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YG20/45#钢激光焊焊缝组织与界面元素扩散研究
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摘要 在无填充、不开坡口条件下，以 5 kW光纤激光作为热源，研究激光扫描速度对 YG20硬质合金与 45#钢的焊缝

组织与元素扩散的影响规律。分析了 YG20/45#钢焊缝成形、组织及元素扩散。讨论了激光扫描速度对于热胀系数

差异较大的异质材料焊接的焊缝成形的影响规律。研究结果表明，当被焊材料厚度为 2 mm 时，采用激光功率 P=
1.93 kW、激光扫描速度 v=2.40 m/min，离焦量-8 mm时，可以获得冶金结合良好的 YG20/45#钢焊接接头；随着焊接

热输入的增加，硬质合金/焊缝侧界面的碳化钨晶粒粗化，裂纹倾向增加。主要分布在焊缝和硬质合金侧热影响区，

降低焊接接头的性能。线扫描分析结果表明，硬质合金中的 W、Co与钢中 Fe发生了互相扩散，使整个接头达到了

很好的冶金结合。
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Abstract The influence of laser welding speed on microstructure and element diffusion in YG20/45# steel

laser welds are investigated using 5 kW fiber laser under the condition of no groove without filler metals. Weld

appearance, microstructure and element diffusion at YG20/45# steel interface are analyzed. On the basis, the

influence of laser welding speed on the weld appearance with large coefficient of thermal expansion is

discussed between dissimilar materials. The results indicate that for 2 mm base materials, YG20/45# steel

welded joint with well metallurgy can be obtained, when the following welding parameters are used: laser

power P=1.93 kW, laser scanning speed v=2.40 m/min, and defocusing amount - 8 mm; with the increase of

welding heat input, WC coarsening occurs at cemented carbide/welds interface accompanied by large cracking

sensitivity. The cracks are commonest in the heat affected zone of welded joint, but may also be situated in the

weld metal, which deteriorates mechanical properties of welded joints. The analysis results of line scanning

indicate that W、Co in cemented carbide and Fe in iron bring about mutual diffusion, making the joint reaching

a favorable metallurgical combination.
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1 引 言
硬质合金是由硬质相镶嵌在粘结相中构成的一种多相材料，由于其高硬度、高耐磨性等优异的性能被

广泛应用于耐磨工具、切削工具、矿石开采等领域 [1-3]。硬质合金与钢的连接可以解决其价格昂贵、脆性大等

缺点，其连接方法主要有钎焊、扩散焊。但是钎焊接头的结合强度低、热影响区宽，不能适合高温及高强度

的场合；扩散焊中，整个过程依赖于微小变形和界面的扩散机制，中间层的加入在缓解二者物理性能差异的

基础上，会形成一个几乎含有各种元素的过渡层 [4-6]，而接头处的性能在很大程度上受界面元素的扩散的影

响。接头处碳元素的扩散导致贫碳脆性 η 相的形成，加之二者热膨胀系数与热传导的差异会导致接头处气

孔与裂纹的出现 [7]。

近年来，我国硬质合金行业得到了稳步较快的提升，产品结构产业布局往高、精、尖方向发展，尤其是硬

质合金刀具和耐磨零件的产量获得了较大增长 [8]。硬质合金与钢的新型连接方法也受到不少学者的青睐，

早在 20世纪末，田乃良等 [9-10]就对硬质合金与钢的 CO2激光焊连接进行了研究，激光焊的快速加热可以抑制

Co粘结相的多晶转变，保证了接头部位的韧性，焊件的预热对于降低脆性也起到了一定的作用。

光纤激光具有功率密度高、光束质量优良、能量集中等优点，近几年，随着高功率光纤激光器的诞生与

发展，光纤激光焊接在以汽车为代表的加工行业迅速普及开来。从焊接效率上考虑，光纤激光器较 CO2激光

器更适用于高速焊接，焊接速度对其熔池表面金属和内部中心部位金属的流动均有较大影响。本文采用光

纤激光进行硬质合金与 45#钢的异质连接，对于进一步拓宽激光焊接在难熔难焊材料领域的应用具有较大

意义 [11-14]。

2 试验材料与试验方法
2.1 试验材料

试验为异质材料的对接，所用材料为硬质合金与钢，其中硬质合金是 YG20型的 WC-Co系硬质合金，其

化学成分见表 1，组织由强化相碳化钨 (WC)相和粘结相 γ 相 (WC+ γ )组成。该系硬质合金具有高的抗弯强

度、良好的热稳定性、较低的热膨胀系数，常用作耐磨、耐高温结构部件，钢为 45#钢，供货状态为退火态。被

焊材料分别制成半圆盘状 (直径 40 mm，厚度为 2 mm)，采用对接形式，焊前用砂轮机或绞刀打磨移除锈蚀、油

污、表面氧化膜以及其他杂质，再用丙酮或无水乙醇清洗表面，烘干备用。

表 1 YG20硬质合金化学成分(质量分数)
Table 1 Chemical composition of YG20 cemented carbide (mass fraction)

