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摘　要：采用ＴＩＧ电弧增材方法，对定向凝固高温合金进行焊接修复，并进行微观组织
形貌分析及拉伸力学性能测试。结果表明，增材区内部呈典型的细枝晶生长形态；电弧

增材焊缝内的显微硬度略低于母材区，原因是焊接合金中Ａｌ、Ｔｉ等沉淀强化元素含量较
低；接头样品的平均屈服强度与抗拉强度均达到母材的 ９８％，断后伸长率为母材的
５９％；试样断裂在增材区靠近熔合区部位。
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　　镍基定向凝固高温合金具有优异的高温强度
和抗氧化腐蚀性能，广泛用于制造航空发动机和

地面燃气轮机热端部件。这些热端零部件的工作

环境非常苛刻，通常要在复杂的温度、应力状态和



高温腐蚀性气体中长期工作，零件尖端等部位很

容易产生裂纹、磨损和烧蚀等缺陷，严重影响零件

的正常使用，必须及时更换和维修。而更换新的

零件往往带来更大的成本投入，因此国内外都非

常重视发展高温合金零件的修复技术［１－４］。为提

高合金的高温强度，镍基定向高温合金通常含有

较高含量的 Ａｌ和 Ｔｉ等元素，这些元素往往导致
定向合金具有较高的焊接裂纹形成倾向性。目前

通常采用钎焊和扩散焊的方法进行零件的修

复［５－７］，这两种修复工艺虽然能很好地避免裂纹

的产生，但焊缝的高温强度和塑性较低［８－１１］，不能

完全满足定向凝固高温合金零件的焊接修复

要求。

为解决定向凝固高温合金零件使用过程中

的磨损和裂纹等问题，同时降低使用和修复成

本，本文采用新焊材和钨极气体保护焊（Ｔｕｎｇ
ｓｔｅｎＩｎｓｅｒｔＧａｓＷｅｌｄｉｎｇ，ＴＩＧ）电弧增材制造工
艺，对定向凝固高温合金进行焊接修复，以期有

效控制增材区的冶金缺陷和再结晶的产生，提高

焊接区的抗拉性能，保证焊接质量满足定向凝固

高温合金零件使用要求。

１　试验材料及试验方法

１．１　试验材料
试验母材为６０ｍｍ×６０ｍｍ×４ｍｍ的镍基高

温合金试板，在６０ｍｍ×４ｍｍ的边面上进行电弧
增材堆积，堆积方向与母材原始定向凝固枝晶生

长方向平行。

焊前对机加工后的母材使用丙酮、酒精超声

清洗以去除油污，并机械打磨去掉母材表面的氧

化物薄膜。母材与焊丝成分见表 １和表２所示。
焊接保护气采用体积分数为 ９９％ 的氩气，拖罩和
背保护装置氩气流量同为２５Ｌ／ｍｉｎ。电弧增材试
验示意图如图１所示。

图１　电弧增材试验示意图

表１　定向凝固母材合金化学成分 ｗｔ％

Ｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｔａ Ｈｆ Ｎｉ

０．０７
!

０．１５ ７．９
!

８．６ ８．８
!

９．６ ９
!

１０ ０．１
!

１．０ ５．０
!

６．０ ０．１
!

１．２ ２．５
!

３．５ １．２
!

１．８ 余

表２　焊材主要化学成分 ｗｔ％

Ｃｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｗ Ｍｏ Ｔｉ Ａｌ Ｔａ Ｈｆ

９．０～１１．０ １０．０～１５．０ 余 １１．０～１４．０ ２～５ － ２～５ ０～３ －

１．２　试验方法
试验采用米勒钨极氩弧焊机，焊接电流为

２５～６０Ａ，脉冲频率为 ６Ｈｚ，焊接速度为 １２０～
２６０ｍｍ／ｍｉｎ。将增材制造后的定向凝固合金板经
切割和平磨加工成两种规格，用于微观组织分析

和显微硬度测试的样品尺寸为 ８ｍｍ×８ｍｍ×
４ｍｍ；用于高温瞬时拉伸测试的样品尺寸为
４０ｍｍ×２０ｍｍ×４ｍｍ。高温拉伸样品图见图 ２
所示。

用于金相组织分析的样品经过化学方法腐

蚀，其腐蚀液成分为ＨＣｌ（２５ｍＬ）＋ＣｕＳＯ４（５ｇ）＋
Ｈ２Ｏ（１００ｍＬ）；将经过机械研磨和抛光的样品置

于腐蚀液中，腐蚀时间为１０～３５ｓ；取出样品，用酒
精冲洗干净后吹干。

接头瞬时拉伸测试温度为９００℃。为对比分
析相同条件下母材的拉伸性能，分别测试 ３个
试片。

图２　高温拉伸样品图
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　　采用 ＬＥＩＣＡ光学显微镜进行增材后接头样
品的微观组织观察；采用 ＪＳＭ６３０１Ｆ型扫描电子
显微镜进行高温拉伸后断口形貌观察；采用 ＬＥ
ＣＯ显微硬度仪测试增材制造接头的微观硬度，载
荷为１ｋｇ；采用岛津 ＡＧ２５ＫＮＥ型电子拉伸试验
机进行９００℃高温瞬时拉伸性能测试。

