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ＹＧ２０／４５钢激光熔钎焊焊缝界面显微组织
与元素扩散研究
马一帆，徐培全，林俊宇

（上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对ＹＧ２０／４５钢异种金属焊接时，存在焊缝接头脆性高及焊缝连接性能差等缺点，课题组提出以 Ｃｕ／Ｉｎｖａｒ／Ｎｉ
复合层为中间层进行激光熔钎焊焊接，研究焊缝区域微观组织、化学成分及元素扩散规律。试验结果表明：母材硬质合

金中的ＷＣ晶粒棱角在焊接试验中会溶解，部分晶粒聚集但不长大，从而降低了焊接接头的脆性；在焊缝过渡区Ｉｎｖａｒ合
金和硬质合金中的元素发生扩散反应，其中Ｉｎｖａｒ合金中的Ｆｅ和Ｎｉ元素补充硬质合金流失的 Ｃｏ元素，形成粘结相，提
高了焊接母材的连接性；硬质合金和４５钢之间加Ｃｕ／Ｉｎｖａｒ／Ｎｉ复合层，激光钎焊接头宏观形貌都较好，在母材厚为４ｍｍ
时，试验采用激光功率为１７００Ｗ，激光扫描速度为０．１ｍ／ｓ，离焦量－３ｍｍ时可以获得冶金性良好的焊接接头。
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　　硬质合金以化合物为基体，金属为结合剂，通过粉

末冶炼制造而成的一种耐磨性较强、硬度较高的材料。

因为硬质合金刀具成本高，制造加工难度大，所以常以

焊接的方式将硬质合金焊接在钢基体上，从而可以得

到耐磨性强、硬度较高以及背部高韧性的理想结合构

件［１］。由于硬质合金与异种金属尤其是钢的连接一
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直是一个较为复杂的过程，主要的难点是在于不同基

体热膨胀系数相差较大，在进行焊接试验中会产生较

大残余应力，从而使焊件发生开裂以及焊接过程中会

发生冶金反应形成有害相。近几年随着电子、汽车、航

天等行业的快速发展，激光焊接被广泛使用，许多学者

尝试使用激光焊来实现硬质合金与钢的异种金属连

接。由于激光焊比电弧焊对接头的热输入少，通过激

光钎焊直接使钢和硬质合金形成有效连接可以缓解上

述２个问题。为进一步改善钢和硬质合金焊接接头存

在的问题，课题组以 Ｃｕ／Ｉｎｖａｒ／Ｎｉ复合层为中间层进

行激光熔钎焊焊接试验研究。

１　试样制备与试验方法
试验材料为 ＷＣ２０Ｃｏ硬质合金和４５钢，材料为

６０ｍｍ×４ｍｍ的圆盘，利用 ＤＫ７７５０Ｅ型数控电火

花线切割机床将母材沿直径方向加工成半径为３０ｍｍ

的半圆盘。硬质合金晶粒尺寸较大，一般晶粒尺寸平

均在１．８μｍ左右，其化学成分如表１所示。

表１　ＹＧ２０化学元素质量分数

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＹＧ２０

％

Ｗ Ｃ Ｃｏ

７５．１０ ４．９０ ２０．００

　　填充层材料为Ｎｉ／ｉｎｖａｒ／Ｃｕ复合层，Ｎｉ靠近４５钢

侧，Ｃｕ靠近硬质合金侧。其中Ｃｕ，Ｎｉ填充层的厚度均

为０．１ｍｍ，Ｉｎｖａｒ合金厚度为１．５ｍｍ，中间层高度高

出母材１．０ｍｍ，避免出现焊接过程中钎料高温流失导

致不能填满焊缝的情况。其中 Ｉｎｖａｒ合金元素成分如

表２所示。焊接接头采用对接形式，激光扫描速度为

０．１ｍ／ｓ。

表２　Ｉｎｖａｒ合金化学元素质量分数

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｖａｒａｌｌｏｙｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

