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焊丝成分对国产Ｉｎｖａｒ合金ＧＴＡＷ接头组织差异性的影响
程立宏１，周裕琦１，王建峰１，李　 柱２，穆　 战２，占小红１，

１　 南京航空航天大学材料科学与技术学院，南京２１１１０６
２　 西安钢研功能材料股份有限公司，西安７１００００

采用钨极惰性气体保护焊（Ｇａｓ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ，ＧＴＡＷ）工艺完成１５ ｍｍ厚国产Ｉｎｖａｒ合金的焊接，研究了焊丝成分对接头组织差异性的
影响。结果表明：三种焊丝所获得的显微组织均由焊缝边缘垂直于熔合线生长的粗大柱状晶和焊缝中部的等轴晶组成，等轴晶内部的亚晶结构明显
细化。使用不同成分焊丝后在焊缝形成的析出相种类、形态与分布位置存在较大差别。采用添加０． ４０％Ｔｉ的焊丝在晶界析出较多规则的块状颗粒，
而添加１． ４２％Ｎｂ的焊丝在亚晶界析出白色链状或柱状连续相。析出相不仅能作为异质形核的核心或钉扎晶界的质点细化晶粒，还可以作为沉淀相
阻碍位错运动从而提高焊缝强度。试样拉伸结果表明：焊丝加入０． ４０％Ｔｉ、１． ４２％Ｎｂ后，接头的抗拉强度大幅提升，分别达到６３８． ２ ＭＰａ和６５３． ５ ＭＰａ，相
较原始焊丝分别提高６０． ６％、６４． ４％。断口形貌表明采用含铌焊丝（１． ４２％Ｎｂ）后断口韧窝尺寸和深度增大，接头断裂模式由脆性断裂转变为韧性
断裂，说明Ｎｂ元素对Ｉｎｖａｒ合金接头组织细化、力学性能改善具有显著作用。
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０　 引言
随着航空航天飞行器领域的快速发展，轻质、高强、抗疲

劳的复合材料在新一代民航制造业中占据主导地位［１］，复合
材料的应用比例已成为衡量航空装备先进性和技术水平的
重要指标之一［２３］。复合材料构件通常需要在加热加压条件
下通过相应的模具固化成型，Ｉｎｖａｒ合金由于其接近复合材料
的低热膨胀系数，被大量用于制造复合材料热压模具［４］。然
而，我国的Ｉｎｖａｒ合金主要依赖进口，国产化率不足５％，仅有
极少企业实现Ｉｎｖａｒ合金国产化［５］。

目前针对Ｉｎｖａｒ合金焊接性能提升的研究主要集中在焊
接工艺方面［６１０］。占小红等［１１］研究Ｉｎｖａｒ合金ＭＩＧ焊接发
现，焊缝中Ｓｉ、Ｍｎ元素分布均匀，Ｆｅ元素含量增加而Ｎｉ元素
含量降低，焊接接头的强度达到母材强度；张超等［１２］研究了

工艺参数对２５ ｍｍ厚Ｉｎｖａｒ合金激光ＴＩＧ复合焊焊缝成形质
量的影响规律，选用最优参数组合得到成形良好的焊缝；
Ｚｈａｏ等［１３］研究不同摆动频率下Ｉｎｖａｒ合金激光焊接接头的
显微组织和力学性能，发现光束摆动造成的涡流对熔池具有
搅拌作用，当摆动频率为５０ Ｈｚ时接头抗拉强度与伸长率较
不摆动时分别提高５． ７７％和２３． ７０％；Ｊｉａｏ等［１４］通过电弧增
材制备沉积态Ｉｎｖａｒ合金，发现析出相主要为（Ｎｂ，Ｔｉ）Ｃ和
ＮｂＣ，热处理后ＮｂＣ含量增加是样品强度提高的主要原因。
以上研究主要采用自熔或单一焊丝工艺焊接，部分研究微量
元素对合金的影响规律。陈小龙等［１５］讨论了前过渡元素Ｔｉ、
Ｎｂ等添加对ＦｅＮｉ基合金物相结构的影响，指出加入Ｔｉ后
合金抗高温氧化性能会降低，加入Ｃｒ，Ｍｏ能起到固溶强化的
作用，提升合金的硬度与强度；任航等［１６］在激光增材制造
ＧＨ４１６９合金中加入Ｎｂ，发现随着Ｎｂ添加量增加，基体γ的
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含Ｎｂ量增加，同时合金固溶强化作用增强；王诗洋等［１７］通
过自行设计焊丝成分解决镍基高温合金可焊性较差的问题，
发现提高Ｎｂ含量能有效提升晶界液膜的愈合能力，降低焊
接敏感性，较低Ｃｒ、Ｍｏ含量能使接头的持久寿命提升。

