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摘要　为提高２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ２０ｇ异种钢中厚板的焊接效率，采用５ｋＷＳｌａｂＣＯ２ 激光器对２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ合金渗碳钢

与２０ｇ锅炉钢进行异种钢激光深熔焊工艺研究。研究了离焦量、保护气体配比、激光功率和焊接速度对焊缝形貌

的影响。采用材料试验机对异种钢激光焊接焊缝拉伸性能进行了测试，采用扫描电子显微镜对断口微观形貌进行

了表征。研究发现通过调节离焦量、同轴保护气体成分、激光功率和焊接速度可以优化焊缝成形，最终获得了厚度

为８ｍｍ的２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ２０ｇ异种钢ＣＯ２ 激光焊接的最佳工艺参数为：离焦量为＋２ｍｍ，激光功率为５ｋＷ，焊接速

度为２．５ｍ／ｍｉｎ，保护气体采用由５Ｌ／ｍｉｎＨｅ与２０Ｌ／ｍｉｎＡｒ组成的混合气体，在此工艺参数条件下，激光焊接接

头的抗拉强度高于２０ｇ母材，母材为韧性断裂，断口呈典型的韧窝形态。
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１　引　　言

齿轮是机械传动系统中不可缺少的重要零部

件，为了减小体积、改善结构工艺性能、合理利用材

料，很多复杂结构齿轮常常采用分体加工再组焊成

形工艺。由于这类分体结构所预留的焊接空间较

小，焊接变形要求更为苛刻。因此，对于此类精密复

杂结构零部件的焊接主要是电子束焊及激光束

焊［１～４］。目前已有许多关于车用齿轮激光焊接研究

与应用的报道［５，６］，但许多研究与应用仍局限于小

熔深的焊接，对于深熔焊接国内厂家普遍采用的是

０６０３０１１１
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电子束焊接［７］。由于电子束焊接存在工序繁杂、生

产效率低和工艺成本高等缺点，因而不能被广泛

应用。

近年来随着大功率激光的出现，尤其是高功率

ＳｌａｂＣＯ２ 激光器的研究，高的光束质量使很多以前

Ｎｄ∶ＹＡＧ和轴快流激光无法实现的大熔深高速焊

接成为可能。由于５ｋＷ 的ＳｌａｂＣＯ２ 激光器在国内

研究时间较短，有关其深熔焊接工艺的研究及报道

还很少。本文以某重型机械传动系统中复杂结构分

体齿轮制造所用的２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ和２０ｇ两种高级优

质合金钢为研究对象，通过研究激光束离焦量、保护

气体成分、激光功率及焊接速度等工艺参数对焊接

质量的影响，理论探索及总结５ｋＷＳｌａｂＣＯ２ 激光

焊接工艺对异种钢激光深熔焊接质量影响的内在规

律，解决其焊接工艺参数优化关键问题，为激光焊接

技术的深入广泛应用提供技术支持与参考。

２　试验材料和方法

试验所用材料为２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ高级优质合金渗

碳钢和２０ｇ锅炉常用钢，其材料成分如表１所示。

试样为８０ｍｍ×３０ｍｍ×１２ｍｍ平板。激光设备

采用５ｋＷＳｌａｂＣＯ２ 激光器，输出激光模式为基模。

应用自制夹具将工件装夹在四轴联动数控机床上进

行激光对接焊接试验。

表１ ２０ｇ钢和２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ钢主要成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２０ｇｓｔｅｅｌａｎｄ２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｆｅ

２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ ０．１７～０．２３ １．２５～１．６５ ３．２５～３．６５ ０．１７～０．３７ ０．３０～０．６０ ≤０．０３ ≤０．０３ Ｂａｌ．

