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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２２９０５

激光焊接工艺对 Ｋ４１８与０Ｃｒ１８Ｎｉ９焊接接头性能的影响

彭和思，陈兵华，唐景龙，邓时累，陈根余，陈　焱
（大族激光智能装备集团 联合实验室，深圳 ５１８１００）

摘要：为了研究激光焊接工艺对Ｋ４１８与０Ｃｒ１８Ｎｉ９异种金属焊接接头性能的影响，采用金相显微镜对焊缝的金相
组织和形貌进行了分析，评价了焊缝及周边的硬度和强度。结果表明，在激光焊接Ｋ４１８高温合金与０Ｃｒ１８Ｎｉ９时由于母
材热物性参量存在较大的差异，为保证焊缝质量，激光光斑应偏向０Ｃｒ１８Ｎｉ９合金一侧；为了防止热裂纹和液化裂纹的产
生，应该尽量延长熔池凝固时间同时减少热影响的热输入；当保护气体流量为１２Ｌ／ｍｉｎ时，对焊缝的保护效果最好，与
Ａｒ２相比Ｎ２能有效减少焊缝中气孔的含量，但也会降低焊缝性能；焊缝的硬度值位于两母材硬度之间，焊接接头的强度
约为母材的８９％。采用合适的激光焊接工艺可以实现Ｋ４１８合金与０Ｃｒ１８Ｎｉ９较好的焊接效果。

关键词：激光技术；激光焊接；焊接工艺；裂纹；气孔；力学性能
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引　言

目前，带涡轮增压的发动机在汽车领域被广泛应

用，在国民经济发展中占据重要地位。作为发动机的

重要部件，涡轮增压器对发动机性能的改善具有显著

的作用，其中放气阀作为涡轮增压器的重要组件，其质

量对实现涡轮增压的功能具有很大的影响。放气阀的

关键部位通常是由铸态高温合金与铁基合金焊接而成

的，这两种材料的热物性能相差很大，属于典型的异种

材质焊接，且焊接形状为环形结构。目前该种焊接使

用的方法主要有电子束焊和摩擦焊，但是电子束焊要

求真空环境，所以焊接工件尺寸不能太大，焊接效率

低、成本高，且电子束焊接过程中会产生对人体有害的

Ｘ射线。摩擦焊的焊接接头质量差，经常会发生低温
应力破坏。ＴＯＬＬＥＴＴ［１］等人对这３种焊接工艺进行了
研究，发现与其它焊接相比，激光焊接对基体的热影响

是最小的，而在高温合金的焊接中，热裂纹与焊接热输

入和热影响区的范围有关。ＭＯＮＴＡＺＥＲＩ［２］等人研究
发现，在高温合金的焊接中，通过降低功率来减小热输

入的方法可以有效地控制液化裂纹。



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

Ｋ４１８是一种典型的沉淀强化型高温合金，这种合
金在凝固过程中形成的 γ奥氏体基体相，沉淀强化元
素会形成二次强化相 γ′来实现合金的强化。在国标
中Ｋ４１８合金的沉淀强化 Ａｌ，Ｔｉ含量分别达到了
６．０％和１％，其焊接难易程度根据焊接手册［３］可知。