为了提高Ｉｎｖａｒ合金焊接接头性能，大多数研究主要依
靠工艺参数优化的方法，但通过焊丝元素改善接头性能的研
究较少。鉴于此，本工作对国产Ｉｎｖａｒ合金进行钨极惰性气
体保护焊接（Ｇａｓ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ，ＧＴＡＷ），研究不同焊丝
成分对焊缝显微组织差异性的影响，以期对国产Ｉｎｖａｒ合金

的实际应用提供借鉴。
１　 实验

试验所用母材为西安钢研功能材料股份有限公司提供
的国产Ｉｎｖａｒ合金，规格为２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１５ ｍｍ，选用三
种性能较优的焊丝作为填充金属，直径均为２． ４ ｍｍ。根据
主要添加元素的不同，将三种焊丝分别记为原始焊丝、含钛
焊丝（质量分数０． ４０％ Ｔｉ）与含铌焊丝（质量分数１． ４２％
Ｎｂ），国产Ｉｎｖａｒ合金及三种焊丝的化学成分如表１所示。

表１　 国产Ｉｎｖａｒ合金及三种焊丝的化学成分（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ｗｔ． ％）ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｉｎｖａｒ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅｓ

材料 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｎｉ Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ Ｆｅ

国产Ｉｎｖａｒ合金 ０． ０２ ０． ４５ ０． １８ ３５． ９７ ０． ００２ ０． ０２ — 余量
原始焊丝 ０． ０３ ０． ３６ ０． １６ ３６． １０ ０． ０２ — — 余量

含钛焊丝（０． ４０％Ｔｉ） ０． ２１ ０． ３６ ０． ２０ ３６． ０５ ０． ０７ ０． ４０ — 余量
含铌焊丝（１． ４２％Ｎｂ） ０． ２２ ０． ４０ ０． １５ ３７． １７ ０． ０２ ０． ０３ １． ４２ 余量

　 　 考虑到板材较厚，为保证焊缝熔透性并节省焊材，两块
板材各开３０°的Ｖ型坡口，钝边高度２ ｍｍ。根据前期试验摸
索确定五层六道的焊缝填充策略，焊接过程如图１所示。

图１　 焊接过程示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

板材焊接前需去除表面油污与氧化层，首先使用角磨机
和砂纸清理坡口两侧，随后用乙醇溶液对打磨后的表面进行
擦拭。试验开始前通过点固的方式防止板材发生翘曲变形，
同时便于起弧和防止焊漏。焊接过程采用纯氩气（纯度不低

于９９． ９％）作为保护气，控制层间温度不高于１２０ ℃，具体焊
接工艺参数如表２所示。
表２　 焊接工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

