
 

熔焊工艺在高温合金焊接性能优化的研究现状
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摘要： 高温合金是一种具有良好的加工性能、疲劳性能和断裂韧性等力学性能的合金材料并在航空航天领域得到了广泛应用。

焊接技术作为传统的机械加工工艺与连接方法，广泛地应用于汽车制造、造船和航空航天等领域，在国民工业中占据着非常重

要的地位。而熔焊工艺是目前研究高温合金应用最多的焊接工艺。然而，由于服役环境日益严苛，高温合金化学组成日趋复杂，

焊接难度随之增加，高温合金的焊接性能受到影响。因此，高温合金的焊接工艺研究具有重要意义。该文主要介绍了高温合金

熔焊工艺的主要研究进展，以及围绕裂纹形成机理、焊接工艺对焊缝组织及性能的影响开展对熔焊焊接性的研究。与此同时，

提出了解决焊接裂纹的方式，提高合金各项性能，为高温合金焊接结构的加工制造提供指导。
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Abstract：Superalloy is an alloy material with good mechanical properties such as processing performance, fatigue performance and fracture
toughness,  and  it  has  been  widely  used  in  the  aerospace  field.  As  a  traditional  mechanical  processing  technology  and  connection  method,
welding  technology  is  widely  used  in  automobile  manufacturing,  shipbuilding,  aerospace  and  other  fields,  and  it  occupies  a  very  important
position  in  the  national  industry.  The  fusion  welding  process  is  the  most  widely  used  welding  process  for  superalloy.  However,  due  to  the
increasingly harsh service  environment,  chemical  composition of  superalloy becomes complex,  welding difficulty  is  increasing,  and welding
performance of superalloy is affected. Therefore, it is of great significance to study welding process of superalloy. The main research progress
on fusion welding process of superalloy is mainly introduced in this paper, and weldability of fusion welding is studied around crack formation
mechanism and influence of welding process on microstructure and properties of welds. At the same time, the way to solve welding crack is
proposed to improve properties of superalloy and provide guidance for the processing and manufacturing of welded structure of superalloy.
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0　前言

高温合金是指一类具备优异高温强度，且在 600 ℃
以上环境以及特定应力条件下可以长久工作的金属

材料，也被称为“超级合金”[1]。由于它的热稳定性好、

比强度高、弹性模量高、热膨胀系数小、力学性能

好 [2] 被广泛应用在航空航天、石油化工等领域 [3]。但

是，其合金中 Al，Ti等元素活性高，在冶炼时容易发
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生氧化（氮化）反应，形成夹杂，影响合金的洁净度。

