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０　 引言
采用氧化物弥散强化（Ｏｘｉｄｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，

ＯＤＳ）的ＦｅＣｒＡｌ合金是一种理想的核电材料，具有优异的抗
蠕变、抗辐照、耐腐蚀和抗氧化的能力，具有广阔的应用前
景［１］。ＯＤＳ合金是用于建造聚变反应堆和其他大型工业系
统的必要材料，应用过程中涉及关键部件的焊接，因此焊接
性是ＯＤＳ合金应用中的一个关键问题［２］。根据目前ＯＤＳ合
金焊接研究现状可知，所采用的焊接方法以固相焊接为主，
高能束焊接为辅，以保证焊接接头中氧化物颗粒的数量及分
布状态［３５］。不同的接头类型所采用的焊接方法也有所不
同，对于制造平焊对接接头采用搅拌摩擦及电阻焊居多［６７］。
其中搅拌摩擦焊及电阻焊制造ＯＤＳ合金焊接接头的质量较
高，但是由于焊接方法本身的限制，其仅适用于制造对接接
头并且焊接设备较为昂贵，对搅拌头的材料及装配精度要求
较高。因此，对服役环境要求较低、接头类型需求较多的复
杂焊接结构，研究传统熔化焊焊接ＦｅＣｒＡｌ合金也是有必要

的，可以增加焊接结构的设计裕度与灵活性，显著降低生产
成本及后期维护成本［８］。

然而ＯＤＳ合金的焊接是比较困难的，由于其成型工艺特
殊，弥散的氧化物颗粒均匀分布在其基体上使其具有冶金不
平衡状态［９］。传统熔化焊依靠母材自熔形成焊缝组织，熔
化凝固过程破坏了ＯＤＳ合金的冶金不平衡状态，使原先分
布在基体上的高熔点、低密度的氧化物弥散强化颗粒与基体
液态金属发生分离，造成氧化物颗粒聚集，这种现象严重破
坏了母材原有的组织和性能。焊接过程中，弥散的氧化颗粒
团聚是导致ＯＤＳ合金力学性能严重下降的主要原因［１０１２］。
因此，ＦｅＣｒＡｌ合金焊接接头的氧化物颗粒分布情况会影响整
个焊接接头的服役性能。氧化物颗粒的分布是否均匀成为
控制整个焊接接头性能稳定的关键。本工作采用与母材同
成分的ＦｅＣｒＡｌ合金作为焊丝，在未引入杂质元素的前提下，
依靠Ｙ２Ｏ３氧化物颗粒的稳定性以确保焊缝中氧化物颗粒的
分布及数量。
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１　 实验
试验材料所需的合金粉末采用纯Ａｒ气雾化制备，然后

采用粉末冶金的方法制备出ＦｅＣｒＡｌ合金锭材，最后通过热挤
压工艺制备出壁厚为６． ５ ｍｍ的ＦｅＣｒＡｌ合金管材，其主要成
分如表１所示。

表１　 ＦｅＣｒＡｌ合金管母材的主要成分（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｇ，％）ｏｆ ＦｅＣｒＡｌ ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｃ Ｓｉ Ｃｒ Ａｌ Ｎｉ Ｙ Ｈｆ Ｔｉ Ｚｒ Ｆｅ

０． ０２８ ０． ２９ ２０～２３ ４～５ ０． １１ ０． １６ ０． ０６ ０． ００９ ０． ０６ 余量

　 　 图１为实验用的ＦｅＣｒＡｌ合金管，焊接实验前为了验证
ＦｅＣｒＡｌ合金管的可焊性，将ＦｅＣｒＡｌ合金管加工成规格为
６５ ｍｍ×４５ ｍｍ×６． ５ ｍｍ的圆弧片。图２为ＦｅＣｒＡｌ合金管焊
件的坡口示意图，由于ＦｅＣｒＡｌ合金管壁厚为６． ５ ｍｍ，焊接时
首先预制坡口以便进行多层多道焊接，单侧单Ｖ型坡口角度
为３０°，底部预留１ ｍｍ钝边以防止焊接过程中产生烧穿焊接
缺陷。焊前用砂纸打磨焊道直至将待焊面打磨平整且露出
金属光泽，用丙酮超声波清洗待焊面。