２０ｇ ０．１７～０．２４ — — ０．１５～０．３０ ０．５０～０．９０ ≤０．０３５ ≤０．０３５ Ｂａｌ．

　　试验方案设计：首先根据文献查阅和前期工艺

摸索，研究在激光功率犘 为４ｋＷ、焊接速度狏为

１．５ｍ／ｍｉｎ、保护气体流量犔为２５Ｌ／ｍｉｎ［Ａｒ与Ｈｅ

的体积（犞）比为１０∶１５］条件下，离焦量对焊缝尺寸

的影响，确定最佳离焦量。然后依次研究保护气体

配比对焊缝形貌的影响，确定最佳保护气体配比；研

究激光功率对焊缝形貌的影响，确定最佳激光功率；

研究焊接速度对焊缝形貌的影响，确定最佳焊接速

度。最后用试验确定的最佳工艺参数焊接８ｍｍ厚

２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ２０ｇ样件，并在拉伸实验机上测试拉伸

性能。

焊接前用丙酮将试件表面特别是焊接面清洗干

净，以除去表面的杂物和油污等。焊接后将焊接试

样用线切割机在焊缝处横向切开，经研磨、抛光和腐

蚀后制备焊缝观察试样，采用ＯＬＳ３０００型激光共聚

焦显微镜观察焊接接头截面形貌，并测量焊缝熔深

和焊宽等参数。

根据ＧＢ／Ｔ２２８２００２《金属材料室温拉伸实验

方法》，将最佳工艺参数试件沿垂直焊缝方向用线切

割机及磨床打磨制备出３个１２０ｍｍ×１２．５ｍｍ×

５ｍｍ标准比例，试样如图１所示。图１（ａ）所示试

样一是为了比较激光焊接后，焊缝与母材抗拉强度

的大小。图１（ｂ）所示试样二是为了测试激光焊接

接头拉伸强度值。拉伸试验在美国 ＭＴＳ８１０．２２Ｍ

电、液伺服材料试验系统上进行。

图１ 焊接接头拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

３　试验结果及分析

３．１　离焦量对焊缝形貌的影响

作用于工件表面的功率密度除了和激光束的焦

斑功率密度有关外，还取决于工件表面和焦平面的

相对位置即离焦量犇Ｆ，定义焦平面在工件表面之上

为正离焦，当焦平面在工件表面以下时为负离焦。

不同离焦量的激光作用于焊接试样内部的功率密度

不一样。图２，３分别为在激光功率４ｋＷ、焊接速度

１．５ｍ／ｍｉｎ、保护气体流量２５Ｌ／ｍｉｎ［犞（Ａｒ）∶

犞（Ｈｅ）＝１０∶１５］条件下，不同离焦量的焊缝表面及

横截面形貌照片。由图２，３可见，随着离焦量从

＋４ｍｍ到－１ｍｍ逐渐减小，焊缝表面逐渐变得平

直、连续。图４为由图３所测得的离焦量对焊缝形

貌尺寸的影响曲线。由图４可见，随着离焦量从

－１ｍｍ到＋４ｍｍ变化，焊缝的熔深先增加后减小，

０６０３０１１２
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而焊缝宽度逐渐变窄，当离焦量位于＋２ｍｍ时，焊缝的熔深达到最大。

图２ 离焦量对焊缝表面形貌的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

图３ 离焦量对焊缝截面形貌的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

图４ 离焦量对焊缝形貌尺寸的影响曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｗｅｌｄｓｅａｍ

　　这种变化是由ＳｌａｂＣＯ２ 激光器高的光束质量

引起的［８］。离焦量不仅影响工件表面光斑的大小及

激光功率密度分布，而且影响光束的入射方向，因而

对焊缝形状、熔深和横截面积有很大影响，离焦量的

选择要根据激光的光束质量来进行。在激光深熔焊

接时，主要是通过“小孔”壁的菲涅耳反射来实现金

属与能量的耦合，将入射到小孔内的功率几乎全部

吸收，这种机制叫作菲涅耳吸收。图５为一个简单

锥型小孔孔壁上前两次菲涅耳反射的几何光学示意

图，锥形小孔的圆锥半角为α，入射到圆锥顶部的激

光入射方向与圆锥轴线方向的夹角为γ，表示入射

光线的入射角。

图５ 锥形小孔孔壁上菲涅耳反射的几何光学示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓｏｆ

Ｆｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｎａｃｏｎｅ

由几何光学可以说明，当α≤π／６时，只有发散

状态的激光束才可以完成在小孔壁的多次反射，也

即深宽比大约超过０．９时，即使在正离焦情况下，激

光束以发散状态入射到工件表面，仍然可以使激光

束不断向小孔内部耦合，从而达到更大熔深，而

ＳｌａｂＣＯ２ 激光具有很强“穿透性”，在所有试验参数

下深宽比均超过３。由此可以看出，深熔焊接过程

中离焦量的变化主要影响小孔对激光功率密度的吸

收（菲涅耳吸收），当离焦量为负值时，工件表面激光
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功率密度和同值正离焦相等，但通过小孔壁的菲涅