Element
Component

W /%
75.10

C /%
4.90

Co /%
20.00

2.2 试验方法

试验采用美国 LPG的 YLS-5000型光纤激光器作为热源，激光波长为 1070~1080 nm，光斑直径 0.2 mm，

最高功率 5 kW。德国 KUKA的 KR60-3型焊接机器人和外轴变位器作为操作平台。保护气体为氩气，气体

流量为 18 L/min，在不开坡口、不加填充材料的条件下，保持功率和离焦量不变，改变焊接速度 (0.96~
2.40 m/min )，研究 YG20硬质合金与 45#钢熔焊接头的焊缝成形、组织变化及元素扩散特征。试样及焊接工

艺参数如表 2所示。

表 2 光纤激光焊接工艺参数

Table 2 Welding parameters during fiber laser welding
Serial
number

A1
A2
A3
A4

Specimen
thickness /mm

2
2
2
2

Power setting/
real power /kW

2.0/1.93
2.0/1.93
2.0/1.93
2.0/1.93

Welding speed
/(m/min)
0.96
1.20
1.44
2.40

Defocusing
amount /mm

-8
-8
-8
-8

Gas flow
/(L/min)

18
18
18
18

Welding heat
input /(J/mm)

1.09
0.87
0.72
0.43
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焊后试样进行切割、磨制、抛光，超声波清洗，抛光后试样采用村上试剂 (Murakami: 20%KOH+20%K3[Fe
(CN)6] +60%H2O)浸蚀硬质合金侧组织，采用质量分数为 4%的硝酸乙醇溶液浸蚀焊缝及钢侧组织。试验中利

用日本Hitachi的 S-3400型扫描电镜(SEM)观察焊接接头组织与形貌。

3 试验结果与讨论
3.1 YG20/45#钢异质焊缝宏观成形

图 1是 YG20/45#钢正面焊缝的宏观成形，在无填充、不开坡口条件下，YG20/45#钢激光焊缝成形对热输

入较敏感，优化的焊接参数窗口比较窄。光纤激光焊接条件下，激光光斑对准中心或偏向钢一侧，本试验选

择对准焊缝中心，同时对硬质合金和钢加热，通过熔化的钢、硬质合金中粘结相钴等对强化相碳化钨或硬质

合金的浸润实现二者的连接，在焊接过程中或焊后一段时间里，裂纹是 YG20硬质合金与 45#钢焊接的主要

问题，这主要是由于硬质合金和钢的热胀系数差异过大，引起的过大应力所致。当热输入较大 (1.09 J/mm)时
[图 1(a)所示]，焊接应力过大使焊缝表面形成纵横交错的裂纹，轻摔即可完全断裂；随着激光扫描速度的增

加，热输入升至 1.20 J/mm时，焊缝宽度达 1.15 mm[如图 1(b)所示]，裂纹检查在厚度中间位置发现较大范围的

横向裂纹；当热输入升为 1.44 J/mm时，焊缝宽度达 1.13 mm[图 1(c)所示]，裂纹大大减少，出现的裂纹多分布

靠近上表面的焊缝熔化区、硬质合金侧焊接热影响区或熔合区附近，横向裂纹和纵向裂纹都有形成；试验进

一步大幅增加焊速至 2.40 m/min，使焊接热输入升至 2.40 J/mm，此时焊缝宽度大大减小，正面宽度为 0.62 mm
[图 1(d)所示]，焊接缺陷检查表明，焊接接头未发现横向裂纹或纵向裂纹形成。但随着焊速的继续增大，硬质

