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异种金属激光焊接关键问题研究
虞　钢　赵树森　张永杰　何秀丽　庞　铭

（中国科学院力学研究所，北京１００１９０）

摘要　现代工程结构要求对异种金属材料进行焊接。激光焊接具有密度高、焊缝深宽比大、热影响区窄以及变形

小等特点，成为异种金属材料焊接的有效方法。异种金属激光焊接过程包含多种效应，机制复杂。比如，材料性能

差异对焊缝微观组织与宏观性能的影响；焊接熔池的形成、演化机制；熔池凝固过程焊接缺陷及残余应力形成等。

围绕异种金属激光焊接过程中的关键问题，国内外开展了诸多研究工作，对此进行了全面阐述。在此基础上，指出

异种金属材料激光焊接研究中的不足及发展方向。
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１　引　言

　　异种金属材料焊接是解决构件同时满足多方面

性能要求的有效途径。焊接方法有多种，比如氩弧

焊（ＴＩＧ）、电阻焊、摩擦焊、电子束焊以及激光焊等。

与其他焊接方法相比，激光焊具有热源密度集中、焊

缝深宽比大、热影响区小、可控性好等特点，而且相

对电子束焊，激光焊接气氛要求低，通常不需要真空

环境。异种金属激光焊接始于２０世纪７０年代
［１］，

目前成为航空航天、船舶制造、汽车制造诸领域重要

的先进制造技术之一。

异种金属激光焊接过程包含多种物理效应［２］。

具体表现为：金属材料对激光的吸收；激光材料相互

作用引起的材料相变；能量与动量的传递与转换；光

致等离子体对激光的散射与吸收；熔池形成及演化；

匙孔（ｋｅｙｈｏｌｅ）效应以及熔池凝固等。从复杂物理

现象中提取科学问题，并对这些科学问题开展研究

工作具有重大意义。

２　异种金属激光焊接关键问题

异种材料激光焊接机制复杂。比如，焊接材料

热物性随温度变化差异；异种金属对于激光的吸收

率差异及其随温度变化特性；熔池形成及演化机制；
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凝固过程焊缝熔化区与热影响区组织演化；激光焊

接接头缺陷的形成、焊接残余应力与变形产生等［１］。

但其关键问题可归结为材料性能差异对焊缝微观组

织与宏观性能的影响；焊接熔池的形成、演化机制和

熔池凝固过程焊接缺陷及残余应力形成。

２．１ 材料性能差异对焊接接头微观组织与宏观性

能的影响

异种金属材料具有热物性差异（常见金属热物

性见表１所示
［２］），这种差异是影响焊接过程的最主

要因素［３］。具体表现为：异种材料熔点不同，熔点低

的材料达到熔化状态时，熔点高的材料仍呈固体状

态，这时已经熔化的材料容易渗入过热区的晶界，造

成低熔点材料的流失、合金元素烧损或蒸发，使焊缝

的化学成分发生变化，力学性能难以控制，尤其是焊

接异种有色金属时更为显著。异种材料线膨胀系数

差异导致熔池结晶时产生较大焊接应力与焊接变

形，由于焊缝两侧材料承受的应力状态不同，容易导

致焊缝及热影响区产生裂纹，甚至导致焊缝金属与

母材的剥离。材料的热导率和比热容差异使焊缝金

属的结晶条件变坏，晶粒严重粗化，并影响难熔金属

的润湿性能。异种材料焊接时易产生金属间化合

物，同时会发生组织变化，导致焊接接头力学性能下

降，尤其是热影响区容易产生裂纹，甚至发生断裂。

同时，材料膨胀系数、热导率和比热容等热物性参数

随温度变化而变化，导致异种材料激光焊接过程更

加复杂。

表１ 部分常用金属热物性参数（室温）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｍｅｔａｌ（Ｄａｔａａｒｅｆｏｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｍｅｔａｌ
Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｂｏｉｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（１０６／Ｋ）