图１　 热挤压工艺制备的ＦｅＣｒＡｌ合金管：（ａ）管正面；（ｂ）管侧面
Ｆｉｇ． １　 ＦｅＣｒＡｌ ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｈｏｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ：（ａ）ｔｕｂｅ ｆｒｏｎｔ ｓｕｒ
ｆａｃｅ；（ｂ）ｔｕｂｅ ｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图２　 ＴＴＩＧ０１焊接试样坡口形式：（ａ）坡口几何尺寸（单位：ｍｍ）；
（ｂ）坡口实物图
Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｏｏｖｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ＴＴＩＧ０１ ｗｅｌｄｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ：（ａ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）；（ｂ）ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ

表２为ＴＩＧ焊ＦｅＣｒＡｌ合金管材的焊接工艺参数，其中打
底焊、填充焊接以及盖面焊的焊接电流均为１１５ Ａ，在坡口内
侧进行打底焊，使得单面焊双面成形，可以有效避免产生未
焊透的焊接缺陷。焊接完成后切取金相试样，进行磨制抛光
表２　 ＴＩＧ焊ＦｅＣｒＡｌ合金管材的焊接工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦｅＣｒＡｌ ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅ ｂｙ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ

焊接电压
Ｖ

焊接电流
Ａ

焊接速度
ｍｍ·ｍｉｎ－１

气体流量
Ｌ·ｍｉｎ－１

焊丝直径
ｍｍ

单层热输入
ｋＪ·ｃｍ－１

１３ １１５ １００ ２０ ３ １４． ９５

后使用稀释后的王水（５ ｍＬ硝酸＋１５ ｍＬ盐酸＋３０ ｍＬ水）对
金相试样进行浸泡腐蚀。为了保证焊缝及热影响区腐蚀的
均匀性，进行多次腐蚀，单次腐蚀时间为１５ ｓ，总共腐蚀四次，
单次腐蚀完使用无水乙醇进行擦拭并用风筒吹干。

使用ＺＥＩＳＳ ＬＳＭ８００光学显微镜及自带能谱分析功能的
ＱＵＡＮＴＡ ＦＥＧ４５０型场发射扫描电子显微镜对母材和焊缝组
织及各区氧化物分布情况进行观察，使用Ｎａｎｏ Ｍｅａｓｕｒｅ软件
进行晶粒尺寸统计，使用ＪＥＭＦ２００型冷场发射透射电子显
微镜对焊缝中氧化物颗粒的形貌及类型进行分析，使用Ｉｎ
ｓｔｒｏｎ８８０１型伺服万能试验机进行焊接试样的力学性能检
测。制备ＴＥＭ试样时，采用１０％ ＨＣｌＯ４ 酒精溶液进行电解
双喷减薄试样，电解双喷过程中使用液氮进行冷却，当温度
在－２５ ℃时，启动设备，电压为２５ Ｖ，双喷时间为１５ ｓ。
２　 结果与分析
２． １　 焊缝及热影响区热处理前后的组织

ＦｅＣｒＡｌ合金管的Ｃｒ含量在２０％以上，在焊接冷却凝固
结晶的过程中，当熔池温度降低至液相线温度以下时，液相
金属中将直接析出铁素体组织。图３为ＴＴＩＧ０１焊接接头
的显微组织，图３ａ中焊后焊缝整体组织呈现为粗大的柱状
晶组织，接头中部呈现大块的等轴晶组织。图３ｂ、ｄ、ｅ、ｇ分别
为图３ａ中ｂ、ｄ、ｅ、ｇ区域的放大图，图３ｂ、ｄ、ｅ、ｇ中靠近两侧
熔合线处的晶粒向焊接中部热源方向生长，胞晶间距变小。
图３ａ盖面焊组织呈现为垂直焊缝生长的柱状晶组织，主要
原因是焊缝两侧的温度低于焊缝中部且焊缝中部在高温的
停留时间更长，晶粒生长的方向往往沿着散热方向进行，由
于焊接接头盖面焊焊缝与外界空气接触，在较大的温度梯度
下盖面焊焊缝组织为垂直于焊缝的粗大柱状晶组织。经统
计，焊态ＴＴＩＧ０１焊接试样焊缝区平均晶粒尺寸为１９０ μｍ，
热影响区平均晶粒尺寸为５１． ５４ μｍ，柱状晶组织占比为
８５． ３％，等轴晶组织占比为１４． ７％（见表３）。
表３　 ＴＴＩＧ０１与ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ焊接接头的晶粒尺寸对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ＴＴＩＧ０１ ａｎｄ ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔｓ

试样 焊缝区平均
晶粒尺寸／ μｍ

热影响区平均
晶粒尺寸／ μｍ

柱状晶
占比／ ％

等轴晶
占比／ ％

ＴＴＩＧ０１ １９０ ５１． ５４ ８５． ３ １４． ７

ＴＴＩＧ０１
ＰＷＨＴ １５７ ５７． ０２ ７９． ８ ２０． ２

ＦｅＣｒＡｌ合金管材焊接结构服役于腐蚀性较强的环境中，
对焊接接头的耐蚀性要求较高。需要焊后热处理改善接头
的组织及元素分布，恢复焊接接头的耐蚀性，消除焊接过程
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图３　 ＴＴＩＧ０１焊接接头的显微组织：（ａ）焊接接头宏观组成，（ｂ）左上
侧组织，（ｃ）上侧中部组织，（ｄ）右上侧组织，（ｅ）左下侧组织，（ｆ）下侧中
部组织，（ｇ）右下侧组织（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＴＩＧ０１ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ：（ａ）ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ，（ｂ） ｌｅｆｔｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ，（ｃ） ｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅ ｓｉｄｅ，
（ｄ）ｒｉｇｈｔｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ，（ｅ）ｌｅｆｔｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ，（ｆ）ｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ，（ｇ）ｒｉｇｈｔ
ｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ

中产生的内应力，降低焊接接头的脆性，提高焊接接头的使
用性能和延长服役年限。为了减少管材焊接过程中产生的
非对称残余应力场，均匀焊缝金属的元素分布，将焊接试样
加热至８５０ ℃，保温６０ ｍｉｎ后进行水淬，避免在中温区间停
留过长时间，以免生成富Ｃｒ的σ相。ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ试样
组织如图４所示，图４ｃ、ｄ分别为图４ａ中ｃ、ｄ区域的放大图，
图４ｃ、ｄ中热处理之后靠近焊接接头右侧熔合线附近的组织
及焊缝中部的粗大的等轴组织明显变小，焊缝上部的组织无
明显变化。经统计，热处理后焊缝区的平均晶粒尺寸为１５７ μｍ，
明显小于未热处理焊接试样的晶粒尺寸，晶粒尺寸减小的主
要原因是热处理的过程中，在粗大的焊缝晶粒内或者晶界处
再结晶生成细小的再结晶组织可以细化这个焊接接头的晶
粒尺寸。柱状晶组织占比降低至７９． ８％，等轴晶组织占比提

图４　 ＴＴＩＧ０２ＰＷＨＴ焊接接头的显微组织：（ａ）焊接接头宏观组成，
（ｂ）左上侧组织，（ｃ）上侧中部组织，（ｄ）右上侧组织，（ｅ）左下侧组织，
（ｆ）下侧中部组织，（ｇ）右下侧组织
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ：（ａ）ｔｈｅ ｍａｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ，（ｂ）ｌｅｆｔｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ，（ｃ）ｍｉｄｄｌｅｕｐ
ｐｅｒ ｓｉｄｅ，（ｄ）ｒｉｇｈｔｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ，（ｅ）ｌｅｆｔｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ，（ｆ）ｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ，
（ｇ）ｒｉｇｈｔｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ

高，对焊缝的力学性能更加有利。热影响区热处理后的平均
晶粒尺寸为５７． ０２ μｍ，主要是由于处于热挤压状态的母材具
有较大的形变储能，在焊接热循环的作用下形变储能被释
放，热影响区生成许多细小的再结晶晶粒使得热影响区晶粒
尺寸小于母材。但是在热处理的过程中，热影响区新生成的
再结晶晶粒长大，使得热处理后热影响区的晶粒尺寸大于焊
态时的晶粒尺寸。
２． ２　 焊缝及热影响区氧化物颗粒的分布情况

图５为ＴＴＩＧ０１焊接接头中氧化物颗粒的分布情况，
ＦｅＣｒＡｌ合金管ＴＩＧ焊焊接接头内氧化物颗粒在焊缝的中部
发生了明显的粗化，氧化物颗粒由原始的纳米级聚集长大为
焊后的亚微米级尺寸。由于在焊接过程中氧化物颗粒在液
态金属中重新再分布，界面能增大，为Ｙ２Ｏ３的分解提供了动
力。Ｙ２Ｏ３氧化物颗粒的熔点为２ ４３９ ℃，在焊接熔池高温的
作用下使部分Ｙ２Ｏ３氧化物颗粒发生分解Ｙ２Ｏ３→２Ｙ＋３Ｏ。由
于分解后的Ｙ原子和Ｏ原子不稳定，随着位错密度降低和晶
粒长大，Ｙ的溶解度降低，容易析出形成高熔点、更稳定的亚
微米级ＹＭＯ型复合氧化物颗粒，其中Ｍ主要包括Ｆｅ、Ａｌ、
Ｚｒ、Ｔｉ等元素［１３］。在焊接熔池高温作用下，由于氧化物颗粒
表面不能被液态的焊缝金属所润湿，氧化物颗粒更趋向于彼
此之间聚集长大使整体的表面能降低，呈现为更加稳定的状
态。这些新形成的高熔点的ＹＭＯ型氧化物颗粒通常作为
焊缝中的形核质点，然后低熔点的基体组织形核长大［１４］。如
图５所示，焊后在焊缝及热影响区的晶内及晶界的氧化物颗
粒仍呈现弥散分布的状态，可以对位错的移动起到一定的钉
扎效果。但是整体的弥散程度较原始母材明显下降且氧化
物颗粒的种类发生明显的转变，由原始的纳米级的Ｙ２Ｏ３ 氧
化物颗粒转变为亚微米级的ＹＭＯ的氧化物颗粒。

图５　 ＴＴＩＧ０１焊接接头中氧化物颗粒的分布情况：（ａ）焊缝氧化物颗
粒分布；（ｂ）热影响区氧化物颗粒分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ＴＴＩＧ０１ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ：（ａ）ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｗｅｌｄ ｍｅｔａｌ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ
ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ

图６为透射电镜下ＴＴＩＧ０１焊接接头中氧化物颗粒的
分布。ＴＴＩＧ０１焊接接头中，氧化物颗粒与基体之间存在明
显的取向差异。在实际的晶体结构中，每个晶粒内部的原子
排列并不十分规整，往往存在一定的位相关系，这导致在Ｆｅ
ＣｒＡｌ合金熔化焊接接头中，高熔点的氧化物颗粒通常作为优
先形核的质点，降低晶核的表面能促进非均质形核，使形核
速率增加。而在实际的结晶过程中，由于氧化物颗粒作为形
核质点并不具备规则形态，在不同凝固方向上原子的堆垛方
式不同，从而产生局部层错形成缺陷［１５］。在后续冷却过程
中，这种缺陷以堆垛层错的形式保留在凝固后的焊接接头

ＦｅＣｒＡｌ合金管ＴＩＧ焊焊接接头的组织及性能／曹　 睿等
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中。经透射电镜选区ＳＡＤ衍射花样分析，所选区域为反应后
生成的稀土复合氧化物Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２，其尺寸为３００ ｎｍ甚至更
小。在焊接过程中，熔池内部的氧元素主要由Ｙ２Ｏ３ 氧化物
颗粒分解所提供，Ａｌ、Ｔｉ、Ｚｒ等元素作为亲Ｏ元素降低熔池内
部的氧元素浓度［１５］，从而增强稀土元素与合金元素氧化物反
应，最终形成新型氧化物颗粒。

