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摘 要 研究了镍基高温合金 与合金钢 异种金属激光焊接焊缝缺陷的形成机制
。

通过

光学显微镜观察了焊缝的宏观缺陷 通过扫描电镜观察了焊缝的微观缺陷
,

并使用能谱仪测量了焊缝缺

陷处和枝晶核的成份 研究结果表明 和 。异种金属激光焊接焊接参数选择不合理
,

焊缝

易形成塌陷
、

气孔和裂纹等缺陷 焊缝区域的热裂纹是和焊接过程晶界形成的低熔物密切相关 在焊接

试样被焊透的条件下
,

提高焊接速度可以避免焊缝塌陷 通过优化焊接过程保护气流量和维持激光深熔

焊接过程匙孔的稳定性可以抑制焊缝区域气孔的产生

关 词 激光焊接 缺陷

涡轮增压器转子是发动机的核心部件
,

其质量对发动机的寿命有很大的影响
。

涡轮增压器转

子通常是由 涡轮盘和 。涡轮轴焊接而成
,

二者的热物理性能
、

高温力学性能差异很

大
,

属于典型的异种金属焊接
。

是尸 , 沉淀硬化镍基高温合金
,

合金中
、

含量高
,

焊接时在焊缝区易出现结晶裂纹
,

在热影响区易出现液化裂纹
一

。碳当量为
,

焊接时具有很强的淬硬倾向
,

可焊性差
。

因此把这两种难焊金属焊在一起具有很大

的挑战性
。

目前对 与 。异种金属成熟的焊接方法是摩擦焊焊接
。

但摩擦焊焊接接头

需要第二次加工和易产生低应力破坏
。

激光焊接具有功率密度大
,

焊缝热影区小及焊接变形小
,

焊缝成型好且不需要二次加工
。

本文研究了镍基高温合金 与合金钢 。异种金属激光焊接缺陷的形成机制
,

为激

光焊接这两种金属提供理论上的指导
。

, 实脸材料和方法

材料为镍基铸造高温合金 与合金钢 吸
,

其化学成份见参考文献 】
。

实验设备

采用了连续波 固体激光器
,

额定输出功率 , 光束模式多模
,

聚焦镜镜头焦距
。

侧吹保护气体为高纯度的 气
,

侧吹保护气角度
,

侧吹保护气吹气方向和焊接方向相反
。

与 采用对接
,

中间不留间隙
,

连续激光焊接
,

焊前用丙酮对试样清洗
。

采用线切

割切取焊缝横截面
,

使用王水腐蚀焊缝和 , 使用硝酸酒精腐蚀 。。 通过光学显微镜
、

扫描电镜观察焊缝组织
,

并使用能谱仪测量焊缝区域成份
。

结果和讨论

从图 可以看出 和 。异种金属激光焊接焊缝观察到了塌陷
、

气孔和焊缝靠近
。 侧出现了未熔合

。

焊缝的塌陷是激光焊接过程中
,

焊接熔池的重力
、

表面张力和激光深
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熔焊接气化的金属蒸气的反冲压力等力的综合作用 由激光深熔焊接原理可知
,

作用在材料表面

的功率密度超过材料的气化阂值时
,

材料表面吸收激光能量后产生气化
,

当金属材料气化产生的

压力大于外界压力时
,

可以阻碍焊接过程中的保护气体进入匙孔 在激光深熔焊接过程中由于焊

缝正面产生的等离子体对激光有吸收和折射作用
,

当焊接速度很低的时候
,

焊缝正面的等离子云

密度过大
,

对激光有屏蔽作用
,

导致匙孔中金属气化率降低
,

如果气化的金属蒸气对熔池的反作用

力等使匙孔形成的力小于使匙孔闭合的力
,

匙孔就会塌陷
,

由于激光焊接的快速冷缺
,

使匙孔中

的气体来不及逃逸出
,

而被包裹在熔池中形成气孔 当气化的金属蒸气压力小于外界压力时
,

焊

缝正面的保护气体被卷入焊接熔池
,

如果被卷入匙孔的气体逃逸出来的时间大于焊接匙孔闭合时

间
,

气体就会保留在焊缝中形成气孔
。

图 焊缝宏观形貌 图 焊缝区域裂纹

在扫描电镜下
,

在焊缝区域观察到了结晶裂纹
,

如图 所示 对焊缝枝晶核 和裂纹处区域

能谱分析表明裂纹处
、 、 、

元素聚集
,

如表 所示
,

这些元素的聚集易在焊缝中形

成
、

丫共晶及其它的低熔物
。

在焊接过程中
,

由于底熔物的形成
,

扩大了焊接熔池的结

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
,

在焊接应力作用下
,

易成为裂纹萌生和开裂的地方
。

衰 能谁分析

主要元素 肠

区域 月

区域 仪刃

图 是断在焊缝处的拉伸断口形貌
,

从图 可以观察到焊缝的断口形貌为典型的脆性断口
,

图 可以观察到焊缝的断口形貌为由结晶裂纹形成的典型土豆状拉伸断口形貌
。

和

异种金属激光焊接
,

为了避免焊缝拉伸形成脆性断裂
,

需要优化焊接工艺参数
,

抑制焊

缝区域脆性相的生成 焊缝区域结晶裂纹的形成降低了焊缝的力学性能
,

为了抑制焊缝区域热裂

纹的形成
,

需要控制焊接过程中的热应力和抑制焊缝区域低熔物的形成
。
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图 断在焊缝处的断口 图

结论

和 月以 异种金属傲光焊接焊缝区域易形成塌陷
、

气孔
、

裂纹等缺陷
,

降低了焊接

接头的力学性能
。

激光深熔焊接需要优化焊接工艺参数和保持焊接过程的稳定性
,

避免外界气体

被卷入焊接熔池形成气孔和由于激光深熔焊接过程中形成的匙孔不稳定导致匙孔塌陷使匙孔中

的气体被包裹在焊接熔池中形成气孔
。
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