W，Mo，Nb，Al，Ti等元素的含量较高，易造成偏析及

结构不均；合金对保护气体的成分要求极高，加工性

能差等缺陷就要求学者们对其焊接工艺展开深入的

研究。

在高温合金的实际应用中，焊接技术占主导地位，

应用范围最广。一般来说，可以采用氩弧焊、电子束

焊、激光焊 [4 − 5] 等工艺。焊接时，焊缝组织是由一种

不平衡的快速凝固过程所决定的，并且热影响区的

微观结构也会因焊接热输入而发生变化 [6]。目前，国

内外学者主要从焊接方式、工艺参数、焊接后焊缝组

织性能、接头服役性能等几个方面对高温合金焊接

进行了大量的研究，但对熔焊焊接性的研究却很少。

该文基于现有文献介绍了高温合金熔焊工艺的主要

研究进展；围绕裂纹形成机理、焊接工艺对焊缝组织、

性能的影响开展对熔焊焊接性的深入性研究；研究

了解决焊接裂纹的方式，为高温合金焊接结构的加

工制造提供指导。

该文首先介绍了熔焊工艺主要分为氩弧焊、电

子束焊、激光焊并分别对这三种焊接工艺展开介绍；

紧接着介绍熔焊的焊接性，从焊接裂纹（凝固裂纹、

液化裂纹、应变时效裂纹）入手，研究解决焊接裂纹

的方式，同时，介绍了焊接工艺对熔焊焊缝组织与性

能的影响；最后得出结论并对未来进行展望。 

1　熔焊工艺
 

1.1　氩弧焊

氩弧焊又称 TIG，它是一种以氩气为保护气体，

通过无损耗的焊条与工件间的热交换来实现的一种

焊接方法。氩弧焊由于电弧功率小、焊缝形状美观、

热量集中且易于调整、适应性强、有高稳定性、经济

性高，在焊接加工中显示出了独特的优势 [7]。近年来，

氩弧焊技术因其设施简单、可塑性好、效率高、成本

低廉、焊缝无焊渣而在各行各业倍受青睐 [8 − 10]。

氩弧焊又分为直流氩弧焊和脉冲氩弧焊。近年

来，国内外学者对直流氩弧焊和脉冲氩弧焊展开了

一系列的研究。王涛等学者 [11] 采用脉冲氩弧焊对

Inconel 601H高温合金进行焊接并设计不同工艺参数，

研究工艺参数对焊缝晶粒大小的影响，发现：采取适

当的工艺参数可以解决焊缝晶粒粗大的问题并提升

焊接接头性能，进而提升焊接质量。张晓鸿等学者 [12]

采用脉冲氩弧焊方法对 Inconel 690高温合金进行了

堆焊试验，堆焊过程如图 1所示，并进一步优化焊接

工艺，发现：通过增加峰值电流、脉冲频率和占空比

等参数，可以使焊接接头的晶粒细化；采用不同的脉

冲处理参数，实现焊接接头的更准确的热输入，从而

改善焊接接头的微观结构，并控制沉淀相的形态与

分布。王祯等学者 [13] 采用直流氩弧焊对 K487高温

合金进行焊接，并研究焊接接头的元素组成和屈服

强度，发现：焊接接头与母材的元素分布较为均匀，

无显著偏析；焊接接头的室温屈服强度比母材提升

不少。许鸿吉等学者 [14] 采用直流氩弧焊对 GH4169
高温合金进行焊接，并对其接头高温力学性能和接

头组织进行了分析和研究，发现：焊接接头的高温抗

拉强度比母材好，但其塑性明显降低，而高温持久性

能与母材相近。Janaki Ram等学者 [15] 利用脉冲电流

调控 Inconel 718焊接接头 Laves相形貌，发现：在焊

接过程中，脉冲电流增加了焊接冷却速度，有效地细

化焊缝中的晶粒，并能有效地提高接头的拉伸性能。
  

Inconel 690

Inconel 690

焊接
方向

TIG 焊枪

图 1　脉冲氩弧焊平板堆焊示意图[12]

Fig. 1    Schematic  diagram  of  overlaying  on  flat  plate  by  pulsed

TIG[12]

 

根据上述研究可以得知，焊接工艺参数（如焊接

电流、电弧电压、焊接速度、送丝速度等）会影响高温

合金氩弧焊接头的组织及性能。因此，研究影响氩

弧焊工艺的影响因素对焊接质量与效率的提升存在

着十分重要的现实意义。与此同时，氩弧焊技术存在

熔深差、材料成分变化敏感、生产效率低等问题，这

些问题严重制约了氩弧焊技术的发展。因此，应加

快研发绿色、高效、合理的新型高温合金焊接技术。 

1.2　电子束焊

电子束焊是一种利用高能量密度的电子束实现

快速焊接的连接方法。其工作原理是利用电子枪的

阴极直接或间接地加热并将电子释放出来，然后在

高压静电场的加速作用下，电磁场将其聚集起来，形

成具有很高能量密度的电子束，将电子束作用在对

接焊缝上，将焊缝附近的工件熔化，形成一个熔池，以

此来完成对被焊零件的焊接。轰击工件时，大量的
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动能转换成热能，因此，电子束焊拥有输入功率密度