Ｗ ３６７３ ５８５２ １７４ １３８ ４．５

Ｍｏ ２８８８ ４８８３ １３７ ２５１ ５．１

Ｎｂ ２７４０ ５０１３ ５４ ２６８ ７．２

Ｚｒ ２１２５ ４６７３ ２３ ２８９ ５．９

Ｔｉ １９４０ ３５５８ ２２ ５２８ ８．９

Ｆｅ １８０９ ３１３３ ７８ ４５６ １２．１

Ｎｉ １７２８ ３１８８ ８９ ４５２ １３．３

Ｃｕ １３５６ ２８３３ ３９７ ３８６ １７．０

Ａｌ ９３３ ２７９３ ２３８ ９１７ ２３．５

Ｚｎ ６９３ １１８４ １２０ ３９４ ３１．０

表２ 部分常用金属激光吸收率（室温）

Ｔａｂｌｅ２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｅｔａｌｓａｔ１．０６μｍａｎｄ１０．６μｍ（Ｄａｔａａｒｅｆｏｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｍｅｔａｌ
Ａｂｒｏｐｔｉｖｉｔｙ

１．０６μｍ（Ｎｄ∶ＹＡＧ）／％ １０．６μｍ（ＣＯ２）／％

Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ３１ ９

Ｔｉ ２６ ８

Ｚｎ １６ ３

Ｎｉ １５ ５

Ｆｅ １０ ３

Ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ ９ ３

Ａｌ ６ ２

Ｃｕ ５ １．５

　　激光焊接过程中激光束与材料吸收的相容性取

决于材料的一些重要性能，如吸收率、反射率、热导

率、熔点温度等，其中最重要的是吸收率［４］。常温下

金属对激光的吸收率一般比较小（见表２所示
［１］），

２６２
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而且同种金属对于不同波长激光吸收率也具有差

异。另外，随着温度升高，当达到熔点附近时，吸收

率会出现大幅增长［１］。针对吸收率差异较大的金属

材料激光焊接，熔池容易出现偏熔现象，匙孔不稳

定，给焊接过程建模带来困难［２］。

２．２ 异种金属材料激光焊接熔池形成与演化机制

异种金属激光焊接熔池形成与演化过程具有多

场（激光场、熔池流场、固体应力应变场、温度场

等）、多尺度（时间尺度（１０－３～１０
０ｓ）：熔池形成凝

固过程，空间尺度（１０－６～１０
－３ ｍ）：微结构熔池形

貌）和多参数（激光功率、光强分布、移动速度等）的

特点，如图１所示。

图１ 异种金属激光深熔焊接熔池示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｍｅｌｔ

ｐｏｏｌｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｍｅｔａｌ

　　熔池形成与演化是激光异种金属焊接中的关键

科学问题，它涉及材料对激光束的吸收［５］、能量与动

量的输运与转换、固液气的快速相变及相界面移

动、熔池中热力场及梯度分布与演化规律、混合界

面各相浓度分布等。其中，较大梯度的温度、压力与

浓度变化以及表面张力变化对熔池形成的状态产生

影响。熔池形成后，当激光密度达到阈值，就会形成

气体蒸发和等离子体，伴随很大的压力与浓度梯度，

产生匙孔效应［１］。对于异种材料激光焊接，由于热

物性参数的差异，熔池偏熔严重，匙孔不稳定。提高

焊接质量的关键是对熔池形成过程进行准确描述。

２．３ 熔池凝固过程焊接缺陷及残余应力的形成

激光异种金属焊接存在多场耦合，焊缝熔化区

凝固过程及热影响区微结构演化复杂。在熔池凝固

过程中，熔池的快速冷却、凝固的不均匀传热过程会

产生很大热应力。在热应力与相变应力共同作用下