耳吸收进入到小孔内的能量却减少，工件表面获得

能量较多，因而表面金属熔化较多，熔深较小，这样

就表现为如图３（ｅ），（ｆ）所示负离焦时的大焊宽丁字

状焊缝；当采取正离焦时，有利于激光功率密度向小

孔内部耦合，能量几乎被小孔吸收，表面获得能量较

少，因而熔深较大，焊宽很小，深宽比大，显示出如

图３（ａ）所示的大深宽比焊缝，焊缝熔池两侧壁近似

平行，且不存在负离焦量时的“鼓腰”焊缝，如图６

所示。

图６ （ａ）正（ｂ）负离焦量对熔池形状及熔深的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｈａｐｅｓ

当离焦量为＋４ｍｍ时，出现了连续性较差的

珠状窄焊缝。随着离焦量的再次增加，焊缝的连续

性逐渐下降。因此，当离焦量为＋２ｍｍ时，可以获

得焊缝表面质量好，且熔深较深的焊缝，因此选取

＋２ｍｍ为最佳离焦量。

３．２　保护气体的影响

同轴保护气体主要用于吹散焊缝表面的等离子

体气体，减少等离子体对激光的吸收、散射和折射，

同时起到隔绝空气，防止氧化的作用。在焊接过程

中，比较常用的侧吹气体有Ｎ２，Ｈｅ和Ａｒ等。其中

对减弱等离子体云的效果由好到坏依次排列为

Ｈｅ＞Ｎ２＞Ａｒ。由于Ａｒ容易电离，所以对等离子体

云的减弱效果不明显。Ｎ２，Ｈｅ和Ａｒ密度的大小关

系为ρ（Ａｒ）＞ρ（Ｎ２）＞ρ（Ｈｅ），所以它们对焊缝的保

护效果好坏依次为Ａｒ＞Ｎ２＞Ｈｅ。其中只有Ａｒ的

密度比空气大，所以保护效果比其他两种气体好

很多。

采用 Ａｒ和 Ｈｅ的混合气体进行同轴保护。

图７为在离焦量＋２ｍｍ、激光功率４ｋＷ、焊接速度

１．５ｍ／ｍｉｎ条件下，不同保护气体配比（总流量

２５Ｌ／ｍｉｎ）的焊缝表面形貌照片。由图７可见，保

护气体为纯Ａｒ气时，焊缝表面凸起较平，熔宽和热

影响区很大。随着 Ｈｅ气比例逐渐增加，熔宽和热

影响区不断减小。图８为其横截面形貌照片。图９

为由图８所测得的焊缝形貌尺寸。从图８，９中可以

看出，当Ｈｅ的体积分数小于２０％时，随着保护气体

中 Ｈｅ浓度的增加，焊缝的熔深显著增加，熔宽显著

变窄。这是由于Ｈｅ不易发生电离，随着Ｈｅ的浓度

的增加，保护气体整体防电离的能力增强，在吹散等

离子体的同时保护气体被电离的量减少，因此，整体

等离子体的量在减少。所以，等离子体对激光的吸

收、散射和折射降低，更多的激光能量可以到达被加

工工件表面，从而获得更大的熔深。随着等离子体

的减少，等离子体对焊缝表面的热作用下降，因此熔

宽变窄。当Ｈｅ的体积分数大于２０％时，焊缝的熔

深仍在增加，熔宽仍在变窄。但是增加和变窄的幅

度较小，几乎可以忽略，且焊缝的表面平整性、均匀

性和 连 续 性 下 降 明 显。因 此，保 护 气 体 采 用

５Ｌ／ｍｉｎ的Ｈｅ与２０Ｌ／ｍｉｎ的Ａｒ的混合气体时，可

以获得较好的表面形貌和较大的熔深，且成本较低。

图７ 保护气体配比对焊缝表面形貌的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

３．３　激光功率的影响

在焊接速度不变的前提下，随着激光功率的增

大，功率密度变大，激光的熔透能力增强。图１０，１１

分别为在离焦量＋２ｍｍ、保护气体流量２５Ｌ／ｍｉｎ
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图８ 保护气体配比对焊缝截面形貌的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