随着Ａｌ，Ｔｉ含量的增加，γ′相体积分数增加，甚至有人
认为当其质量分数超过０．０６为不可焊材料。所以综
上所述，Ｋ４１８合金的焊接难度较大。

虽然目前对激光焊接高温合金的报道已经很

多［４８］，但专门针对 Ｋ４１８合金裂纹的研究还相对较
少。本文中针对这一现象研究激光焊接工艺参量（焊

接功率、焊接速率、离焦量、焊接路径的选择等）对焊

缝质量、裂纹形成、焊缝熔深、力学性能等方面进行了

研究，为激光焊接 Ｋ４１８合金与不锈钢的异种金属的
研究提供了一定的参考。

１　实验材料及方法
本实验中所使用的材料为８ｍｍ的圆柱形铸态

镍基Ｋ４１８合金和轧制态的０Ｃｒ１８Ｎｉ９，厚度为１．６ｍｍ，
化学成分分别如表１和表２所示。实验中所使用的激
光器为 ＩＰＧ４０００型光纤激光器，最大输出功率为
４０００Ｗ。激光焊接头准直距离为１５０ｍｍ，聚焦距离为
２００ｍｍ，控制系统使用的是公司自主研发的 ＰａｇｅＡｄ
ｍｉｎ（ＰＡ）系统，保护气体为高纯氩气。工件配合间隙
小于０．０３ｍｍ，焊接设备重复定位精度高于０．０２ｍｍ，
焊接最高速率为３０ｍ／ｍｉｎ。利用线切割沿起弧收弧处
和垂直于起弧收弧处进行焊缝截面取样，利用铣床铣

去表面 １．１ｍｍ进行层面取样。样品利用 １００目 ～
２０００目的砂纸进行打磨后进行抛光，并利用王水进行
腐蚀。通过光学显微镜观察焊缝宏观形貌，利用扫描

　　Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＫ４１８ａｌｌｏｙ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｃｒ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ Ｆｅ Ｓｉ Ｎｉ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ０．０００８～０．００１６０．１１５～０．１３５ ０．０３８～０．０４８ ０．０５５～０．０６４ ０．００５～０．０１ ０．０１８～０．０２５ ≤０．０１ ≤０．００５ ｂａｌａｎｃｅ

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ａｌｌｏｙ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ≤０．０００８ ≤０．０１ ≤０．０２ ≤０．０００３ ≤０．０００５ ０．１８～０．２０ ０．０８２～０．１０５ ｂａｌａｎｃｅ

电镜观察断口形貌。

２　结果与分析

２．１　焊接工艺对焊缝形貌的影响
Ｋ４１８高温合金和０Ｃｒ１８Ｎｉ９激光焊接接头宏观形

貌如图１所示。从图１中可以看出，通过控制合适的激
光焊接工艺参量能获得外观质量较好的焊缝宏观形貌。

Ｆｉｇ１　ＭａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎＫ４１８ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙａｎｄ
０Ｃｒ１８Ｎｉ９

２．１．１　激光光斑偏离量对焊缝质量的影响　图２所
示为激光光斑在不同偏移量下的焊缝截面图。图 ２ａ
为激光光斑位于焊缝中间，图 ２ｂ为激光光斑偏向

　　

Ｆｉｇ２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄ
ａ—ｓｐｏｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ　ｂ—ｓｐｏｔｂｉａｓｅｄ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ａｌｌｏｙｓｉｄｅ

０Ｃｒ１８Ｎｉ９一侧。从图中可以看出，当激光光斑位于焊
缝正中间时０Ｃｒ１８Ｎｉ９一侧会出现部分未融合的现象，
这主要是因为０Ｃｒ１８Ｎｉ９的熔点高于 Ｋ４１８合金，而且
Ｋ４１８合金的热导率比０Ｃｒ１８Ｎｉ９的低很多，这就会使
得当激光光斑位于焊缝中间进行焊接时，０Ｃｒ１８Ｎｉ９一
侧的热量散失大于 Ｋ４１８合金一侧。所以在相同条件
下０Ｃｒ１８Ｎｉ９熔化所需的热量大于 Ｋ４１８合金，为了保

０３２
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第４２卷　第２期 彭和思　激光焊接工艺对Ｋ４１８与０Ｃｒ１８Ｎｉ９焊接接头性能的影响 　

