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氧化物弥散强化 MGH956合金 TIG焊缝气孑L问题分析 

雷玉成， 任闻杰， 谢伟峰， 黄 巍 
(江苏大学 材料科学与工程学院，镇江 212013) 

摘 要：通过 x射线探伤和金相分析相结合的方法，对氧化物弥散强化 (ODS)合金 

MGH956的TIG焊接气孔的产生机理、分布、数量及焊接工艺参数的影响进行了研究． 

结果表明，气孔的产生与 ODS合金本身的制造工艺特点、弥散氧化物颗粒和焊缝组织 

有关 ；在焊缝的边缘发现许多小泡 ；焊缝气孔在焊缝两侧的熔合线附近呈链状分布，这 

是由熔池各部位的特点、焊接接头的组织和温度分布共同作用形成的；调整焊接工艺参 

数会影响焊缝气孔量的变化，较小的热输入，如小电流、快速度和适合的脉冲频率能在 
一 定程度上减少焊缝气孔量． 
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0 育 专 

MGH956合金是一种国产先进的铁基耐高温合 

金——氧化物弥散强化 (oxide dispersion strength． 

ened，ODS)合金，由于该 ODS合金采用纳米尺寸的 

氧化物质点对基体进行强化_l 』，所以具有高温力 

学性能、高温抗氧化性能、高温抗腐蚀性能等特点， 

并应用于航空航天和能源等领域，比如航空发动机 

高效冷却机构一多空层板结构等 J．ODS合金 

MGH956的加工工艺十分复杂，包括机械合金化制 

粉一热挤压一热锻一冷轧一再结晶退火．这就给 

ODS合金熔化焊接造成了较大的困难，如 MGH956 

合金的焊缝气孔问题十分突出，在 TIG焊缝中密布 

着小气孔_4 J，这些气孔会对 MGH956合金焊缝质量 

和接头的力学性能(特别是高温蠕变强度)产生严 

重的破坏，因此 MGH956合金的焊接气孔问题成为 

了制约其应用的瓶颈和亟待解决的关键问题． 

目前国内外关于对 ODS合金的焊接研究方面 

的报道很少．文中采用TIG焊对 ODS合金 MGH956 

进行平板堆焊，重点分析焊缝中气孔的形成机理、分 

布和焊接工艺参数对气孔形成倾向的影响，从而为 

实现ODS合金的电弧焊奠定技术基础． 
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参加此项研究工作的还有朱 强，张 琦 

1 试验方法 

雷玉成 

试验材料采用机械合金化方法制备并经过轧制 

的ODS合金，加工状态为热轧、冷轧后在 1 350 oC进 

行再结晶退火 1 h，板厚为 2 mm．MGH956合金的 

化学成分如表 1所示． 

表 1 MGH956合金化学成分(质量分数，％) 

Table 1 Chemical compositions of MGH956 

Cr Al Y2O3 O N C Fe 

l9．34 5．06 0．50 0．51 0．26 0．017 0．018 余量 

焊接前，试板(60 mm×30 mm)表面用手持角 

磨机打磨出金属光泽，并用丙酮超声清洗．试验中使 

用的焊机型号为 MW3000逆变全数字化钨极氩弧 

焊机．钨极直径为 2．4 mm、直流正接，采用纯度为 

99．9％的氩气作为保护气，气体流量为 9 IMmin，脉 

冲幅比为50％，脉冲宽比为50％． 

焊接试样经 x射线探伤检查，使用放大镜在 X 

射线透视底板上观察气孔分布并计算焊缝气孔量． 

从焊缝的中部每隔2—3 mm沿垂直于焊接方向截 

取4个试样进行金相组织观察和分析，腐蚀液为 

10％HNO +10％HF+80％H 0(质量分数)．使用 

LEICADM一2500M正置透反射显微镜和 JEOLJSM 

7001F扫描电子显微镜(SEM)对焊缝组织和气孔形 

貌进行观察 ，气孑L分为宏观气孔和微观气孔．宏观气 

孔可由x射线探伤观察，微观气孔只能由光学显微 
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陷 J，但是同时考虑到中频脉冲(20～100 Hz)具有 

电弧压缩效应，能改善电弧集中性和指向性 ，提高电 

弧的挺度 引，所以在焊接电流为 140 A 、焊接速 

度为 2 mm／s条件下 进行 TIG脉冲焊接试验，分析 

脉冲频率对气孔量的影响，如图8所示．脉冲频率 

从 0增加到2 Hz时，脉冲电流对焊缝金属施加强有 

力的搅拌作用，因此焊缝气孔量先从 32个减少到 

2O个 ，然而脉冲频率为 3Hz，气孔量增加到 45个． 

随着脉冲频率进一步提高，气孔量先减少后增大． 

当脉冲频率从 10 Hz增加到 50 Hz，焊缝气孔量从 

29个减少到 lO个，而脉冲频率为 100 Hz，气孔量又 

增加到38个．这是由于脉冲频率增加，电磁收缩力 

增强，电弧刚度增大，对熔池的的搅拌增大，当脉冲 

频率为50 Hz时，气孔量为最少，可能是由于熔池固 

有的振动频率跟电弧的振动频率相当时，从而产生 

共振，使熔池的搅拌效果达到最大，同时也降低了焊 

接的热输入．但是脉冲频率为 100 Hz，电弧压力变 

化很小，熔池表面液体振动的振幅也变小，熔池的搅 

拌作用变弱 ，焊缝气孔量也增加．但 MGH956合 

金进行 TIG脉冲焊接后，其气孔直径明显减少，其直 

径均小于 0．5 mm． 

<- 

咖} 

脉冲频率f／Hz 

图8 脉冲频率对焊缝气孔量的影响 

Fig．8 Effect of pulse frequency on NP of welds 

3 结 论 

(1)MGH956合金 TIG焊缝的气孔产生与母材 

本身的制造工艺、氧化物颗粒和焊缝组织有关． 

(2)焊缝中的气孔有在焊缝两侧熔合线附近呈 

链状分布的倾向，这是由熔池各部位的组织结构特 

点以及焊接接头温度分布共同作用形成的． 

(3)对于 MGH956合金 TIG焊接来说，调整焊 

接工艺参数会影响焊缝气孔量的变化，在保证焊缝 

被熔透的情况下，应尽量降低热输入：减少熔池的高 

温停留时间，如小电流、快速度和适合的脉冲频率能 

在一定程度上减少气孑L量 
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