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摘要: 氧化物弥散强化( ODS)高温合金 MGH956 是机械合金化工艺制造的氧化物弥散强化高温合金, 针对 MGH956 材

料采用电子束、氩弧焊、钎焊及扩散处理等连接工艺方法进行了基本的焊接性研究。对接头组织及接头性能进行了测试

分析,三种焊接方法室温接头力学性能相当, 接头强度系数均达到 95% 左右, 氩弧焊焊缝中的气孔较多, 而电子束焊焊

缝中气孔相对比较少、室温塑性比较明显。从接头高温强度而言,真空钎焊工艺有明显优势。
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Abstract: Ox ide-dispersion-st rengthened ( ODS) MGH956 superalloy is one kind o f superalloy fabr ica-

ted by mechanical allo ying process. The w eldabilit ies of MGH956 are invest igated using T IG w elding

and elect ron beam welding, as w ell as vacuum br azing technolog y accompanied w ith diffusion process.

The m icrostr ucture of joint is studied by means o f SEM . At ro om temperature, the joint tensile

st reng th reached about 95% of the base material for the above thr ee jo ining methods. It is found that

there are more pores in the TIG w elding joint than the elect ron beam welding joint. In the view of

high temperature st reng th of the joints, vacuum br azing method is superior to other tw o methods.

Key words: ODS; MGH956 super alloy; elect ron beam welding; brazing and dif fusion t reatment

� � 随着航空航天事业的迅速发展, 对材料的高温要

求越来越高。传统的高温合金一般采用析出相的沉淀

硬化作为其主要强化手段,但析出相在高温下会聚集

长大或重新固溶于基体中,失去了强化的作用,限制了

高温合金使用温度[ 1, 3] 。Y2O3 , Al2O 3 等氧化物具有

很好的热稳定性和化学稳定性, 其强化效果可以维持

到接近合金的熔点温度, 氧化物弥散强化( Oxide Dis-

persion Strengthened, ODS)高温合金正是采用这些

超细的氧化物质点对基体进行强化[ 2, 3] , 使其具有高

温力学性能、高温抗氧化性能、高温抗腐蚀性能等综合

性能优异[ 2- 7] 的特点。ODS 高温合金 MGH956就是

机械合金化工艺制造的这类氧化物弥散强化高温合

金,因此在航空发动机热端零部件的选材方面有突出

的优势。目前, 该材料已经在一些发达国家的航空、航

天以及能源等领域得到应用。比如应用于航空发动机

高效冷却结构 � � � 多空层板结构等。

� � 根据国内外的发展现状及需求,本工作针对 ODS

高温合金 MGH956材料采用电子束、氩弧焊、钎焊及

扩散处理等连接工艺方法进行实验, 并对接头组织及

接头性能进行了测试和对比分析。

1 � 实验

1. 1 � 基体材料

� � 实验用基体材料为采用机械合金化方法制备并经

过轧制加工的氧化物弥散强化 ( ODS ) 高温合金

MGH956板材,加工状态为轧制后在 1300 � 退火 1~

4h热处理状态, 板材厚度为 4mm。基体材料的化学

成分大致如表 1所示。

表 1 � MGH956 合金的名义成分[ 3] (质量分数/%)

Table 1 � Nominal composition o f MGH 956

allo y ( mass fr act ion/ % )

Fe C r Al T i Y 2O 3

Bal 20 4. 5 0. 5 0. 5
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1. 2 � 焊接材料及工艺
� � 真空电子束焊接采用板材对焊的连接方式,不加

