
OH的镍基合金焊接热裂纹行为的

高温金相
!
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一
、

前 言

G H 9 9合金是我国 新研制的一种沉淀强化

镍基高温合金板材
,

具有较高的热强性
、

较好

的塑性和抗氧化性
,

用于制造喷气发动机高温

(70 。~ 90 。℃ ) !二作的薄壁受力焊件
,

这种焊

接结构 比较 复杂
,

焊缝 较多 也较 集 中
。

由于

G H 9 9的强化合会元素
,

尤其是A l
、 尹

ri含量较

高
,

其焊接裂纹 倾向性 可能偏高
‘

” 艺‘ ,

将给

生产带来不利影响
,

难以保证焊接质量
,

有些

作者对其焊接性作过研究
r “ , 4 ’。

为了进一步弄

清该合金焊接热裂纹的 成机理
,

本文利用高

温金相显微镜
,

将焊接接头加热到合金的零塑

性温度上下
,

施加一定应力应变
,

在高倍下直

接观察裂纹的起始
、

扩展
、

断裂的动态过程
,

探明影响热裂纹的一些因素
,

这对焊接热裂纹

的预防和故障分析有一定的指导意义
。

二
、

试验设备
、

材料和方法

1
,

试验设备

主要试验 设备 为 H M 一 1 00 高温 金相显微

镜
。

该装置采用电子束快速加热试样
,

最高温

度 20 0 0 ℃
,

拉伸 加载为 蛇oN
,

放大倍数
:

观

察2 0 0 ~ 4 0 0倍
,

照相Bo倍
。

2
.

试脸用料

试验 用母材为 微调
,

成分的 G H 99 镍基合

金
,

其主要 化学成分 见表 l
,

符合技术标准规

定
,

有关冶金特点列于表 2
,

石
.

试验方法

用钨极氢弧焊在板材上熔敷一条焊缝 (不

加填充材料 )
,

经机加工
、

磨光
、

抛光制成高

温金相显微镜拉伸试样
,

尺寸见图1
。

将试样夹

持于装置上
,

抽真空
,

用电予束将焊缝 及热影

图 1 高温金相焊接试祥

表 1 试验用料化学成分 (肠 )
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%
一
卜9.8.

成

A l+ T i
,

肠

次
.

0 7

_

3
.

3 6

3
_

4 6

斗孚

; 限

裂纹倾向性
.

A l/ Ti 力n 卖

零塑性温度
, 。

C , 件

冷 却

全
_

卜限

低A l :
奇T i

中限

6 6

2 0

7 0

1 2 2 0

1 2 1 0

12 5 0

12 0 0

1 1 9 0

1 2 4 0

号293炉353592

爷

T TG 焊十字搭接裂纹倾向性试验
。 ’ 井

DJ: 付军接热模拟试验
,

零塑性 温鹰
:

; 9



响区加热到 1 2如℃一
,

乞

一般认为
,

焊缝金属从液态冷却凝固到固
-

一液态阶段时
,

金属收缩受到拘束而产生拉伸
。

应力和应变
,

枝晶间残留液膜
,

塑性较低
, 一

其

塑变能力不足以承受应变所产生的晶间滑动而

形成微裂
,

继之扩展直至断裂
。

因此选择加载

条件时采用恒慢速应变
,

以观察其塑性状态
,

评价抗热裂纹的能力
:

¹ 929 护分别以四种恒应

变速率拉伸
; º 三个炉号以同一恒应变速率拉

伸
.

用X 一Y 记录仪 测绘 a 一 。
曲线

,

同时通过金

相显微镜 直接观察焊缝及热影响区裂纹起始部

位及其扩展
、

断裂的动态过程
,

测定相关的时

间
,

选择典型组织拍照
,

也可连续拍照
.

试验温度 120 。℃是参照G H 99 合金的零塑

性温度(见表 2 )选择的
,

这时枝晶间或晶间可

能液化
,

抗应变能力较低
,

可能形成热裂纹
。

三
、

试验结果及讨论

1. 应变对热砚故的影晌

图 2所示为 92 9炉合金 120 0℃ 以四种恒应

变速率 拉伸时的 a 一 。
曲线

,

图 3所示为92 9炉合

金120 0℃拉伸时应力变终
、

裂纹起始与时间的

关系
.

