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激光焊接金刚石薄壁钻工艺与性能

姚建华，陈智君，孙东跃，熊 缨
（浙江工业大学激光加工技术工程研究中心，浙江杭州 )*!!*(）

提要 采用激光焊接实现金刚石薄壁钻胎体与筒体的连接，与普通钎焊相比结合强度提高 " + ) 倍，同时分析了激

光焊接工艺影响因素和焊缝组织性能，经过实际使用表明，激光焊接金刚石薄壁钻克服了胎体脱落问题，工况适应

性增加，使用寿命提高 "#, + *!$,。
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* 引 言

金刚石薄壁钻广泛用于加强混凝土、混凝土、水

泥、沥青马路、玻璃、石材、硬质砖石等非金属硬脆材

料的钻孔及取样。用于建筑施工、房屋改造及管道

敷设和市政建设等施工中的墙壁钻孔之用，也可供

建筑质量监督单位取样之用，是工程建设不可缺少

的消耗工具之一。

金刚石薄壁钻由筒体和胎体组成，筒体为 (# Z

结构钢，胎体为硬质合金粉末和人造金刚石热压而

成，主要靠胎体中的略为凸出的金刚石粒子完成切

削［*］。传统的制造方法是胎体整体与筒体热压高频

（98 基，0C 基）硬钎焊而成，但胎体经常由于与高速

钻进发热引起钎焊料熔化而脱落，使用寿命较低。

国外在 W! 年代末就采用激光焊接代替钎焊，采用

9B 基胎体为主，筒体采用低碳合金钢，无过渡层，它

在提高焊接强度、耐高温方面有着明显功效［"，)］，但

由于生产成本较高，目前国内还是以前者为主。

本文在胎体中设计一层没有金刚石的过渡层

（非工作层），采用激光焊接，实现 (# Z 钢与普通胎体

之间牢固连接，代替目前的钎焊，有利于提高焊接性

能，解决胎体脱落问题，同时能降低成本，改善使用

适应性，提高使用寿命。

由于工况条件较为恶劣，一般要同时切断钢筋

和混凝土，胎体内外侧同时受剪切力和强冲击力，所

以使用中容易掉胎体、胎体易磨损，钻深不够。其中

影响整体性能的主要因素是：胎体粉末基体的致密

度、金刚石粒子与粉体的结合以及胎体与筒体的结

合强度。图 * 所示为薄壁钻工作原理简图。
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图 ! 薄壁钻工作原理简图
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2 激光焊接工艺

