
激光与光电子学进展
５４,１２１４０６(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

双金属锯带用钢的固体激光焊接
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摘要　利用Nd∶YAG固体激光器对５０CrNiMoVA弹簧钢进行了扫描实验,并与 W２Mo９Cr４VCo８高速钢进行了对

接焊.分析讨论了激光工艺参数对焊缝成形的影响,观察了焊接接头显微组织,进行了焊接接头性能实验,并讨论

了焊后热处理对焊接接头组织和性能的影响.实验结果表明,在功率为１０００~１１００W、焊接速度为３m/min、氩气

保护气体流速为１５L/min的条件下,得到的焊缝平滑、无明显缺陷、深宽比大,且表面成形好,焊缝强度高,齿部材

料与背部材料结合牢固.焊后经过热处理,接头的抗弯性能和抗拉伸能力得到明显改善,弯曲角超过９０°,焊缝沿

纵向和横向均未发生开裂.锯切寿命测试结果表明,接头符合锯带生产要求.
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１　引　　言
锯条在锯切过程中,受到周期性拉应力、间断冲击力、弯曲应力及扭转力等的共同作用,主要失效形式为

背部材料疲劳断裂和齿部材料严重磨损.为延长锯条的使用寿命,常把锯条做成双金属锯带条.双金属锯

带条是高速钢(简称齿部材料)与超高强度合金钢带(简称背部材料)焊接后,再经过一系列冷、热加工工艺制

造而成的复合锯切工具,具有高效、低耗、节能、节材的特点,在我国机械行业应用广泛.
为保证锯齿部位的强度,要使焊缝尽量窄,即焊缝深宽比要大.电弧焊接热输入量大,焊接速度慢,不能

满足这种生产要求;电子束焊接和激光焊接都能得到高的焊缝深宽比,符合焊件的焊接要求.低功率时电子

束焊接和激光焊接获得的熔深大致相等,在高功率、焊接速度快时电子束焊能够获得更大的熔深,因此电子
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束焊接对于厚板焊接更为有利.对于厚度为１mm的薄板进行焊接实验,电子束焊接和激光焊接都能获得

很好的焊缝.但是电子束焊接通常需要真空室,对焊件的尺寸、形状有很大限制,不易实现自动化.非真空

室电子束焊接存在熔深较小、需要放射线防护等多方面的问题.电子束焊接的操作复杂,维护成本和加工成

本比激光焊接的高.激光焊接不受真空室的限制,激光束控制比较灵活,柔性大,更容易实现自动化.因此,
激光焊接对于加工强度要求较高的薄板具有非常重要的意义[１].

２　实验设备及材料
锯带结构如图１所示.

图１ 锯带示意图

Fig敭１ Schematicofsawbelt

双金属锯带的齿部材料和背部材料均由某机床厂提供,厚度均为１mm.实验试样的齿部材料为高速

钢 W２Mo９Cr４VCo８(２％、９％、４％、８％分别表示对应组分的质量分数),宽１．５mm,属于钼系高碳含钴(Co)
超硬型高性能高速工具钢,红硬性和耐磨性极佳,可加工性较好,广泛用于刀具的制造.背部材料为弹簧钢

５０CrNiMoVA(５０表示Cr的质量分数为５％),宽为２５mm,属于中碳合金弹簧钢.焊接实验前用丙酮清洗

材料端面和表面,以除去油污.
为了保证对接焊缝质量,要求钢带必须有高尺寸精度、良好的表面状态及低表面粗糙度,钢带冷轧及剪

裁后的外形尺寸与精度要求如图２所示,其中纵切面垂直尺寸偏差b≤０．０２mm,纵向弯曲尺寸偏差

t≤０．０１２mm.表面粗糙度不低于２．５μm,钢带的尺寸偏差不大于０．０５mm.

图２ 外形尺寸偏差

Fig敭２ Boundarydimensiondeviation

为满足焊接要求,设计图３所示的夹具,此夹具不仅能够使材料精确对齐,而且可使齿部材料与背部材

料被夹紧.