会引起塑性变形、生成微缺陷、形成残余应力［６］。其

中接头典型缺陷主要有热裂纹、气孔以及有害相等。

在焊接过程中，由于低熔物的形成，扩大了焊缝的结

晶温度范围，在焊接熔池凝固后期，熔池中大部分金

属已凝固，在晶界的少部分低熔物还在液态状态下，

在焊接应力作用下，易成为裂纹萌生和开裂的地方。

激光焊接气孔是由焊接过程中形成的匙孔不稳定将

保护气体卷入焊接熔池，以及匙孔底部金属蒸发间

歇产生大量气泡所导致。有害相的形成是由于焊接

过程中的非平衡凝固导致焊接过程中元素的偏析所

至［７］。

３　异种金属激光焊接研究进展

３．１ 异种金属材料的激光焊接

３．１．１异种钢激光焊接

目前国内外异种钢激光焊接主要集中在不锈

钢、低碳钢。异种钢热物性差别主要是由于其金相

组织的不同。印度先进技术中心Ｋａｕｌ等
［８］采用钨

极氩弧焊和激光方法对奥氏体钢与铁素体钢进行焊

接，将焊接结果进行了对比分析，发现激光焊较钨极

氩弧焊可以得到更小的焊缝熔化区和热影响区，从

而获得较好的微观结构。爱尔兰都柏林（Ｄｕｂｌｉｎ）城

市大学 Ａｎａｗａ等
［９］利用 ＣＯ２ 激光器对不锈钢

ＡＩＳＩ３１６与不锈钢ＡＩＳＩ１００８进行焊接，也得到了铁

素体和奥氏体钢焊接能够成功使用激光焊接的结

论，并设计实验来优化焊接参数，得到了小的残余应

力和热影响区，并发现残余应力与输入能量有直接

关系，具体体现在工艺参数中的焊接速度和激光功

率。

３．１．２铝钢激光焊接

铝／钢熔点差异大，易形成金属件化合物的异种

材料，并且铝／钢合金具有高反射率和高热传导系数

的特点，在焊接过程中难以形成匙孔，焊接时需要较

高的能量密度。北京工业大学激光工程研究院左铁

钏等［１０］对高强铝合金的激光焊接性能进行了深入

探索，研究了填充合金粉末对铝合金高功率ＣＯ２激

光焊接功率阈值、焊缝成形和焊接过程稳定性的影

响［１１，１２］。

国内外对钢铝异种材料填充焊丝的激光焊接技

术进行了大量研究，并实现了生产应用，如德国的

“空中客车”飞机的机翼和隔板Ｔ 型接头的激光焊

接［１０］。法国酷彩（ＬｅＣｒｅｕｓｏｔ）公司激光材料处理实

验室的 Ｍａｔｈｉｅｕ等
［１３］对铝钢材料进行了Ｚｎ基钎料

激光焊，指出钎焊可以限制脆硬相的生成。日本阿

南（Ａｎａｎ）国立技术学院 Ｎｉｓｈｉｍｏｔｏ等
［１４］运用激光

压力焊对铝合金Ａ６０６１及低碳钢ＳＰＣＣ进行焊接，

焊接过程如图２所示。实验发现通过控制激光能量

与材料的作用时间，可以减小界面反应层的厚度，有

３６２
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效控制中间相的生成。

图２ 激光压辊焊接过程图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｒｏｌｌｗｅｌｄｉｎｇ

３．１．３镁铝及镁铝合金焊接

铝及其合金具有良好的耐蚀性、较高的比强度、

较好的导电性及导热性等优点。镁是比铝还轻的一

种有色金属，也具有较高的比强度和比刚度及良好

的抗震能力。镁铝焊接的主要问题在于母材本身极

易氧化，热传导系数大，易产生裂纹和气孔等焊接缺

陷，且极易产生金属间化合物，从而显著降低了焊接

接头的力学性能。

图３ 镁铝ＴＩＧ激光复合焊接接头微结构扫描电镜图片

（中间层为铈金属）

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇａｎｄＡｌｊｏｉｎｔｍａｄｅｂｙ

ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｃｅｒｉｕｍａｓｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

