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异种金属激光焊接关键问题研究

虞 钢 赵树森 张永杰 何秀丽 庞 铭
(中国科学院力学研究所，北京100190)

摘要现代工程结构要求对异种金属材料进行焊接。激光焊接具有密度高、焊缝深宽比大、热影响区窄以及变形

小等特点．成为异种金属材料焊接的有效方法。异种金属激光焊接过程包含多种效应。机制复杂。比如。材料性能

差异对焊缝微观组织与宏观性能的影响；焊接熔池的形成、演化机制；熔池凝固过程焊接缺陷及残余应力形成等。

围绕异种金属激光焊接过程中的关键问题。国内外开展r诸多研究工作，对此进行了全面阐述。在此基础上，指出

异种金属材料激光焊接研究中的不足及发展方向。
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Research on Key Issues of Laser Welding of Dissimilar Metal

Yu Gang Zhao Shusen Zhang Yongjie He Xiuli Pang Ming

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190。China)

Abstract Advanced engineering structures require dissimilar metal jointing．Laser welding has such merits as high

energy density，high depth—to-width ratio。narrow heat—affected zone and limited shape_deformation．Therefore，it

becomes oneof the effective approaches for jointing dissimilar metal combination．The procedure of laser welding for

dissimilar metal is very complex．There are some key issues about laser welding mechanism。for instance，thermal·

physical material properties，melt pool dynamics，melt—condensation mechanism，formation of welding defects and

residual stress．The progress and present research of experimental and numerical simulation about these issues are

discussed．On this basis，some problems of laser welding of dissimilar metal materials are put forward．

Key words laser welding；dissimilar metal；melt—condensation mechanism；welding defect

1 引 言

异种金属材料焊接是解决构件同时满足多方面

性能要求的有效途径。焊接方法有多种，比如氩弧

焊(TIG)、电阻焊、摩擦焊、电子束焊以及激光焊等。

与其他焊接方法相比，激光焊具有热源密度集中、焊

缝深宽比大、热影响区小、可控性好等特点，而且相

对电子柬焊，激光焊接气氛要求低，通常不需要真空

环境。异种金属激光焊接始于20世纪70年代⋯，

目前成为航空航天、船舶制造、汽车制造诸领域重要

的先进制造技术之一。

异种金属激光焊接过程包含多种物理效应[2]。

具体表现为：金属材料对激光的吸收；激光材料相互

作用引起的材料相变；能量与动量的传递与转换；光

致等离子体对激光的散射与吸收；熔池形成及演化；

匙孔(keyhole)效应以及熔池凝固等。从复杂物理

现象中提取科学问题，并对这些科学问题开展研究

工作具有重大意义。

2异种金属激光焊接关键问题
异种材料激光焊接机制复杂。比如，焊接材料

热物性随温度变化差异；异种金属对于激光的吸收

率差异及其随温度变化特性；熔池形成及演化机制；
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凝固过程焊缝熔化区与热影响区组织演化；激光焊

接接头缺陷的形成、焊接残余应力与变形产生等¨]。

但其关键闷题可嬲缝失誊|料性爱差异砖焊缝微观缀

织与宏观性能的影响；焊接熔池的形成、演化机制和

熔池凝固过程焊接缺陷及残余应力形成。

2。1材糙牲琵差雾对溽接接安徽观缀织与宏黢性

能的影响

异种金属材料具有热物性差异(常见金属热物

性冕表l新示口3)，这种差舅怒影响焊接过程的最主

要因素¨J。具体表现为：异种材料熔点不同，熔点低

的材料达到熔化状态时，熔点高的材料仍呈固体状

态，这时已经嫔诧酶材料容易渗入过热送戆鑫券，造

成低熔点材料的流失、合金元素烧损或蒸发，使焊缝

的化学成分发生变化，力学性能难以控制，尤其是焊

接界种有色金属时更为张著。异种材料线膨胀系数

差舞导致熔漶结晶珏圣产生较大焊接应力与煤接变

形，由于焊缝两侧材料承受的应力状态不同，容易导

致焊缝及热影响区产生裂纹，甚至导致焊缝会属与

母耪的剥离。树糕熬热静率弱比热容差吴霞释缝金

属的结晶条件变坏，晶糙严重粗化，并影响难熔金属

的润湿性能。异种材料焊接时易产生金属间化合

物。阐时会发生缝织变化，导致焊接接头力学性麓下

降，尤其是热影响区容易产生裂纹，甚至发生断裂。

同时。材料膨胀系数、热导率和比热容等热物性参数

隧瀑度变壬艺怒变亿，导致异耪考|辩激光焊接过程更

加复杂。

表1部分常用金属热物性参数(拳温)

