激光焊接连接防护罩和螺母的优越性。采用激光焊接的方法分别研究了 Q235钢和 H 62黄铜防护螺

母激光焊接后的组织和性能。研究结果表明,防护螺母激光焊接成形具有最窄的热影响区和最小的组织长大倾向, 硬度

梯度平缓, 且防护罩几乎没有变形。
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Study on application of laser welding nut w ith protection
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Abstrac t: The super ior ity of the connection o f nut w ith protection by laser w e ld ing is expounded. The m ethod o f laser

w elding is used to study the organ ize and pe rfo rm ance o f Q235 stee l and H 62 brass protective nut connected by laser w e ld ing

respectiv ely. T est results show that the fo rm ation o f protective nut by lase r we ld ing have narrow heat a ffect zone and m in imum

o rganiza tion g row up inc lina tion, gen tle hardness grad ient, and the protectiv e cover is nea rly not out o f shape.
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引 � 言

在机械行业中,螺纹连接的应用非常广泛。然而,

许多情况下,由于螺母与螺栓连接处被锈蚀而导致零

件失效引发安全事故。在汽车工业中, 动力系统中的

螺母完全处于各类的润滑油中, 这样使得其连接处的

摩擦系数减小而导致行使过程中螺母松动甚至脱落,

进而损坏零件
[ 1, 2 ]
。另外, 由于生锈而使得螺母与螺

栓的连接不可拆卸也是减少其寿命的一大原因。目

前,有资料显示可以整体加工, 用冷压成型的方法来制

造带防护螺母
[ 3]
。但是, 这种方法成本高, 还需要设

计专门的模具,而且防护壁太薄也不利于成型。因此,

笔者认为先分别加工螺母与防护罩, 然后利用焊接的

方法连接成形,而利用传统的焊接方法由于防护罩壁

太薄导致焊接热变形大和影响区宽、组织脆化、焊接缺

陷多
[ 4]
。作者采用激光焊接的方法很好地解决了上

面的问题。

1� 实验过程

实验所选用的材料为: H 62黄铜, Q235钢。实验

所研究的是带防护螺母,焊接部位为防护罩与螺母的

连接处,有两例试样分别标为 � ( Q235)号与  (H 62)

号。实验设备为:国产 LD802M脉冲激光焊接机,激光

输出波长 1064nm, 平均输出功率 200W。试样的热处

理状况及组织见表 1。试样剖面示意图及焊接部位如

图 1所示。
Tab le 1� F irst treatm ent and organ izes of sam ples

No. p retreatm ent m icro�organ izes

� annealing F+ P

 cast ing �+ �

F ig. 1� Sketch m ap of sam ple! s w eld zone

焊接相关工艺参数见表 2,其中焊接速度为 4mm /s,

保护气为氮气,气压为 0. 2M Pa,脉冲激光频率为 8H z。

激光焊接完成后的试样制备过程主要包括: 切割

∀标识 ∀磨平 (砂轮机上 )∀镶嵌∀磨试样 (金相砂纸

上 ) ∀抛光∀腐蚀 ∀烘干。
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Table 2 � Com parison s and illus ion s of techn ical param eters of laser

w eld ing of sam p les

No. nam e

w eld ing param eters

pu lse

energy /J
D d /mm

pu lse

w id th /m s
P /W

� Q235 steel protective nu t

 H 62 b rass protect ive nu t
60~ 80 3 6. 2 120

对于焊接接头试样, 全部组织区域包括焊缝 (熔

池 )、焊接热影响区、母材 3部分。不管是焊缝的纵断

面还是焊缝的横断面样,应能很好地暴露出焊缝及热

影响区。要选取能说明激光焊接后基体和焊缝等的组

织和性能变化的部位
[ 5]
。

2� 实验结果及讨论

带防护螺母主要受力在螺纹处, 防护罩和螺母由

焊接连接在一起。防护罩不受力, 它的主要作用就是

用来防油、防锈和美化零件外形。但是,利用传统的焊

接方法 (如钎焊 )焊接时会对基体组织产生较大的影

响或有明显的变形
[ 4]
。

2. 1� 显微组织分析

�号为 Q235钢带防护螺母, 取样如图 1所示。

两侧焊缝处的金相组织如图 2所示, 显微组织拍摄的

方法为先宏观形貌, 然后再从焊缝中心分别往上和往

下拍摄直到基体,显微镜的放大倍数为 400
#
。

F ig. 2� M icro�organ izes of w eld ing s lot of No. � sam p le! s tw o sid es

a∃ m acro�sh ape of samp le� b∃ m acro�shape ofw eld ing slot� c∃ the heat

affect zone above th e left slot� d∃ th e heat affect zone under the right slot�

e∃ prim it ive organ izes of nut� f∃ prim itive organ izes of p rotective cup

结果表明,由于激光焊接产生的热量较高,所以在

焊缝两边的组织有明显的长大现象。由宏观组织上就

可以看出焊接过程中产生了许多缺陷, 这些气孔是在

使用激光焊接时很难避免的。并且由于防护罩的厚度

很小热量传递快冷却较慢, 故焊缝上面的组织要比下

面的大。但是激光焊接速度快, 从而使得热影响区比

较小
[ 6]
。影响区与基体组织的连贯性好。不仅如此,

用激光焊所产生的焊缝外观整齐, 余高小
[ 7]

