
高温合金氢弧焊时冶金及工艺因素

对 形 成 热
_

裂 纹 的 影 响

张延生 钟祖桂

前 言

航空喷气发功机上大量采用高温合金制造

各种零部件
,

焊接是制造中的主要工艺
。

合金

零件进行钨极氢弧焊时
,

焊缝金属中常出现结

晶裂纹
,

热影响区则出现液化裂纹
,

如图 1 所

示
。

金相分析表明
,

这些是沿晶界和枝晶间形

钨极氯弧焊裂纹倾向性试验
,

结果列于表 1
。

从试验结果可知
,

一

固溶强化变形合金 (序号 1

~ 4 ) 的铝
、

钦 含量 较低
,

其裂纹倾 向性较

小
; 时效强化变形合金 (序号 5 和 6 )的铝

、

钦含量较高
,

其裂纹倾向性较大
;
铸造高温合

金 (序号 7 ~ 9 )的铝
、

钦 (及妮)含量最高
,

其裂纹倾向性最大
,

也最难焊接
。

按这三种情

况
,

根据焊接难易程度(与形成热裂纹相对应 )

与合金中铝
、

钦含量的多少划分为A
、

B
、

C三

类
,

示于图 2
。

同时示 出一些美国牌号的高温

合金
、
以便分析比较

。

焊 接裂 纹 倾向性较小

( K
,

< 10 % ) 的易焊合金列入A 类
,

焊接裂纹

倾 向性较大 (K l 一 10 一 2 0 肠 )的可 焊 合金列

入 B类
,

焊接裂纹倾向性最大 (K
:

> 20 肠 ) 的
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图 1 K 3合金钨极氢弧焊时
,

焊缝金属的结 晶裂纹

(上箭头A ) 和热影响区的液化裂纹 (下箭头仑 )
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成的热裂纹
。

这些裂纹的存在严重地影响合金

的使用以及产品的质量和寿命
。

研究其形成的

原因和影响因素
,

并提出顶防措施
,

具有重要

的意义
。

一
、

_

形成焊接热裂纹的影响因素

1
,

合金元素及 组织的影响

l )铝
、

钦合金元素的影响

对 9 种镍基 (及镍铁基 )高温合金进行了
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不同牌号高温合金焊接 难易程度与

铝
、

钦含量的关系

A一易焊
, B一可焊

: C一难焊
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表 1 不同牌号高温合金焊接裂纹倾向性
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注
: 卜 序号 1“6变形合金板厚 1. 5 毫米

,

序号 7“9铸造合金板厚 3 .0 毫米
。

焊前固溶处理状态
.

钨极氢弧焊裂纹倾向性试样
,

是 由 四 条焊缝组成的封闭正方形焊缝
,

每边长60 毫半
( Kl ) 为裂纹总长与婿缝总长 ( 24 。毫米 )

_

之 比的百分数
。

G H 11 3 焊丝为 60 N i一巧C r 一1 6 M。一 SF e 一 3 W 合金
。

。

裂 纹倾向性

难焊合金列入C 类
。

这一分类与航空喷气发动

机高温合金零部件焊接生产的实际情况基本相

符
。

由实验结果可知
,

铸造高温合金的焊接裂

纹倾向胜大大高于固溶强化的变形合金
,

其中

尤以 K 19 合金的裂纹倾 l句性最大
。

金相分析表

明
,

这与合金中低熔点共晶的含量有密切的关

系
。

表 2 所列为 3 种铸造镍基高温合金的相组

成和低熔点共晶 ( 丫+ 丫7
) 的含量

。

与 表 l 所

温度 ( 间隔 20 ℃ ) 加热 后 水 冷
,

金相检查发

){熟扣
2 ) 硼的影响

表 2 铸造镍基高温合金相的组成
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列焊接裂纹倾向性对照分析可知
,