高、焊接热输入低、焊接后零件变形小、焊缝质量较

高等特点 [16]，已经在航空发动机制造领域广泛使用。

目前，已大量开展对高温合金电子束焊接的研究。

李张辉 [17] 对 GH4169高温合金进行电子束焊接，研究

焊接接头在不同温度下的高温疲劳性能，并得出结

论：随着温度的升高，焊接接头的疲劳性能先降低后

提高。嵇佳佳等学者 [18] 对 GH625高温合金进行电子

束焊接，并研究焊接波形与焊缝成形、焊缝组织的关

系，结果表明：扫描波形对焊缝表面成形无显著差影

响，且焊缝成形均匀。谭观华 [19] 对 K418高温合金进

行电子束焊接并研究工艺参数对焊接接头成形和裂

纹的影响，并探究裂纹的形成机理，发现：在焊接过

程中，由于成分偏析，在枝晶轴间存在大量的碳化物

相和低熔点共晶相，会产生裂纹，如图 2所示，控制

焊接速度可以有效地降低焊接裂纹。Devendranath
Ramkumar等学者 [20] 运用电子束焊接 Inconel  625高

温合金，得到无缺陷的焊接接头并对焊缝组织进行

分析，发现拉伸试验在焊缝断裂，这主要是由于富Mo
相的偏析，通过冲击试验，发现接头存在脆性相，韧

性变差。程林等学者 [21] 对 GH3044与 GH2747高温合

金进行了电子束焊接，利用 SEM、金相分析、拉伸测

试等方法对焊缝组织形貌和性能进行了分析，发现

焊缝的强度和显微硬度均大于母材。张子阳 [22] 对 IC10/
GH3039高温合金进行电子束焊接，并研究不同焊接

速度对焊接接头显微组织及力学性能的影响，发现：

在不同焊接速度下，均未出现裂纹缺陷，并且拉伸断

裂后焊接接头抗拉强度和断后伸长率远远高于母材。

张明敏等学者 [23] 对 GH4169和 GH600高温合金进行

电子束焊接并研究不同焊接工艺对焊缝熔深、熔宽

的影响，结果表明：影响熔深的参数依次为电子束流、

加速电压和焊接速度，影响熔宽的参数依次为加速

电压、电子束流和焊接速度。陆业航等学者 [24] 用电

子束焊对高温合金进行焊接并对其进行金相分析和

显微硬度测试，试验结果表明：高温合金焊缝以奥氏

体枝晶为主，近焊缝区母材奥氏体晶粒未长大，焊缝

区域的显微硬度因复杂碳化物的熔解显著提高。

由此可见，由于电子束焊接过程中存在很大的温

度梯度，从而导致了焊接过程中的局部残余应力的

增加。焊缝中的残余应力不仅会导致焊接接头的刚

性和稳定性下降，而且会严重影响焊接接头的疲劳

强度、抗脆断和耐腐蚀等性能。采用电子束对高温

合金进行焊接时，由于电子束快速加热、快速冷却，

接头内部存在着显著的温差及合金元素的偏析，导

致焊缝内应力集中，加速裂纹萌生和扩展，导致接头

力学性能下降。因此，如何有效地控制接头的应力，
 

(a) 焊道表面宏观

1 mm

裂纹源

(d) 熔合线位置裂纹

200 μm

500 μm

(c) 母材到焊缝元素分布

(f) 焊缝横截面组织

50 μm

(b) 焊缝中的裂纹

50 μm

线扫位置

(e) 裂纹位置元素分布

50 μm

图 2　焊接过程中的裂纹[19]

Fig. 2    Cracks in welding process[19]. (a) macro of weld surface; (b) cracks in weld; (c) element distribution from base metal to weld; (d) crack

at the position of fusion line; (e) element distribution at the position of crack; (f) cross-sectional microstructure of weld
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降低焊接过程中合金的偏析，是改善高温合金焊接