证焊接最佳效果，激光光斑应偏向０Ｃｒ１８Ｎｉ９一侧。
２．１．２　焊接裂纹的形成及防治　高温合金特别是沉
淀强化高温合金焊接时产生裂纹的倾向很大［９］，焊接

过程中产生的裂纹以热裂纹为主，主要有凝固裂纹和

液化裂纹，同时 Ｋ４１８合金在焊后处理过程中还容易
产生时效应变裂纹［１０１１］。图 ３所示为典型的凝固热
裂纹。形成该类裂纹的主要原因是焊缝液态金属在凝

固过程中，当固相含量达到一定百分比时，形成的固相

骨架将未凝固的液态金属分离开来，限制了液态金属

的流动，使其凝固得不到充分的补缩［１２］。焊接过程中

激光具有明显的集中热输入，而焊缝外温度较低，这样

会形成较大的温度梯度，在这种作用下材料内部的热

应力显著，在应力作用下会将未得到补缩的枝晶拉断

形成凝固热裂纹，同时焊接过程中的热输入会使得焊

缝处晶粒组织变得粗大从而降低了材料的塑性，这也

会导致凝固热裂纹的产生。为了防止这种热裂纹的发

生，应该尽量地延长焊缝的凝固时间，使得液态金属在

凝固过程中能得到充分的补缩 ，所以从这方面来说应

尽量减小焊接速率，延迟凝固时间。

Ｆｉｇ３　Ｈｏｔｃｒａｃｋｏｆｗｅｌｄ

图４所示为焊接时产生的液化裂纹。这种裂纹是
高温合金焊接时发生在热影响区的一种主要形式的裂

纹，所以也叫做热影响区裂纹。这种裂纹具有沿晶开

裂，从融合线向母材扩展的特性［１３］。在 Ｋ４１８合金中
晶界处聚集了少量的碳化物和Ａｌ，Ｔｉ形成的低熔点化
合物，这些相存在熔点低的共性，在进行激光焊接时热

影响区的温度达到其熔点，在晶界会形成一层液态薄

膜，造成晶界液化。当这种晶界的液化薄膜承受不住

材料的拉应力时会被拉裂形成液化裂纹。研究发现：

在高温合金中，Ａｌ，Ｔｉ等γ′相形成元素和Ｃ含量越高，
液化裂纹形成倾向约严重［１４１５］。为了尽量减少焊缝

处γ′的析出，可以通过上述的将光斑偏向激光光斑应
偏向０Ｃｒ１８Ｎｉ９一侧，这样能有效地稀释焊缝中γ′相形
成元素的浓度，另一方面应该尽量地减少热影响区的

范围和热量，使得热影响区的温度不超过低熔点化合

物的熔点，在实际生产中应该控制光斑直径，将激光能

　　

Ｆｉｇ４　Ｌｉｑｕｅｆｉｃａｉｔｏｎｃｒａｋｓ

量束集中在熔池中间，以减少周边热输入。

２．１．３　保护气体对焊接质量的影响　在激光焊接中
特别是快速激光焊接中气孔是一种非常常见的问题。

在激光焊接中侧吹保护气能对焊缝起到保护的效果，

同时能够一定程度地吹散等离子气体，在本实验过程

中发现保护气的选择、吹气方向、气流量等因素都会对

焊缝质量产生明显的影响。实验表明，焊接过程中保

护气体的流量控制至关重要，当气流量过小时无法吹

散等离子体，同时对焊缝表面的保护效果也很差，当气

流量过大时，对熔池产生较大的扰动，甚至会将液态金

属吹离熔池，很容易产生气孔等缺陷。实验中发现，气

流量约为１２Ｌ／ｍｉｎ时能达到较理想的焊接效果。
图５所示为不同保护气体对焊缝形貌的影响。从

图中可以看出，用Ｎ２做护气体比 Ａｒ做保护气体能有
效地减少气孔的产生，这主要是因为惰性气体Ａｒ在高
温下与母材不会发生反应，当焊缝金属凝固时卷入熔

池中的气体来不及溢出会形成如图 ５ａ所示的气孔。
而在高温下Ｎ２能与０Ｃｒ１８Ｎｉ９发生反应，所以焊缝内
残留的气孔较少。

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓｅｓｏｎｗｅｌｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａ—Ａｒ２　ｂ—Ｎ２