图３ 锯带焊接实验用夹具

Fig敭３ Jigusedforsawbeltweldingexperiment

焊接设备采用的是德国RofinSinar公司生产的CW２５００Nd∶YAG激光器和安川首钢机器人有限公司
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生产的六轴机械手,采用内径为０．６mm 的光纤传输激光,聚焦镜焦距为１２０mm,聚焦光斑直径为

０．３６mm.在六轴机械手上安装可调焦的激光焊接头,激光在焊接头内经过反射和聚焦后照射在工件上,对
弹簧钢进行一系列扫描实验及对接实验,保护气体氩气(Ar)通过自行设计的喷嘴输送至焊接位置.实验装

置如图４所示.沿焊接方向分别采用前吹和后吹两种方式吹送保护气体进行实验.

图４ 锯带焊接实验装置示意图

Fig敭４ Schematicofexperimentalsetupforsawbeltwelding

３　实验方法及结果分析
两种材料中含硫(S)、磷(P)等高挥发性的合金元素较少,不易产生低熔点共晶物,因此未发现焊接过程

中焊缝有严重的焊接热裂纹倾向.两种材料的碳质量分数均高于０．３％,高含碳量增加了冷裂纹倾向及材料

在疲劳和低温条件下的脆断倾向[２],增加了焊接难度.对于这两种含碳量较高的材料,为了降低焊缝和热影

响区产生残余应力和裂纹的倾向,在接头设计中应预先考虑到焊缝具有一定的收缩量.由于两种材料的碳

质量分数差别较大,在焊接时采用偏置焊缝形式有利于限制马氏体的转变,减少裂纹和咬边的产生.根据二

氧化碳激光焊接的经验,在对接焊实验时设定激光焦点每次偏向高速钢一侧,偏移量为０．１mm.由于材料

的碳质量分数较大,减小淬火速度可以减小裂纹倾向[３],因此在保证熔深的情况下,尽量采用较低的功率和

焊接速度,但是为了提高生产效率,焊接速度又不能太低,且在熔深大致相同的情况下,高功率、高速度时得

到的深宽比比低功率、低速度时的大,因此设置适当的激光功率和焊接速度才能得到较好的焊缝.通过一系

列实验,发现在焊接速度为３m/min时,焊缝成形较好,焊接过程比较稳定并且无明显的裂纹.

３．１　激光工艺参数对焊缝成形的影响

在弹簧钢材料上进行扫描焊接实验,使用的功率范围为６００~１２００W,保护气体为 Ar,气体流速为

０~２５L/min,气流方向分别为沿焊接移动方向从前往后吹(前吹)和从后往前吹(后吹),离焦量分别设为

０mm和－１mm.

３．１．１　功率的影响

随着激光功率的增加,熔深逐渐增加,为了增大焊缝深宽比、减小热影响区,需要减小热输入量,在保证

焊缝成形的基础上,应当控制激光功率不能太大.当功率太大时,会产生过烧裂纹,光压的增大和熔池的增

宽也会使熔池下塌[４].因此需要改变激光功率,进行多次扫描实验来寻找合适的焊接功率,实验测得焊缝的

熔深随功率密度的变化曲线如图５所示.
实验结果表明,在焊接速度为３m/min的情况下,功率最低为９００W 时刚好熔透,如图６(a)所示.当

功率为１０００W时,焊缝熔透较好,成形较好,且焊缝较窄,如图６(b)所示.因此将激光功率控制在１０００W
左右为宜.

３．１．２　离焦量的影响

功率为１０００W、焊接速度为３m/min、离焦量分别为－１mm和０mm时焊缝的剖面形状如图７所示,
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图５ 焊缝熔深随功率密度的变化曲线

Fig敭５ Weldingseamdepthversuslaserpowerdensity

图６ 不同功率时焊缝的熔透状态.(a)９００W;(b)１０００W
Fig敭６ Penetrationstatusofweldingseamunderdifferentlaserpowers敭 a ９００W  b １０００W

图７ 不同离焦量时焊缝的熔透状态.(a)－１mm;(b)０mm
Fig敭７ Penetrationstatusofweldingseamunderdifferentlaserdefocusingdistances敭 a －１mm  b ０mm

可以看出,当离焦量为－１mm(即激光焦点位于工件下部)时,熔透状态较好,而且离焦没有引起熔池表面的

增宽.由此可见,适当的离焦量能增加熔深、减小熔宽,并且得到良好的焊缝成形.