入填充材料。气体保护氩弧焊采用板材对焊的形式,

填充材料选用 MGH956基体材料。真空钎焊采用对

接的接头形式, 选用镍基中间层合金作为焊接材料,使

用的钎焊材料为自行研制的镍基钎料, 钎料状态为非

晶态箔带, 厚度为 0. 04mm, 固相线温度 1150 � ,液相

线温度 1200 � 。
� � 将待焊接头的焊接表面经过研磨、清洗, 去除表面

氧化膜和油污; 电子束与氩弧焊的待焊接头对齐, 必要

时可采取定位点焊或采用夹具定位; 钎焊试样用钎料

箔带采用超声波清洗方法去除表面的油污, 然后将钎

料和试样按次序装配好。

� � 电子束焊接在 ELA-30 型真空电子束焊机上进

行,氩弧焊在局部氩气保护的环境下施焊,根据基体材

料的特性及规格选择合适的焊接工艺。钎焊在真空钎

焊扩散炉中进行, 焊接工艺参数: 钎焊温度 1200~

1250 � 、真空钎焊时热态真空度1 � 10- 2 Pa、保温时间

60m in、压力 1~ 5MPa。

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 接头力学性能测试结果与分析

� � 表 2是针对基体材料和不同连接方法加工的接头

试样进行力学性能测试的结果。

� � 从表 2的测试数据可知, 在室温测试条件下, 无论

表 2� 接头力学性能测试结果

Table 2 � Mechanical pr operties o f MGH 956 super alloy for e differ ent w elding pr ocess

Temperatur e / � Welding process �b / M Pa �0. 2/ M Pa �5 / % Fracture characterist ic of w elding joint

23 Base material 725 570 14 Duct ile f racture

23 Elect ron beam w eldin g 705 590 6. 5 Duct ile and brit t le f racture

23 T IG w eldin g 675 595 - Brit t le f racture

23 Vacuum brazing 715 600 - Brit t le f racture

1100 Base material 84 79 8. 5 Duct ile f racture

1100 Elect ron beam w eldin g 33 30 3. 5 Duct ile and brit t le f racture

1100 T IG w eldin g 26 24 15 Duct ile f racture

1100 Vacuum brazing 55 49 - Brit t le f racture

是电子束焊、氩弧焊还是真空钎焊, 接头抗拉强度 �b

都较高,约为基体材料强度的 95% 左右, 真空钎焊略

有优势;三种连接方法接头屈服强度 �0. 2也基本一致,

略高于基体材料的屈服强度。在接头延伸率 �5 指标

方面电子束焊接有较大的优势, 一方面是电子束焊接

的热场高度集中,因此热影响区很窄,对基体材料的影

响范围小,影响时间也较短,因此电子束焊接的试样仍

然保留着一部分基体材料固有的塑性; 而氩弧焊和真

空钎焊对应的接头延伸率基本为 0。这是由于一方面

氩弧焊的焊缝缺陷较多, 易形成应力集中断裂;另一方

面氩弧焊熔池宽,热影响区域大,对基体材料中固有的

强化相分布产生较大的影响; 而钎缝区域极窄,尽管略

有韧性断裂特征,但实测延伸率基本为 0。

� � 从高温拉伸强度而言真空钎焊有明显的优势, 但

也仅达到基体材料的 65% , 作为热端零部件使用, 还

需优化钎焊材料及钎焊扩散焊工艺, 以进一步提高钎

焊接头的高温力学性能。

2. 2 � 接头断口与显微组织分析

� � 采取宏观和微观分析方法分别对电子束焊、氩弧
焊以及真空钎焊的焊缝组织及断口形貌进行分析, 其

结果分别如图 1, 2, 3所示。

� � 图1 a为电子束焊接焊缝未经过腐蚀的低倍形

图 1 � 电子束焊接室温断口形貌和接头组织 � ( a)焊缝低倍形貌; ( b)断口形貌; ( c)焊缝微观组织

Fig. 1 � Fracture su rface and microst ru cture of elect ron b eam w elding joint

( a) macrost ructur e of w elding joint ; ( b) f ractur e surface; ( c) microst ructure of w elding joint
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貌,从图中可以看出,电子束焊接焊缝中的气孔较少,