Table 1 Thermal—physical properties of several common metal(Data are for room temperature)

滏2部分誊瓣金矮激必擞故事(室潼)

Table 2 Absorptivity of several metals at 1．06 fJm and 10．6弘m(Data are for room temperature)

激光焊接过程中激光束与材料吸收的相容性取

决于材料的一些黧要性能，如吸收率、反射率、热导

率、熔点温度等，其中最邈要的是吸收率Ⅲ。常温下

金属对激光的吸收率一般比较小(见表2所承‘11)，
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图1界种金属激光深熔焊接熔池，下意图

Fig。1 Schematic diagram of laser welding melt

pool of dissimilar metal

熔池形成与演化是激光异种金属焊接中的关键

科学阏遂，它涉及誊孝耨砖激光束豹吸收岫』、麓越与动

量的输运与转换、固一液一气的快速相变及相界面移

动、熔池中热一力场及梯发分布与演化规律、混合界

露器爨{浓度分布等。其中，较大梯菠的温度、蘧力与

浓度变化以及表面张力变化对熔池形成的状态产生

影响。熔池形成后，当激光密度达到阚值，就会形成

气体蒸发和等离子体，伴随很大的篪力与浓度梯度，

产生匙孔效应[1]。对于异种材料激光焊接，嘲于热

物摊参数的差异，熔洼镳熔严重，匙孔不稳定。提高

焊接质肇的关键是对熔洮形成过稷进行准确描述。

2．3熔池凝圈过程焊接缺陷及残余应力的形成

激光异耪金属焊接存在多场糕合，焊缝熔纯嚣

凝固过程及热影响区徽结构演化复杂。在熔池凝固

过程中，熔池的快速冷却、凝固的不均匀传热过程会

产生很大热逮力。在热疲力与摆变应力共圈终鬻下

会引起塑性变形、生成微缺陷、形成残余应力嘲。其

中接头典型缺陷主要有热裂纹、气孔以及有害相等。

在爝接过程中，盘手羝熔物的形成，扩太了肄缝懿结

晶温度范围，在焊接熔池凝固后期，熔池中大部分金

属已凝固。在晶界的少部分低熔物还在液态状态下，

在焊接瘦力作用下，翳成为裂纹萌生纛开裂的遗方。

激光焊接气孔是由焊接过程中形成的匙孔不稳定将

保护气体卷入焊接熔池。以及匙孑L底部会属蒸发间

歇产生太壁气泡所导致。有害攫的形成怒由予焊接

过程中的非平衡凝固导致焊接过程中元素的偏析所

至i 7|。

3异种金属激光焊接研究进展
3。1异种金属材料的激光焊接

3．1。l异稃钢激竞弹接

目前国内外异种钢激光焊接主要集中在不锈

钢、低碳钢。异种钢热物性差别主要是由予其金相

缱织酶不阍。印度惫进技术中心Kaul等∞3采耀钨

极氩弧焊和激光方法对奥氏体钢与铁素体钢进行焊

接，将焊接结果进行了对比分析，发现激光焊较钨极

氲弧焊霹敝褥到更小的焊缝熔化区程热影响区，放

而获得较好的微观结构。爱尔兰都柏林(Dublin)城

索大学Anawa等冲，利用CO。激光器对不锈钢

AISl316与不锈钢AISll008进行焊接，也得到了铁

索体和奥氏体钢焊接能够成功使用激光焊接的结

论，并设计实验来优化焊接参数，褥到了小的残余应

力和热影响区，并发现残余应力与输入麓鼍有直接

关系，具体体现在工艺参数中的焊接速度和激光功

率。

3．1．2铝钢激光焊接

铝／钢熔点差异火，易形成金属件化合物的异种

奉耋料，并照铝／钢合金具有毫反射率和高热传导系数

的特点，在焊接过程中难以形成匙孑L，焊接时需要较

高的能量密度。北京工业大学激光工程研究院左铁

镪等u刚对离强铝会金的激光爆接性能进行了深入

探索，研究了填充合金粉末对锅合金高功率CO。激

光焊接功率阈值、焊缝成形和焊接过程稳定性的影

嚷：u．12]。

国内外对钢铝昴种材料填充焊丝的激光焊接技