接头使用性能的关键。 

1.3　激光焊

激光焊能量输入少、热影响区窄、焊后变形少、

没有真空环境约束，特别适合在高温合金的焊接中

使用 [25]。它的基本原理是：利用光子与材料碰撞产生

蒸气，从而避免了残余的能量被反射出去。

目前，激光焊接技术已成为国内外研究的热点，

主要对其焊接工艺、微观组织和焊接接头力学性能

展开研究。刘喜旺等学者 [26] 采用激光焊对 Nb521高

温合金进行焊接并研究不同的焊接工艺参数对焊缝

成形及宏观形貌的影响，发现：焊缝熔宽随着焊接速

度的增大而变小，焊缝塌陷有所改善，但焊缝连续性

变差，并且从图 3中可以看出焊缝的显微硬度高于母

材和热影响区的显微硬度，热影响区的显微硬度与

母材硬度相当。聂洪铭等学者 [27] 采用激光焊对

TiAl/GH3030高温合金进行焊接并研究了焊接接头

的微观组织和力学性能，发现：焊缝在 TiAl界面层硬

度最高，主要与构成的金属间化合物有关，但这也可

能是导致接头力学性能下降发生脆性断裂的主要原

因。滕彬等学者 [28] 分别采用氩弧焊和激光焊方法对

GH3128高温合金进行焊接，并对比两种焊接方法对

显微组织及力学性能的影响，结果表明：TIG相比激

光焊来说，焊缝的晶粒和分布于枝晶间和晶界处的

碳化物尺寸较大，激光焊接头室温抗拉强度较低。

丁琪等学者 [29] 对 GH4169高温合金激光焊工艺进行

了研究，结果表明：GH4169高温合金母材焊后时效

和固溶时效焊接接头性能相当，与母材在固溶时效

状态下的性能也基本相当。敖三三等学者 [30] 对 Inconel
601高温合金进行激光焊接并对其接头的显微组织

进行研究，结果表明：焊缝主要由胞状和枝状两种亚

结构组成，亚结构内有凝固亚晶界（SSGB）、凝固晶

粒边界（SGB）和迁移晶粒边界（MGB），如图 4所示。

步贤政 [31] 对 Inconel 601高温合金进行激光焊接并讨

论了该合金焊接接头的微观组织和力学性能，得到

结论：焊接接头抗拉强度随着焊接热输入的增大呈

现出先增大后减小的趋势，而断后伸长率则随着热

输入的增大而增大，并且由于焊缝中存在大量碳化

物，接头硬度比母材高。Caiazzo等学者 [32] 使用激光

焊接 Inconel 625高温合金并研究焊接工艺参数对材

料宏观成形的影响，发现：当焊接热输入为 40 J/mm
时，可以防止裂纹的产生；采用低热输入会导致晶粒

尺寸减小，从而获得更好的力学性能，这是由于快速

冷却的结果。
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图 3　焊接接头显微硬度分布[26]

Fig. 3    Microhardness distribution of welded joints[26]
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亚结构

20 μm

图 4　Inconel 601焊缝中心处亚结构边界[30]

Fig. 4    Substructural boundary at the center of Inconel 601 welds[30]
 

综上所述，尽管目前已有很多学者在高温合金的

激光焊接工艺和焊接接头性能等领域开展了大量的

研究，但仍然缺乏系统性，并且对焊接工艺参数的描

述很少；另外，激光焊接过程中，激光能量密度越大，

熔池失稳越严重，导致焊缝内部气孔增多。因此，如

何设计合适的焊接工艺参数及如何减少裂纹的出现

是重中之重。 

2　熔焊焊接性

焊接性是评价材料连接难度的重要指标。这是

一种关于材料对焊接工艺适应性的描述，既包含了

焊缝的性能，也包含了焊缝的服役特性。材料的焊

接性受到材料、设计、加工及使用环境等多种因素的
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影响。金属材料的焊接性是指在一定的工艺参数下，