图６　 ＴＴＩＧ０１焊接接头中氧化物颗粒的分布：（ａ）层错；（ｂ）焊缝区的
氧化物颗粒
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ＴＴＩＧ０１ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ：（ａ）ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｆａｕｌｔ；（ｂ）ｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ

２． ３　 拉伸性能与断口形貌
图７为ＴＴＩＧ０１及ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ焊接接头的硬度分

布图，由于在焊接的过程中焊接接头的散热方向总是由焊缝
的中部向两侧母材进行热量传递，焊缝中部在高温停留的时
间较长，晶粒尺寸较大，从而导致焊缝中部的硬度值低于靠
近焊缝两侧熔合线的硬度值。热处理后焊缝区的晶粒尺寸
变小，整体硬度值略有增大，整体硬度梯度变化变缓。而热
影响区在焊接前后晶粒尺寸变化不大，硬度接近原始母材。
如图８ａ所示，对ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ焊接构件进行力学性能测
试，其最大抗拉强度为５３０ ＭＰａ，ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ焊接接头的
平均抗拉强度为５２１ ＭＰａ，其中焊接接头的最大抗拉强度

图７　 （ａ）ＴＴＩＧ０１及（ｂ）ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ焊接接头的硬度分布
Ｆｉｇ． ７　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ （ａ）ＴＴＩＧ０１ ａｎｄ （ｂ）ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

为ＦｅＣｒＡｌ合金管材强度的８０． ８％。图８ｂ为ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ
焊接接头的断口侧面组织，断裂发生在焊接接头中部的垂直
于焊缝方向的柱状晶组织，在拉伸过程中，该部位的柱状晶
组织与拉伸应力垂直，导致垂直于焊缝方向的粗大的柱状晶
组织成为焊接接头中的薄弱区域，但是弥散的氧化物颗粒对
位错的钉扎作用使焊接接头仍可保持较高的力学性能。如
图９所示，ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ焊接构件整体表现为脆性断裂的
特征，断口处分布的微米级氧化物颗粒起到钉扎位错的效
果，使焊接接头具有较高的力学性能。

图８　 ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ焊接接头的（ａ）拉伸强度、屈服强度和（ｂ）断口侧
面组织
Ｆｉｇ． ８　 （ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｌａｔｅｒａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

图９　 ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ焊接接头的拉伸断口：（ａ）解理面；（ｂ）解理面
放大形貌
Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ：（ａ）ｃｌｅａｖａｇｅ
ｐｌａｎｅ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｌｅａｖａｇｅ ｐｌａｎｅ

３　 结论
（１）ＴＴＩＧ０１ＰＷＨＴ试样热处理后焊缝区的平均晶粒尺

寸、柱状晶占比均小于焊态接头的平均晶粒尺寸及柱状晶占
比，使得热处理后的焊接接头晶界强化效果增强、等轴晶组
织增加，成为更理想的接头组织。

（２）采用小焊接热输入焊接ＦｅＣｒＡｌ合金管，可以使焊缝
的晶粒尺寸变小，提高焊接接头的力学性能，热处理后Ｆｅ
ＣｒＡｌ合金管ＴＩＧ焊焊接接头最大抗拉强度为５３０ ＭＰａ，为母
材强度的８０． ８％。由于焊缝中部晶粒尺寸较大，晶界强化作
用减弱，硬度值相较于两侧热影响区明显下降。

（３）焊缝区的氧化物颗粒发生了明显粗化，氧化物颗粒
由原始的纳米级氧化物颗粒聚集长大为亚微米级的氧化物
颗粒，在焊接过程中Ｙ２Ｏ３氧化物分解，并与基体反应生成稀

材料导报，２０２４，３８（２）：２２０４０２１１
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土复合氧化物Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２，这种ＹＡｌＯ型的氧化物颗粒通常是
亚微米级尺寸，焊后在焊缝区仍可保证具有一定数目的氧化
物颗粒。
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