％

Ｎｉ Ｃ Ｍｎ Ｎｂ Ｆｅ

４２．００ ０．６０ ３．５０ ３．００ ５０．９０

　　焊接设备使用 ＩＰＧＹＬＳ５０００Ｗ掺镱多模光纤激

光器作为热源，激光波长为１０７５±５ｎｍ，光斑直径为

０．２ｍｍ，最大功率５０００Ｗ。使用 ＨＩＧＨＹＡＧ激光加

工头 ＢＩＭＯ和 ＫＵＫＡＫＲ６０ＨＡ型智能化系统。焊接过

程中使用Ａｒ气提供焊接环境保护，气体流速保持在

２３Ｌ／ｍｉｎ。试样抛光后采用村上试剂（１０％ＫＯＨ＋

１０％Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］＋８０％Ｈ２Ｏ）对硬质合金侧进行腐

蚀，焊缝用１００ｍＬＨＣＬ，２ｇＣｕＣｌ２，７ｇＦｅＦｅＣｌ３，５ｍＬ

ＨＮＯ３，２００ｍＬ甲醇和１００ｍＬＨ２Ｏ配制的试剂进行腐

蚀，对钢侧使用 ４％硝酸酒精溶液进行腐蚀。使用

ＶＨＸ６００型超景深数码显微镜和 Ｓ３４００ｈＳ３４００、Ｓ

４８００扫描电镜对焊缝界面组织及元素成分进一步研

究分析，利用Ｓ４８００型扫描电镜对焊缝区域进行ＥＤＳ

分析［２］。

２　试验结果与讨论

２．１　ＹＧ２０／４５钢宏观焊缝成形性

图１所示为试样焊接后焊件形貌，试样Ａ１，Ａ２，Ａ３
的焊接功率分别为１５００，１７００和１９００Ｗ。图１中焊

件上侧为４５钢，下侧为ＹＧ２０，其中激光扫描路径为焊

缝正面的右侧至左侧。由图１（ｄ）中Ａ１焊缝背面右侧

部分可以观察出焊缝中钎料没有完全熔化，说明激光

功率偏小，焊接热输入不足以满足钎料完全熔化使母

材充分连接，造成元素在焊缝界面处扩散反应不明显，

焊缝金属均匀性较低，硬质合金侧和Ｎｉ／ｉｎｖａｒ／Ｃｕ复合

层未完全融合；从 Ａ３焊缝正面可以观察出焊缝上部

分形成凹坑且底部低于母材上表面，而 Ａ３焊件试样

底部母材与中间层润湿比较充分，这些凹坑可能是由

于焊缝热输入较高反应剧烈，导致焊缝中钎料过多挥

发形成的。

２．２　焊缝界面显微组织及形态

在焊接过程中，熔池的状态对焊缝附近区域晶体

组织结构的生长有重要影响。焊缝的冶金反应、组织

结晶的方向、晶体结构的影响因素主要有熔池的存在

时间、体积、形状和热传导方向。图２所示为焊接界面

显微组织图。

图２中（ａ），（ｃ）和（ｅ）分别为试样 Ａ１，Ａ２和 Ａ３

钢侧及焊缝组织图。由图２（ａ）可以观察出，靠近焊缝

处主要由胞状晶组成，其次是柱状枝晶，晶体组织的生

长具有方向性，柱状晶体积偏小，没有明显的侧枝生

长，具有少量偏析，结构较致密［３］。图２（ｃ）中可以看

出钢侧主要由珠光体和铁素体组成，其中珠光体呈片

状，焊缝中间方框部分晶粒较不规则，可能是由于焊接
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图１　不同功率下焊缝宏观成形

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｅｌｄｍａｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