３．１．３　保护气体的影响

保护气体的主要作用是防止焊缝氧化和控制等离子体,对于Nd∶YAG激光焊接,由于激光波长较短,等
离子体吸收的激光能量较少,保护气体对等离子体的抑制不如二氧化碳激光焊接下的重要[５],因此保护气体

一般不采用价格昂贵的氦气(He).由于Ar价格相对便宜且保护效果好,因此实验中采用Ar作为保护气

体,实验中发现Ar的流速对于焊缝的熔深影响非常明显.
首先研究气体流动方向的影响.功率分别为９００,１０００,１１００W,速度为３m/min时的焊接剖面图如图

８所示.图８(a)~(c)所示为保护气体沿焊接方向前吹的结果,图８(d)~(f)所示为保护气体沿焊接方向后吹的

结果,可以看出气体前吹效果稍好,熔深较深,焊缝成形较好,且表面鱼鳞纹比较平缓.这是因为气体前吹减慢

了熔池的冷却速度.
对保护气流速的影响进行实验研究.激光功率为１０００W、焊接速度为３m/min时的焊缝剖面图如图９

所示,保护气体沿焊接方向前吹,只改变气体流速.可以看出,气体流速对熔透性的影响非常明显,在
０~１５L/min气体流速范围内,随着流速的加大,熔深逐渐增大,且焊缝无下塌缺陷.
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图８ 不同激光功率、不同保护气体方向下焊缝的熔透状态.(a)９００W,前吹;(b)１０００W,前吹;
(c)１１００W,前吹;(d)９００W,后吹;(e)１０００W,后吹;(f)１１００W,后吹

Fig敭８ Penetrationstatusofweldingseamunderdifferentlaserpowersanddifferentprotectinggasdirections敭

 a ９００W foreblow  b １０００W foreblow  c １１００W foreblow  d ９００W afterＧblow 

 e １０００W afterＧblow  f １１００W afterＧblow

图９ 不同保护气体流速时焊缝的熔透状态.(a)０L/min;(b)５L/min;(c)１０L/min;(d)１５L/min
Fig敭９ Penetrationstatusofweldingseamunderdifferentflowratesofprotectinggas敭

 a ０Lmin－１  b ５Lmin－１  c １０Lmin－１  d １５Lmin－１

当气体流速继续增大时,保护气体会扰动熔池,由于背部没有采取气体保护,焊缝还会出现下塌现象,形
成的焊缝表面如图１０所示.因此接焊时采用的气体流速不宜太大,１５L/min较为合适,保护气体沿焊接方

向前吹,吹向熔池前端的冷金属,以减小气体对熔池的扰动.
焊缝表面的鱼鳞纹与金属冷却方向有关.鱼鳞纹与焊缝冷却方向垂直,焊缝冷却的方向与焊接速度和

保护气体的方向、流速都有关系,在保护气体沿焊接方向前吹、流速为１５L/min、激光功率为１０００W 左右、
焊接速度为３m/min时,弹簧钢扫描实验得到的焊缝表面鱼鳞纹较为平缓,而且焊缝成形较为理想,无明显

缺陷,焊缝切面如图９(d)所示,表面如图１１所示.
根据前述基础扫描实验数据,对弹簧钢和高速钢两种金属进行对接实验,设定激光焦点每次偏向高速钢

一侧的偏移量为０．１mm.在弹簧钢激光扫描实验中得到的规律在对接实验中也同样适用,在激光功率为

１０００~１１００W、焊接速度为３m/min、保护气体Ar的流速为１５L/min、保护气体沿焊接方向前吹的条件下

得到了理想的焊缝,焊缝的正面、背面宏观图像如图１２所示.
通过上述激光焊接实验得到了焊缝窄、焊缝深宽比大的样件,且表面成形较好,平整、光滑、不下塌,焊缝

强度高,焊缝及过渡区域无裂纹、气孔、夹杂、咬边等缺陷,齿部材料与背部材料牢固结合,焊缝组织性能符合

锯带生产要求.