(或是负

余高 )。基体的前处理为退火所以看到的组织基本上

都是铁素体与很少一部分的珠光体。

 号试样为 H62黄铜防护螺母。显微组织如图 3

� �

F ig. 3� M icro�organ izes of w eld ing s lot of No.  sam p le! s tw o sid es

a∃ m acro�sh ape of sam p le� b∃ macro�shape of left slot� c∃ the h eat af fect

zon e above the left slot� d∃ prim itive organ izes of nu t� e∃ th e heat af fect

zon e under the righ t s lot� f∃ prim itive organ izes of protect ive cup

所示。

与 Q235钢激光焊相比, 铜的组织在焊接时长大

较小。不仅如此,从图中还可以看出,上方螺母的基体

组织反而比下部分的基体组织细小。这也说明了黄铜

在进行激光焊接时所得到的热影响区较为理想。

由图 3得出, 激光焊接对 H62黄铜 �+ �相进行

焊接时得到的影响区组织特别细。上基体为变形过的

铸态 �+ �相黄铜,长条状的 �相已被打碎; 而下基体

还保持铸态的原始组织,但下影响区的组织没有明显

的长大现象。然而, 有资料显示, 当其用传统的钎焊

时,组织会有明显的长大, 柱状晶沿垂直生长, 焊缝变

脆,热影响区大
[ 8 ]
。

分析上面的显微组织与硬度, 可以得出激光焊接

在焊接工艺上有许多突出的优点。但是,在分析中也

存在着一些问题需要解释。

( 1) 对于试样的组织分析发现, 上基体的组织与

下基体相差较大,这是由于防护罩是由挤压变形造成

的。而对 H 62黄铜试样分析组织时发现, 上基体的显

微组织较小,而且组织已近于等轴晶, 对于这一点, 可

以认为是焊接时由于铜的热导率较大, 而防护罩壁又

很薄,热量传递得快, 从而使得上基体的组织都受热细

化。而下基体壁厚, 热量集中就导致焊缝周围的组织

明显长大,远离焊缝的基体还保持原来的组织状况。

( 2) 在测定  号试样的显微硬度时发现, 同一道

焊缝圆周两侧的硬度差值很大, 出现这种情况的原因

可认为是,焊接时防护罩由于受热而变形导致焊接时

聚焦点不在焊缝上;还有就是两侧装夹高度不一致,导

致焊接时离焦量出现左右不一样。

2. 2� 显微硬度分布

由于激光焊接过程也是一个升温与冷却的过程,

焊接过程中组织随着焊接条件的变化而变化。不同的

部位其加热与冷却的速度都有差距, 从而就会使得焊

缝的熔池产生不同的区域。这些区域所体现出来的特

征除了组织上的不平衡,还有就是显微硬度在横向或

纵向的分布上也会呈现一定规律
[ 9]
。对焊接焊缝的
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性能分析在本文中的要求下主要就是硬度分布上要与

理论的数值相符。

对 �号试样的显微硬度测定得出硬度分布图, 见

图 4。

Fig. 4� Vertical hardness distribu tion ofw eld ing slot ofNo. � samp le

从图 4中可以看出,硬度在影响区边界出现最高

值,而在焊缝中间反而会降低。试样右侧硬度梯度相

对较平滑,可见其焊缝处组织变化小,而左侧硬度梯度

则相对较大,即说明该侧焊接时组织变化较大。具体

原因可理解为焊接时两侧的装夹定位有差异, 导致两

侧受热冷却的速度和方式不同。和前面的显微组织分

析联系起来考虑可以得出, Q235钢带防护螺母利用激

光焊接可以满足组织和性能上的要求。

对  号试样的硬度测定结果见图 5。

Fig. 5� Vertical hardness distribu tion ofw eld ing slot ofNo.  samp le

由上面的硬度分布图可以看出, H 62螺母与防护

罩的焊接处硬度分布在左侧与右侧有很大区别, 左侧

影响区小,硬度梯度较大; 右侧影响区大,硬度梯度平

缓,并且其焊缝处硬度比左侧普遍小很多,这可以从上

面的显微组织分析中得出解释, 左侧组织细密而右侧

组织较为粗大。

针对该图中的硬度分布问题应该在焊接工艺和参

数选择上进行优化,首先, 在试样的装夹与定位上一定

要保证不能有偏离。这也可以认为是导致左右两侧硬

度出现大差距的原因之一。

3� 结 � 论

( 1) 对普通 Q235钢带防护螺母进行激光焊接,

得到的影响区比传统方法所得到的狭窄,而且组织和

硬度变化比较平缓。

( 2) 对黄铜 (H62)带防护螺母进行激光焊接, 通

过组织和硬度分析可以得出: H62在进行激光焊接时

组织没有明显的长大,硬度分布也比较合理。

( 3) 对带防护螺母用激光焊接,成本低, 得出的组

织与性能完全能符合要求。
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