日本长冈（Ｎａｇａｏｋａ）理工大学Ｂｏｒｒｉｓｕｔｔｈｅｋｕｌ

等［１５］通过有限元分析，提出用一个支撑块作为散热

片，减小中间层厚度，提高焊接质量。大连理工大学

三束材料改性实验室刘黎明等［１６，１７］采用激光ＴＩＧ

复合焊对镁铝异种金属进行焊接，ＴＩＧ激光复合热

源利用激光增加 ＴＩＧ能量利用率，同时利用 ＴＩＧ

增加激光的吸收率，适合于焊接激光低吸收率、高热

导率的金属焊接，焊接接头如图３所示
［１７］。可见焊

接接头没有宏观裂纹。研究结果表明复合焊由于其

焊速高以及对熔池的快速搅拌作用，使镁铝形成的

金属间化合物由连续的层状变为弥散状，从而改善

了异种金属镁铝的焊接性。

３．１．４铜与其他金属及合金焊接

铜焊接的主要困难在于高反射率。印度科技学

院冶金系Ｐｈａｎｉｋｕｍａｒ等
［１８］用连续ＣＯ２ 激光器对

铜镍异种材料进行焊接，对焊缝／母材微观组织结构

进行了研究，指出异种金属焊接熔池形状是不对称

的，焊缝两侧有着完全不同的微观组织；对焊接熔池

形貌以及两侧不同微观结构的演化过程进行了深入

研究，所测焊缝区铜元素含量如图４所示
［１８］。新加

坡制造技术研究院 Ｍａｉ等
［１９］采用无钎激光焊对钢

镍钴合金、铜钢、铜铝进行焊接，且认为两种材料

的熔化比例是控制焊接结果无裂纹的关键因素。

图４ 焊缝区铜元素含量分布图（虚线为焊缝中心）

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆＣｕｏｖｅｒｗｈｏｌｅｏｆｗｅｌｄｐｏｏｌ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｗｅｌｄ）

３．１．５高温合金激光焊接

高温合金有钛合金、镍基合金等，主要用于航空

发动机以及柴油机涡轮增压器等设备中。钛及钛合

金由于其化学活性大、熔点高、热容量小、热导率小、

冷冽倾向大、易产生气孔等原因使得可焊性非常差。

北京航空航天大学朱 颖等［２０］针对采用Ｔｉ基快速凝

固钎料对ＴｉＡ１基合金和４２ＣｒＭｏ钢的真空钎焊进

行研究，通过扫描电镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）

对接头组织进行了分析，确定了快速凝固钎料在界

面层中的生成相。指出：在ＴｉＡ１基合金和４２ＣｒＭｏ

钢的真空钎焊试验中，随着保温时间的延长，接头强

度略有提高，但变化不大；在９７０℃１５ｍｉｎ时生成

了ＴｉＣｕ，ＴｉＣ，ＴｉＮｉ和Ｆｅ４Ｃｕ３相；在９７０℃３０ｍｉｎ

和９７０℃６０ｍｉｎ时，生成了ＴｉＣｕ，ＴｉＣ，ＴｉＮｉ，ＴｉＡ１

和Ｆｅ４Ｃｕ３相。

发动机涡轮增压器涡轮叶盘材料镍基沉淀铸造

高温合金（Ｋ４１８）由于高的Ａｌ，Ｔｉ含量，焊接时热裂

纹敏感性强；涡轮轴材料４２ＣｒＭｏ由于高的碳含量，

焊接时热淬性高，且焊缝区域和热影响区易出现脆

化。二者可焊接很差。中国科学院力学研究所激光

加工工艺力学实验室庞 铭等［２１～２３］针对这一问题，

４６２
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提出了Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ激光深熔焊方法。实验表