３．２　焊接接头显微组织

用２０％(质量分数)硝酸水溶液腐蚀试样,并在显微镜下观察到图１３所示的金相组织.可以看出,凝固
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图１０ 气体流速过大时产生的焊缝表面

Fig敭１０ Weldingseamsurfaceunderexcessively
highflowrateofprotectinggas

图１１ 参数优化后的焊缝表面

Fig敭１１ Weldingseamsurfaceunder
optimizedparameters

图１２ 理想焊缝的宏观图像.(a)正面;(b)背面

Fig敭１２ Macroscopicimagesofidealweldingseam敭 a Frontside  b rearside

后接头组织主要由板条马氏体、少量孪晶马氏体、少量板条边界残留奥氏体薄膜及极少量未熔碳化物组成.
板条马氏体形态主要有平行状、宽大板条状、交织状,其中以平行状和宽大板条状为主.焊缝中部为粗大的

树枝晶和大量板条马氏体,并呈一定的方向性排列,还有少量碳化物;焊缝上部中心处出现一个细小的等轴

晶区域,两侧仍为树枝晶.在靠近弹簧钢一侧的熔合线附近,枝状晶尺寸逐渐变小,马氏体数量减少,碳化物

数量有所增加,存在一个细小的等轴晶区域,出现回火索氏体组织,各特征区域中的索氏体较细密且分布均

匀,无原有马氏体的位向形貌;在靠近高速钢一侧,树枝晶的方向性被打乱,柱状晶特征消失,这主要是由于

未熔碳化物的存在阻止了柱状晶的生长.在激光的快速加热条件下,热影响区相变过程中虽存在碳及合金元

素的扩散和迁移,但扩散距离极短,因此在熔合线外侧存在一个脱碳层.合金碳化物的数量分布以母材部位最

多,由于热影响区和焊缝区相变重结晶的完善程度不同,其数量由热影响区到焊缝区逐渐减少;母材部位的合

金碳化物尺寸较大,由于相变重结晶完善程度和机械破碎作用不同,其尺寸由热影响区到焊缝区逐渐减小.

３．３　焊接接头性能实验

焊接接头的显微硬度测试结果表明,焊缝和热影响区硬度很高,平均硬度约为１１００HV,而冷轧态弹簧

钢的约为３００HV,退火态高速钢的约为７００HV,均低于相关文献报道的硬度值[６].由于焊缝和热影响区

硬度高、脆性大,这种硬度结构使得高速钢一侧的熔合线附近成为整个焊缝的薄弱区,在锯切过程中容易开

裂.对焊接接头进行弯曲实验和拉伸实验,结果表明,接头抗弯性能和抗拉伸能力较差,起裂位置全部位于

高速钢一侧的熔合线附近,在显微镜下看到裂纹位于晶界处沿熔合线方向,为纵向裂纹.
由于被焊材料都属于易淬硬材料,且激光焊接速度快,熔池具有加热快、冷却快的特点,焊后双金属锯带

条激光焊接接头组织主要是马氏体和少量残余奥氏体,焊缝区的硬度高达１１００HV.由图１３可以看出,焊
接热影响区的组织特征较为明显,这说明热影响区相变过程中仍然存在碳及合金元素的扩散.焊接过程中

母材金属与焊缝液态金属之间进行了碳元素的扩散交换,导致熔化阶段及凝固后的高温阶段在不完全熔化
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图１３ 参数优化后焊缝的金相照片.(a)焊缝中心;(b)靠近高速钢一侧;(c)靠近弹簧钢一侧

Fig敭１３ Metallographicimagesofweldingseamunderoptimizedparameters敭 a Centerofweldingseam 

 b nearhighＧspeedsteelside  c nearspringsteelside

区紧靠熔合线一定宽度范围内碳含量的下降,形成脱碳层[图１３(b)].但激光焊接的冷却速度非常快,致使

碳元素的扩散迁移行程较短,主要集中于熔合线焊缝区,造成该区硬度值较高,脆性较大.弯曲实验结果表

明,断裂位置位于焊缝靠近高速钢一侧的熔合线附近.可以通过焊件的热处理降低焊缝的脆性.
焊件的热处理是在高纯氮气(N２)保护气氛中进行,先在加热炉中于１１９０℃下使焊件奥氏体化,再在冷

却箱中分级淬火,分级前冷却源为１０~１２℃的循环水,然后回火炉中于５３０℃、２h条件下进行三次回火处

理.在金相显微镜上进行组织观察和显微硬度测量.热处理后得到的焊缝区硬度基本与高速钢母材持平,
硬度大约为９００HV,高速钢的硬度也相应得到提高.图１４所示为热处理前后焊缝及母材的硬度分布.