由图可见
,

不同应力应变条件
,

对合金

的断裂特征有不同的影响
,

但差别不大
,

应变
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图 3 9 2 9炉G H 。。合金 12 0 0 ’ C拉伸时应力

变化
、

裂纹起始与时间的关系

速率最小者起裂较晚
,

应力随时间增长的下降

速度较慢
,

即延续时间较长
,

但应变量都是达

到某一数值后起裂
。

可以认为
,

从工艺角度考

虑
,

应尽量减少接头的应力应变
,

例如生产 中

采用较小的焊接线能量
、

焊前预热和焊后缓冷

等措施
,

以减少或防止热裂纹
。

2
.

化学成分对热襄纹的影晌

图4所示为三个炉号 合金 120 0 ℃拉仲的
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图 4 不同炉号G H 9 9合金 12 0 00 C 以恒应变

速率拉伸的
“二 e
曲线与开裂时间



。
曲线与开裂时间

。

由图可知
,

低 A l高Ti 的3 35

炉强度最高
,

但下降最快
,

在 很短时间内裂纹

迅速扩展断裂
,

且应变量较小
,

这表明高温塑

性较差
.

全上限成分的 3 52 炉和 中限的9 2 9炉强

度较低
,

但下降较慢
,

起裂较早而扩展延续时

间较长
,

断裂时应变量较大
,

这表明其高温塑

性较好
。

分析认为
,

试验温度超过 35 3炉的 零

塑性温度
,

由于晶间液化
,

强度
、

塑性均迅速下

降
,

导致 晶间断裂
。

而试验温度 未超过35 2炉

和9 29 炉的 零塑性温度
,

晶间液化的 可能性很

小
,

塑性较好
,

有较强的抗应变能力
,

吸收较

多的形变功
,

使应力得以松弛
,

不易形成晶间

裂纹
,

即使形成微裂 也不会 迅速扩展 失稳断

裂
.

因此
,

从合金 化学成分 考虑
,

对 A l
、

T i

含量及A l/ Ti 比值所决定的零塑性温度要求要

高一些
,

要有较好的高温塑性
,

这样合金才具

有较好的抗焊接热裂纹能力
.

3
.

商温拉伸时的组织变化

1 2 0。℃ 拉伸时
,

通 过显微 镜直接观 察接

头的组织变化
,

主要是枝晶间
、

晶界的状态变

化
.

图 5 所示为应变率 5拼m /s
,

变形量超过 3%

时焊缝的组织状态
,

’

可以 看到 晶间液化 和微

裂
;
继续拉伸

,

晶间断裂
,

如图 6 所示
。

图 7

所示为热影响区的组织
,

可看到晶界滑动
、

微

裂迹象
,

晶界角隅处存在空洞
,

这是由于晶界

液化所致
.

图 8 为焊缝沿枝晶间断裂的断口 扫

描电镜照片
,

具有典型的晶间局部液化特征
,

8 0 X

图 6 图5试样枝晶断裂
,

高温金相照片

8 0 X

图 7 12 o 0’ C拉伸时热影响区 晶界的微裂

和角隅空洞
,

高温金相照 片

4 8 0 0 X

画 s 图 e断口 SE M照片

S O X

图 5 12 。。
’

C拉伸时焊缝枝晶间微裂
,

高温

余相照片

表明它是热裂纹
.