合金与钢未熔透的风险增加，一方面，焊速增加，热输入减小，热量无法熔化硬质合金与钢形成深熔焊缝；另

一方面，即使钢侧熔透，过少的熔化的钢在过高的冷却速度的条件下无法实现对硬质合金的充分浸润。

图 1 不同焊速条件下的 YG20硬质合金/45#钢激光焊缝成形。(a) 试样 A1 (v=0.96 m/min); (b) 试样 A2 (v=1.20 m/min);
(c) 试样 A3 (v=1.44 m/min); (d) 试样 A4 (v=2.40 m/min)

Fig.1 Weld appearance of YG20/45# carbon steel welds at different welding speeds. (a) Specimen A1 (v=0.96 m/min); (b) specimen A2
(v=1.20 m/min); (c) specimen A3 (v=1.44 m/min); (d) specimen A4 (v=2.40 m/min)

3.2 焊缝微观组织及其组织形态

试样 A2(焊速 v=1.20 m/min)焊接接头的微观组织如图 2所示。其中，图 2(a)为 50倍的横截面图，图 2(b)、(c)、
(d)分别对应图 2(a)中的 A、B、C区。由图 2(a)可以清楚看出钢侧发生了较硬质合金侧明显的熔化，钢侧的熔合

线出现曲折变化，而硬质合金只在焊缝的上下表面位置才有部分的熔化，且可测得焊缝中间部位未发生明显

熔化的硬质合金有 1.33 mm，整个焊缝区宽度在 0.65~1.16 mm之间不断变化，深宽比为 1.7:1。在实际熔池凝固

过程中，在界面附近位置，结晶速度非常小，温度梯度较大，随着凝固界面远离融合区边界向焊缝中心推进时，

结晶速度增大，温度梯度减小，在某一时刻以后，将发生成分过冷，出现较为粗大的胞状树枝晶，如图 2(b)所示，

标出了每个区域的晶体类型。在焊缝中心部位[图 2(c)所示]，成分过冷度最大，结晶方向性不明显，出现的多为

等轴树枝晶。在硬质合金侧也有少量的胞状树枝晶出现，但大部分是以胞状枝晶的形式存在，如图 2(d)所示。

图 3(a)是 A3(焊速 v=1.44 m/min)试样的接头组织图，其中硬质合金侧发生了与 A2试样相似的熔化，其中

间部位未发生明显熔化的硬质合金有 1.38 mm，钢侧熔合线呈中间凸起，整个焊缝区宽度在 0.62~1.11 mm范

围内变化，深宽比为 1.8:1。实际焊接过程中的焊接速度对晶粒生长形态有较大影响。当焊接速度增大时，

焊接熔池长度增加，Φ 角 (晶粒生长方向与熔池移动方向之间的夹角)也相应增大，柱状晶便趋于垂直于焊缝

中心线生长。钢侧柱状晶的生长方向 (与生长界面之间的夹角)由 A2试样的 69.59°增加为 88.71°，柱状晶体

也较 A2的小，如图 3(b)所示；焊缝中心部位的组织为结晶方向不明显的等轴树枝晶，同时晶粒较 A2的细小，如

图 3(c)所示；硬质合金侧的树枝晶生长方向性不明显，在界面附近位置有较多的胞状枝晶出现，如图 3(d)所示。

3



中 国 激 光

0303006-

图 2 试样 A2 (v=1.20 m/min)激光焊缝成形及微观组织。(a) 试样 A2焊缝成形(横截面); (b) 图 2(a)中“A”区 45#钢/焊缝界面微观

组织 ; (c) 图 2(a)中“B”熔化区微观组织 ; (d)图 2(a)中“C”区焊缝/YG20界面微观组织

Fig.2 Weld appearance and microstructure of laser welds in specimen A2 (v=1.20 m/min). (a) Weld appearance (cross section); (b)
microstructure of region“A”in Fig.2 (a) near 45#/weld interface; (c) microstructure of fusion zone“B”in Fig.2 (a); (d) microstructure

of region“C”in Fig.2 (a) near weld/YG20 interface

图 3 试样 A3 (v=1.44 m/min)激光焊缝成形及微观组织。(a) 试样 A3焊缝成形(横截面); (b) 图 3(a)中“A”区 45#钢/焊缝界面微观

组织 ; (c) 图 3(a)中“B”熔化区微观组织 ; (d) 图 3(a)中“C”区焊缝/YG20界面微观组织

Fig.3 Weld appearance and microstructure of laser welds in specimen A3 (v=1.44 m/min). (a) Weld appearance (cross section);
(b) microstructure of region“A”in Fig.3 (a) near 45#/weld interface; (c) microstructure of fusion zone“B”in Fig.3 (a);