１３２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

２．２　焊缝力学性能
图６所示为焊缝周边材料的硬度。从图中可以看

出，依次从０Ｃｒ１８Ｎｉ９侧到焊缝再到Ｋ４１８侧，硬度出现
了先增大后减小再增大的现象，０Ｃｒ１８Ｎｉ９的热影响区
硬度高于母材，而 Ｋ４１８的热影响区硬度变化不明显，
焊缝的硬度值位于两者之间。这主要是因为激光焊接

热影响区小，冷却速率极快，使得热影响区域出现一定

的淬火硬化现象。焊缝的硬度低于 Ｋ４１８合金母材的
硬度是因为在激光焊接中快速熔化的 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９对
Ｋ４１８合金起到了稀释的作用，从而减少了焊缝区域内
的强化相γ′相的浓度，导致其硬度下降［１６１８］。对焊缝

进行拉伸试验结果表明，焊缝约为 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９母材的
８９％，采用扫描电镜对断口进行观察，其结果如图７所
示。从图７中可以看出，焊缝区域存在一定数量的韧
窝，说明焊缝具有良好的韧性。

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
ａ—５０×　ｂ—１０００×

３　结　论

（１）在利用激光对０Ｃｒ１８Ｎｉ９与 Ｋ４１８高温合金进
行焊接过程中，由于两者的热物性参量的区别，焊接时

为了保证焊接最佳效果，激光光斑应偏向０Ｃｒ１８Ｎｉ９一
侧。

（２）为了防止焊接过程中裂纹的产生，焊接时尽
量使热影响区的温度不超过低熔点化合物的熔点，在

实际生产中应该控制光斑直径，将激光能量束集中在

熔池中间，以减少周边热输入。

（３）焊接过程中保护气体的流量控制至关重要，
当气流量约为１２Ｌ／ｍｉｎ时能起到较理想的保护效果。
从焊接气孔来看，使用 Ｎ２可以降低气孔的生成，但是
Ｎ２在高温下能与母材发生反应降低焊接接头的力学
性能。

（４）激光焊接热影响区小，冷却速率极快，使得热
影响区域出现一定的淬火硬化现象，而焊缝的硬度值

位于两母材硬度之间，焊接接头的强度约为母材的

８９％。

参 考 文 献

［１］　ＴＯＬＬＥＴＴＢ．Ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｄｅｒｆｕｓｉｏｎａｎｄｐｌａｓｍａｗｉｒｅｆｅｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅＹｅａｒｂｏｏｋ，２００３，１０（３）：８４８９．

［２］　ＭＯＮＴＡＺＥＲＩＭ，ＧＨＡＩＮＩＦＭ．Ｔｈｅｌｉｑｕａｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
Ｉｎ７３８ＬＣｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｌｏｗｐｏｗｅｒＮｄ∶ＹＡＧｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１２，６７（６）：６５７３．

［３］　ＧＡＯＸＬ．Ｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭａｃｈｉｎｅｒｙＩｎｄｕｓ
ｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９２：４２４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＡＯＳＳ，ＬＵＯＺｈ，ＳＨＡＮＰ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｃｏｎｅｌ６０１ｎｉｃｋｅｌ
ｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎ
ｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ２０１５，２５（８）：２０９９２１０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＧＵＯＬ，ＷＡＮＧＦ，ＺＨＡＮＧＱＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ
ｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｏｌｏｇｙ，
２０１３，３７（６）：７８１７８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＷＡＮＧＤＤ，ＹＵＳｈＦ，ＬＩＵＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｊｏｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＣｕＮｉｃｏａｔｅｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌａｎｄｓｔａｉｎ
ｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（６）：８０６８０９（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［７］　ＬＥＩＺｈＬ，ＤＯＮＧＺｈＪ，ＣＨＥＮＹＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔｏｎｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＴｉ２ＡｌＮｂ
ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（３）５７９
５８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＹＡＮＦ，ＷＡＮＧＣｈＭ，ＨＵＸＹ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄ
ｉｎｇｆｏｒｌｏｗｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＧＨ９０９［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＷｅｌｄｉｎｇＭａ
ｃｈｉｎｅ，２０１４，４４（９）：６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＫＥＬＬＹＴＪ．Ｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕ
ｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｆｒｏｍＷｅｌｄａｂｉｌｉｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，１９９０：１５１１５７．