合金中低熔

点共晶组织较多 的
,

裂纹倾向性较大
。

主要是

合金 中的铝
、

钦合金元素形成 丫‘

相 ( 锐形成

丫“相 )
,

再与 丫 形成 ( 丫+ 丫‘

) 共晶组织
,

其

熔点为华20 一 1 2 45 ℃
,

低于奥 氏
一

体 基 体 ( 约

低 70 ℃ )o 将K 1 9合金于 1 2QQ ~ 玲幼℃之间不同

将表 1 中G H 12 8合金 的 含 硼 量 增 加 到
。
.01 晰

,

而其 它合标
素及焊接工艺条件保

~

持不变时 ( 焊丝与母材同成分 )
,

其裂纹倾向

性为 12
·

3 肠
,

比表 l 中含硼 0. 00 5呱的 G H 1 28

合金高一倍多
。

G H 14 o合金 ( 试 验 炉 号 )
.

焊

接时
,

也发现
一

含姗合金的裂纹倾 向性较无硼合

金的亮 表 2
街列 K护合金含硼化物较多

,

焊

接裂纹倾包性也较大
·

合金中微量的硼(或错 )

元素可 以细化晶粒
,

改善晶界状态
,

提高合金

及焊接接头 的塑性
,

对提高合金的抗裂性是有
- -

利的
。 一

但硼含量过高时
,

将形成硼化物和低熔

点共晶
,

起有害作用
‘

K 6
一

合 金 中所 形 成 的

M 3 B Z
的 化学 式

_

为 ( C ro 悄 4 M “ 0. 4 :

Ni
。

·

2 。

Ti o. o 4 ) 3 B 2 ,

熔 点 大约为12 40 ℃左右
,

在焊



拍嗬15

接加热条件下
,

晶界上的低熔点姗化物
,

在应力

作用下开裂
,

形成裂纹
。

K 6合金试样于 1 2 6。℃

加热水冷时
,

晶界产生裂纹
,

金相检查发现裂

纹处存在硼碳化物共晶薄膜
,

说明硼对抗裂性

有不利的影响
,

3 ) 碳的影响

表 3 列出 G H 4 4合金的不同含碳量对焊接

裂纹倾向性的影响
。

可 以看出含碳量较高的合

金
,

其裂纹倾向性高
,

且对焊接加热较敏感
,

表 3 G H 44 合金含碳量与焊接裂纹

倾向性的关系

不同状态与焊接裂纹倾向性的关系
。

同一种板

材
,

焊前经固溶处理的裂纹倾向性较小
;
焊前

经平整 (小 量冷变形 ) 的裂纹倾向性较大
;
焊

前经冷轧(变形量较大 )的裂纹倾向性最大
。

这

是由于冷变形提高
一

j
’

板材 的硬度和强度
,

焊接

时接头不易变形
,

焊缝所受的拘束度较大
,

导

致裂纹倾向性增大
。

图 3 所示为 G H 1 4 o 合 金

钨极氨弧焊裂纹倾 向性与板材固溶处理后平整
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图 3 G H 14 。合金氢弧焊裂纹倾向性

