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热处理工艺对 GH909板材 TIG焊缝析出相的影响 

赵志毅 ，章小芳 ，赵海涛 ，薛润东 

(1．北京科技大学 材料科学与工程学院，北京 100083，E—mail：zhaozhiyi@263．net； 

2．中钢集团工程设计研究院石家庄设计院，石家庄 050021；3．北京航空制造工程研究所，北京 100024) 

摘 要：为改善 GH909板材的焊接工艺及使用性能，采用扫描电镜和 EDX分析研 究了GH909板材在 TIG 

焊后不同热处理工艺焊缝析出相的变化规律，对提高 GH909板材 TIG焊接接头质量具有重要的应用价值． 

研究结果表明：焊缝形成的相有针片状e／e 相、 ／Laves低熔点共晶相，且都在 晶间分布；焊缝中心『氐熔点 

共晶相所占比例均比离焊缝 中心不远的焊缝边部小，经过固溶处理的焊缝低熔 点共晶相所 占比例加大； 

s 相大部分溶解，且 Nb、Ti偏析较严重，焊缝结晶裂纹敏感性高，影响舍金的综合性能． 
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Effects on precipitates of GH909 plate TIG weld 

under different heat treatments 
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3．Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute，Beijing 1 00024，China) 

Abstract：To improve the welding process and the performances of GH909，a study on precipitates of GH909 

plate TIG weld under different heat treatments had been carried out by SEM and EDX．The study had found 

￡／￡” platelets， ／Laves low—melting eutectic phases distribute in the weld of austenite intergranular．The rati— 

OS of low—melting eutectic phases in weld center were smaller than weld edge which was near the weld(；enter． 

After solution treatment，the proportions of low—melting eutectic phases were increased，most of e／e”were dis— 

solved，and the segregation of Nb and Si were more serious．This could lead to higher weld solidification 

cracking sensitivity and affect the comprehensive properties of GH909． 
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GH909是 Fe—Ni—Co基时效硬化型低膨胀 

高温合金，主要用于制造航空发动机涡轮外环、压 

气机和封严环等间隙控制零件 -̈4(．GH909具有 

良好的焊接性，可采用氩弧焊、电子束焊以及高温 

真空钎料等多种方法焊接，但该合金焊接时存在 
一 定的焊缝结晶裂纹和热影响区微裂纹倾 

向 ～ ．焊缝金属凝固过程中的溶质再分布和凝 

固方式决定了凝固终了晶界和树枝状晶问低熔共 

晶相的数量和形态，从而对焊缝结晶裂纹倾向产 
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生影响．GH909合金由于 C和 Nb含量的关系，凝 

固时主要形成 ",／／Laves低熔点共晶相， ／I aves共 

晶相形成温度很低，能够扩大凝固温度范围，因f 

",／／Laves低熔点共晶相的比例大小决定了 GH909 

的结晶裂纹抗力 ．对于 GH909焊接性的研究， 

我国目前报道很少，且都是关于GH909长期时效 

后组织和性能的研究 、焊缝凝固行为的模拟预 

测 等．GH909热裂纹的产生不仅会限制新材料 

的应用范围，还有可能引发再热裂纹和疲劳裂纹， 

造成产品的报废，甚至给飞机安全飞行埋下隐患， 

因此开展热处理工艺对 FIG焊缝析出相的影响， 

对提高 GH909板材 TIG焊接接头质量具有重要 
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的枝状晶形状遭到破坏． 

图6给出了TIG+D工艺下的焊缝低熔点共 

晶相、s／s 相、̂y基体的EDX分析图谱．TIG+D、 

TIG+s+D工艺条件下焊缝各相的元素含量分析 

见表 3，与表 1对比可以看出，s／s 相和低熔点共 

晶相都为富 Nh、Ti的偏析相，尤其是低熔点共晶 

相的Nb偏析非常严重，而焊缝的 基体则贫 Nb 

和 Ti．由前面可知，e／s 相和低熔点共晶相都分布 

在焊缝的枝晶间，这种溶质原子在晶界的析集为 

析集毛细现象  ̈；到了凝固后期 ，残存液相中会 

富集许多合金元素，低熔点共晶相在焊缝是最后 

凝固的，所以富集了Nb、Tj等合金元素．对比分析 

2种工艺下的各析出相成分，可知经过固溶处理 

的焊缝 Nb、Ti合金元素的偏析比较严重，固溶处 

理使低熔点共晶相部分熔化，一些合金元素再次 

发生析集现象，而分布在低熔点共晶相旁的s／s” 

相的溶解为析集现象提供了条件．低熔点共晶相 
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的形成夺走了基体中大量的强化元素，而这些合 

金元素正是 GH909的主要强化相 ŷ 的重要构成 

元素，导致基体中弥散分布的 ŷ 相的数量减少， 

影响合金的综合性能． 

瞧 

器 

略 

《 

终 
蛙 

’

口焊缝边部 

TIG+D TIG+S+D 

热处理工艺 

图5 焊缝低熔点共晶相统计结果 
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图6 TIG焊 +D工艺下焊缝各相的EDX分析图谱 

表3 2种热处理工艺下焊缝各析出相成分含量 
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(c)奥氏体基体 

3 结 论 

1)GH909合金TIG焊缝形成了 +Laves低 

熔点共晶相、s／s”相，它们都分布在焊缝枝晶间， 

且低熔点共晶相依附s／s”相生长． 

2)TIG焊焊缝形成了方向性很强的树枝晶． 

3)TIG+固溶+双时效试样与TIG+双时效 

试样相比，s／e”相大部分溶解；2种工艺焊缝中心 

低熔点共晶相所占比例均比焊缝边部要小，固溶 

处理之后焊缝低熔点共晶相比例增大，焊缝结晶 

裂纹敏感性高． 

4)焊缝低熔点共晶相 Nb、Ti等合金元素的 

偏析严重，固溶处理后偏析更加严重． 
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880 oC时，组织中易出现尺寸较大的 M／A岛，这 

都大大降低了钢板的延伸性能．当冷却速度为 

20％／s、终轧温度为 830 oC时，组织为细小的板 

条贝氏体和 M／A薄膜，钢板具有最好的综合力学 

性能． 

3)在实验钢的内锈层中存在 cu、cr元素的 

富集，Cr部分取代 OL—FeOOH中 Fe的位置生成 

保护性锈层 —Cr Fe OOH，Cu固溶到基体提 

高了基体的电极电位，因此该钢的平均腐蚀速率 

远低于普碳钢，具有良好的耐蚀性能． 
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