［犞（Ｈｅ）∶犞（Ａｒ）＝５∶２０］、焊接速度１．５ｍ／ｍｉｎ条

图９ 保护气体配比对焊缝形貌尺寸的影响曲线

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

件下，不同激光功率的焊缝表面和横截面形貌照片。

由图１０可看出，各功率条件下焊缝均可获得较好的

表面质量，无飞溅产生，且随着功率的增加焊缝表面

变得平滑。图１２为由图１１所测得的焊缝形貌尺

寸。由图１１，１２可以看出，随着激光功率的增加，焊

缝的熔深呈直线上升，熔宽先减小后增大。为增加

焊接熔深，提高焊接速度，更加有效地利用大功率激

光器，激光深熔焊接最佳焊接功率选择５ｋＷ。

图１０ 激光功率对焊缝表面形貌的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

图１１ 激光功率对焊缝截面形貌的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

３．４　焊接速度的影响

图１３，１４分别为在离焦量＋２ｍｍ、保护气体流

量２５Ｌ／ｍｉｎ［犞（Ｈｅ）∶犞（Ａｒ）＝５∶２０］、激光功率

５ｋＷ条件下，不同焊接速度的焊缝表面和横截面形

貌照片。由图１３可看出，激光功率一定时，焊接速

度过低，焊缝金属熔化烧损比较严重，焊缝及热影响

区很宽，焊缝表面横向与纵向的不平度急剧增加；随

着焊接速度的增加，焊缝的不平度减小，表面状态得

以改观。图１５为由图１４所测得的焊缝形貌尺寸。

由图１４，１５可以看出，随着焊接速度的增加，焊缝熔

０６０３０１１５



中　　　国　　　激　　　光

图１２ 激光功率对焊缝相貌尺寸的影响曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

深变浅，熔宽变窄。这是由于当焊接功率不变时，随

着焊接速度的增加，焊缝所获得的激光线能量降低，

焊缝的熔深变浅，焊接速度与熔深近似呈反比例关

系。随着焊接速度从１ｍ／ｍｉｎ增加到３．５ｍ／ｍｉｎ，

熔宽总体上不断减小。这是由于随着焊接速度的增

加，使得焊缝所获得的激光线能量降低，焊缝熔池热

量向基体的热传导作用减小，同时冷却速度却相对

加快，势必导致熔池表面宽度减小。

焊接速度对熔深的影响较大，提高速度会使熔

深变浅，但速度过低又会导致材料过度熔化、烧蚀及

工件焊穿等缺陷产生。所以，对一定激光功率和一

定厚度的某种特定材料有一个合适的焊接速度范

围。本项目要求焊接熔深为８ｍｍ，因此根据图１４，

１５将最佳焊接速度确定为２．５ｍ／ｍｉｎ。

图１３ 焊接速度对焊缝表面形貌的影响

Ｆｉｇ．１３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

图１４ 焊接速度对焊缝截面形貌的影响

Ｆｉｇ．１４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

４　最佳焊接工艺的确定

工艺研究表明，通过调节离焦量和同轴保护气

图１５ 焊接速度对焊缝形貌的影响

Ｆｉｇ．１５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｗｅｌｄｓｅａｍ

流量可以优化焊缝成形。厚度为８ｍｍ的２０ｇ和

２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ异种金属ＳｌａｂＣＯ２ 激光焊接的最佳工

艺参 数 为：激 光 功 率 为 ５ ｋＷ，焊 接 速 度 为

２．５ｍ／ｍｉｎ，保 护 气 体 为 ５ Ｌ／ｍｉｎ 的 Ｈｅ 和

２０Ｌ／ｍｉｎ的Ａｒ的混合气体，离焦量为＋２ｍｍ，其

焊缝表面形貌和焊缝截面图如图１６所示。可见

２０ｇ与２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ激光深熔焊的焊缝形貌为Ｔ形，

且焊缝截面不对称。这是由于２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ合金钢

中含 有 Ｃｒ，Ｎｉ 和 Ｍｎ 等 合 金 元 素，提 高 了
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２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ合金钢的淬透性，从而使得２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ

一侧的热影响区大于２０ｇ一侧的热影响区（ＨＡＺ）。

图１６ （ａ）焊缝表面形貌和（ｂ）焊缝截面

Ｆｉｇ．１６ （ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ

５　拉伸性能测试

图１７（ａ）为上述最佳工艺参数焊接试样一样品

拉伸试验后的断裂件宏观形貌。所有试样一的样件

经拉伸试验后，均在２０ｇ母材处发生韧性断裂，断

口呈４５°角。这说明焊缝位置的抗拉强度超过了

２０ｇ母材，２０ｇ母材的抗拉强度为４４０～４５０ＭＰａ。

图１７（ｂ）为试样二样品拉伸试验后的断裂件宏观形

貌。所有试样二的样件经拉伸试验后，均首先从近

缝处２０ｇ热影响区发生剪切，裂纹扩展至２０ｇ基材

后很快发生断裂。这说明焊接熔合区的强度高于

２０ｇ热影响区的强度，远远高于２０ｇ母材的强度，

２０ｇ热影响区的抗拉强度不低于８００～８６０ＭＰａ。

图１７ 试样拉伸断裂样品宏观形貌

Ｆｉｇ．１７ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓ

图１８为试样一拉伸试验过程中的应力应变曲

线，该曲线很明显的说明试样一的断裂方式为韧性

断裂，出现锯齿状屈服。图１９为扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）下观察试样一的断口形貌，其断裂方式为典

