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激光淬火后40Cr与Cr12MoV固态焊接的工艺研究

王冰莹,张俊,王文慧
(洛阳理工学院,河南 洛阳471023)

摘要:利用对40Cr钢与Cr12MoV 钢分别进行表面激光淬火预处理后进行固态焊接试验,探讨了焊接

工艺参数(焊接温度、焊接时间、应变速率、保温过程等因素)对焊接质量的影响。焊接温度过低,拉伸强度不

高,但焊接温度太高材料抗氧化性下降,同时对提高生产率、节能降耗产生不利影响。焊接时间过长,晶粒长

大,接头强度降低。表面激光淬火使表层组织显著细化,超塑性机制得到充分发挥。试验结果表明:预压应

力为56.6MPa,加热温度为800曟,焊接时间为5min,保温时间为10min可达到高质量的固相焊接。
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Solid灢stateWeldingTechnologyResearchfor40CrandCr12MoVafterLaserQuenching

WANGBing灢ying,ZHANGJun,WANGWen灢hui
(LuoyangInstituteofScienceandTechnology,Luoyang471023,China)

Abstract:Byuseofsolid灢stateweldingexperimentsfor40CrsteelandCr12MoVaftersurfacelaserquenchingpretreatment

respectively,theinfluenceofweldingprocessparameterssuchastemperature,weldingtime,strainrate,heatpreservation

processonthequalityofweldingwasdiscussed.Whentheweldingtemperaturewaslow,thetensilestrengthwaslow.Butthe

weldingtemperaturewastoohigh,theoxidationstabilitywaslow,andmeanwhileproductivitywoulddeclineanditwenta灢
gainstenergysaving.Whentheweldingtimewastoolongthegraingrewlarger,thejointintensitydecreased.Surfacemicro灢
structurewasrefinedsignificantlybysurfacelaserquenching,andthesuperplasticitymechanismdisplayedfully.Theexperi灢
mentalresultsshowedthatwhenpreloadingstresswas56.6MPa,heatingtemperaturewas800曟,weldingtimewas5min,

holdingtimewas10min,highqualitysolid灢stateweldingcouldbeobtained.
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暋暋40Cr是中碳合金结构钢[1],在工业上使用广

泛。Cr12MoV工具钢中由于碳及合金元素含量高,
凝固时会出现严重的成分偏析,而且热裂纹倾向也

较大。一般的常规淬火加热温度高,保温时间长,这
会使得到的片状马氏体组织较多,且尺寸较大,易形

成淬火纤维裂纹,从而进一步影响回火后材料的机

械力学性能和使用寿命。激光淬火能够克服上述缺

点,钢经过表面激光淬火后,表层形成超细化的非平

衡组织,有利于固态焊接所需的塑性变形与扩散。
这样可以使待焊面激光处理后的钢,在一定的预压

力下加热到一定温度经过短时间的保温就能实现接

头达到母材强度的固态焊接,是一种理想的淬火方

法[2]。基于此,文中对40Cr,Cr12MoV 进行了表面

激光淬火处理后固态焊接的工艺性能研究。
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1暋试验材料及方法