(d) microstructure of region“C”in Fig.3 (a) near weld/YG20 interface
A4(焊速 v=2.40 m/min)试样的焊接速度是最大的，在相同功率的情况下，获得了最低的热输入，因而整个

焊缝宽度明显减小，变化范围是 0.40~0.85 mm，深宽比为 2.35:1，钢侧熔合线呈中间凸起，且凸起的过渡较为

平滑，硬质合金侧无明显的熔化现象，其中间部位未发生明显熔化的硬质合金最多，约有 1.5 mm，如图 4(a)
所示；随着焊接速度的进一步加大，柱状晶的生长方向接近垂直于焊缝中心线，中心部位由等轴晶占据，如

图 4(b)、(c)所示；在靠近硬质合金界面处存在的主要是胞状晶，如图 4(d)所示。

在进行激光焊时，激光束与基材作用时间短，当光束移开后，熔池金属迅速冷却，然后快速凝固。在靠

近熔池边缘，液态金属温度梯度较大，结晶速度较熔池中心低，随着凝固界面向焊缝中心推进时，温度梯度

减小，结晶速度与熔池的成分过冷度均增大，焊缝中心区域具有最大的成分过冷度，熔池中未融化的悬浮质

4
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点为非自发形核的现成凝固表面，可以自由生长，促进焊缝形成等轴晶。整个焊缝区域由熔池边缘到焊缝

中心线，晶体的生长会由无成分过冷时的平面晶依次发展为：胞状晶到树枝晶到最终在焊缝中心位置附近

的等轴晶。钢侧的胞状树枝晶具有明显的生长，并且随着随着焊接速度的增加，柱状晶趋于垂直于焊缝中

心线。而对于硬质合金侧，其热导率明显较钢的小，熔池具有较钢侧大的温度梯度，进而出现较低的成分过

冷度，不利于树枝晶的生长，因而在相同条件下，硬质合金侧的树枝晶较钢侧的细小，并且生长方向性并不

明显，甚至没有树枝晶出现，如图 4(d)所示。但是由图 2(d)到图 4(d)，靠近硬质合金侧的焊缝组织由 A2的少

量树枝晶→A3的较多树枝晶→A4没有出现树枝晶，可见树枝晶并不是随着焊接速度的增加而单调变化的，

而是在多种因素影响下形成的。可以有如下的解释：基于硬质合金与钢焊接的浸润机理 [9]，先熔化的钢会浸

润高熔点的硬质合金，又由于 Co的熔化会使 WC的分布变得稀疏，结果就是热传导变得容易。热输入越大，

硬质合金越易变得稀疏，温度梯度越小，越利于树枝晶的生长。若不考虑硬质合金WC的稀疏，热输入越大，

温度梯度越大，这不利于树枝晶的生长。此二者的综合作用才导致了该现象的出现。此外焊接温度场对焊

缝微观组织的影响至关重要，它不仅受热源、被焊金属的物理性质的影响，焊接工艺对其影响也较大，被焊

母材装夹时候的状态、间隙等均有一定的影响。

图 4 试样 A4(v=2.40 m/min)激光焊缝成形及微观组织。(a) 试样 A4焊缝成形(横截面); (b) 图 4(a)中“A”区 45#钢/焊缝界面微观

组织 ; (c) 图 4(a)中“B”熔化区微观组织 ; (d) 图 4(a)中“C”区焊缝/YG20界面微观组织

Fig.4 Weld appearance and microstructure of laser welds in specimen A4 (v=2.40 m/min). (a) Weld appearance (cross section);
(b) microstructure of region“A”in Fig.4 (a) near 45#/weld interface; (c) microstructure of fusion zone“B”in Fig.4 (a);

(d) microstructure of region“C”in Fig.4 (a) near weld/YG20 interface
此外，由硬质合金侧的熔化程度与热输入的关系可知，每增加 1 J/mm 的热量，硬质合金可熔化

0.39 mm 。整个过程中硬质合金的局部熔化是由于其较高的熔点所致，由于激光的快速加热与快速冷却的

特点，会导致较多的硬质合金没有时间进行较为充分的熔化。随着焊接速度的增加，热输入不断降低，整个

焊缝宽度不断减少，焊缝的深宽比在不断增大，最大达到 2.35，较 CO2激光焊的有所提高 [15]。

3.3 元素扩散分析

采用 S-3400附带的能谱仪(EDAX)，在 15 kV高压下分别对 A2(焊速 v=1.20 m/min)、A3(焊速 v=1.44 m/min)、
A4(焊速 v=2.40 m/min)试样线扫描进行成分分析，如下图 5(a)、(b)、(c)分别是试样 A2、A3、A4的线扫图，共检测了