术进行了大量研究，并实现了嫩产应用。如德国的

“空孛客车”飞祝的槐翼秘隔钣T型接头髓激光焊

接““。法困酷彩(Le Creusot)公司激光材料处理实

验室的Mathieu等一33对铝钢材料进行了Zn基钎料

激光焊，指趱钎焊霹以限制雅锲裙的生成。基本阿

南(Anan)国立技术学院Nishimoto等㈡4’运用激光

压力焊对铝合金A6061及低碳钢SPCC进行焊接，

辫接过程瓣图2所零。实验发现逶过控剃激光能量

与材料的作用时间，可以减小界断反应层的厚度，有
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效控制中闻相的生成。

爨

蛋2激光压辊辫嫒过攫躅

Fig．2 Schematic diagram of laser roll welding

3。1．3镁铝及镁铝舍金焊接

镀及其合金具褥良好的||薅蚀性、较痞的比强度、

较好的导电性及导热性等优点。镁是比锅还轻的一

种有色金属，也具有较高的比强度和比刚度及良好

的抗震熊力。镁铝焊接的主要问题在于母誊|本身极

易氧化，热传导系数犬，易产譬裂纹和气孔等焊接缺

陷，且极甥产生金属间化合物，从而显著降低了焊接

接头的力学性能。

了异种金属镁铝的焊接饿。

3．1．4铜与其他金属及合佥焊接

钢焊接的主要困难在予高反射窭。印度糕技学

院冶仓系Phanikumar等∽81用连续C02激光器对

铜镍辫种材料进行焊接，对焊缝／母材微观组织结构

进行了霹究，指趱异释会攥簿接熔涎形状楚不对嚣

的，烯缝两侧有着完全不同的微观组织；对焊接熔池

形貌以及两侧小同微观结构的演化过程进行了深入

研究，所测焊缝涎锅元素食量如图4新示”“。凝趣

坡制造技术研究院Mai等¨钆采用无钎激光焊对钢一

镍钴合金、铜一钢、铜一铝进行焊接，且认为两种材料

瓣熔讫毙铡是豁裁烽接结聚无裂纹鹣关键因素。

蒯4焊缝Ⅸ锕兀黍舍壁分布图(盛线为焊缝中心)

Fig．4 Composition map of Cu over whole of weld pool

(dotted line indicates centerline of weld)

3．1．5高温舍套激光辉接

高温合金有钛合金、镍基合金等，主要用于航空

发动机以及柴油枧涡轮增压器等设备中。钛及钛合

金由予其化学活性大、熔点高、热容缀小、热导率小、

冷冽倾向大、易产生气孑L等原冈使得町焊性非常差。

j艺京航空靛天大学朱颖等m3针对暴露Ti基恢速凝

图3镁锅TIG激光复合焊接接头微结构手j描电镜图片 固钎料对TiAl基合金和42CrMo钢的真窄钎焊迸

(中|’HJ层为铈龛属) 行研究，通过扫描电镜(SEM)和X射线衍射(XRD)

Fig·3 SEM mierostructure of Mg and A1 joint made by 对接头组织进行了分析，确定了快速凝霆钎糍在界
hybrid welding with cerium as interlayer 面层中的生成相。指出：在TiAl摹合金和42CrMo
日本长冈(Nagaoka)理工大学Borrisutthekul 钢的真窄钎焊试验中，随着保温时间的延长，接头强

等n副通过有限元分析，提出鼷一个支撑块作为散热 凄略有提高，但变化不大；亵970℃15 min时生成

片，减小中间层厚度·提高焊接质肇。大连理工大学 了TiCu，TiC，TiNi和Fe4Cu3相；在970℃30 min

三束材料改性实验赛刘黎明簿mJ 71采用激光一TIG 和970℃60 min时，生成了TiCu，TiC，TiNi，TiAl

复合焊砖镁铝异秘金属进行焊接，TIG一激光复合热 纛Fe4C垃3褪。

源利用激光增加TIG能量利用率，同时利用TIG 发动机涡轮增压器涡轮叶盘材料镍基沉淀铸造
增加激光的吸收率·适合于焊接激光低吸收率、高热 高温合金(K418)由于高的AI，Ti含壤，焊接时热裂