K ,
与板材平整量和硬度 H v 的关系

当焊接线能量增加约 5。肠
,

裂纹倾 向性增大 2

倍多
。

分析认为
,

固溶强化合金的含碳量增高

时
,

可能于晶界形成含碳化物的薄膜
; 而铸造

高温合金的含碳量偏高时
,

可能于晶界形成硼

碳化合物共晶
。

它们分布于品界和枝晶间
,

将

促使焊接热裂纹的形成和发展
。

4 )钨
、

铝的影响

表 1 所列实验结果表明
,

固溶强化合金中

钨
、

铝总量高达 16 ~ 18 %
,

但裂纹倾向性并不

高
。

这些合金已广泛用于航空发动 机 的焊 接

件
,

可采用氢弧焊和电阻点焊
、

滚焊
,

且焊接

质量良好
,

性能稳定
。

可以认为
,

尚未发现这

一含量对焊接裂纹倾向性产生不利影响
。

-

2. 板材焊前状态的影响

表 4 列出固溶强化 G H 140 合金板材焊 前

(冷轧 )量和硬度的关系
。

裂纹倾 向性随平整

量和硬度的增加而增大
。

由铝
,

钦形成丫
‘

相沉淀强化的时效高温合

金
,

焊前热处理状态对焊接裂纹倾向性有直接

影响
。

表 5 所列实验结果表明
,

G H 18 时效强

化合金
,

焊前经固溶处理
,

强度较低
,

塑性较

高
,

焊缝所受拘束度较 小
,

裂纹倾包比较小
。

焊前固溶处理后进行时效强化
,

则强度较高
,

塑性较低
,

焊缝听受拘束度较大
,

裂纹倾向性

也随着增大
。

-

表 5 G H 1 8 台金焊前热处理状态

对焊接裂坟倾
.

向性的影响
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炉嚎件同认条焊

表 4 不同状态 G H 1 4 0合金的
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焊接线能量 的影响

图 4 所示为高温合金板材钨极氢弧焊裂纹



倾向性与焊接线能量的关系
。

裂纹倾向性随着

焊接线能量的增加而增大
,

几种高温合金均有

这一规律
.

且为生产实践所证实
。

例如
,

用 1. 5

毫米厚G H 1 40 合金板材制成发动机筒形件
,

进

行钨极氨弧焊时
,

其它条件基本相同
,

焊接电

流为了。一 8 。安时
,

很少发现焊接裂纹
;

当焊接

电流超过 10 0安
,

焊缝增宽
,

焊 缝 背面高增大

时
,

经常出现裂纹
; 当采用钨极脉冲氢弧悍

,

总平均焊接电流约为4 0安时
,

基本上消除了裂

纹
。

这是由于焊接线能量增大时
,

合金受热温

度过高
:

易过热
,

热影响区扩大
,

焊接应 力增

大
,

从而导致热裂纹倾向性增大
。

获二己 二二 万i石了
es

-

一
.

G H、ZB
‘~
一

.

一
G H 14 0

乡‘扮
一

焊接线能 盛 q

高温合金赢弧焊裂纹倾向K . 与焊接

线能量 q (焦耳 /厘米 ) 的关系

裂纹的特征及防裂措施

金相分析表明
,

上述实验中所发现的焊接

I 0 0 0 X

图 S G H 3。合金氢 弧焊焊缝结晶裂纹

断口扫描电镜照片

裂纹
,

均为沿晶界或枝晶间分布 的热裂纹
。

图

5 所示为 G H 30 合金钨极氢弧焊 (用 G H 30 焊

丝 ) 的焊缝金属结晶裂纹的断口
.

裂纹是沿枝

晶间分布的
。

断 口表现土豆状特征
。

由于形成

裂纹时温度偏低
,

断 口 带有少量撕裂棱
。

图 6 所示为K 3 和 K . 合余母材产生的晶界

蒯匕裂纹
。

图6a 和 b 均为沿 ( : + 丫,

) 共晶的

晶界形成的裂纹
。

图6C 为沿硼碳化物共晶的晶

界形成的裂纹
。

金相分析表明
,

「

K 。合金晶 界

和枝晶间存在0. 2 ~ 0
.

5 肠的M 3 B Z
相

。

高温合金钨极氢弧焊焊缝金属
,

从液态冷

却下来凝 固时
,

由于成分中存在一些形成低熔

点物的元素
,

引起偏析
,

凝固接近结束时
,

枝

品间残 留少量低熔点薄膜
,

在焊接应力作用下

枝晶间开裂而形成结晶热裂纹
。

母材晶界上若

存在这类 低 熔 点 物
,

沙影晌区加热达到熔点
时

,

会促使晶界局部熔叱而形成液态薄膜
,

在

焊接应力作用 下
,

晶界开裂而形成 液
_ _

化热 裂

练 这就是焊接热 裂纹的液膜理论
。

本文上述

时效变形高温合金和铸
_

造高温合金巾加入 的时

效强化合金元素铝
、

钦 (及锐
_

), 主要是形成

丫‘

相沉淀析出
·

提高合金的强度
,

但 这 种 丫z

(或丫“ )相较多时易 形成 (丫+ 丫‘

) 共晶
、
其

熔点低于基体
,

在晶界或枝品间偏析出来
,

易

导致裂纹的产生
。

因此可以说铸造高温合金中

拣
一

钦 (及妮 ) 含量较高就是焊接裂纹倾向性

较木的原因
。

国外文献报导I“co 、17 1 3 C合金

也有类似情况
。

变形高温合金中铝
、

钦含量较

低 (约2. 。% 以下 ) 时歹没有形成共晶的倾向
,

焊接裂纹倾向性较小
;