但是仍然难以避免存在着气孔。图 1b 为采用对接形

式电子束焊接的试样室温拉伸后断口的形貌,从断口

形貌可以明显看出断口有一定的塑性, 断裂界面有部

分气孔、韧窝和撕裂棱,根据断口的形貌断定电子束焊

接接头室温断裂特征为韧性脆性混合断裂,表 2中电

子束焊接接头有较高的延伸率。图 1c 为经过腐蚀后

的电子束焊接焊缝组织形貌,其晶界和晶粒取向十分

清晰,基体的晶粒取向没有变化,焊缝的晶粒取向与基

体材料的晶粒取向有一个角度,这一角度与热源、散热

方向和晶体生长方向一致。焊缝内部缺陷较少。

� � 图 2a为氩弧焊焊缝不经过腐蚀的低倍形貌,也可

以明显看出焊缝密布小气孔,分析认为这些缺陷的形

成跟被焊基体材料中弥散分布的氧化物密切相关, 而

且密布小气孔的存在对焊接接头的强度和塑性必将产

生不利影响图 2b 为采用对接形式氩弧焊焊接的试样

室温拉伸后断口的形貌, 从断口形貌可以看出塑性变

形较少,断裂界面有许多大小不等气孔和部分浅小的

韧窝,根据断口的形貌断定氩弧焊焊接接头室温断裂

特征为脆性断裂。图 2c为经过腐蚀后的氩弧焊焊缝

组织形貌,腐蚀后仍能清晰看到焊缝中密布的小气孔,

氩弧焊和电子束焊相比焊缝处的晶粒明显变得粗大,

晶界分布和晶粒取向与电子束焊接情况相当,焊缝内

部缺陷较多。

图 2 � 氩弧焊接室温断口形貌和接头组织� ( a)焊缝低倍形貌; ( b)断口形貌; ( c)焊缝微观组织

Fig. 2 � Fracture su rface and micr os tr ucture of T IG w elding join t

( a)m acrost ructure of w elding joint ; ( b) fractur e surface; ( c) microst ructure of welding joint

� � 图 3a为采用对接形式真空钎焊接头试样室温拉

伸后断口的形貌,总体表现为脆性断裂,略有韧性断裂

的迹象,拉伸强度也与基体材料接近。图3b为真空钎

焊接头截面背散射金相组织,可以看出钎缝截面均匀

一致,钎缝中心尚有部分钎料层, 钎料层已经明显变

薄,且原始界面已经被弱化,在钎料层与基体材料的界

面上可以清晰地看到已经有较厚的扩散层存在,说明

经过钎焊与扩散处理后, 已经使钎料与基体材料形成

了有效的冶金结合。ODS 合金中晶内孔洞与氧化物

相互结合
[ 4, 9, 10]

,二次再结晶退火后,常出现 3% ~ 7%

的孔洞 [ 4, 8] ,且孔洞随退火温度的增加而长大[ 4] ,钎焊

扩散处理温度比较高接近于实验用 ODS MGH 956的

二次再结晶退火温度,由于扩散作用,钎缝中钎料在基

体扩散层区域有颗粒氧化物相和孔洞在界面两侧附近

有聚集和长大的倾向, 对接头的力学性能产生一定的

弱化影响。

图 3 � 真空钎焊焊接室温断口形貌和接头组织 � ( a)断口形貌; ( b)钎缝组织

Fig. 3 � Fracture surface and microst ructure of vacuum b raz ing join t

( a) f racture surface; ( b) microst ructure of braz ing seam
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3 � 结论

� � ( 1) 电子束焊、氩弧焊、钎焊及扩散处理等不同的
连接工艺对应 MGH956 合金的接头室温力学性能相

当,强度系数均达到 95%左右。

� � ( 2) 电子束焊焊缝中仅有少量气孔, 室温拉伸时

接头表现为脆性-韧性混合断裂形式, 延伸率达到

6� 5% ;氩弧焊焊缝中气孔较多, 室温接头基本为完全

脆性断裂。

� � ( 3) 仅就 MGH956合金接头的高温强度而言,真

空钎焊相对于氩弧焊和电子束焊均有明显优势。
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� � ( 3) T iNi SMA 与 304 采用 AgCu 中间层进行

TLP-DB时,温度越高, 保温时间越长,界面元素扩散

越充分,中间反应过渡层的厚度增大,但是界面的显微

组织也随之粗化。界面生成 T iNi2 , T i3N i4 , T iFe等脆

性金属间化合物,影响接头质量。
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