试验材料为40Cr结构钢和 Cr12MoV 工具钢,
试验首先用5kW CWCO2 激光器分别对40Cr和

Cr12MoV试样待焊端面实施表面激光淬火。40Cr
激光淬火工艺参数[3]为:光斑直径d=4mm,激光

功率P=1500 W,扫描速度v=20mm/s,扫描方

式采用激光束有重叠的往返扫过整个试样表面,重
叠尺寸为1mm;Cr12MoV激光表面预处理工艺参

数为:光斑直径d=4mm,激光功率P=1100 W,
扫描速度v=20mm/s,扫描方式同40Cr。然后在

WJ灢10A万能试验机上进行固相焊接试验,压头速

度在0.05~3.5 mm/min内连续可调,加热用3
kW 电炉,控温精度为暲2曟。

2暋试验结果与分析

2.1暋焊后接头表面形貌

暋暋焊后的接头表面形貌(4暳)及变形示意如图1
所示。

图1暋焊后的表面形貌及变形示意

Fig.1暋Thesurfacemorphologyanddeformationdiagram

2.2暋工艺参数对焊接质量的影响

2.2.1暋焊接温度的影响

预压应力为56.6MPa,焊接时间为5min,保
温时间为10min不变的前提条件下绘制成的温度

对接头强度和试样变形的影响如图2所示。

图2暋焊接温度的影响

Fig.2暋Effectofweldingtemperature

2种钢在800曟以下焊接时,拉伸强度不高,且
试样的拉伸断口均在界面处,这是由于在较低的温

度下原子的扩散能力不强,塑性变形能力差[4]。实

现固态焊接必须使界面两侧材料经塑性流变而紧密

接触并发生原子互扩散,因此在较低的温度下焊接

接头的抗拉强度较低。
在800~820曟焊接后拉伸试样断裂绝大多数

发生在40Cr母材上,说明接头焊合非常好,接头强

度达到40Cr母材的强度,焊接变形相对较小。这主

要是因为当温度升高,原子扩散能力增强,在短时间

内焊接接头会以冶金结合。另外超细化的淬火组织

分布在界面两侧,这些组织既有很好的塑性变形和

蠕变能力,又能发生相变,继而很容易诱发塑性变

形,从而使界面两侧材料能够在短时间内紧密接

触[5]。如果温度继续升高,理论上原子扩散会更好,
但晶粒长大过程中会使超塑性流变受到抑制,同时

试样的变形量增大,接头强度降低。在800曟时焊

接已足以让接头达到母材强度,且焊后试样的变形

量较小,故不宜采取更高的焊接温度。

2.2.2暋焊接时间的影响

温度为800曟,预压应力56.6MPa,保温时间

为10min不变的条件下绘制的焊接时间对焊接效

果质量的影响如图3所示。可以看出,经短时间焊

接即可形成达到母材40Cr强度的接头,焊接时间

(t)继续延长对接头强度氁b 影响很小,但试样的变

形随着焊接时间(t)的延长而增大[6]。在材料还没

发生塑性流变和原子扩散时(即t=0),接头强度已

达40Cr母材强度的70%~75%。随着t的增加,氁b

进一步增大,当t=3.5min时,氁b 已达40Cr母材强
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图3暋焊接时间的影响

