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要!利用
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激光器对双金属带锯条齿部用硬质合金
hTJ

及背部用超高强度钢

;=N

进行焊接%通过金相显微镜%扫描电镜!

7YO

"%显微硬度仪%电子显微探针!

YaON

"等

手段研究了焊后硬质合金
hTJ

与超高强度钢
;=N

焊接接头组织演变规律%焊接接头合金

元素分布%以及不同焊接工艺对异种金属焊接接头组织及力学性能的影响
:

研究表明%随着

焊接速度增大%焊缝中心区等轴晶增多%树枝晶减少%且靠近
hTJ

侧熔合区的等轴晶更细

小&各种工艺条件下焊接接头硬度均较母材高%且靠近
hTJ

侧的熔合区的硬度要高于焊缝

区的硬度
:

当焊接功率为
B?=$X

%焊接速度为
?Q

$

Q0*

时%焊接接头的性能优良%抗弯强度

值达到
B!?Oa+

%达到双金属带锯条的焊接性能要求
:
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激光焊接接头组织和性能的研究

!!

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#由于其具有高硬度)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'

"bB

(

:

硬质合金与高强度钢的连接可以

解决其价格昂贵)脆性大等缺点#通过将硬质合金

和超高强度钢的焊接可以实现锯齿部高硬度)耐磨

及背部高强韧性的理想结合'

!

(

:

由于硬质合金中含

大量的高熔点
X

元素#焊接性差#同时#与超高强度

高的理化性质!如线膨胀系数等"相差较大#因此#

采用传统的焊接工艺难以实现两者的理想焊

接'

Mb=

(

:

激光焊接具有功率密度高)光斑直径小)能

量集中)速度高)焊缝热影响区小和热变形小等优

点'

%b"$

(

:

因此#对含有高熔点合金元素的异种金属焊

接具有优异性#是硬质合金和超高合金钢的理想焊

接方式
:

曹晓莲等'

""

(研究了
hT#$

*

!M

钢激光焊焊

缝组织及界面元素扩散行为#结果表明焊接热输入

越高#焊缝界面的组织晶粒粗化#裂纹倾向明显增

加
:

同时#硬质合金中的
X

#

P'

与钢中
]2

发生相互

扩散#接头冶金结合强度良好%

h(

等'

"#

(采用
60>]2

因瓦合金作为过程层对
X>#$P'

与碳钢的光纤激光

焊进行了研究#探索了激光焊接速度对焊接组织的

影响%赵秀娟等'

"B

(采用电子束对接焊探讨了
hTB$

与
!M

钢之间的焊接行为
:

而关于低
P'

含量硬质合

金的激光焊接行为相关研究鲜有报道
:

本文采用

P@

#

激光器焊接#研究了不同焊接工艺参数对硬质

合金
hTJ

和超高强度钢
;=N

焊接接头组织及性能

的影响#为实际应用提供指导
:

/

!

实验材料及方法

本实验原材料采用双金属带锯用硬质合金钢

丝!齿部"

hTJ

及超高强度钢!背材"

;=N

#其成分见

表
"

和表
#:

尺寸分别为
":!QQ

!宽"

c":"QQ

!厚"#宽
B!:$QQ

!宽"

c":"QQ

!厚"

:

表
/

!

硬质合金
STU

化学成分#质量分数$

1'#2/

!

L4*58('?(-5

C

-$8%8-7-6STU(*5*7%*.

('&#8.*

#

5'$$6&'(%8-7

$

O

Y,2*Q2*4 X P P'

P'Q

Z

'*2*4 J=:B= M:=! J:$$

表
:

!

超高强度钢
VI"

化学成分#质量分数$

1'#2:

!

L4*58('?(-5

C

-$8%8-7-6$%&*7

9

%4$%**?VI"

#

5'$$6&'(%8-7

$

O

Y,2*Q2*4 P O* P) 9 O' 60 70 7 a

P'Q

Z

'*2*4

$:!M

"

$:M$

$:=$

"

$:?$

$:?$

"

":"$

$:$J

"

$:"M

$:?$

"

":"$

$:M$

"

$:%$

$:"

"

$:#M

$:$$M

O+G

$:$"M

O+G

焊前对上述母材表面进行丙酮超声波清洗#实

验采用
S)(L+32)""$$

型
P@

#

激光器#其最大输出

功率为
!$$$ X

#光束模式为
SYO$$

模#焦距

#M$QQ

#焊接时采用
N)

气作为保护气体
:

实验参数

如表
B

所示#其中焊接速度为被焊材料相对激光束

移动的速度
:

表
D

!