型的韧窝断裂。韧窝断裂机制是众所周知的显微空

穴聚集长大，其中黑色部分为韧窝，白色条形部分为

晶界滑移带。在韧窝底部都一般有第二相质点存

在。许多研究证明，韧窝的形状与形成韧窝源的析

出相质点和基体材料的塑性变形特性无关，而与材

料断裂时的受力状态有关，作用力平行于断裂平面

（剪切应力）产生拉长韧窝，作用力垂直于断裂平面

主要产生等轴韧窝，其中剪切韧窝的开口指向该剪

切唇的位移方向。由于局部断裂平面往往偏离宏观

平面，并且断裂通常是拉伸和剪切应力综合作用的

结果，因此断口上一般显示出不同形状和方向的韧

窝。图１９（ａ）为断口边缘韧窝形态，呈现拉长状韧

窝，韧窝底部发现存在第二相质点；图１９（ｂ）为断口

中心等轴韧窝形态。

图１８ 试样一拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ．１８ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

图１９ 试样一断口形貌

Ｆｉｇ．１９ Ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

图２０为试样二拉伸试验过程中的应力应变曲

线，该曲线很明显的说明试样二的断裂方式为脆性断

裂。图２１为ＳＥＭ下观察试样二的断口形貌，其断裂

方式为韧窝断裂和脆性断裂混合断裂。图２１（ａ）从右

至左断口模式分别为脆性断口、拉长状韧窝断口和等

轴韧窝断口。右侧为发生在２０ｇ热影响区内的剪切

断裂区；中部为２０ｇ热影响区到２０ｇ母材过渡的拉

长状韧窝断裂区；左侧为发生在２０ｇ母材的等轴韧

窝断裂区［如图２１（ｂ）所示］。图２１所示断口形貌

与图２０所示拉伸应力应变曲线不符合。这是由于

２０ｇ热影响区的抗拉强度远远大于２０ｇ母材的抗

拉强度。当断口从２０ｇ热影响区向２０ｇ母材发展

时，此时拉伸试验机的拉力已经超过了２０ｇ母材断

裂强度所能承受的拉力。因此，在拉伸应力应变曲

线上未出现明显的屈服过程。
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图２０ 试样二拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ．２０ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

图２１ 试样二断口形貌

Ｆｉｇ．２１ Ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

６　结　　论

１）激光深熔焊接时，由于“小孔”壁的反射原理

及ＳｌａｂＣＯ２ 激光高的 光束质量，在离焦量为

＋２ｍｍ时焊缝达到最大焊接熔深；保护气体配比在

犞（Ｈｅ）∶犞（Ａｒ）＝５∶２０（总流量２５Ｌ／ｍｉｎ）时，可以

获得较好的表面形貌和较大的熔深，且成本较低；

２）随着激光功率的增大，激光的熔透能力增

强，焊缝的熔深呈直线上升，提高速度会使熔深变

浅，速度过低又会导致材料过度熔化、烧蚀及工件焊

穿等缺陷产生；

３）在激光功率５ｋＷ，焊接速度２．５ｍ／ｍｉｎ，离

焦量＋２ｍｍ，总流量２５Ｌ／ｍｉｎ的 Ｈｅ，Ａｒ混合气体

作为保护气体，配比犞（Ｈｅ）∶犞（Ａｒ）＝５∶２０条件下，

８ｍｍ厚２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ２０ｇ异种钢可获得良好的激光

熔透焊焊接接头。激光焊接接头的抗拉强度高于母

材，母材的断裂方式为韧性断裂，断口呈典型的韧窝

形态；在焊缝区拉伸强度测试过程中，裂纹首先在

２０ｇ热影响区产生，然后斜向扩展至２０ｇ母材后在

母材发生韧窝断裂，２０ｇ钢热影响区的断裂方式表

现为脆性和韧窝混合断裂。
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