C、Fe、Co、W 4种元素的变化，由图中各成分曲线变化可以看出，在焊缝界面附近 C含量没有发生明显变化，有一

定量的 Fe扩散到硬质合金侧并分布于WC周围充当粘结相的作用，同时在靠近界面的焊缝位置有W、Co出现。

以线扫描在焊缝中的起始位置为零距离点分别作 W、Co、Fe的成分变化曲线如图 5(d)、(e)、(f)所示。由

图 5(d)、(e)焊缝侧曲线的变化趋势不难发现，二者具有相似的变化规律，元素含量的由高到低分别是红色曲

线的 A3、黑色曲线的 A2和蓝色曲线的 A4，出现这种现象的原因分析如下：1) 硬质合金中的 W、Co在焊接热

输入的条件下部分熔化并进入焊缝位置；2) 熔点较低的 Co具有比高熔点 W 较多的量，Co的量与图 5(f)中硬
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质合金侧 Fe的量相似，因而流失的 Co量可以由扩散进入的 Fe来充当以保证接头的性能；3) 试样 A3的线扫

位置对其元素含量有较大影响，在焊缝侧，线扫位置集中在白色组织部分，由分析可知，白色组织部分富含

硬质合金成分，即 W、Co，因而具有较 A2、A4高的含量。在靠近界面处的硬质合金侧，具有最高 W含量的 A3
试样是由于其线扫位置集中在大块的 WC颗粒上，A4试样的 W含量多于 A2的是因为具有较大热输入的 A2
扩散比 A4充分。对于 Co、Fe含量在靠近界面处的硬质合金侧具有相反的变化趋势，Co含量由高到低是 A4、
A3、A2，而此处存在 A3、A2Co含量的明显下降，这是因为在界面处线扫描的位置刚好在 WC颗粒上所导致

的。Fe含量刚好相反，热输入越大，Fe元素含量越多，在远离界面处有趋于一致的趋势。

图 5 YG20/焊缝界面元素扩散。(a) 试样 A2; (b) 试样 A3; (c) 试样 A4; (d) A2/A3/A4线扫中W含量的变化 ; (e) A2/A3/A4线扫中

Co含量的变化 ; (f) A2/A3/A4线扫中 Fe含量的变化

Fig.5 Element diffusion at YG20/Weld interface. (a) Specimen A2; (b) specimen A3; (c) specimen A4; (d) change of W content in A2、
A3、A4; (e) change of Co content in A2、A3、A4; (f) change of Fe content in A2、A3、A4

由图 5(b)可以看到 A3试样的焊缝组织由大量生长方向性不明显的柱状树枝晶组成，主要是钢中的成

分，树枝晶的生长也是借助于大量钢液浸润到硬质合金侧，在界面处形核生长。而同时被浸润的硬质合金

也会发生一定程度的熔化，硬质相颗粒会进入熔池并作为非自发形核的凝固界面，树枝晶的迅速生长会将

溶解的硬质合金推向枝间，因而除黑色组织的树枝晶以外的白色组织的主要成分来源于硬质合金。生长方

向性不明显的树枝晶可以保证接头性能各向同性，较低热导率的硬质合金使树枝晶变的较为细小。

4 结 论
1) 硬质合金中的 W、Co与钢中 Fe发生了互相扩散，钢中的 Fe扩散进入硬质合金侧可以较好地弥补 Co

元素的流失，充当其粘结相，使整个接头达到了很好的冶金结合。

2) 光纤激光焊接硬质合金可以获得较 CO2激光器高的深宽比，较大的深宽比可达到 2.35:1。而且，由硬

质合金侧的熔化程度与热输入的关系可知，每增加 1 J/mm的热量，硬质合金可熔化 0.39 mm。

3) 由钢侧到焊缝中心位置，晶体的生长会由胞状晶→树枝晶→等轴晶，并且具有较强的生长方向性，并

且随着焊接速度的增加，树枝晶趋于垂直于焊缝中心线生长，并且变得细小；由硬质合金侧到焊缝中心位

置，混合的树枝晶与胞状晶甚至只有胞状晶→中心等轴晶，生长方向性不明显。
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