不同
LW

:

激光焊接工艺参数

1'#2D

!

14*

C

'&'5*%*&$-6.866*&*7%LW

:

?'$*&,*?.87

9

7+Q

Z

,26(QH2)

激光功率
:

*

X

焊接速度
;

*!

Q

+

Q0*

b"

"

"

*

B?=$ J

#

*

B?=$ ?

B

*

B?=$ "$

!

*

BJ%$ "$

M

*

!$M$ "$

采用金相显微镜!

@O

#

6Y@a.@SB#

"和扫描

电镜!

7YO

#

]YAd/N6SN#$$

型"对焊接接头组

织进行观察#利用显微硬度计!

.9

#

O.9>#$$$

"以

焊缝中心为对称轴#每隔
$:$MQQ

进行检测!载荷

力为
?:J6

#保荷时间为
"M3

"#对焊缝进行硬度检

测
:

采用电子探针!

YaON

"对焊缝附近区域进行元

素分布分析#焊缝强度采用泰嘉新材料科技股份有

限公司专用抗剪试验机测试#即将焊接好的试样加

工成
B:$QQc":"QQcM$QQ

的长条#长条背材

部分固定在夹具上#仅露出焊接的齿部#采用顶杆

将齿部沿焊缝横向顶断#测量出该顶断力除以试样

焊缝面面积转换成强度指标
:

:

!

实验结果

:0/

!

焊接接头显微组织分析

#<"<"

!

焊接接头显微组织

!!

图
"

是当功率为
B?=$X

#焊接速度为
?Q

*

Q0*

时#

hTJ

*

;=N

异种金属焊接接头各部分金相

照片
:

由图
"

可知#焊接接头由焊缝中心区!

]K

")齿

材
hTJ

侧热影响区!

.NK

")背材
;=N

侧热影响区

!

.NK

"构成#在焊缝区与热影响区之间的过渡区为

hTJ

侧熔合区!

aOK

"和
;=N

侧熔合区!

aOK

"

:

焊缝中心区组织
:

在焊缝中心区为等轴晶#晶粒

细小
:

从焊缝中心区!

]K

"到
;=N

侧熔合区!

aON

"#

组织依次呈现为等轴晶)树枝晶和胞状晶#其生长

方向垂直于焊缝中心线方向#具有典型定向凝固组

织
:

从焊缝中心区!

]K

"到
hTJ

侧熔合区!

aON

"#组

织依次呈现为等轴晶)混合树枝晶和胞状晶
:

焊缝熔合区显微组织
:

在熔池凝固过程中#界面

附近位置的结晶速度非常小#温度梯度较大%随着

MB
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凝固界面远离熔合区边界向焊缝中心推进时#结晶

速度增大#温度梯度减小#在某一时刻将发生成分

过冷#出现较为粗大的胞状树枝晶
:

硬质合金熔合区

侧也会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
:

图
"

!

hTJ

$

;=N

焊接接头
J$$

倍金相照片

]0

V

:"

!

X2,F

C

'0*43Q24+,,'

V

)+

Z

E'-hTJ

$

;=N

#<"<#

!

焊接接头处元素分布

采用能谱仪!

Y;Nf

"对
#

*

!焊接功率
B?=$

X

#速度
?Q

*

Q0*

"试样线扫描进行成分分析#焊后

背材
;=N>

焊缝处和焊后齿材
hTJ>

焊缝处线扫描

结果分别见图
#

和图
B:

共检测了
P

#

O'

#

P)

#

O*

#

]2

#

P'

#

X%

种元素的变化#由图中曲线可以看出#

在焊缝界面附近
P

#

O'

#

P)

#

O*

没有明显变化#因

此#将重点分析
]2

#

P'

#

X

的变化规律
:

由图可知#一

定量的
]2

扩散到硬质合金侧并分布于
XP

周围充

当粘结相的作用#同时在靠近界面的焊缝位置有

X

#

P'

出现
:

图
#

!