焊接电流
Ｉ ／ Ａ

焊接速度
ｖ ／（ｍ·ｍｉｎ－１）

氩气流量
Ｑ ／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

层间温度
Ｔ ／ ℃

１８０～２００ ０． ０６ １０ １００～１２０

焊接完成后选取成型较好处使用线切割机切取金相、拉
伸试样，对金相试样依次选用１８０ ／ ４００ ／ ８００ ／ １ ０００和１ ２００号
的水砂纸进行研磨，直至表面划痕方向一致，并在Ｗ１． ５抛光
膏下进行抛光处理。然后用王水试剂（ＨＣＬ与ＨＮＯ３体积比
为３ ∶ １）与５％硝酸酒精溶液蚀刻样品。采用耐可视
ＮＭ９００ＲＦ型金相显微镜和配有能谱仪探头的ＪＳＭ６３６０ＬＶ
扫描电镜对焊缝显微组织、第二相成分和拉伸断口形貌进行
分析。使用ＵＴＭ５０００电子万能试验机在室温下以２ ｍｍ ／ ｍｉｎ
速度进行拉伸，为探明接头实际抗拉强度，对拉伸试样焊缝
区域开半圆形缺口［１８］，拉伸、金相试样尺寸如图２所示。

图２　 焊接金相、拉伸试样取样位置与尺寸
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｐａｒｔｓ

２　 结果与分析
２． １　 ＸＲＤ分析

将国产Ｉｎｖａｒ合金与三种不同成分焊丝的焊接试样标记

为＃１（原始焊丝）、＃２（０． ４０％Ｔｉ）与＃３（１． ４２Ｎｂ％）。图３为
１５ ｍｍ厚国产Ｉｎｖａｒ合金ＧＴＡＷ焊接接头ＸＲＤ谱。对其衍
射峰进行标定发现，三种接头内部均为单一的γ相，其对应
的晶面为（１１１）、（２００）、（２２０），说明添加合金元素并未改变
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合金的晶体结构。通常衍射峰的强度和峰形尖锐程度表明
合金结晶度的高低和物相所占体积分数的大小［１９］。＃１（原
始焊丝）试样相较母材衍射峰强度增大，说明ＦＣＣ晶相含量
升高；加入０． ４０％Ｔｉ元素后试样的（２００）峰值增大，（１１１）峰
值减小，其原因为引入Ｔｉ原子后形成其他择优取向的第二
相，加强了（２００）峰；加入１． ４２％Ｎｂ元素后对比衍射峰位置
发现，该试样较母材衍射峰向左偏移，可能为引入Ｎｂ原子后
合金晶体结构发生畸变引起。由于析出相尺寸小、含量少，
未能在ＸＲＤ图谱中检测到特殊衍射峰谱，后续将通过ＳＥＭ
及ＥＤＳ能谱进一步分析。

图３　 不同焊丝接头的ＸＲＤ谱（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｒｅ ｊｏｉｎｔｓ

２． ２　 焊接接头显微组织
图４为母材（Ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ，ＢＭ）显微组织，国产Ｉｎｖａｒ合金

晶粒多为等轴多边形，平均晶粒直径在１５ ～ １９ μｍ。母材主
要由奥氏体晶粒组成，在外界载荷作用下，奥氏体发生不同
程度塑性变形消耗和吸收部分能量，改善母材韧性。由于焊
接过程冷却速度远大于平衡冷却速度，焊后铁素体来不及析
出，因此焊缝组织全部为奥氏体。

图４　 国产Ｉｎｖａｒ合金母材显微组织
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢＭ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｉｎｖａｒ ａｌｌｏｙ

图５为三种不同焊丝下接头显微组织，可以清晰地看到
焊缝（Ｗｅｌｄｉｎｇ ｚｏｎｅ，ＷＺ）、热影响区（Ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ，ＨＡＺ）
与母材（ＢＭ）三个区域。焊缝边缘为垂直于熔合线生长的粗
大柱状晶，由半熔化的母材晶粒向焊缝中间生长，呈现联生
结晶的特征。焊缝不同晶粒形态取决于凝固界面前沿的成
分过冷度，靠近母材区域温度梯度大、成分过冷度小，异质形
核质点较少，柱状晶沿着最优取向不断长大。热影响区晶粒
较母材明显粗大，这是由于过高的Ｎｉ含量使马氏体相变温
度降到室温以下，冷却过程中奥氏体晶粒没有发生重结晶，
晶粒未得到细化，同时Ｉｎｖａｒ合金导热系数小、散热能力差，
导致晶粒容易过热长大。不同接头热影响区宽度相近，均在
２１０～２６０ μｍ，说明焊接过程工艺稳定，波动较小。

