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K418 高温合金和 42CrMo 合金钢的激光焊接 
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摘  要：进行了 K418 高温合金和 42CrMo 钢的激光焊接实验，分别采用 OM、SEM、XRD 和 EDS 等手段分析了

焊缝的金相组织和物相组成，评价了焊缝的显微硬度和拉伸强度。结果表明：焊缝主要由树枝状非平衡凝固的

FeCrNiC (γ)固溶体组成，此外，还有少量细小、弥散的 Ni3Al (γ ′)相、Laves 颗粒和少量 MC 碳化物分布在树枝晶

间区域。由于主要强化相γ ′在激光辐照后的部分溶解和随后快速凝固的抑制作用，焊缝的硬度虽分布较均匀但低

于母材。由于没有获得穿透的焊接接头，焊接接头的强度约只有母材的 88.5%，焊缝的断裂机制是塑性和脆性断

裂的混合机制。由于在焊缝中存在一些 Laves 颗粒，这促进了微裂纹和微孔的形成和扩展，降低了焊接接头的抗

拉强度。 
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Abstract: The superalloy K418 and steel 42CrMo were welded laser. The microstructure of the weld was characterized 

by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and energy dispersive 

spectrometer (EDS). The mechanical properties of the weld were evaluated by microhardness and tensile strength testing. 

The results show that the laser weld has non-equilibrium solidified microstructures consisting of FeCrNiC austenite solid 

solution, and little fine and dispersed Ni3Al (γ ′) phase, Laves particles and little MC carbides distribute in the 

interdendritic regions. The average microhardness of the weld is relatively uniform and lower than that of the base metal 

because the main strengthening phase γ ′ partially dissolutes and solidifies quickly after laser. About 88.5% tensile 

strength of the base metal is achieved in the welded joint because the full penetration welding is gained, and the fracture 

mechanism is ductility and brittleness. The existence of some Laves particles in the weld also facilitates the initiation and 

propagation of the microcracks and microvoids and decreases the tensile strength of the welded joint. 
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发动机的一些关键部件对其寿命有很大影响，而

这些关键部件通常是由铸态的 K418 镍基高温合金和

调质状态的 42CrMo 合金钢焊接而成，二者的热物理

性能和高温力学性能差异很大[1]，属于典型的异种材 
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料焊接。目前，对 K418 和 42CrMo 焊接的主要方法

是电子束焊接和摩擦焊，但电子束焊接需要真空环境

且产生有害的 X 射线，摩擦焊接头常发生低应力破坏

和表面缺陷。上述部件的连接问题一直困扰着我国的

涡轮增压器研制工作者[2−3]。 
激光焊接具有功率密度高、焊接速度快、焊接深

宽比大、工件热变形小、容易实现自动化且不需要真

空环境及不产生 X 射线等特点，特别适合焊接特殊难

焊的同种和异种金属材料[4−10]。近十几年来，在 YAG
激光加工技术中采用了光纤传输技术，使激光焊接技

术获得了更为广泛的推广与应用[11]。 
为了有效探索焊接上述两种材料的新途径，为最

终提高发动机涡轮增压器转子的质量和整体寿命，本

文作者在前期进行的 K418 和 42CrMo 异种金属平板

激光焊接的基础上[12]，开展了 K418 和 42CrMo 异种

材料的涡轮盘和转轴实物零件的激光焊接实验，以期

为有效地提高涡轮增压器转子的制造效率和可靠性乃

至提高发动机的服役寿命提供参考。 
 

1  实验方法 
 
激光焊接实验在中国科学院力学研究所激光智能

制造工艺力学实验室开发的成套设备上进行，额定输

出功率为 3 kW，光束模式为多模。聚集镜镜头焦距为

200 mm，侧吹保护气为高纯氩气，侧吹角度为 35˚，
侧吹方向和焊接方向相反。K418 高温合金和 42CrMo
钢采用对接，连续激光焊接，中间不留间隙，焊前用

丙酮反复清洗待焊零件。由于激光焊接对工作台的精

度要求很高，实验中通过千分表调整工作台的水平和

垂直精度，使其误差范围精确可控。焊接后，沿垂直

于焊接方向切取待分析区域，按常规方法制备金相试

样，利用X射线衍射分析仪分析焊接接头的物相组成，

利用金相显微镜和扫描电镜结合能量谱仪观察分析焊

接接头的微观组织和微区成分以及拉伸实验后的断口

形貌，在材料实验机上对焊接接头进行拉伸实验。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  表面质量 
 

K418高温合金和42CrMo钢激光焊接接头宏观形

貌如图 1 所示。由图 1 可见，通过之前对上述两种材

料的平板焊接工艺参数的摸索[8]，已基本得到获得高

质量接头的激光焊接工艺参数。对于 5.5 mm 厚的材

料，激光输出功率为 3 kW，转轴转速为 8 mm/s，离

焦量为−3 mm。 
 

 
图 1  K418 高温合金和 42CrMo 钢激光焊接接头宏观形貌 

Fig.1  Macromorphology of laser welded joint between K418 

superalloy and 42CrMo alloy steel 

 
2.2  焊缝的物相和微观组织结构分析 

对焊缝进行 X 射线衍射物相分析表明，焊缝主要

由γ -FeCrNiC 镍基固溶体、Ni3Al (γ ′)和 MC 碳化物组

成(见图 2)。 
 

 
图 2   焊缝的 X 射线衍射物相分析结果 

Fig.2  X-ray diffraction results of laser weld 

 
对焊缝进行显微组织分析表明，由于激光固有的

快速加热和快速冷却特点，在经过优化的工艺参数处

理下，焊缝主要由树枝状非平衡凝固γ-FeCrNiC 镍基

固溶体基体、少量颗粒状 Ni3Al (γ ′) 和 MC 碳化物组

成 (见图 3)。整个焊缝微观组织细小均匀，根据
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Hall-Petch 原理，这将有利于焊接接头的强度和塑性等