;=N

与焊缝界面
Y;7

线扫描结果

]0

V

:#

!

SE2Y;7,0*2>38+**0*

V

)23(,4'-4E20*42)-+82'-;=N+*F[2,F32+Q

图
B

!

焊缝
>hTJ

界面
Y;7

线扫描结果

]0

V

:B

!

SE2Y;7,0*2>38+**0*

V

)23(,4'-4E20*42)-+82'-[2,F32+Q+*FhTJ

=B
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激光焊接接头组织和性能的研究

!!

由图
#

可以看出#

;=N>

焊缝各处元素分布较为

均匀#变化不明显
:

由图
B

可见在焊缝处#

]2

#

P'

#

X

元素分布呈明显的分界现象
:

从焊缝
>hTJ

#

]2

元素

含量急剧下降#

X

#

P'

元素含量明显升高
:

硬质合金

hTJ

中的
X

#

P'

在焊接热输入的条件下部分熔化

并进入焊缝位置#且由于
P'

的熔点较
X

低#所以

在焊缝处
P'

含量略高于
X

#且
P'

的含量和进入硬

质合金
hTJ

处的铁含量相似#因而流失的
P'

量可

以由扩散进入的
]2

来充当以保证接头的性能
:

:0:

!

激光功率和焊接速度对焊接接头组织的影响

图
!

为激光焊接功率
:jB?=$X

时#不同焊

接速度焊后接头的
7YO

图
:

由图
!

可知#随着焊接

速度的增大#

;=N

侧的胞状树枝晶具有明显生长#

并且随着焊接速度的增加#柱状晶趋于垂直于焊缝

中心线
:

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#因为在相同条件

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
:

由图
!

可

知#树枝晶并不是随着焊接速度的增加而单调变

化#而是在多种因素影响下形成的
:

图
M

为焊接速度
;j""Q

*

Q0*

时不同焊接功

率的焊接接头的
7YO

图
:

由图
M

可知#随着激光焊

接功率的增加#焊缝中心区树枝晶数量减少#等轴

晶增加#焊缝和母材熔合边界柱状晶范围变宽
:

图
!

!

ajB?=$X

时不同焊接速度下焊接接头
7YO

照片

]0

V

:!

!

SE27YO'-[2,F2F

C

'0*4[04EF0--2)2*4[2,F0*

V

3

Z

22F

$

:jB?=$X

:0D

!

焊接接头显微组织形成机理

在激光焊接的过程中#激光束和焊接材料作用

时间非常短#焊接结束时#焊缝处金属迅速冷却#然

后快速凝固
:

在焊缝两侧#熔合区边缘金属温度梯度

较大#结晶速度较熔池中心低#随着凝固界面向焊

缝中心区域推进时#温度梯度逐渐减小#结晶速度

%B
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图
M

!

;j""Q

$

Q0*

不同焊接功率时焊接接头
7YO

照片

]0

V

:M

!

SE27YO'-[2,F2F

C

'0*4[04EF0--2)2*4[2,F0*

VZ

'[2)

$

;j""Q

$

Q0*

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#晶体的生长规律为$由无成分过冷时的平面晶

依次到胞状晶)树枝晶并最终在焊缝中心位置附近

形成等轴晶
:

钢侧组织具有明显的胞状树枝晶生长

行为#且随着焊接速度的增大#柱状晶越趋于与焊

缝中心线垂直
:

如图
!

!

8

"所示#由于
hTJ

硬质合金

的热导率明显小于钢材#与钢侧相比较硬质合金侧

的熔池附近拥有更大的温度梯度#从而出现较低的

成分过冷度#不利于树枝晶的生长#因而在同等条

件下#硬质合金侧的树枝晶比钢侧的更为细小#并

且不具备明显的生长方向性#树枝晶生长形态不明

显
:

由图
!

!

+

"到图
!

!

8

"所示可知#靠近硬质合金侧

的焊缝组织由
+

B

的少量树枝晶转变为
H

B

的较多树

枝晶#最后树枝晶在
8

B

中消失#树枝晶并不是随着

焊接速度的增加而单调的变化#而是在多种因素共

同影响下形成的'

"!