!"# 激光焊接过程

采用低阶模 342 激光深熔焊，在胎体中设计适

合激光焊接的不含金刚石的过渡层，激光输出功率：

!56 7 256 89，速度：65: 7 !5: / ; /#’。由于胎体内

外两侧均受冲击剪切力，故采用双面焊接，外侧受冲

击力较大，故为主焊缝，内侧为次焊缝。

!"! 影响焊接质量的主要因素

2525! 过渡层合金设计

总结国内外制作工艺和工况条件，筒体采用

<: = 中碳钢，但要实现与胎体的激光焊接，主要问题

是胎体与筒体的熔点和含碳量的差异较大，因此，在

胎体中设计一层没有金刚石的过渡层（非工作层），

实现含碳量及熔点的过渡。选择过渡层元素配比，

在快速熔化和凝固的条件下，使筒体和胎体之间通

过过渡层牢固结合，过渡层与焊缝在高温下反应时

应避免脆相、气孔和裂纹的出现，同时要有较好的抗

磨性［<］。

25252 激光输出功率与模式及熔深

不同的激光输出功率、模式直接影响熔深，熔深

随光束功率提高而增加，过高的功率易引起焊缝过

热产生气孔夹杂等缺陷，因此内外侧宜采用不同的

功率，主焊缝功率略高些。内外侧熔深有一定差别，

主焊缝较深，应能与次焊缝对接。实践表明，采用

>?@6!模，功率 !666 7 2666 9，应针对不同的筒体壁

厚进行调节。

2525A 焊接位置角度

焦点位置的选择决定了最大熔深。另外，对于

异种材料焊接的特殊情况，还需考虑适当选择焦点

位置，使两种材料按一定比例熔化进入焊区。试验

证明，焦点应负离焦 65! 7 652 // 为好，由于筒体和

胎体焊前有一定的配合间隙，而且两者有厚度差，所

以，激光入射角约 !6B 7 !!B较合适。若焦点位置选

择不当，会引起脱焊裂纹等。

2 %2 %< 焊接速度

深熔焊时，焊接熔深几乎与焊接速度成反比，速

度过高会导致焊不透，而过低会使材料焊穿，焊接接

头热影响区增大，而冷却速度过大可能导致焊缝中

大量裂纹的出现。

2525: 保护气体

深熔焊时，保护气体主要有两个作用：一是保护

工件表面免受氧化；二是为了把高功率激光深熔焊

过程中产生的、对激光束有吸收和散射作用的等离

子云吹除。研究表明，在不同保护气体的情况下 ，

以不同的焊接速度、功率以及保护气体（C.2，D2，E12
等）对等离子体有很大影响。在 C. 气中加入 D2 或

E12 可以降低等离子体对激光能量的吸收［:］。

焊接工艺对焊缝质量起着关键作用，通过对过

渡层科学设计、激光输出功率、模式、熔深、焦点位

置、焊接速度等参量的优化设计，才能得到高质量的

焊缝。激光焊接的薄壁钻使用寿命普遍提高，在其

他条件相同的情况下（胎体制作、金刚石品质等）主

要与焊接工艺相关。温度对保证金刚石烧结后的质

量有重要意义，张建安指出人造金刚石开始石墨化

的温度为 F66 7 G66H；其石墨化的量随时间增加而

增加［I］。在高频铜基硬钎焊时，焊接加热温度为

FF: 7 G6:H，在高频银基硬钎焊时，焊接加热温度为

F66 7 F:6H，高频加热区较大，基本上已经把整个胎

体进行加热，所以，必然影响胎体中已有的金刚石性

能，激光焊接时焊接区温度虽高，但热影响区非常

小，故对胎体中的金刚石性能无影响。

A 焊接接头观察与硬度测量

$"# 焊接接头形貌

激光焊接可以使胎体与筒体实现牢固连接，同

时需要在连接处的胎体中设置无金刚石的专用过渡

层，过渡层采用超细预合金粉，硬度 EJ3<:K<F，抗断

裂扭力矩不小于 26 D·@。采用 < 轴联动多功能 L
89 342 激光加工系统，焊接工艺参数为 A 89，!F
// ; M，被焊样品直径!!62 //，壁厚 A //，与传统

的焊接工艺相比，激光焊接焊缝窄，强度高，热影响

区小，焊接区域的全貌图见图 2。

从图 2 可以看出，焊接区由外侧主焊缝、内侧次

焊缝组成，焊缝热影响区较小，对焊缝进一步放大观

察分析，从胎体到筒体按照组织区分依次为（图 2 从

F:I 中 国 激 光 2G 卷



图 ! 焊缝整体形貌（"# $ ）
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左往右）：胎体、焊缝区、热影响区、筒体。焊缝区组

织为细化枝晶状熔化组织，以过渡层材料为主，平均

硬度 67#88；热影响区组织：细小马氏体 9 珠光体，

硬度较高，平均硬度 67:88，照片中呈现黑色带，破

坏性试验易断在此区域；筒体组织为铁素体 9 珠光

体，显维硬度 67!88。整个焊缝无粗大组织出现。

! (" 焊接接头硬度分布

用显维硬度计（!88 ’，"# ;），测量主焊缝显微硬

度，得到焊接接头的硬度分布曲线如图 < 所示。可

以看到在焊缝区中央硬度过渡平缓，然后向两侧平

稳过渡，热影响区硬度较高，但在热影响区中无明显

图 < 激光焊接焊缝显微硬度分布曲线
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硬度值突峰现象，硬度最高点在筒体一侧热影响区。

可见激光焊接热影响区较窄，胎体过渡层与筒体材

料有较好的融合性，在激光焊接区无硬脆相出现，故

这样的焊缝结合性能较好。

A 焊缝性能及对使用性能的影响

对焊接后的实物与目前国内同类规格的样品进

行了破坏性测量试验以及实际使用检测。用 BCD
A8% 型扭力测试计测量焊缝扭力距，测试条件如下：

薄壁钻外径 EE FF，混凝土标号 !88 G ，钢筋直径 "8
FF，钢筋数平均每米 "" 根，空转转速 H88 0 I F&1，金

刚石浓度和品级相同。结果见表 "。

表 # 不同焊接方法的金刚石薄壁钻焊缝扭力矩与累计钻进深度
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对同样规格（E (: 2F）的不同焊接方法的金刚石