Fig.3暋Effectofweldingtime

度。t是材料塑性流变和原子扩散的持续时间,一
定的t可以保证形成良好接头所需的应变量和原子

扩散,但t过长,因高温持续时间较长,晶粒长大,故
接头强度降低。t=0时接头已经具有较高的强度,
这说明在试样的升温保温阶段就发生了形成冶金结

合所必须的一系列物理化学变化,因此升温保温阶

段对焊接接头形成起着十分关键的作用。
升温保温过程对接头形成的影响分析如下:在

升温前施加的预压应力作用下,两试样接触面积的

凸凹不平使同时接触点的数量可能很多,但总的实

际接触面积(暺F毜 )要比名义接触面积FH 小得

多。通常只有FH 的0.0001%~1%[7],这使得接触

点的实际应力(氁A)远大于预压应力氁0,甚至在个别

点或微区满足氁A>氁s,这样就会发生塑性变形。随

着升温保温过程的进行,试样受热膨胀,但由于压头

的约束应力,试样不能沿轴向伸长,这就相当于对试

样实施等温压缩变形[8]。温度升高使材料的氁s 降

低,致使满足氁A>氁s 的点或微区增多,F毜 增大,使

氁A 降低。当氁A<氁s 时,虽不再进行常规塑性变形,
但在一定条件下仍可发生蠕变和超塑性流变[9]。综

上所述,该试验选用的焊接时间为5min。

2.2.3暋初始应变速率影响

温度为800曟,预压应力为56.6MPa,焊接时

间为5min固定的工艺参数下绘制成的焊接效果与

初始应变速率晍毰0 的关系如图4所示。可以看出,在
晍毰0 在(2.5~5.8)暳10-4s-1的应变速率范围内,晍毰0

的变化对拉伸强度的影响不大,拉伸断口均在母材

上,接头拉伸强度大于或等于母材强度。通常材料

的超塑性变形都有一定的应变速率范围,应变速率

过高或过低都不好,这样会导致超塑性机制受到抑

制[10]。应变速率若向高速区扩展,晶粒细化是一个

很有效的方法。试验表明:通过高频激光后,钢表层

组织显著细化,因此在焊接过程中接头处组织在较

高的速率范围内会发生超塑性流变。

图4暋初始应变速率的影响

Fig.4暋Effectofinitialstrainrate

2.2.4暋保温过程影响

不同温度和压力条件下制成的40Cr/Cr12MoV
焊接时升温、保温过程中的氁灢t曲线如图5所示。可

以看出,所有氁灢t曲线形状都同曲线6类似,可分为

4个阶段:上升阶段(ab)、水平阶段(bc)、快速下降

阶段(cd)和缓慢下降阶段(de)。

图5暋氁灢t曲线

Fig.5暋氁灢tcurve

40Cr/Cr12MoV异种钢焊接时,氁灢t曲线在不同

工艺条件下4个阶段的相对大小及变化不同。随着

焊接温度的升高,cd 段相对大小逐渐变小,下降趋

势逐渐明显,可以使应变速率向高速区扩展。当焊

接温度低于Cr12MoV的 Ac1(830曟)时,其下降趋

势大体可分为3种情况:从铁碳相图(如图6所示)
上看,40Cr属于亚共析钢,缓冷到室温后的组织为

F+P。当焊接温度低于40Cr的 Ac1(743曟)时,试
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图6暋Fe灢C相图

Fig.6暋Fe灢Cphasediagram

样不发生相变,此时约束应力的下降主要是由屈服

极限的下降引起的,下降趋势较缓(曲线2和3)。
在此温度范围内,虽然经过一段时间焊接,其焊接接

头强度仍然较低。焊接温度低于 Ac1时,材料未发

生奥氏体转变,屈服极限下降少,实际应力氁A ﹥氁s

的点或微区很少,所以在此温度保温过程中发生塑

性变形的点或微区不多,这也导致了此温度保温过

程对最后接头强度贡献较少。当焊接温度在40Cr
的 Ac1与 Ac3(782曟)之间时,依次发生P曻毭和毩曻
毭相变,塑性变形较大,从而使约束压力的下降趋势

增大(曲线4和5),增大幅度与预压力的大小及相

变转变量有关。在此温度下,由于40Cr侧发生奥氏

体转变,导致材料屈服极限下降很多,焊接接触面很

多点或微区实际应力氁A ﹥氁s,在此温度下保温对材

料最后连接强度贡献较大,经过短时间焊接,接头强

度就达到母材强度。当焊接温度高于40Cr的 Ac3

时,试样完全奥氏体化,屈服极限降低更多,从而导

致约束压力曲线下降趋势更明显(曲线1和6)。由

以上分析也看出,选取800曟是比较合理的,保温时

间为10min。

3暋结语

1)40Cr与 Cr12MoV2种钢在800 曟焊接时

接头焊合非常好,接头强度达到40Cr母材强度,且
焊接变形相对较小,因此试验选用的最佳温度为

800曟。

2)一定的焊接时间可以保证形成良好接头所

需的应变量和原子扩散,但时间过长。因高温持续

时间较长,晶粒长大,故接头强度降低。试验选用的

最佳时间为5min。

3)试验中焊接前表面激光淬火处理使40Cr与

Cr12MoV2种钢表层组织显著细化,可以充分利用

材料的超塑性,使应变速率向高速区扩展。
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