对材料裂纹敏感性，接头组织均匀性，接头力学性能

等强性，以及所采用的技术措施的复杂程度等方面

的综合评价 [33]。 

2.1　焊接裂纹

高温合金的焊接性是制约其应用和推广的重

要因素。焊接裂纹是引起焊接结构件破坏的重要

因素，不仅严重危害着人员的生命和财产，而且给

企业带来了重大的经济损失。由于高温合金中有大

量的合金元素存在，导致在高温合金中存在严重的

偏析，在冷却过程中形成低熔点共晶，由于低熔点共

晶为脆性相，硬度高，容易造成应力集中而产生裂

纹 [34]。焊接裂纹又分为凝固裂纹、液化裂纹、应变时

效裂纹 [35]。 

2.1.1　凝固裂纹

高温合金的凝固裂纹如图 5[36] 所示，凝固裂纹的

形成与合金的凝固温度范围有关，温度范围越宽，意

味着在凝固阶段形成的糊状区的宽度越大，进而提

高裂纹敏感性；并且凝固裂纹的形成还与凝固时枝

晶间产生的应力及应变速率有关 [37]，通常发生在凝固

最后阶段，主要是由枝晶间高熔点的碳化物和凝固

后期产生的缩孔造成的 [38]。Adegoke等学者 [39] 在研

究 LPBF247LC高温合金裂纹机理时发现：大量存在

的合金元素 Si在晶界处的偏析扩大了合金的凝固范

围，促进了凝固裂纹的形成。Zhou等学者 [40] 通过对

CSU-B1镍基单晶高温合金进行表征分析，得出：大

取向角会对裂纹的产生和扩展起着非常重要的作用，

收缩腔和高熔点金属间化合物是引发凝固裂纹的原

因。Cieslak等学者 [41] 发现：高温合金凝固过程中 B，
P易偏聚到凝固界面，降低液相表面张力，易产生凝

固裂纹，使熔点低的元素在凝固终了处富集，影响合

金性能。Osoba等学者 [42] 采用 CO2 激光焊对 Haynes
282高温合金进行焊接，对焊缝显微组织进行观察，

在焊缝中未发现凝固裂纹，并提出高温合金中凝固

裂纹的消除的原因是由于添加 C而导致凝固路径的

修改。Carter等学者 [43] 发现：镍基高温合金 SLM成

形过程中的开裂在高能量密度条件下以凝固裂纹为

主，采用热等静压可以有效的封闭内部裂纹，但对表

面裂纹没影响。 

2.1.2　液化裂纹

影响液化裂纹的主要因素包括晶界液化及焊接

应力。焊接接头的液化裂纹的形成机制主要有两种：

一种是由于组分液化效应，析出相于周围的基体形成

低熔点液相使得晶界在焊接过程中出现局部液化；

另一种是由于元素偏析引起的晶界局部液化现象 [44]。

目前，液化裂纹大部分都出现在热影响区高角度晶

界处，当热影响区温度较高时，晶粒内部形成液膜，由

于在热循环过程中积累了较大的热应力，液膜可能

成为裂纹萌生的场所，加速裂纹沿晶界扩展。典型

的液化裂纹通常沿晶界分布，没有枝晶特征，如图 6[45]

 

10 μm

凝固裂纹

枝状
结构

图 5　镍基高温合金中的凝固裂纹[36]

Fig. 5    Solidification cracks in nickel-based superalloy[36]

 

CM247LC 未腐蚀
XY 面

SE 液化裂纹 2 μm

(a) 液化裂纹

(b) 液化裂纹放大图

CM247LC 未腐蚀
XY  面

BSE

MC 碳化物

1 μm

图 6　液化裂纹及其放大图[45]

Fig. 6    Liquefaction  crack  and  its  magnification[45].  (a)  liquefaction

crack; (b) magnification of liquefaction crack
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所示。盛家锦 [46] 对 IN939高温合金进行激光熔覆，发