图１４ 热处理前后焊缝及母材的硬度分布

Fig敭１４ Microhardnessdistributionsofweldingseamandbasemetalbeforeandafterheattreatment

分别对焊态和焊后热处理态的双金属锯带条异种接头沿焊缝纵向进行折弯实验,结果见表１.焊态下,
接头抗弯性能较差,起裂位置全部位于高速钢一侧的熔合线附近,沿熔合线方向形成纵向裂纹;焊后经过热

处理,接头的抗弯性能得到明显改善,弯曲角超过９０°,焊缝沿纵向和横向均未发生开裂.然后对接头进行

拉伸实验,结果表明,热处理后焊接接头的抗拉伸能力也得到明显改善.
表１　弯曲实验结果

Table１　Bendingtestresults

Condition SpecimenNo． Angle/(°) Fractureposition

AsＧwelded
１ ９０ FusionboundarynearW２Mo９Cr４VCo８
２ ９０ FusionboundarynearW２Mo９Cr４VCo８
３ ９０ FusionboundarynearW２Mo９Cr４VCo８

Heattreatment
４ ≥９０ None
５ ≥９０ None
６ ≥９０ None

　　上述实验结果表明,热处理后焊缝的硬度减小,脆性降低,这种硬度结构非常符合锯带的要求;经过热处

理后,齿部抗冲击性能、背部抗弯折性能以及焊缝强度均得到明显改善.锯切寿命实验在锯带床上进行,锯
切材料为４５号钢,锯切速度为８０m/min,测试结果表明,所提工艺满足锯带的强度要求[７].
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４　YAG激光焊与二氧化碳激光焊、电子束焊的比较
对于双金属锯带用弹簧钢和高速钢的焊接,电子束焊、二氧化碳激光焊和YAG激光焊都具有热输入量

小、焊缝深宽比大、焊缝热影响区小、无污染、焊接速度快、变形小等优点,均能得到理想的焊缝.电子束焊接

焊缝窄,深宽比最大,焊缝强度高.对于激光焊接,齿部材料很窄,要求焊缝的宽度很窄,因此对激光光束质

量有很高的要求,光斑直径要足够小才能获得较小的焊缝.随着激光器光束质量的不断提高,激光焊接越来

越多地应用于精密件的焊接,在锯带焊接中也会起到越来越重要的作用.YAG激光和二氧化碳激光在光束

质量上存在差异,焊接的精度和焊缝宽度也有不同,且YAG激光的波长比二氧化碳激光的短,导致激光对

材料的吸收率增大,产生的等离子体较弱,故等离子体吸收的激光能量较少,在保护气体、功率、焊接速度等

方面,两者有很大差别.

５　结　　论
利用Nd∶YAG固体激光器对５０CrNiMoVA弹簧钢进行了一系列扫描实验,并与 W２Mo９Cr４VCo８高

速钢进行了对接焊实验.分析讨论了激光工艺参数对焊缝成形的影响,观察了焊接接头显微组织,并进行了

焊接接头性能的测试实验,讨论了焊后热处理对焊接接头组织、性能的影响,得到如下结论.

１)在无填充材料情况下,利用YAG激光可实现锯带用弹簧钢和高速钢的焊接,焊缝窄、深宽比大,且表

面成形好,平整、光滑、不下塌,焊缝强度高,焊缝及过渡区域无裂纹、气孔、夹杂、咬边等缺陷,齿部材料与背

部材料结合牢固,焊缝组织性能符合锯带生产要求.

２)激光的功率、离焦量、保护气体的流速和方向等都会直接影响焊缝的成形,在功率为１０００~１１００W、
离焦量为－１mm、保护气体流速为１５L/min、保护气体沿焊接方向前吹的条件下能得到较为理想的焊缝.

３)热处理后的焊件接头性能得到明显改善,接头性能符合锯带生产的要求.
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