２　试验结果及分析

２．１　增材样品外观形貌
镍基定向凝固高温合金电弧增材焊缝宏观形

貌如图３所示。

图３　焊缝宏观形貌

　　由图３可见，焊缝表面呈有金属色泽的银白
色，焊缝正面焊道高度均匀，焊缝外观整体上成形

良好且无飞溅、咬边等典型焊接缺陷；在试验采用

的焊接工艺参数下，接头气体保护效果良好，无明

显氧化现象产生。

２．２　接头显微组织形貌
电弧增材后接头纵剖面微观组织形貌如图４

所示。

图４　接头微观组织形貌

　　由图４可见，增材焊缝内微观组织呈现典型
的外延生长形式，并且以极细密的定向枝晶形貌

为主；熔合区部位形成良好的冶金结合，由于热流

方向的影响，增材焊缝内凝固组织呈现典型的细

枝晶形貌；在焊接熔合区、增材焊缝和母材热影响

区内均未观察到裂纹、孔洞、夹杂等焊接缺陷；所

采用焊接材料和焊接工艺可以实现增材区内冶金

缺陷的有效控制。

２．３　接头硬度分析
电弧增材接头样品不同区域微观硬度测试结

果如图５所示。

图５　不同区域微观硬度测试结果

　　由图５可见，母材区内硬度较高，熔合区内硬
度值略高于母材区，但焊缝内部显微硬度则略低

于母材区和熔合区；由于焊接过程未对母材微观

组织造成显著影响，母材的硬度变化不明显；因冷

却速率较大，熔合区显微硬度略高；本试验所采用

的焊接材料中 Ａｌ、Ｔｉ和 Ｔａ等元素含量略低于母
材，而这些元素在高温合金中均是沉淀强化相形

成元素，对合金的强化效果和显微硬度具有显著

影响，因此焊缝区内显微硬度略低于母材区。

２．４　接头拉伸性能
母材及接头样品的拉伸性能测试结果如图６

所示。
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图６　接头和母材样品拉伸性能

　　由图６可见，接头样品平均屈服强度、抗拉强
度、断后延伸率分别为 ５０９ＭＰａ、７５８ＭＰａ、７％，平
均屈服强度与抗拉强度均达到母材的９８％，断后
延伸率为母材的５９％。拉伸试样的主要变形区域
在增材区靠近熔合区的位置，断口附近有较为明

显的变形区产生，呈现杯锥状断口特征。

采用扫描电子显微镜对拉伸断口的表面形貌

进行分析，如图７所示。

图７　拉伸断口ＳＥＭ形貌

　　由图７可见，在断口表面存在大量不同尺寸
和形状的韧窝，可确定增材样品的高温拉伸断裂

形式为韧性断裂。

增材样品的拉伸应力应变曲线如图８所示。

图８　样品的拉伸应力应变曲线

　　由图８可见，样品高温拉伸过程中，首先经历
了较明显的弹性变形阶段；然后样品发生屈服；屈

服后因内部变形导致其产生明显的加工硬化现

象；随着变形的继续进行，样品在局部位置发生颈

缩最终导致断裂。

３　结论

采用电弧增材方法对一种镍基定向凝固高温

合金进行了氩弧焊修复，分析了接头的微观组织、

显微硬度和高温拉伸性能等，主要结论如下。

（１）电弧增材后，样品形成了理想的冶金结
合，焊缝外观成形良好；接头内部呈典型的细枝晶

生长形态，焊缝及结合界面附近无孔洞、裂纹等

缺陷。

（２）电弧增材区域的显微硬度略低于母材区，
原因是焊接合金中 Ａｌ、Ｔｉ和 Ｔａ等沉淀强化元素
含量较低。

（３）增材接头样品的高温拉伸屈服强度与抗
拉强度均达到了母材的９８％，断后延伸率为母材
的５９％；试样断裂在增材区靠近熔合区部位，断裂
方式为微孔聚集性塑性断裂。
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