明，Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ激光穿透焊接有Ｘ形和Ｔ形

两种典型的焊缝形貌，且焊缝形貌是不对称的。随

着焊接速度的提高，焊接线能量降低，焊缝尺寸变

小，且焊缝上部尺寸变化比下部尺寸变化慢，焊缝

形貌由Ｘ形过渡到Ｔ形。当离焦量在瑞利长度范

围内时，焊缝正面宽度变化很小；当离焦量超出瑞利

长度范围时，在足够高的激光功率密度下，焊缝正面

宽度快速增加。通过工艺参数优化获得焊缝形貌如

图５所示
［２２］。

图５ ４２ＣｒＭｏ与Ｋ４１８焊缝形貌

Ｆｉｇ．５ Ｗｅｌｄｓｅａｍｏｆ４２ＣｒＭｏａｎｄＫ４１８

　　提出了Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ异种金属激光焊接焊

缝底部局部未熔合机制，即“Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ异种

金属热物性参数的差异会导致激光深熔焊接的临界

功率密度范围有差异；当在匙孔底部的激光功率密

度范围介于Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ临界气化功率密度范

围之间，匙孔会发生偏移；当在匙孔底部的激光功率

密度介于Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ热传导焊接下临界功率

密度范围之间时焊缝会发生偏移”。

３．２ 激光焊接熔池演化机制

３．２．１激光焊接熔池行为

国内外针对激光焊接的实验研究还是以同种材

料为 主。典 型 的 是 日 本 大 阪 （Ｏｓａｋａ）大 学

Ｍａｔｓｕｎａｗａ等
［２４］在熔池中放入直径０．１～０．４ｍｍ

钨颗粒，通过Ｘ射线可清楚地观察到匙孔作用下熔

池的流动状态，如图６所示。钨颗粒的运动基本上

可以代表熔池中液态金属的流动规律。

３．２．２熔池热过程及流动特性数值模拟

采用实验方法难以确定焊接过程中的温度分

布、冷却速度和熔池流动的形态。数值模拟是分析

激光焊接过程中温度分布和流动状态的有效途径。

自从１９７３年ＳｗｉｆｔＨｏｏｋ等
［２５］开始对激光焊

接温度场进行研究以来，激光焊接数值模拟经历了

３０多年的发展历史。各国研究者们在同种材料激

图６ 熔池中钨颗粒的运动轨迹

Ｆｉｇ．６ ＭｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＷｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｍｅｌｔｐｏｏｌ

光焊接热源模型、匙孔模型、温度场以及熔池流动等

方面做了很多研究工作。美国密西根州立大学

Ｍａｚｕｍｄｅｒ
［２６］用有限差分法计算三维准稳态激光传

热模 型 较 具 代 表 性。埃 塞 克 斯 （Ｅｓｓｅｘ）大 学

Ｄｏｗｄｅｎ等
［２７～２９］系统地研究了激光深熔焊接过程

小孔周围的流动，首次分析了小孔内等离子体逆韧

致辐射的效果；使用点线组合热源模拟了深熔焊接

时的接头形貌，解释了深熔焊缝截面呈“钉头”状的

原因。澳大利亚维恩（Ｗｉｅｎ）技术大学高能束技术

系Ｋａｐｌａｎ
［３０］建立了以小孔不对称为基础的激光深

熔焊接数学模型，通过逐点计算小孔前后壁的能量

平衡而获得小孔形状沿板件厚度方向的变化规律。

瑞典吕勒奥（Ｌｕｌｅａ）理工大学 Ｌａｍｐａ
［３１］对 Ｋａｐｌａｎ

这一模型又进行了改进，研究了小孔内的表面张力

梯度，提出了小孔的热毛细模型。

随着异种金属激光焊接的工程需求，异种材料

激光焊接数值模拟逐步发展起来，比较典型的是英

国利物浦（Ｌｉｖｅｒｐｏｏｌ）大学工程学系 Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ

等［３２］研究了铜镍异种金属激光焊接熔池中的湍流

行为。研究发现采用湍流模拟结果与实验更为

吻合。

对Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ异种金属激光热传导焊接

模拟表明，随激光焊接速度的增加和激光功率的降

低，焊缝正面熔池逐渐由椭圆形过渡到泪滴形，再演

变到月牙形，焊缝形貌的不对称性增加（如图７所

示）。焊缝熔池的这种变化规律是由于 Ｋ４１８与

４２ＣｒＭｏ热物性的差异导致激光热传导焊接的临界

功率密度的差异。

３．３ 熔池凝固过程中焊接缺陷及残余应力形成机

制

针对Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ异种金属激光深熔焊接

接头组织，在扫描电镜下，在焊缝区域观察到了结晶

裂纹（如图８所示）。对焊缝枝晶核１和裂纹处区域

５６２
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图７ 熔池轮廓实验与数值模拟对比

（白色虚线表示实验测量焊缝轮廓线）

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌｓｈａｐｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ）．（ａ）狏 ＝８

ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝５０ｍｍ／ｓ；（ｃ）狏＝７０ｍｍ／ｓ

２能谱分析表明裂纹处 Ｍｏ，Ａｌ，Ｎｂ，Ｔｉ元素聚集，如

表３所示，这些元素的聚集易在焊缝中形成Ｌａｖｅｓ，

γ＋γ′共晶及其他的底熔物。由于底熔物的形成，

扩大了焊缝的结晶温度范围，在焊接熔池凝固后期，

熔池中大部分金属已凝固，晶界的少部分低熔物还

在液态状态下，在焊接应力作用下，易成为裂纹萌生

和开裂的地方。

图８ 焊缝组织扫描电镜图

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｗｅｌｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表３ 焊缝枝晶核能谱分析（质量分数％）

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｕｃｌｅａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｎｄｒｉｔｅｉｎｗｅｌｄｓｅａｍ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｉ Ｆｅ Ｃｒ Ｎｂ Ｔｉ Ｍｏ Ａｌ