力学性能。 
 

 

图 3   焊缝的微观组织结构 

Fig.3  Typical microstructures of laser weld: (a) OM image; (b) 

SEM image 

 

经过高倍显微镜的仔细观察(见图 3(b))，在树枝

状基体之间的区域分布一些不规则的颗粒，其化学成

分经 EDS 检测为 Ni 37.926 9，Fe 27.939 3，Cr 8.753 2，

Mo 6.060 3，Al 1.857 7，Nb 12.959 1，Ti 4.503 5 (质

量分数，%)，近似于(Fe, Cr, Ni)2(Ti+Nb+Mo)。综合考

虑本研究的实验结果并参考 JANAKI等[13−15]的结果与

推理分析，初步分析认为这些不规则的颗粒为镍基高

温合金凝固过程中的 Laves 相，Laves 相的存在普遍认

为对凝固组织的力学性能有一定的不利影响，因此，

在激光焊接 K418 等镍基高温合金时，如何采取进一

步的改进措施，优化工艺参数，如控制热输入/冷却速

率以降低如 Nb、Mo 和 Ti 之类的重合金元素在凝固过

程中的偏聚，减少 Laves 相的形成，从而达到最终获

得优质焊接接头的目的，有待于继续研究。 

2.3  显微硬度分析 

对整个焊接接头进行显微硬度测试，结果如图 4

所示。由图 4 可看出，焊缝的硬度 HV 最低，约为 220，

K418 侧热影响区(HAZ)的硬度约为 400，然后快速下

降至 K418 母材的硬度，约为 380。在整个焊接接头中

42CrMo 侧热影响区(HAZ)的硬度最高，达 450~650，

然后逐渐下降至 42CrMo 母材的硬度，约 250。对沿

平行焊缝长度方向的硬度进行分析表明，除了个别硬

度较高的点外，整个焊缝的硬度都在 240 左右波动，

显示出较为均匀的组织分布。产生该现象的原因是镍

基高温合金中的强化相 Ni3(Al, Ti)γ ′的部分溶解和随

后的快速凝固抑制其生成，焊缝的硬度最低，K418

侧热影响区和母材的硬度较高，显然与γ ′的强化作用

以及热影响区较为集中有关；42CrMo 侧热影响区的

硬度最高是激光焊接在此区域的自淬火效应，生成了

马氏体，其热传导系数特别是在温度低于 600 ℃的条

件下较 K418 大的缘故[1] 。 

 

 
图 4  焊缝的显微硬度分布 

Fig.4  Microhardness distribution of laser weld along different 

directions: (a) Transverse direction; (b) Longitudinal direction 
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2.4 焊接接头的力学性能分析 
焊接接头的力学性能测试结果表明，由于没有获

得完全的穿透焊接接头，拉伸实验断口位于焊缝，经

计算，焊接接头的拉伸强度为 523 MPa，大约为

42CrMo 母材的 88.5%。通过观察拉伸断口的微观形

貌，在焊接熔合良好的区域，存在较多的不同形状和

大小的韧窝，显示出该区域成分具有较好的韧性(见图

5(a))；而在部分熔合区域，存在一些撕裂棱和冰糖状

断口(见图 5(b))，预示为脆性断裂。而这种混合断裂

特征经常发生于具有较高强度和良好塑性的材料。由

图 5(b)可看出，在焊缝断口韧窝坑内存在细小的 Laves
颗粒，预示着由应力集中引起的微孔和微裂纹起源于

Laves 相和基体界面，Laves 相的存在也在一定程度上

降低了焊接接头的强度和塑性。 
 

 

图 5  焊缝的断口形貌 

Fig.5  SEM images of tensile fracture surfaces of laser weld: 

(a) Base alloy steel 42CrMo; (b) Partially melted region 

 

3  结论 
 

1) 采用激光对 K418 高温合金和 42CrMo 合金钢

进行焊接，获得了表面平整、外观成形、质量良好且

具有较高强度的焊接接头。 
2) K418 高温合金和 42CrMo 合金钢的激光焊接

焊缝主要由树枝状非平衡凝固的γ-FeCrNiC 固溶体、

少量细小弥散的 Ni3Al γ ′相、Laves 颗粒以及分布在树

枝晶之间的少量 MC 碳化物组成。 
3) 由于主要强化相γ ′在激光辐照后的部分溶解

和随后快速凝固的抑制作用，焊缝的硬度虽分布较均

匀，但低于母材的硬度。 
4) 由于未形成穿透焊接接头，焊缝中存在一些

Laves 颗粒，这将会促进微裂纹和微孔的形成和扩展，

从而降低其抗拉强度，接头的强度约只为母材的

88.5%，接头的断裂机制是塑性和脆性断裂的混合  
机制。 
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