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摘要　研究了镍基高温合金（Ｋ４１８）涡轮盘与合金钢（４２ＣｒＭｏ）轴异种金属的激光焊接。通过光学显微镜（ＯＭ）、扫

描电镜（ＳＥＭ）分析了焊缝区域组织。结果表明，侧吹保护气流量大，焊缝收尾处易形成鼓包缺陷；由于 Ｋ４１８与

４２ＣｒＭｏ热物性的差异，焊缝易偏向Ｋ４１８且焊缝与Ｋ４１８交界易剥离；焊缝与母材交界组织为具有一定方向的枝

晶组织。在扫描电镜下焊缝区域观察到了颗粒状的Ｌａｖｅｓ相。由于Ｋ４１８和４２ＣｒＭｏ混合比例和冷却速度的差异

导致焊缝不同区域颗粒状的Ｌａｖｅｓ相的致密度不同。
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１　引　　言

涡轮增压器转子是发动机的核心部件，其质量

对发动机的寿命有很大的影响。涡轮增压器转子通

常是由镍基高温合金（Ｋ４１８）涡轮盘和合金钢

（４２ＣｒＭｏ）涡轮轴焊接而成，二者的热物理性能、高

温力学性能差异很大，属于典型的异种金属焊接。

Ｋ４１８是γ′［Ｎｉ３（Ａｌ，Ｔｉ）］沉淀硬化镍基高温合金，

合金中铝（Ａｌ）、钛（Ｔｉ）含量高，焊接时在焊缝区易

出现结晶裂纹，在热影响区易出现液化裂纹［１～３］；

４２ＣｒＭｏ中碳的质量分数为０．８３４％，焊接时具有很

强的淬硬倾向，可焊性差［４］。因此把这两种难焊金

属焊在一起具有很大的挑战性。目前对 Ｋ４１８与

４２ＣｒＭｏ异种金属成熟的焊接方法是摩擦焊焊接。但

摩擦焊焊接接头需要第二次加工，且易产生低应力破

坏［５］。激光焊接具有功率密度大、焊接热影区小、焊

接变形小、焊缝成型好且不需要二次加工等优

点［６～１２］，适合焊接传统工艺难焊的同种或异种金属。

本文研究了Ｋ４１８增压器涡轮盘与４２ＣｒＭｏ涡

轮轴异种金属的激光焊接，探索了激光焊接 Ｋ４１８

涡轮盘与４２ＣｒＭｏ涡轮轴可能出现的缺陷，分析了

焊缝区域组织，为工业应用激光焊接发动机增压器

涡轮盘与涡轮轴异种金属提供了理论上的指导。

２　实验材料与方法

材料为Ｋ４１８涡轮盘与４２ＣｒＭｏ涡轮轴，其化

学成分见参考文献［１３，１４］。４２ＣｒＭｏ轴外直径为
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３２．１ｍｍ，壁厚４．５ｍｍ。实验采用连续波掺钕钇铝

石榴石（Ｎｄ∶ＹＡＧ）固体激光器，额定输出功率为

３ｋＷ，光 束 模 式 为 多 模，聚 焦 镜 镜 头 焦 距 为

２００ｍｍ。侧吹保护气体为高纯度的氩（Ａｒ）气，侧

吹保护气角度为３５°，侧吹保护气吹气方向和焊接

方向相反。Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ采用对接，中间不留间

隙，连续激光焊接，焊前用丙酮对试样清洗。通过线

切割切取焊缝横截面，使用王水腐蚀焊缝和Ｋ４１８，

使用硝酸乙醇腐蚀４２ＣｒＭｏ。通过光学显微镜

（ＯＭ）和扫描电镜（ＳＥＭ）观察焊缝区域组织。

３　实验结果与分析

３．１　工艺参数对焊缝表面质量的影响

图１为激光功率 犘＝３ｋＷ，焊接速度犞＝

１５ｍｍ／ｓ，离焦量Δ犳＝－２ｍｍ，侧吹保护气流量

犝犳＝４０Ｌ／ｍ时，Ｋ４１８涡轮盘与４２ＣｒＭｏ涡轮轴异

种金属激光深熔焊接的焊缝示意图。为了避免焊缝

收尾处形成小孔缺陷，在焊接收尾处激光的能量输

入需要逐渐衰减。通过优化，选用焊接收尾参数为

４００ｍｓ，即 Ｋ４１８涡轮盘与４２ＣｒＭｏ涡轮轴激光焊

接到３６０°时，焊接收尾位置和开始位置有一个搭接

区，从搭接区域起始位置激光输入能量开始衰减，在

４ｍｓ之内激光热输入降为零，通过这种方式可以抑

制激光深熔焊接焊缝收尾处形成的小孔缺陷。从

图１（ａ）可以看出焊缝中部出现了塌陷，这是由于焊

接熔池重力、侧吹保护气体对熔池的力等向下的力

大于维持熔池存在的力。选用图１（ａ）的焊接参数，

在焊缝的收尾处形成一个鼓包，如图１（ｂ）箭头指向

处所示。

图１ 焊缝不同位置示意图。（ａ）焊缝中部；（ｂ）焊缝收尾

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄ．（ａ）Ｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ；