Ａｒｅａ１ ５２．４５０１ ３２．０２６０ ６．６４４３ ２．３２２８ ０．８８２０ １．８９０７ ０．８２６０

Ａｒｅａ２ ３６．９２６９ ２６．９３９３ ８．７５３２ １２．９５９０　 ４．５０３５ ５．０６０３ １．８５７７

　　另外，从图９观察到焊缝根部气孔，并且焊缝靠

近４２ＣｒＭｏ侧焊缝的气孔比靠近 Ｋ４１８侧气孔密

集。这是因为４２ＣｒＭｏ导热系数比 Ｋ４１８高，熔池

在靠近４２ＣｒＭｏ侧凝固速度比 Ｋ４１８侧高，导致靠

近４２ＣｒＭｏ熔池中的气孔逸出时间比靠近Ｋ４１８侧

短。研究发现气孔率随焊接速度的变化而波动，气

孔数随焊接速度的增加而减少；气孔率和气孔数随

离焦量的改变而发生波动。

图９ 焊缝根部气孔

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｗｅｌｄｉｎｇｒｏｏｔ

　　实验表明Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ异种金属激光焊接

焊缝区域的组织主要是枝晶组织，并且首次发现在

焊缝区域弥散分布着针状的 ＭＣ碳化物和颗粒状

的Ｌａｖｅｓ相（如图１０所示）。Ｌａｖｅｓ相是一种密排

六方相，其特点是硬而脆，且熔点低。Ｌａｖｅｓ相的形

成扩大了焊缝区域凝固温度范围，提高了焊缝区域

的热裂纹敏感性。研究发现通过提高焊接速度可以

抑制Ｌａｖｅｓ相的形成。

图１０ 焊缝区域扫描电镜图———Ｌａｖｅｓ相

Ｆｉｇ．１０ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍｚｏｎｅ—Ｌａｖｅｓｐｈａｓｅ

　　Ａｎａｗａ 等
［６，９］利用 ＣＯ２ 激 光 器 对 不 锈 钢

ＡＩＳＩ３１６与不锈钢ＡＩＳＩ１００９进行焊接，并使用正交

试验设计和分析方法，分析采用不同工艺参数情况

下焊接接头中残余应力的大小，得到优化的焊接参
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数从而达到控制残余应力的目的。

４　结　论

激光焊接异种金属材料从异种钢扩展到了有色

金属及其合金，特别是针对镁铝合金、钛铝合金以及

镍基高温合金的激光焊接已取得进展，获得了具有

一定熔深与强度的焊接接头。异种金属激光焊接熔

池的形成与演化过程复杂。对焊接热源模型、匙孔

模型、温度场以及熔池流动等问题从数值模拟与实

验两方面进行了深入研究，特别是考虑热传导焊熔

池流动中的湍流问题，给出了镍基高温合金与合金

钢焊接匙孔发生偏移的条件。熔池凝固过程中接头

组织演变、焊缝缺陷以及残余应力形成机制方面，深

入分析了凝固过程中热裂纹、有害相、气孔的产生机

制，并从工艺角度对残余应力进行控制。

目前，异种金属激光焊接熔池行为，特别是等离

子体与匙孔效应的实验研究比较缺乏；熔池形成、凝

固过程力学精确建模仍存在困难。另外，需要对激

光钎焊，ＴＩＧ激光复合焊等焊接机制进行深入研

究，以期解决异种金属性能差异带来的可焊性问题。

参 考 文 献

１　Ｗ．Ｗ．Ｄｕｌｅｙ．ＬａｓｅｒＷｅｌｄｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆

Ｓｏｎｓ，１９９９

２　Ｚ．Ｓｕｎ，Ｊ．Ｃ． Ｉｏｎ， Ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｍｅｔａｌ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，１９９５，

３０：４２０５～４２１４

３　ＬｉＹａｊｉａｎｇ，ＷａｎｇＪｕａｎ，ＬｉｕＰｅｎｇ．ＷｅｌｄｉｎｇｏｆＢａｄｌｙＷｅｌｄｉｎｇ

ＤｉｓｓｉｍｉｌａｒＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．１

李亚江，王　娟，刘　鹏．异种难焊材料的焊接及应用［Ｍ］．北

京：化学工业出版社，２００４．１

４　ＹｕＧａｎｇ，ＹｕＨｅｊｉ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＬａｓｅｒＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１．１

