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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：１００１３８０６（２０１８）０２０２２９０５

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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　　作者简介：彭和思（１９９１），男，硕士，工程师，主要从事高
功率激光焊接的研究。
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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。
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　 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［４８］，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 ＩＰＧ４０００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。

Ｆｉｇ１　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

　　

Ｆｉｇ２　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［１０１１］。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。

Ｆｉｇ３　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［１４１５］。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

　　

Ｆｉｇ４　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。

Ｆｉｇ５　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［１６１８］。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。

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

Ｆｉｇ７　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％。
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