（ｂ）ｅｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

为了验证鼓包里面是否是气体形成的空腔，选

用能使鼓包表面金属熔化，但却不能形成激光深熔

焊接的激光焊接参数重熔该鼓包。经过第二次重

熔，鼓包位置产生了塌陷，说明鼓包位置里面是空

的，这是因为激光使鼓包表面熔化的金属下落到鼓

包里面的空腔里，从而形成塌陷，如图２箭头所示。

通过提高激光焊接速度来降低焊接热输入，探

图２ 焊缝收尾第二次重熔

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｏｎｄｍｅｌｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｅｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄ

索是否是焊接热输入太高，在焊缝收尾处形成鼓包。

实验结果表明收尾处的鼓包并没有被消除，如图３

箭头指向处所示。图３中激光焊接参数为：犘＝

３ｋＷ，犞＝２５ｍｍ／ｓ，Δ犳＝－２ｍｍ，犝犳＝４０Ｌ／ｍ，

收尾时间狋＝４００ｍｓ。

图３ 焊缝收尾处的鼓包

Ｆｉｇ．３ Ｂｕｂｂｌｅｄｅｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄ

图４ 优化后焊缝收尾

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　 图 ４ 中激光焊接参数为：犘＝３ｋＷ，犞 ＝

２５ｍｍ／ｓ，Δ犳＝－２ｍｍ，犝犳＝１５Ｌ／ｍ，狋＝４００ｍｓ。

从图４可以看出在焊缝收尾处鼓包缺陷被消除，焊

缝表面比较平整。对比图３和图４使用的激光焊接

参数可以看出，焊缝收尾形成的鼓包是侧吹保护气

流量过大导致的。侧吹保护气流量太大，保护气体

易被包裹在焊接熔池中，由于激光焊接的快速加热

和冷却，保护气体来不及从熔池中逸出，从而在焊接

８４１
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收尾处形成鼓包缺陷。

３．２　焊缝区域组织

从图５和图６可以看出焊缝与母材交界的组织

为具有一定方向的枝晶组织，这和激光焊接过程中

焊缝与母材交界的散热方向密切相关。由于激光焊

接的快速加热和冷却，焊缝组织晶粒细小，可以提高

焊接接头强度。图５中焊缝与Ｋ４１８的交界出现了

裂纹，且裂纹沿交界处撕裂。由于Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ

热物性的差异，在焊接过程中易产生很大的热应力，

如果焊接参数选择不合适，焊缝与母材交界结合力

不够就会形成图５所示的裂纹。

图５ 焊缝与Ｋ４１８交界组织

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄａｎｄＫ４１８ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图６ 焊缝与４２ＣｒＭｏ交界组织

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄａｎｄ４２ＣｒＭｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ

从图７可以看出焊缝底部偏向 Ｋ４１８。由激光

深熔焊接的原理可知，形成深熔焊接匙孔的前提是

激光的功率密度能使材料产生气化，如果选择的焊

接参数不能使焊接试样形成完全的匙孔焊接，在匙

孔底部就通过热传导焊接熔化周边的金属。由于

Ｋ４１８和 ４２ＣｒＭｏ 热物性参数 有差异，Ｋ４１８ 和

４２ＣｒＭｏ气化的临界功率密度和热传导焊接所需临

界能量不同，如果激光的功率密度介于 Ｋ４１８与

４２ＣｒＭＯ气化的临界功率密度之间，匙孔就会发生

偏移，如果激光的功率密度介于 Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ

热传导焊接所需的临界能量之间，焊缝就发生偏移。

图７ 焊缝偏向Ｋ４１８

Ｆｉｇ．７ ＴｒｅｎｄｏｆｗｅｌｄｔｏｗａｒｄｓＫ４１８

图８ 焊缝中心组织

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ

图９ 焊缝靠近４２ＣｒＭｏ侧组织

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔ４２ＣｒＭｏｂａｓｅｍｅｔａｌ

　　在ＳＥＭ 下观察焊缝区域有颗粒状的 Ｌａｖｅｓ

相［１５］，如图８和９所示。对比图８和图９可以看

出，在焊缝不同区域其Ｌａｖｅｓ致密度不同。Ｌａｖｅｓ

相熔点低，且硬而脆，在焊缝区域经常成为裂纹萌生

和扩展的地方。Ｌａｖｅｓ相的成分为（Ｎｉ，Ｃｒ，Ｆｅ）２

（Ｎｂ，Ｍｏ，Ｔｉ），其颗粒大小和致密度与焊接熔池的

冷却速度及Ｋ４１８和４２ＣｒＭｏ在焊接熔池的混合比

例有关。

９４１
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４　结　　论

Ｋ４１８与４２ＣｒＭｏ异种金属激光焊接易形成焊

缝偏向Ｋ４１８，焊缝收尾鼓包，焊缝与母材交界剥离缺

陷。优化侧吹保护气流量，鼓包缺陷能被消除。焊缝

与母材交界组织为具有一定方向的枝晶组织，在焊缝

的不同区域由于Ｋ４１８和４２ＣｒＭｏ混合比例和冷却速

度的差异导致颗粒状的Ｌａｖｅｓ相的致密度不同。
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