薄壁钻进行破坏性试验显示，激光焊接焊缝强度大

大高于钎焊，比高频铜基硬钎焊焊接强度提高 !TH
U <T< 倍，比高频银基硬钎焊提高 ! U !T# 倍。钎焊

样品断裂在焊缝中央；激光焊接样品则断裂在筒体

热影响区，焊缝强度已经大于母体，由于内侧熔深较

浅，故强度较外侧小，若提高热影响区的强度还有可

能进一步提高整体焊接强度，同时，激光焊接试件累

计钻进深度提高 !#V U "8HV。

实际使用测试结果表明，国内普遍采用的高频

铜（银）基硬钎焊，使用过程中，由于结合强度较低，

胎体容易掉，尤其是在冷却条件受影响或遇振动冲

击时，如冷却水不稳定、断水、遇到小直径钢筋等情

况下，难免要出现胎体脱落情况，而激光焊接则无此

现象，可以一直稳定的钻到整个胎体部分磨完为止，

即便遇断水或强烈震动也能稳定工作，工况适应性

大大提高。图 A 为激光焊接薄壁钻磨损前成品，图

# 为磨损后样品，对比表明，磨损后的胎体工作层已

经全部磨损，仍然与基体牢固结合，无掉胎体现象。

# 结 论

"）在胎体中设计一激光焊接过渡层，采用双面

激光焊接获得薄壁钻胎体焊缝强度比高频硬钎焊提

高 ! U < 倍；
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图 ! 成品激光焊接金刚石薄壁钻
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图 6 磨损后样品
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8）影响激光焊接焊缝质量因素有：专用过渡层

设计、激光输出功率、模式、熔深、焦点位置、焊接速

度等，只有通过对以上工艺参量的优化设计，才能得

到高质量的焊缝，避免裂纹、夹杂、气孔等缺陷；

9）激光焊接相比钎焊更有利于保证胎体中金

刚石性能，激光双面焊接的金刚石薄壁使用时，适应

性强，克服了原来钎焊胎体易脱落问题，不易出现钻

筒卡死现象，累计切削深度提高 86: ; <=>:，为实

现干切创造了必要条件。

参 考 文 献

< ?2&$ @()A#&$% B-3) -+0#-&’ 25-.0 32&.12/0.,) -1 *#23-&* /-,)
*,#44 5#0［C］% !"#$%&’( )*+,*&&",*+（探矿工程），8===，!：9D
; !9（#& E(#&)’)）

8 E2# C#2+#&% F)’#$& -& /,-G& -1 0(#& H),1 *#23-&*［C］% !"#$%&’(
)*+,*&&",*+（探矿工程），8===，"：!I ; !>（#& E(#&)’)）

9 C% J#4H’， K% J#4H’% L,-+),0#)’ 2&* 7++4#/20#-& -1 F#2%
M.00),G-,0(NO)#&)32&& P0*%［E］% QR1-,*，<SS<% 88!

! ?2- C#2&(.2，E()& P#% B0.*A -1 42’), G)4*#&$ 0)/(&-4-$A -&
*#23-&* /#,/.42,’ ’2G 542*)［C］% -.,*&$& / 0 12$&"$（中国激

光），8===，#"$（>）：DI< ; DI!（#& E(#&)’)）
6 B)##/(#,- T#3.,2，?-’(#&-5. U2H#&-% 7 ’0.*A -& (#$( +-G),

EQ8 42’), G)4*#&$，-5’),V20#-& 2&* 3)2’.,)3)&0 -1 G)4*#&$
+()&-3)&2［E］% L,-/% -1 0() I0( W&0 % BA3+，CJB，<SSI

I @(2&$ C#2&2&% X)420#-& -1 0(),324 ’025#4#0A -1 ’A&0()0#/ *#23-&*
0- #&/4.’#-&’［C］% 3,*,*+ 2*4 3&(2556"+,’25 )*+,*&&",*+（矿

冶工程），<SSI，%&（<）：I= ; I8（#& E(#&)’)）

=II 中 国 激 光 8S 卷