虞　钢，虞和济．集成化激光智能加工工程［Ｍ］．北京：冶金工

业出版社，２００１．１

５　Ａ．Ｆ．Ｈ．Ｋａｐｌａｎ．Ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ ｋｅｙｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｚｉｎｃ［Ｊ］．犑．

犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，，２００２．３５（１１）：１２１８～１２２８

６　Ｅ．Ｍ．Ａｎａｗａ，Ｅ．Ｍ．，Ａ．Ｇ．Ｏｌａｂｉ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｅｌｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｆｏｒｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，２０４（１－３）：２２～３３

７　Ｃ．Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａ，Ｋ．Ｐ．Ｒａｏ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

Ｌａｖｅｓｐｈａｓｅｉｎｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ７１８ｗｅｌｄｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，３２（８）：１９７７～１９８４

８　Ｒ．Ｋａｕｌ， Ｐ．Ｇａｎｅｓｈ， Ａ．Ｋ．Ｎａｔｈ ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎａｕｓｔｅｎｉｔｉｃａｎｄ

ｆｅｒｒｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

２００５，１７（１）：２１～２９

９　Ｅ．Ｍ．Ａｎａｗａ，Ａ．Ｇ．Ｏｌａｂｉ．ＵｓｉｎｇＴａｇｕｃｈｉｍｅｔｈｏｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅ

ｗｅｌｄｉｎｇｐｏｏｌｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犪狀犱犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，，２００８，４０（２）：３７９～３８８

１０　ＺｕｏＴｉｅｃｈｕａｎ，Ｘｉａｏ Ｒｏｎｇｓｈｉ，Ｃｈｅｎ Ｋａｉ．Ｌａｓｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＨｉｇｈＳｔｒｅｎｇｔｈＡｌｕｍｉｎｕｍ Ａｌｌｏｙｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２

左铁钏，肖荣诗，陈　铠．高强铝合金的激光加工［Ｍ］．北京：

国防工业出版社，２００２

１１　ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｈａｉ，ＣｈｅｎＫａｉ，ＸｉａｏＲｏｎｇｓｈｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣＯ２ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（６）：８６０～８６３

张盛海，陈　凯，肖荣诗 等．填充粉末对铝合金高功率ＣＯ２激

光焊接的影响［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（６）：８６０～８６３

１２　ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｈａｉ，ＣｈｅｎＫａｉ，ＸｉａｏＲｏｎｇｓｈｉ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ＣＯ２ｌａｓｅｒｐｏｗｄｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（５）：７１４－７１８

张盛海，陈　凯，肖荣诗 等．铝合金高功率ＣＯ２激光粉末焊接

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（５）：７１４～７１８

１３　Ａ．Ｍａｔｈｉｅｕ，Ｒ．Ｓｈａｂａｄｉ，Ａ．Ｄｅｓｃｈａｍｐｓ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｊｏｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｌａｓｅｒ（ａｌｕｍｉｎｕｍｔｏｓｔｅｅｌｕｓｉｎｇｚｉｎｃｂａｓｅｄ

ｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ）［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３９（３）：

６５２～６６１

１４　Ｋ．Ｎｉｓｈｉｍｏｔｏ，Ｈ．Ｆｕｊｉｉ，Ｓ．Ｋａｔａｙａｍａ．Ｌａｓｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｅｌｄｉｎｇ

ｏｆＡｌａｌｌｏｙａｎｄｌｏｗＣｓｔｅｅｌ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳

犠犲犾犱犻狀犵犪狀犱犑狅犻狀犻狀犵，２００６，１１（２）：２２４～２３１

１５　Ｒ．Ｂｏｒｒｉｓｕｔｔｈｅｋｕｌ，Ｔ．Ｙａｃｈｉ，Ｙ．Ｍｉｙａｓｈｉｔａ犲狋犪犾．．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｈｅａｔｆｌｏｗ

ｉｎｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｊｏｉｎｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，４６７（１－２）：１０８～１１３

１６　Ｌ．Ｍ．Ｌｉｕ，Ｇ．Ｓｏｎｇ，Ｍ．Ｌ．Ｚｈｕ．Ｌｏｗｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ／ａｒｃｈｙｂｒｉｄ

ｗｅｌｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｎＡＺｂａｓｅｄＭｇａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．犕犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犪狀犱