现：在焊接过程中，处于热影响区的第二相颗粒与母

材之间产生共晶反应，生成低熔点共晶产物并发生

液化，在晶界处产生液膜，液膜晶界被拉应力撕开，

形成了液化裂纹。热影响区液化裂纹形成机理如

图 7所示 [47]，进而得知：焊接过程中热影响区晶界液

化并形成液膜，焊后冷却过程中产生热应力和机械

应力是热影响区液化裂纹的形成的两个必要条件。

Rule[48] 采用搅拌摩擦焊对高温合金进行焊接并研究

晶粒尺寸对液化裂纹长度的影响，结果表明：细小的

晶粒能抑制液化裂纹扩展，液化裂纹敏感性与其晶

粒尺寸线性相关。李乐等学者 [49] 对高温合金进行表

面纳米化然后进行激光重熔并研究表面纳米化对液

化裂纹的影响，结果表明：纳米晶层有效抑制了热影

响区液化裂纹的形成。张中平等学者 [50] 研究了焊接

热影响区液化裂纹的形成原因，结果表明：焊接热影

响区的液化裂纹是由低熔点的共晶产物液化所造成。

张冬梅 [51] 采用激光焊对 Inconel 718镍基合金进行焊

接并对焊接接头的组织与性能进行分析，发现：焊接

接头液化裂纹的产生主要受合金成分、晶粒度及应

力作用的影响。高海芸 [52] 针对 MX246A合金焊接过

程中热裂纹敏感性大的问题进行研究，发现：由于母

材中含有较多的低熔点相聚集到晶粒晶界上形成晶

间液体，在焊接后期的收缩应力的作用下产生了热

影响区液化裂纹。叶欣 [53] 采用 TIG对 Inconel 718镍

基高温合金进行焊接并观察接头的组织性能，发现：

在复杂、连续网格结构的树枝晶微观结构中，连续分

布于不利受力取向的 γ/Laves低熔点共晶相，产生细

小的微裂纹，这些裂纹尖端应力场相遇时，使之形成

较大尺寸的宏观液化裂纹。Gao[54] 对 Inconel 740H高

温合金进行高功率激光焊接时，观察到了热影响区

液化裂纹，这些缺陷随加工条件的变化而变化，这是

由于高热输入和匙孔不稳定性造成的。 

2.1.3　应变时效裂纹

接接头产生应变时效裂纹强化相的析出有关，γ′
相的析出导致合金的硬度升高但变形能力下降 [55]；应

变时效裂纹的产生也和应变的局部积累相关，应变

时效裂纹通常出现在三叉晶界或粗大晶界碳化物等

应力集中区域。由于高的残余应力及微观偏析，在

后处理过程中，镍基高温合金容易在相变过程中的

析出应力下产生应变时效裂纹。应变时效裂纹如

图 8[56] 所示，它的特点是裂纹面比较光洁，两侧形状

近似，裂纹路径较为曲折，尺寸可达数百微米，且贯

穿多个沉积层。文明月 [57] 对沉淀强化型 Co-Al-W基

高温合金展开研究，发现：应变时效裂纹的形成主要

是由于焊后热处理析出了 γ相，导致基体变形能力变

差，同时由于焊接件中存在焊接热应力，最终导致应

变时效裂纹形成。尹懿等学者 [58] 对 K438高温合金

补焊热处理裂纹进行了研究，结果表明：焊缝中的残

余应力和敏感组织决定了应变时效裂纹，由于 M23C6

和M6C的存在，晶界脆性增加，更容易开裂。Zhang等

学者 [59] 以 GTD-111高温合金为研究对象，通过分析

不同热处理条件下的焊缝微观结构和力学性能，结

果表明：在时效条件下，在时效态和铸造态时的焊接

接头存在应变时效裂纹，但固溶态时就不存在裂纹。
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图 7　热影响区液化裂纹形成机理[47]

Fig. 7    Mechanism of liquefaction crack formation in heat  affected

zone[47]

 

应变时效
裂纹
应变时效
裂纹
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图 8　应变时效裂纹放大图[56]

Fig. 8    Enlarged view of strain aging cracks[56]

Welding and Joining of Non-ferrous Metal   有色金属焊接

2024年第 12期  25



曹国献 [60] 采用手工钨极氩弧焊对 K423A合金铸件铸

造缺陷进行焊接修复研究，并研究其组织性能，发现：

最容易出现的裂纹是经过焊后热处理产生的时效裂

纹，这是由于 K423A合金中 Al，Ti含量太高，Al，Ti
两种元素又是主要沉淀强化元素。Wang等学者 [61]