过程中少量Ｎｉ没有充分发生扩散反应导致晶粒出现

少量聚集，界面处晶体组织主要由胞状晶组成。图２

（ｅ）焊缝中间部分出现和图２（ｃ）焊缝类似的不规则晶

体聚集，焊缝处出现纤维形状的枝晶［４］。

图２（ｂ），２（ｄ）和２（ｆ）分别为试样 Ａ１，Ａ２和 Ａ３

硬质合金侧焊缝组织图，组织形貌与钢侧焊缝界面处

有较大差异，晶体生长也较明显。图２（ｂ）在硬质合金

侧焊缝界面组织出现等轴树枝晶，在硬质合金与中间

层之间有一条宽度约８μｍ的黑色组织疏松层。图２

（ｄ）焊缝界面组织生长方向不明显，硬质合金和中间

层之间也出现黑色组织疏松层，但是疏松层并不连续。

图２（ｆ）中焊缝界面处主要由胞状晶和胞状枝晶组成，

其中胞状晶体积较大，因为在同一焊接速度下焊缝获

得较高的热输入，在焊接过程中界面位置结晶速度较

小，形成较大的温度梯度，随着凝固界面在焊接过程中

由融合区边界向焊缝中心移动时，结晶速度加快，而界

面的温度梯度降低，导致成分过冷，形成较为粗大的胞

状树枝晶［５］；在离开焊接界面约２０μｍ处有较多板条

束晶体形成，而且许多的板条束晶体形成了板条群。

图２（ａ），２（ｃ）和２（ｅ）中可以观察到钢侧焊缝附

近生成了马氏体，靠近焊缝界面处马氏体比较粗大，其

余部分比较细小。粗大的马氏体组织可以提高钢侧热

影响区的硬度，降低塑形和韧性，所以这个区域是焊接

接头比较脆弱的位置［６］。马氏体的形貌对焊接接头

的力学性能有一定的影响，马氏体板条群或马氏体片

尺寸越小则马氏体的强度越高，因此可以提高焊接接

头的综合力学性能［７］。

图２（ｂ）中形成较少树枝晶，２（ｄ）中无明显树枝

晶，２（ｆ）中组织树枝晶最多，由此可知随着焊接功率的

增加树枝晶变化并不是线性变化的，而是由焊接过程

中的多种因素造成的。原因如下：在实际焊接过程中，

焊缝界面处存在较大的温度梯度，结晶速度在熔池凝

固过程中较小，成分组织发生过冷，出现树枝晶，随着

焊接热输入的增加，线能量增加导致温度梯度增加，从

而不易形成树枝晶。又由于硬质合金中元素 Ｃｏ在一

定热输入下的熔化导致 ＷＣ分布比较稀疏，使热传导

较易发生，温度梯度变低，可以促进树枝晶的形成［８］。

为进一步研究硬质合金侧焊缝晶粒，利用扫描电

镜对Ａ２试样焊缝界面组织形貌进行观察。图３所示

为Ａ２试样ＷＣ２０Ｃｏ侧焊缝的界面上侧同一部位不同

放大倍数的形貌图。ＷＣ２０Ｃｏ硬质合金母材是由硬

质合金相ＷＣ和粘接相 Ｃｏ构成，Ｃｏ和因瓦合金的熔

点比ＷＣ的熔点要低，当Ｃｏ熔化时ＷＣ颗粒就摆脱了

束缚处于自由状态，在内力的作用下扩散到液态熔池

中［９］，当温度继续上升达到ＷＣ熔点时，ＷＣ颗粒开始

熔化成小颗粒，随后温度开始慢慢降低，小颗粒的 ＷＣ

又重新聚集［１０］。图３（ｃ）中可以看到有部分 ＷＣ颗粒

已经扩散到中间过渡层中，大颗粒边缘有溶解迹象，由

原来清晰可见的尖角变成有点模糊的圆角。

图４所示为试样Ａ２硬质合金侧焊缝接头中部和

下部典型显微组织。图中虚线标出的为接头界面处的

过渡层即硬质合金Ｃｏ漂移区，在此区域内，元素Ｃｏ、
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图２　焊缝界面组织

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｗｅｌｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ

图３　过渡层显微组织

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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Ｎｉ和Ｆｅ组成粘结相。Ｃｏ漂移区具有较为疏松的微观