由上述试验可知
,

利用高温金相显微镜力

学试验和组织观察
、

宏微观结合同步进行研究



这一特点
,

将焊接接头加热到 1 2。。℃ (接近或

稍高于或低于合金零塑性温度 )
,

施加拉伸应

力
,

产生一定应变
,

这样可以模拟焊缝金属从

液态冷却到1 20 你℃并已大部分凝固处于固一液

态阶段的实际状态
,

同时反映热影砷区加热到
1 20 。

_

℃的实际状态
。

测绘这时的 。‘。曲线
,

测

定裂纹起始部位以及裂纹扩展直至断裂全部动

态过程的相关时间
、

应力应变等
,

同时直接观

察其组织变化
,

、

尤其晶间
、 一

晶钾的丛态变化和

用以研究 热裂纹的动态过 程
。

可以改变母材

焊缝的 化学成分
、

焊接 条件
、

受力 条件等 因

素
,

进行对比试验和综合分析
,

从而进一步研

究焊接热裂纹的形成规律和机理
.

四
、

结 论

1
.

利用高温金相显微镜在高温
、

应力应变

条件下
,

测绘 a 一。
曲线

,

直接观察焊缝和热影

响区的裂纹起始
、

扩展直至断裂的动态过程
,

这是研究焊接热裂纹的一种新方法
。

本文作了

初次尝试
,

有的 间题尚需进一步深入研究
。

2
.

应力应变条件 (如应变速率 )不同时
,

同一炉号G H 9 9合金的 热裂纹特征有所不同
。

从工艺角度出发
,

为了防止和减少热裂纹
, 廿

应

尽量减小应力应变
,

使应变不超过合金抗热裂

纹的临界塑变能力
’

。

3
.

G H ”合金的化学成分不同
,

其热裂纹

的动态行为也不同
「

。

决定其零塑性温度高低的

A l
、

T i含量以及A I/ Ti 比值的影响是主要的
。

试验结果表明
,

不能单纯从A l
、

Ti 含量多少
,

还应从A l/ T i比值 来分析评定
,

主要是从其所

决定的零塑性温度高低来评定
。

因此建议
,

重

要的复杂的焊接结构在大批量生产中
,

可参照

本研究结果选择抗热裂性较好的炉号投产
,

即

择优选用
。

4
.

高温金相直接观察结果表明
,

在高温
、

应力作用下
,

焊缝枝晶间存在液膜和热影响区

晶界 液化
,

沿晶滑动产生 微裂
,

裂纹扩展断

裂
,

导致热裂纹的产生
.

高温金相观察研究的

结果进一步 阐明了热裂纹形成的机理
。
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铝
一
祖合会研究断动向

铝
一

理合金早在五十年代就研制出来
,

曾应用于

美国海军A sJ 型强击机
。

由于该合金脆性高等冶金学

方面间题
,

、

后来停止使用
.

随着真空熔炼
、

合金化和

惰性气氛熔炼等技术的发展
.

以及航空土业 对飞机结

构重量减轻提出的更高要求
,

人们重新重视铝
一

理合

金的研究
。

铝
一

键合金的 成分包括
: 7 。。。系铭f 忿~ 3%

锉和痕量的金属元素
。

添加其它痕量 金属元素的目的

是提高合金的强度 和弹性模量
。

根据理论 估算
,

铝
-

钾合金能使波音 747 飞机的 重量减轻6吨左右
,

因此西

方一些 飞机制造厂家对该合金的开发应用颇感兴趣
。

除了美国A lc o a铝公司外
,

英 国A lc a n 铝公司有

年产 2 0。。~ 4 0 0 0 吨铝
一

镶合金的能力
.

(赵)

新型铸遭镁合金

英国镁电子产品公司研制了一种稀土改性的铸镁

合金一 El
, “tr on W E 54

.
,

这种合金 是该公 司多年

研究和开发的成果
,

最近在巴黎国际 航空博览会上首

次展 出
。 ·

该合金含忆 6
.

2 6 帕
,

含其他稀土元素 3
.

5%
,

它与

现在使用的材料比较具有明显 的优点
,

室温强度 可与

A 35 6铸侣合金 相比美
,

在3。犷 C条件下能保持极好的

强度
,

性能超过A 3 5 6铝合金 和 E Q21 镁合金
。

此外
二

它还有特殊的抗过时效性
。

这种新型合金的可铸性很好并在生产实践中 成功

地进行了铸造试验
.

目前正广泛进行 现场试验和使用

评价
。

(白)