对真空电子束焊接 IN738LC高温合金接头进行研究，

发现：其具有较高的应变时效裂纹敏感性，焊后热处

理后，应变时效裂纹主要沿熔合区的晶界扩展；随着

保温温度的升高，裂纹出现的时间迅速缩短，进而得

出 γ'颗粒的析出、时效硬化、氧化诱导脆化和残余应

力对熔合区中应变时效裂纹的形成有显著影响。 

2.1.4　解决焊接裂纹的方法

焊接裂纹是焊接过程中一种重要的结构形式，它

会导致构件的高温蠕变与疲劳，需要通过有效的方

法来调控，从而改善性能。近年来，国内外学者已通

过焊前预热、焊前热处理、焊后热处理等手段，对其

进行了有效控制。

González等学者 [62] 采用 TIG对预热后的 IN939
高温合金进行焊接并研究了其开裂情况，结果发现：

经过焊前预热的合金，由于析出的 γ′相和碳化物对晶

界裂纹敏感性较低，热影响区液化裂纹生成的概率

明显下降。韩柯 [63] 对 IN738LC高温合金进行电子束

焊接并对焊接接头组织进行分析，发现：焊前热处理

可降低液化裂纹敏感性，热影响区晶间液化薄膜厚

度增加，且接头残余拉应力逐渐降低，导致热影响区

液化裂纹尺寸及数量显著降低。侯星宇 [64] 对 Ni-Al-
Co-Cr-Ta-W-Re-Hf-Mo高温合金焊态和焊后热处理两

种状态的组织进行对比分析，发现：没经焊后热处理

的接头在非等温凝固区中的其他硼化物相与基体的

相界面处也萌生了微裂纹，这些裂纹互相连接并继

续扩展，最终导致接头断裂。 

2.2　焊接工艺对熔焊焊接性的影响

焊接工艺参数（如焊接频率、焊接速度、热输入、

焊接电流、电弧电压、占空比等）的不同对焊缝的组

织性能影响不同。所以，优化焊接工艺参数对焊接

质量的提升至关重要。近年来，研究人员对高温合

金的焊接工艺参数进行了研究。

黄菁等学者 [65] 采用激光焊接对 Inconel 718高温

合金进行焊接并研究焊接工艺参数（焊接频率、焊接

速度）对焊缝质量的影响，发现：随着焊接频率的增

加，气孔率先减少再增大；随着焊接速度的提升，焊

缝表面成形均匀性越来越好，焊接缺陷减少。程龙

等学者 [66] 通过控制热输入调整焊接工艺参数，对高

温合金 Inconel 601进行了焊接，发现：使用较小的热输

入焊接，可以提高了焊缝的耐晶间腐蚀能力。任洪

辰 [67] 对 K417G高温合金进行了激光焊接试验，分析

了不同焊接速度对其接头焊缝成形的影响规律，发

现：随着焊接速度的增大，焊缝宽度随之变小，如图 9
所示，同时焊缝的整体显微硬度降低。方连军 [68] 采

用电子束焊对 GH536高温合金进行焊接，并研究不

同焊接速度对焊缝组织性能的影响，发现：随着电子

束流的增大，熔深相应增大，在热输入不变时，可以

通过降低焊接速度来增加焊缝的熔深。王冰瑶等学

者 [69] 采用 MIG对 GH4169高温合金进行焊接并分别

研究了焊接电流、电弧电压与焊接速度对焊缝硬度

的影响规律，发现：电弧电压对焊缝显微硬度影响最

大，而焊接电流和焊接速度对显微硬度的影响较小。

闫飞等学者 [70] 对 GH909高温合金进行激光焊接并研

究焊接速度对焊缝组织性能的影响，发现：随着焊接

速度的增加，显微组织偏析减少，焊缝对结晶裂纹的

敏感性降低。卢冰等学者 [71] 对 GH4169高温合金进

行激光焊接并研究了不同摆动参数对焊缝气孔率、

宏观成形、微观组织和显微硬度的影响，结果表明：

随着振幅的增大，焊缝的气孔受到明显的抑制，同时

熔深也逐渐降低。彭和思等学者 [72] 对 K418进行激

光焊接并研究保护气体对焊接质量的影响，发现：焊

接过程中保护气体的流量控制至关重要，当保护气

体流量约为 12 L/min时，能起到较理想的保护效果，

 

(a) v=30 mm/s

(b) v=20 mm/s

(c) v=10 mm/s

图 9　不同焊接速度下 K417G高温合金激光焊接焊缝表面形貌[67]

Fig. 9    Surface  morphology  of  laser  weld  of  K417G  superalloy  at

different welding speeds[67]. (a) v=30 mm/s; (b) v=20 mm/s;

(c) v=10 mm/s
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焊缝内残留的气孔较少，焊接质量提升。彭为康等