组织接头，与母材硬质合金相比，此处具有更高的韧

性，但是强度和硬度较低。作为过渡层，Ｃｏ漂移区通

过Ｉｎｖａｒ合金中间层增强了硬质合金和４５钢的连接，

提高焊接接头的韧性［１１１２］。碳化钨颗粒一般是不规

则棱角状，而焊缝界面处碳化钨熔化较多，有较多熔化

后的碳化钨细小颗粒出现在焊缝界面处，并且这些颗

粒没有发生异常长大，则可以缓解焊缝过渡区的应力

集中。在焊缝接头下部出现少量疏松孔洞，可能是由

于母材形状突变使热输入分布不均造成的［１３］。

图４　试样Ａ２硬质合金侧焊缝过渡区

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＷｅｌｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｓａｍｐｌｅＡ２

ｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｓｉｄｅ

从焊缝过渡层能明显观察到焊缝界面有ＷＣ颗粒

伸入焊缝中，并且部分ＷＣ颗粒棱角产生溶解，出现少

量聚集态晶粒，但这些晶粒暂时未异常长大。为了更

清楚地研究ＷＣ颗粒伸入到焊缝中的情况，采用配备

Ｓ４８００型号扫描电镜的ＥＤＳ能谱仪对试样Ａ２焊缝界

面的几个具有代表性的位置点进行观察并进行元素含

量的测定。

２．３　硬质合金侧焊缝元素扩散分析

图５所示为试样Ａ２硬质合金侧焊缝取点成分分

析图，第１个点 ａ选取的是较大的白色颗粒即 ＷＣ晶

粒，第２点ｂ选取的是在ＷＣ晶粒周围。由图５（ａ）可

以得到ａ点其主要成分是Ｗ，其他元素含量并不明显，

可以推测此处相组成主要碳化钨。

图５　ＹＧ２０侧焊缝元素成分

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＹＧ２０ｓｉｄｅｗｅｌｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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同样的方法得到ｂ点的元素成分分析结果。ｂ点

出现了Ｆｅ、Ｎｉ和Ｃｏ元素，可以推测出此处主要由铁碳

化合物组成，也说明硬质合金中一部分 Ｃｏ元素在焊

接过程中发生了流失。Ｉｎｖａｒ合金元素成分主要含有

Ｆｅ和Ｎｉ，其中 Ｆｅ和 Ｎｉ元素含量在 ｂ处明显增加，由

此可知，硬质合金侧流失的 Ｃｏ元素被通过扩散反应

进入的Ｆｅ和Ｎｉ元素补充，说明Ｉｎｖａｒ合金和硬质合金

中各元素发生了充分的扩散反应，从而可以保证焊接

接头的整体性能［１４］。

３　结论
针对ＹＧ２０和４５钢异种金属焊接焊缝接头脆性

高及焊缝连接性能差等缺点，课题组以 Ｃｕ／Ｉｎｖａｒ／Ｎｉ

作为填充材料，采用不同功率进行激光熔钎焊焊接试

验，对焊缝区域微观组织及元素扩散进行研究，得到以

下结论：

１）在激光焊接过程中，ＹＧ２０中 ＷＣ晶粒的不规

则棱角会逐渐发生溶解消失，可以防止应力在过渡区

集中，增加接头韧性；

２）因瓦合金中的 Ｆｅ、Ｎｉ元素弥补硬质合金流失

的Ｃｏ元素，发生了扩散反应，元素 Ｆｅ、Ｎｉ在硬质合金

中可以起到粘结相的作用，增强焊接接头连接性；

３）在焊接过程中加 Ｃｕ／Ｉｎｖａｒ／Ｎｉ复合层，激光钎

焊接头宏观形貌都较好，钢侧焊缝大部分为胞状晶和

柱状晶，晶粒生长不具有明显方向性；硬质合金焊缝侧

出现的树枝晶的生成受多种因素影响，焊接功率的增

加并不会使树枝晶的形成发生线性变化。

本研究为硬质合金与钢基金属的连接提供了新思

路，在拓宽光纤激光焊接在难熔焊材料领域的应用具

有一定意义。后续工作可进一步研究工艺参数对组织

及性能的影响，或是填充不同材料的中间层对焊接质

量的影响。
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