［１０］　ＬＩＮＧＥＮＦＥＬＴＥＲＡＣ．Ｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙｓｉｎｇａｓ
ｔｕｒｂｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｆｒｏｍＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｌｕｔｉｏｎｓ’９７
ｏｎＪｏｉｎｉｎｇａｎｄＲｅｐａｉｒｏｆＧａｓＴｕｒｂｉｎｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，１９９７：３６．

［１１］　ＨＥＮＤＥＲＳＯＮＭＢ，ＡＲＲＥＬＬＤ，ＬＡＲＳＳＯＮＲ，ｅｔａｌ．Ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄ
ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｗｅｌｄｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｇａｓｔｕｒｂｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷｅｌｄｉｎｇａｎｄＪｏｉｎｉｎｇ，２００４，９（１）：
１３２１．

２３２



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第２期 彭和思　激光焊接工艺对Ｋ４１８与０Ｃｒ１８Ｎｉ９焊接接头性能的影响 　

［１２］　ＤＹＥＤ，ＨＵＮＺＩＫＥＲＯ，ＲＥＥＤＲＣ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｗｅｌｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００１，４９（４）：
６８３６９７．

［１３］　ＯＪＯＯＡ，ＣＨＡＴＵＲＶＥＤＩＭＣ．Ｏｎｔｈｅｒｏｌｅｏｆｌｉｑｕａｔｅｄγ′ｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｅｓｉｎｗｅｌｄｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｍｉｃｒｏｆｉｓｓｕｒｉｎｇｏｆａｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕ
ｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，Ａ４０３（１／
２）：７７８６．

［１４］　ＯＪＯＯＡ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＮＬ，ＣＨＡＴＵＲＶＥＤＩＭＣ．Ｌｉｑｕａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉ
ｏｕｓｐｈａｓｅｓｉｎＨＡＺｄｕｒｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｏｆｃａｓｔＩｎｃｏｎｅｌ７３８ＬＣ［Ｊ］．Ｍａ
ｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２０（８）：１０２７１０３４．

［１５］　ＯＪＯＯＡ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＮＬ，ＣＨＡＴＵＲＶＥＤＩＭＣ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｌｉｑｕａｔｉｏｎｏｆｇａｍｍａｐｒｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｔｏｗｅｌｄＨＡＺ

ｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｃａｓｔＩｎｃｏｎｅｌ７３８ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，
２００４，５０（５）：６４１６４６．

［１６］　ＰＡＮＧＭ，ＹＵＧ，ＷＡＮＧＨＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＫ４１８ａｎｄ４２ＣｒＭｏｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｍｅｔａｌｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２００８，２９（２）：８５８８
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＳＥＫＨＡＲＮＣ，ＲＥＥＤＲＣ．Ｐｏｗｅｒｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋｓｅｃｔｉｏｎ
ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷｅｌｄｉｎｇａｎｄ
Ｊｏｉｎｉｎｇ，２００２，７（２）：７７８７．

［１８］　ＬＩＵＸＢ，ＹＵＧ，ＰＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．ＬａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＫ４１８
ｔｏ４２ＣｒＭｏｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，
２００８，１８（３）：４４４４４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

３３２