如铝
、

钦含量增加
,

形

成 ; 阳沉淀强仁 就会导致裂纹倾向性增大
,

这是由
一

犷合金强度增高
。

塑
一

性下降
,

造成焊接

接 失拘束度增大所引起的
,

例如 G H 18 合金焊

接 时便是这样
。

碳和硼 (或错)含量较高时
,

易形成硼碳化

物共晶
,

而促使焊接热裂纹的形成
。

因此主要

用 于焊接结构的一些变形高温合金中
,

把含碳

量限制
一

为 不超 过 。一5肠
,

硼 含 量为0
.

00 母、

0. 0 1肠
,

-

图一一



C

图 6 高温合金液化裂纹 2 00 x

a一入 3合金氢弧焊热影响区液化裂纹
;

b一 K 3母材12 幼
’

C加热水冷产生的晶界裂纹
,

c一K 6母材 126 。
‘

C加热水冷产生的晶界裂纹
.

钨
、

铂是固溶强化元素
,

本文所述高温合

金中
,

钨
、

铂总含量不超过 16 ~ 18 %时
,

对抗

裂性无不利影响
。

但应考虑其含量更高时
,

有

可能引起固溶体过饱和而析出大量较脆的 ; 相

和M 6 c
,

使固溶体贫化 合金 的高温持久强度

和塑性下降
。

铜
、

硫
、

磷的有害影响是众所周知的
,

由于

易形成低熔点化合物或脆性物
,

促使裂纹的形

成和扩展
,

故应严加控制
。

有的高温合金
,

在焊

接中
一

由于铜对合金表面的污染
,

在热影响区形

成表面热裂纹
。

建议高温合金焊接所用的铜制

夹具表面应该镀镍(或铬)
,

以防止产生这类热

裂纹
。

除了合金化学成分 的影响之外
,

要求焊接

结构的设计尽量减少外加应力
, 几

焊接工艺条件

也应尽量减少焊接应力
。

因为当晶界或枝晶间

存在一定的液膜时
,

如果应力较小则可能不形

成裂纹
。

例如
,

采用焊接线能量较低的焊接参

数
,

以及设计夹具时使接头所受拘束力最小
。

建

议合金焊接前进行固溶处理
。

冷作硬化的变形

合金或长期高温使用中有时效强化倾
一

向的高温

合金零件
,

建议在焊接 (或补焊 )前进行退火
,

消除内应力
,

以减少焊接裂纹
。

合理选用塑性

较高和抗裂性较好的填充焊丝
,

以及焊丝成分

与母材成分的合理匹配
,

以获得抗裂的焊缝金

属
,

这些都是防止焊接热裂纹的有效措施
。

三
、

结 论
一

本文总结和阐述了我国几种高温合金钨极

氢弧焊时
,

一些冶金及工艺因素对其形成结晶

裂纹和液化裂纹的影响
,

分析了形成这些热裂

纹的原因
、

并提出了一些防止裂纹的措施
。

但由

于高温合金种类很多
,

化学成分和显微结构各

不相同
,

各种合金元素之间发生相互影响
,

焊接

条件也不相同
,

情况比较复杂
,

必须结合具体情

况考虑合金的焊接裂纹间题
,

必须从合金本身

及焊接条件两个方面来考虑焊接热裂纹问题
。

(段世驯
、

李朝光
、

史常瑾等 同志所 作 的 有关

高温合金焊接裂纹倾向性的试验为本文提供了一些数

据
,

特此致谢
。
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