导率的金属焊接，辫接接头如图3所示口“。可见爆 纹敏感魏强；瓣轮辘誊季糕42C。Mo痤l予离韵酸含囊，

接接头没有宏观裂纹。研究结果表明复合焊由于其 焊接时热淬性高，且焊缝区域和热影响区易出现脆

焊速高以及对熔池的快速搅拌作用，使镁铝形成的 化。二者可焊接很差。中圜科学院力学研究所激光

金羼阉纯会物壶连续酶篡获变为弥散状，放夏改善 熬王工艺力学实验室庞铭等瞵～zs3铃对这一问题，
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提出了K418与42CrMo激光深熔焊方法。实验表

明，K418与42CrMo激光穿透焊接有X形程罩形

两种典删的焊缝形貌，且焊缝形貌魑不对称的。随

着焊接速度的提高，焊接线能量降低，焊缝尺寸变

小，菇爆缝上郝足寸变纯毙下部足寸变纯没，焊缝

形貌由X形过渡到T形。当离焦量在瑞利长度范

围内时，焊缝正两宽度变化很小；当离焦量超出瑞利

长囊藏匿时，在足够悫的激光功率密发下，烽缝币蘑

宽度快速增加。通过工艺参数优化获得焊缝形貌如

图5所示。z 2|。

圈5 42CrMo每K毒18褥鹱形瑗

Fig．5 Weld seam of 42CrMo and K418

提出了K418与42CrMo异种会属激光焊接焊

缝褒郝鼹部寒熔合撬裁，帮“K418与42CrMo巽静

金属热物性参数的差异会导致激光深熔焊接的临界

功率密度范周有差异；当在匙孔底部的激光功率密

度范围介予K4 18与42CrMo临界气化功率密度范

围之间，匙孔会发乍偏移；当在匙孑L底部的激光功率

密度介予K418与42CrMo热传导焊接下临界功率

密度范丽之闻鳝'|婷缝会发棠编移”。

3．2激光焊接熔池演化机制

3。2．1激光焊接熔池行为

阂内外针对激毙焊攘的实验研究还是以同种材

料为主。典型的是日本大阪(Osaka)大学

Matsunawa等2钆在熔池巾放入直径0。1～0。4 mm

钨颗粒，通过X射线露清楚地观察到匙孔作用下熔

池的流动状态，如图6所示。钨颗粒的运动疑本上

可以代表熔泡巾液态金属的漉动规箨。

3。2．2熔池热过程及流动特性数值模拟

采用实验方法难以确定焊接过程中的温度分

布、冷却速凄穰熔泣流动瓣形态。数值摸拟是分辑

激光焊接过稷中温度分布和流动状态的有效途径。

自从1973年Swift—Hook等[25j开始对激光焊

接添凄场送行研究以寒，激竞焊接数值摸撅缀溪一f

30多年的发展历史。各国研究者们在同种材料激

图6熔池审钨颢粒的运动轨迹

Fig．6 Motion trajectory of W—particle in the melt pool

光焊接热源模型、匙孔模型、温度场以及熔池流动等

方面做了很多研究E作。美躅密两根州立大学

Mazumder[2钆耀宙限差分法计葵i维准稳态激走传

热模型较具代表性。埃塞克斯(Essex)大学

Dowden等’27～z9]系统地研究了激光深熔焊接过程

小孔周圜酶流魂，首次分析了d,jfL内等离子俸逆裁

致辐射的效果；使用点线组合热源模拟了深熔焊接

时的接头彤貔，鼹释f深熔焊缝截薅呈“钳头”状的

原圜。漠大晕l亚维慰(wien)技术大学赢能束技术

系Kaplanm叭建立了以小孑L不对称为基础的激光深

熔焊接数学模型，通过逐点计算小孔前蜃壁的能量

平衡而获得小孔形状沿板件厚度方向的变化规律。

瑞典吕勒鬼(Lulea)理工大学1．ampa|31l对Kaplan

这一模型又进行了改进，硒究了小孔内的裘嚣张力

梯度，提凼。fdqL的热毛细模型。

随着弹种金属激光焊接的工程需求，异种材料

激光焊接数谴模拟逐步发展起来，毙较典型的是英

圆利物浦(Liverp001)大学工程学系Chakraborty

等L321研究了铜镍异种金属激光焊接熔池中的湍流

行为。研究发理采用演滚模拟结果与实验更为

吻合。

对K418与42CrMo异种金属激光热传导焊接

摸拟表明。邀激宠焊接速度的增加穰激光功率的降

低。焊缝正筒熔池逐渐由椭圆形过渡到泪滴形，再演

变到月牙形，焊缝形貌的不对称性增加(如图7所

瑟)。爆缝熔涟鳇这爨|变讫规律是壹予K418与

42CrMo热物性的差弹导致激光热传导焊接的临界

功率密度的差异。

3。3熔泡凝固过程牵焊接缺陷爱残余应力形成枫

制

针对K418与42CrMo异种金属激光深熔焊接

接头缓缀，在捉臻电镜下。在焊缝医域观察翻‘f结晶

裂纹(如图8所示)。对焊缝枝黼核1和裂纹处区域
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表3所示，这魈元素的聚集易在焊缝中形成Laves，