学者 [73] 采用电子束焊焊接 JG4356高温合金，并观察

焊接电流、加速电压、焊接速率对焊缝熔深和熔宽的

影响，发现：焊缝熔深和熔宽与焊接电流和加速电压

成正比关系，与焊接速率成反比。吴承隆等学者[74] 对

GH4169高温合金进行激光焊接并研究不同的焊接工

艺参数（占空比、激光功率、焊接速度）对焊缝力学性

能的影响，结果表明：对焊缝力学性能的影响显著程

度由大到小依次为占空比、激光功率、焊接速度。Xia
等学者 [75] 研究了焊接速度对接头微观结构和力学性

能的影响，结果表明：对于镍基高温合金 ERNiCr-3，
在较高的焊接速度下观察到较细的柱状晶体结构，

在较低的焊接速度下，显微硬度却显著提高，极限抗

拉强度也更高；因此，较低焊接速度下的试样具有更

好的综合力学性能。 

2.3　合金元素对高温合金焊接性的影响

镍基高温合金中有很多元素，主要有 Ni，W，Cr，
Co，Mo，Al，Ti，Nb等 [76]。这些合金元素在合金中主

要起强化作用，但不同元素有不同的作用，同种合金

的种类和含量都会影响到合金的组织和性能。下面

分别介绍这些元素的作用和特点。 

2.3.1　W，Cr，Co，Mo元素

W，Cr，Co，Mo这些元素通常作为固溶强化元素，

它们的原子半径与 Ni的原子半径差别不大，它们能

进入奥氏体基体中，通过固溶强化机制起到强化合

金的作用 [77]。Cr在高温合金中起着至关重要的作用，

大部分 Cr固溶在基体相中，只有一小部分进入了增

强相 γ在基体相中，Cr能够引起基体的晶格畸变，从

而增加基体的固溶强度；同时，Cr在高温合金中的主

要作用是提高高温合金的抗氧化性和耐蚀性，因为

Cr在服役时会生成 Cr2O3，从而在服役期间生成一层

氧化膜保护层，该氧化膜保护层具有抗氧化、抗腐蚀

的功能，所以耐腐蚀的高温合金通常包含 Cr不大于

15%；然而，Cr又会促进 σ相的生成 [78]，Cr含量过高也

会对合金的服役性能造成不利影响。由于 Co具有

多种功能，因此，在高温合金中，Co的含量通常超过

10%，Co能减少基体的层错能，阻碍位错的发生，实

现固溶强化 [79 − 80]；Co能有效地调控晶界上的碳化物

形貌，减少第二相碳化物的含量，同时，基体中加入

Co元素，可以减少 Al和 Ti在基体中的溶解度，提高

合金的强度。Mo元素能够促进低熔点共晶相的形

成，增加材料的裂纹敏感性 [81]。 

2.3.2　Al，Ti，Nb元素

Al，Ti，Nb这些元素为沉淀强化元素，主要参与

高温合金主要强化相 γ″相 (Ni3Nb)与辅助强化相 γ'相
(Ni3AlTi)的形成。Al能提高表面抗氧化性能，Ti能
提高合金表面抗腐蚀性能。Al，Ti是 γ'相的主要形成

元素，研究发现：镍基高温合金的高温性能主要受加

入的 Al，Ti含量和 Ti/Al比影响 [82]。Nb除形成沉淀

强化相 γ″相外，也容易在合金的凝固过程中发生偏

析，导致在枝晶间区域形成低熔点液化薄膜和有害

的 Laves相，导致合金强度降低、热裂纹的倾向增大[83]。 

2.3.3　C，B元素

C，B元素直接影响合金中碳化物、硼化物相的

产生，从而改变晶界析出相在接头热影响区的液化，

进而对焊接开裂产生影响，由于这些元素的原子半

径和 Ni有较大差异，因此很难在奥氏体基体中形成，

而更容易聚集在 γ相的晶界处。Alam等学者 [84] 研究

了 C，B，P等合金元素的偏聚对 Inconel 718合金性能

的影响，结果表明：B，P在热影响区附近的晶界区附

近出现了熔化开裂，主要是由于焊缝中微量元素在

晶界的偏聚和局部析出相的生成，从而导致焊缝组

织液化，最终导致焊缝开裂。 

3　结束语

高温合金是一种极具发展潜力的材料。当前，针

对高温合金的焊接问题，国内外学者已经开展了很

多研究，并在其裂纹形成机制和工艺优化等方面取

得了一些进展。但是，目前该材料还面临着焊缝组

织偏析、焊接裂纹存在、抗腐蚀性能不佳、易产生气

孔等问题。针对上述问题，未来可以从以下几方面

进行针对性研究。

（1）利用脉冲电流的方法，可以降低焊接电流的平

均值，细化焊缝晶粒，减少成分偏析；可调节性强，有

助于实现对电弧能量及空间分布的精准调控，且易

于得到合适的熔池形态与尺寸，从而增强了焊缝耐

烧穿、保护熔池、确保焊缝根部均匀熔透；脉冲电流

可以减少焊缝底部产生的孔洞，通过增大脉冲峰值电

流可以提高电弧挺度，可以有效地抑制电弧的漂移。

（2）通过调节焊接电流、电弧电压、焊接速度、

送丝速度、保护气体流量等焊接工艺参数来预防正、

反面焊缝余高过量，正、反面焊缝凹陷，焊缝表面氧

化等问题。

（3）选择合适的焊前热处理和焊后热处理工艺，
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避免产生气孔、裂纹、夹杂等情况的发生，进而提高

焊接质量。
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