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摘　要：硬质合金与高速钢的物化性能差异较大，利用高能激光束可有效实现硬质合金与高速
钢的焊接。采用负离焦量△ｆ＝－３ｍｍ，激光扫描速度过小（ｖ＜７ｍｍ／ｓ）、功率过大（Ｐ＞
１５００Ｗ）时母材中Ｃｏ的大量散失而产生气孔和微裂纹等组织缺陷；速度过大（ｖ＞７ｍｍ／ｓ）、功
率过小（Ｐ＜１１００Ｗ）时钎料 Ｃｕ与母材不能互溶，接头组织融合不良。选取 ｖ＝７ｍｍ／ｓ、Ｐ＝
１１００Ｗ，钎焊接头形成等轴组织，性能良好，并测定其元素分布及显微维氏硬度。结果显示：
母材中，除含Ｃｕ元素外，还有Ｃｏ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｆｅ等元素分布，表明母材与钎料互溶性良好；接头组
织及热影响区显微硬度变化最小，且平均显微硬度最大，分别为９４１７ＨＶ，７７８ＨＶ。
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１　引　言
硬质合金以其高硬度、高强度、耐高温、热膨胀

系数小和化学性质稳定等优点，广泛应用于高性能

复杂刀具中［１－２］。由于硬质合金刀具成本高、制造

加工困难，利用焊接方法将硬质合金与报废、破损的



刀具连接起来，特别是对复杂刀具的修复，在提高加

工质量和效率的同时，还能有效降低制造成本，为企

业节约大量的材料与资金，获得更大的经济

效益［３－４］。

但硬质合金与钢的熔点、热导率、热膨胀系数

等物化性能差异较大，冶金互溶性差，采用熔焊的

方法很难得到性能良好的接头组织，而激光的能

量、光斑大小和作用位置精确可控［５－７］，利用激光

钎焊的方法可有效的实现硬质合金与钢的连结。

本文以黄铜粉末为钎料，选取合适的激光工艺参

数进行高速钢与硬质合金的激光钎焊试验，观察

分析钎焊接头的微观组织，并测得接头组织的显

微硬度，分析不同激光工艺参数对接头显微组织

及性能的影响。

２　试验材料与工艺方法
２１　试验材料

试验基材为 Ｗ２Ｍｏ９Ｃｒ４ＶＣｏ８（Ｍ４２）高速钢，熔
点约为１５２０℃，尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ；激光
钎焊接头部分为含 Ｃｏ８％（质量分数）的 ＷＣ＋８Ｃｏ
（ＹＧ８）硬质合金，熔点约为２６００℃，尺寸为３０ｍｍ×
１０ｍｍ×３ｍｍ。由于Ｃｕ塑性较好，能有效吸收钎焊
产生的内应力［８］，实验选用２００目 Ｈ６２［９］黄铜粉末
作为钎料，熔点约为 ９３４℃，其主要成分如表 １
所示。

表１　Ｈ６２黄铜粉末的主要成分（ｗｔ／％）

材料 Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｐｂ 其他

Ｈ６２ ６２４ ３６８ ０３４ ０１６ ０３

２２　工艺方法
基材准备时，为使钎料能更好地渗透到焊缝

中，用线切割先将高速钢基体和硬质合金切出约

５°倾角的坡口，并打磨去除氧化层，然后用丙酮洗
净。激光钎焊试验利用 ＤＬ－ＨＬ－Ｔ５０００Ｂ型５ｋＷ
横流 ＣＯ２激光器在 ＺＫＸＴ－３００型卧式真空系统
中进行，通氩气保护。在试验过程中，钎料干燥后

通过摆针刮吸式送粉器、四孔式同轴送粉喷嘴实

现同轴送粉。

利用日立Ｓ－３４００Ｎ扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观
察钎焊接头的微观组织形貌，接头组织成分采用扫