y+)，7共晶及其他的底熔物。由于底熔物的形成。

扩大f烬缝娓结晶温度藏匿，在焊接熔洼凝固詹期。

熔池中大部分会属已凝阁，晶界的少部分低熔物还

在液态状态下，在焊接应力作用下。易成为裂纹萌生

秘歼裂鹩地方。

悉7熔渔轮纛实验与数毽摸羧砖跑

(白色虚线裘尔实验测鲢焊缝轮廓线)

Fig．7 Comparison of experimental and numerical

simulation results of melt pool shape(dotted line

indicates contour of weld seam)．(a)口一8 潮8焊缝组织扫描电镜网

mm／s；(b)"=50 mm／S；(c)u=70 mm／s Fig．8 SEM image of weld mierostructure

2能谱分橱表聪裂纹处Mo，Al，Nb，Ti元素聚集，如

表3焊缝枝晶竣能谱分街(瓣璧分数％)

Table 3 Nuclear spectrum analysis of dendrite in weld seam(mass fraetion％)

另外，扶图9观察到簿缝根郝气孑L，并谴焊缝靠

近42CrMo侧焊缝的气孔比靠近K418侧气孑L密

集。这是因失42CrMo导热系数比K418高，熔溅

在靠近42CrMo{翼|j凝圜速度比K418锲|j离，导致靠

近42CrMo熔池中的气孔逸出时问比靠近K418侧

短。研究发褒气魏謇随焊接速度的变化两渡动，气

孔数随焊接速度的增加雨减少；气孔率和气孔数随

离焦量的改变而发生波动。

实验表暖K418与42CrMo舅瓣}金属激光焊接

焊缝区域的组织主要是枝晶组织，并盥静次发现谯

圈9焊缝根部气孔

Fig。9 Porosity in welding root

婢缝区域弥散分布着针状的MC碳化物霸i颗粒状

的Laves相(如图lO所永)。Laves相是一种密排

六方裰，其特点足硬丽脆，显熔点低。Laves横的形

成扩大了焊缝Ⅸ域凝固瀛度范围，提高了焊缝区域

的热裂纹敏感性。研究发现通过提高焊接速度叮以

搀铡Laves辋的形成。

Anawa等J舟j利用CO：激光器对不锈钢

AISl316与不锈钢AISll009进行焊接，并使用正交

试验设计弱分辑方法，分拼采罴不阏工艺参数情瑟

下焊接十彦又I|I残余晦，J的大小．，H州f忙化的焊接参

图10焊缝区域中I描电镜图——I，ayes相

Fig．1 0 SEM image of weld seam zone—Laves phase
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数从而达到控制残余应力的目的。

4 结 论
激光焊接异种金属材料从异种钢扩展到了有色

金满及萁合金，特剩是锋霹镁镔合衾，镊锅合金浚及

镍凝高温合金的激光焊接已取得进展，获得了具有

一定熔深与强度的焊接接头。异种金属激光烬接熔

池的形成与演化过程复杂。对焊接热源模臻、匙孔

模型、温度场以及熔池流动等问题从数值模拟与实

验麟方殛进行了深入研究，特别是考虑热传导焊熔

泡流动中的湍流闻题．给出了镍基离温台金与合金

钢焊接匙孑L发生偏移的祭件。熔池凝固过程中接头

组织演变、焊缝缺陷以及残余应力形成机制方匿，深

入分析了凝固过程中热裂纹、有害榴、气孑L的产生机

制，并从工艺角度对残余应力进行控制。

目眩，异种金矮激光焊接熔渔行为，特别是等离

子体与匙礼效应的实验研究比较缺乏；熔泡形成、凝

固过程力学精确建模仍存在困难。另外，需攫对激

光钎焊，TIG一激毙复合烽等焊接机制进行深入研

究，以期解决舜种金属。陡能差异带来的可焊性问题。
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