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犃，２００８，３９Ａ（７）：１７０２～１７１１

１７　Ｌ．Ｍ．Ｌｉｕ，Ｘ．Ｊ．Ｌｉｕ，Ｓ．Ｈ．Ｌｉｕ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒＴＩＧ

ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｓｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒＭｇａｌｌｏｙａｎｄＡｌａｌｌｏｙｗｉｔｈＣｅａｓ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．犛犮狉犻狆狋犪犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００６，５５（４）：３８３～３８６

１８　Ｇ．Ｐｈａｎｉｋｕｍａｒ，Ｐ．Ｄｕｔｔａ，Ｋ．Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆＣｕＮｉｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｃｏｕｐｌｅｕｓｉｎｇＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犠犲犾犱犻狀犵犪狀犱犑狅犻狀犻狀犵，２００５，１０（２）：１５８～

１６６

１９　Ｔ．Ａ．Ｍａｉ，Ａ．Ｃ．Ｓｐｏｗａｇｅ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｊｏｉｎｔｓ

ｉｎｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆｓｔｅｅｌｋｏｖａｒ，ｃｏｐｐｅｒｓｔｅｅｌａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍ． ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００４，

３７４（１－２）：２２４～２３３

２０　ＺｈｕＹｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｍｏ，Ｗａｎｇ Ｇｕｏｊｉａｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｌｌｅｒｍｅｔａｌｏｎｖａｃｕｕｍｂｒａｚｉｎｇｏｆ

ＴｉＡｌａｌｌｏｙａｎｄ４２ＣｒＭｏ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犠犲犾犱犻狀犵，２００７，１６（４）：１７～

１９

２１　Ｍ．Ｐａｎｇ，Ｇ．Ｙｕ，Ｈ．Ｈ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｃａｓｔｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＫ４１８［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺．，２００８，２０７（１－３）：２７１～２７５

２２　Ｘ．Ｂ．Ｌｉｕ，Ｇ．Ｙｕ，Ｍ．Ｐａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒａｕｔｏｇｅｎｏｕｓｆｕｌｌ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＫ４１８ａｎｄ４２ＣｒＭｏｓｔｅｅｌｂｙａ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣＷＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，

２００７，２５３（１７）：７２８１～７２８９

２３　ＰａｎｇＭｉｎｇ，ＹｕＧａｎｇ，ＬｉｕＺｈａｏ犲狋犪犾．．ＤｉｓｓｉｍｉｌａｒｍｅｔａｌｏｆＫ４１８

ａｎｄ４２ＣｒＭｏｆｕｌｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．
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穿透焊接［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（８）：１１２２～１１２６
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ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犚犲狊犲犪狉犮犺犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋，１９７３，５２（１１）：４９２～４９８

２６　ＭａｚｕｍｄｅｒＪ．Ｗ．Ｍ．Ｓｔｅｅｎ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｃｗｌａｓｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９８０，５１：９４１～９５０

２７　Ｊ．Ｄｏｗｄｅｎ，Ｎ．Ｐｏｓｔａｃｉｏｇｌｕ，Ｍ．Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．．Ａｋｅｙｈｏｌｅｍｏｄｅｌｉｎ
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［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９７，３０：１２９３～１２９９
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《激光与光电子学进展》“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系。２００９年，《激光与光电子学进展》将加大光学制造方向的报道力度，深入研讨光学制造

的技术发展及其在工业、科研各方面的应用。主要涉及方向有光学元器件、光学仪器、光学加工、光学设计、

光学材料、光学薄膜、光学检测等领域。

欢迎相关的科研、技术、市场人员根据我们栏目内容定位，撰写或向我们推荐涉及上述领域的优秀技术

论文。来稿不收取审稿费和版面费，一经录用将优先发表并支付丰厚稿酬。

· 本栏目基本要求：

１）稿件内容应为光学制造领域的最新进展、研究动态、科研和新品开发成果等方面；

２）文章要求内容新颖、论点正确、论据充分、数据可靠、文理通顺；

３）技术文章字数一般为５０００字左右；综述文章字数最多不超过１００００字，且第一作者需为副教授及以

上职称。

· 投稿方式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题标明

“光学制造”投稿），也可以直接将稿件ｗｏｒｄ版发至邮箱：ｄｉｎｇｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

如有问题欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

《激光与光电子学进展》编辑部
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