描电子显微镜所附能谱仪（ＥＤＳ）测定，采用 ＨＸ－
１０００数显显微硬度计测定接头组织的显微维式
硬度。

３　试验结果与分析
激光钎焊过程中，当离焦量为负时，光粉可充

分耦合，熔池散热条件较好，熔凝组织硬度最高，

离焦量增大或者减小都使硬度的降低，熔凝组织

的硬度在较小负离焦状态下达到最大值［１０］。故本

试验均采用负离焦量（△ｆ＝－３ｍｍ），送粉量为
１２ｇ／ｍｉｎ，通过改变扫描速度、激光功率等激光工
艺参数分 Ａ、Ｂ两组进行试验，主要工艺参数如表
２所示。

表２　激光钎焊试验工艺参数选用

激光功率

Ｐ／Ｗ

扫描速度

ｖ／（ｍｍ·ｓ－１）

离焦量

△ｆ／ｍｍ

送粉量

（ｇ·ｍｉｎ－１）

Ａ １１００ ５－９ －３ １２

Ｂ ８００－１５００ ７ －３ １２

３１　钎焊接头的微观组织
Ａ试验组激光工艺参数：离焦量△ｆ＝－３ｍｍ、

激光功率Ｐ＝１１００Ｗ，不同扫描速度钎焊接头的微
观组织如图１所示。

图１　不同扫描速度的接头微观组织（１０００×）

由图１，扫描速度为 ７ｍｍ／ｓ时的接头组织较
好，黄铜粉末与硬质合金和高速钢形成了良好的冶

金结合，钎焊组织两侧无缺陷；图１（ａ）、（ｃ）扫描速
度为５ｍｍ／ｓ、９ｍｍ／ｓ时，钎焊组织均出现裂纹、气
孔及融合不良等缺陷。主要原因：激光功率一定，扫

描速度较小时，输入的能量密度较大，钎焊过程中高

热能使激光熔池对流加剧致使硬质合金和高速钢中

的Ｃｏ相气化散失，易产生气孔、微裂纹等组织缺
陷，如图１（ａ）；随着扫描速度的增大，激光能量密度
减小，熔池温度梯度增大，由于各材料的性能差异较

大，熔池凝固速度过大而导致传热不均，凝固组织存

在较大内应力，从而产生裂纹，且 Ｃｕ与母材结合处
易出现融合不良现象，如图１（ｃ）所示。

Ｂ试验组激光工艺参数：离焦量△ｆ＝－３ｍｍ、
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扫描速度ｖ＝７ｍｍ／ｓ，观察不同激光功率对钎焊接
头微观组织的影响，如图２所示。

图２　不同激光功率的接头微观组织（３０００×）

图２（ａ）中可看出，激光功率为 ８００Ｗ时，由
于激光功率较小、能量密度较低，熔池凝固过快、

温度梯度过大而产生较大内应力，黄铜与硬质合

金之间有明显的裂纹，高速钢一侧碳溶于 α－Ｆｅ
中并以晶内夹杂物为形核核心形成针状铁素体，

降低组织强度、硬度，Ｃｕ与母材未形成良好的冶金
结合。图 ２（ｂ）、（ｃ）中激光功率为 １１００Ｗ、
１５００Ｗ时，焊缝组织为性能较好的等轴组织，无明
显缺陷，Ｃｕ与硬质合金和高速钢均有不同程度的
互熔，形成良好的冶金结合。激光能量密度增大，

硬质合金白色 ＷＣ相有长大趋势，深暗色粘结 Ｃｏ
相的含量增加，有利于提高接头组织的韧性；高速

钢一侧有网状碳化物存在，由于组织过热，奥氏体

沿晶界析出并结成网，强度降低、韧性和塑性提

高。图２（ｄ）激光功率为１８００Ｗ时，母材与 Ｃｕ渗
透性较好，但由于能量密度过大，剧烈的熔池对流

使得硬质合金和高速钢中的 Ｃｏ相大量散失，易产
生气孔、裂纹。

３２　接头组织能谱分析
图３是激光工艺参数为△ｆ＝－３ｍｍ、Ｐ＝１１００

Ｗ、ｖ＝７ｍｍ／ｓ时，对接头组织进行的ＥＤＳ分析。

图３　接头组织ＥＤＳ分析

由图３（ｂ）、（ｃ）对母材的近焊缝处进行ＥＤＳ能
谱分析得出：Ａ处硬质合金，除自身的 Ｗ、Ｃｏ元素，
还含有Ｃｕ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｆｅ、Ｔｉ等元素，表明Ｃｕ和Ｍ４２高
速钢的部分合金元素与ＹＧ８硬质合金互溶，其中含
有Ｔｉ元素，是由于试验过程中送粉器内残留的微量
试验用Ｔｉ粉不能完全清除，掺杂于钎料黄铜粉末中
而无法避免；Ｂ处高速钢一侧，含有 Ｍ４２高速钢自
身元素以外的 Ｃｕ、Ｔｉ元素（原因同上），说明 Ｃｕ与
高速钢相互渗透，形成良好的冶金结合。