(

:

可能的解释是#基于硬质合金

与钢焊接的浸润机理'

"M

(

#率先熔化的钢材会逐渐浸

润高熔点的硬质合金#硬质合金中
P'

的熔化将导

致
XP

粒子的分布变得稀疏#从而促进了热量的传

导
:

一般而言#热输入越大#硬质合金侧的温度梯度

越小#越利于树枝晶的生长'

"B

(

:

若不考虑硬质合金

中
XP

粒子稀疏的影响#则热输入越大#温度梯度

越大#越不利于形成树枝晶
:

这二者的相互影响最终

导致了此现象的产生
:

焊接温度场对焊缝区域的微

观组织形貌的影响至关重要
:

此外#热源)焊接工艺)

焊接间隙)被焊金属的物理性质以及焊接母材的装

夹状态等因素均对焊缝的微观组织结构具有一定

的影响'

"=b"?

(

:

:0G

!

激光焊接接头力学性能

#<!<"

!

焊接接头的显微硬度分析

!!

当焊接功率为
:jB?=$X

时#随着焊接速度

的变化#接头显微硬度变化曲线如图
=

所示
:

当焊接

速度为
?Q

*

Q0*

时#随着焊接功率的变化#焊接接

头显微硬度变化曲线如图
%

所示
:

由图
=

和图
%

可知#靠近硬质合金
hTJ

侧焊缝

硬度要高于靠近背材超高强度钢
;=N

侧#焊缝和热

影响区硬度均较母材高#且在靠近硬质合金
hTJ

侧

的熔合区的硬度比焊缝中心区硬度要高
:

从齿材

hTJ

焊缝到背材
;=N

#硬度逐渐降低
:

对比图
=

和

图
%

#本实验条件下#激光功率和焊接速度对接头各

区域的显微硬度的影响不大
:

图
=

!

当
:jB?=$X

时%焊接接头显微硬度曲线

]0

V

:=

!

.+)F*2338()12'-[2,F

C

'0*4

!

:jB?=$X

"

图
%

!

当
;j?Q

$

Q0*

时%焊接接头显微硬度曲线
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V

:%

!

.+)F*2338()12'-[2,F
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期 陈刚等$硬质合金
hTJ

与
;=N

异种金属
P@

#

激光焊接接头组织和性能的研究

#<!<#

!

焊接接头的抗弯强度分析

表
!

为不同激光焊接工艺参数焊接接头抗弯强

度
:

所测试样抗弯断裂均发生在靠近硬质合金
;=N

侧的熔合线附近#当焊接功率为
B?=$X

#焊接速度为

?Q

*

Q0*

时#焊接接头强度最高#抗弯强度值为

B!?Oa+

#达到了双金属带锯条的焊接性能要求'

#$

(

:

表
G

!

不同焊接工艺参数焊接接头抗弯强度

1'#2G

!

V866*&*7%,*?.87

9C

'&'5*7%$,*?.

X

-87%$#*7.87

9

$%&*7

9

%4

序号 抗弯强度*
Oa+

"

*

""B

#

*

B!?

B

*

"!M

!

*

"BM

M

*

"!=

D

!

结
!

论

"

"硬质合金
hTJ

中的
X

#

P'

与超高强度钢

;=N

中的
]2

互相扩散#

;=N

中的
]2

通过扩散进入

硬质合金
hTJ

充当粘结相#弥补了
P'

元素的流

失#从而使整个接头达到了很好的冶金结合
:

#

"从
;=N

侧到焊缝中心位置#晶体的生长变化

为胞状晶
)

树枝晶
)

等轴晶的变化过程#且生长方

向性较强#同时随着焊接速度的增加#树枝晶逐渐

以垂直于焊缝中心线的方式生长#且变得细小%由

hTJ

侧到焊缝中心位置#生长变化为混合的树枝晶

与胞状晶甚至只有胞状晶
)

中心等轴晶#具有不明

显的生长方向
:

B

"当焊接功率为
B?=$X

#焊接速度为
?Q

*

Q0*

时#焊接接头性能优良#抗弯强度值为
B!?Oa+:
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