３３　显微硬度
采用ＨＸ－１０００数显显微硬度计测定试样钎焊截

面显微维氏硬度，测量载荷为５ｋｇ，加载时间为１５ｓ。
测量方法：沿钎焊组织截面中心线方向，依次分隔１３
个区域，每个区域取３个测试点并计算结果平均值，将
结果绘制成显微硬度分布曲线，如图４所示。

图４　不同激光工艺参数钎焊截面的显微硬度曲线
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图４（ａ）中显示，激光功率Ｐ＝１１００Ｗ时接头组
织的平均显微硬度最大（平均值为９５１７ＨＶ），且热
影响区的显微硬度变化趋缓，组织性能良好。激光功

率为８００Ｗ时，由于能量密度小，母材与 Ｃｕ没有互
溶，接头组织（４～６测试点）的显微硬度较小，平均显
微硬度为７１９ＨＶ；激光功率为１１００Ｗ、１５００Ｗ和
１８００Ｗ时，接头组织的显微硬度变化趋同，平均显微
硬度为９５１７ＨＶ、８６６３ＨＶ和８５０７ＨＶ，在高速钢
一侧硬度略高，原因是激光钎焊熔池的快速凝固相当

于激光淬火，使硬度值增大，但热影响区（７～９测试
点）的显微硬度随激光功率增大而减小，显微硬度平

均值分别为７７９ＨＶ、６８９ＨＶ和６３７３ＨＶ。
图４（ｂ）为不同扫描速度下截面的显微硬度曲

线，扫描速度ｖ＝７ｍｍ／ｓ时，接头组织及热影响区的
平均显微硬度均最大，显微硬度平均值分别为

９４１７ＨＶ、７７８ＨＶ，且 Ｃｕ与母材互溶性较好，显微
硬度变化最小。扫描速度 ｖ＝５ｍｍ／ｓ时，能量密度
较大，母材组织中Ｃｏ大量散失而使显微硬度偏高，
但在高速钢一侧 Ｃｕ较多渗入母材组织中而使显微
硬度降低；扫描速度为９ｍｍ／ｓ时熔池的凝固速度
过快，导致硬质合金和高速钢与 Ｃｕ互溶较差，造成
接头组织的显微硬度偏低。

４　结　论
（１）扫描速度为７ｍｍ／ｓ时，输入的能量密度合

适，使 Ｃｕ与 ＷＣ等能够充分互溶，且 Ｃｏ未大量散
失，接头组织的焊接质量较好。扫描速度过大、过小

均出现组织缺陷。

（２）激光功率为１１００Ｗ时，钎焊接头组织无明
显缺陷。硬质合金组织 ＷＣ相有长大趋势，深暗色
Ｃｏ相的含量增加，韧性提高；高速钢组织奥氏体沿
晶界析出结成网状碳化物，韧性和塑性提高。

（３）激光工艺参数：△ｆ＝－３ｍｍ、Ｐ＝１１００Ｗ、
ｖ＝７ｍｍ／ｓ，接头组织为等轴组织，无裂纹、气孔及融
合不良等缺陷，钎焊接头性能较好。

（４）在结论（３）的激光参数下，对接头组织进行
ＥＤＳ分析，硬质合金和高速钢组织中含有 Ｃｕ、Ｃｏ、
Ｍｏ、Ｃｒ、Ｆｅ等元素，钎料与母材渗透良好，形成良好
的冶金结合；显微硬度变化最小，且与其他工艺参数

相比，接头组织及热影响区的平均显微硬度最大，分

别为９４１７ＨＶ、７７８ＨＶ。
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