图５　 不同焊丝接头显微组织：（ａ）原始焊丝，（ｂ）０． ４０％Ｔｉ，（ｃ）１． ４２％
Ｎｂ
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ：（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｗｉｒｅ，（ｂ）ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ０． ４０％Ｔｉ，（ｃ）ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ １． ４２％Ｎｂ

国产Ｉｎｖａｒ合金ＧＴＡＷ焊接接头不同区域的显微组织类
型与分布有所不同。因此将１５ ｍｍ多层多道焊接接头分为
打底层（第一层）、填充层（第二至四层）、盖面层（第五层）三
个区域进行研究。为了更清晰地观察接头晶粒内部亚晶结
构，使用５％硝酸酒精溶液腐蚀金相，图６为不同焊丝接头打
底层显微组织，在接头中心区域观察到等轴亚晶结构，等轴
亚晶附近生长胞状树枝晶，树枝晶主干上存在短小的二次枝
晶臂。对比不同接头打底层显微组织发现，与原始焊丝试样
相比，＃２（０． ４０％Ｔｉ）试样打底层等轴亚晶数目增多，而细小的
等轴亚晶有利于提高接头性能；＃３（１． ４２％Ｎｂ）试样焊丝与前
两个试样相比等轴亚晶数目更多、尺寸更为细小，等轴亚晶
边缘平滑，在受力变形时对基体的割裂程度较小，可以更好
地提高接头力学性能。

图６　 不同焊丝接头打底层显微组织：（ａ、ｄ）原始焊丝；（ｂ、ｅ）０． ４０％Ｔｉ；
（ｃ、ｆ）１． ４２％Ｎｂ
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｋｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ：（ａ，ｄ）ｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ，（ｂ，ｅ）０． ４０％Ｔｉ，（ｃ，ｆ）１． ４２％Ｎｂ

图７为三种不同焊丝接头填充层显微组织，焊缝中心为
细小的等轴亚晶。使用边长１００ μｍ的正方形框选三组试样

焊丝成分对国产Ｉｎｖａｒ合金ＧＴＡＷ接头组织差异性的影响／程立宏等



２３０８０１５１４　　　　

中填充层等轴亚晶尺寸最细小区域进行数目统计［２０］。＃１
（原始焊丝）、＃２（０． ４０％Ｔｉ）、＃３（１． ４２％Ｎｂ）试样填充层所选
区域等轴亚晶数目分别为６７、９４、１２８，平均等轴亚晶尺寸分
别约为６． ９ μｍ、５． ８ μｍ、５． ０ μｍ，与＃１相比，＃２试样填充层
等轴亚晶细化１５． ９％，＃３试样填充层等轴亚晶细化２７． ５％，
说明加入Ｔｉ、Ｎｂ合金元素对接头等轴亚晶具有细化作用；细
小的等轴亚晶不但降低焊接接头的脆性，还将塑性变形分散
在更多晶粒内进行，提高接头的塑韧性。

图７　 不同焊丝接头填充层显微组织：（ａ、ｄ）原始焊丝；（ｂ、ｅ）０． ４０％Ｔｉ；
（ｃ、ｆ）１． ４２％Ｎｂ
Ｆｉｇ． ７　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ：（ａ，ｄ）ｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ，（ｂ，ｅ）０． ４０％Ｔｉ，（ｃ，ｆ）１． ４２％Ｎｂ

图８为不同焊丝接头盖面层显微组织，该区域主要由等
轴晶与柱状晶组成。＃ １（原始焊丝）、＃ ２（０． ４０％ Ｔｉ）、
＃３（１． ４２％Ｎｂ）试样盖面层所选区域等轴亚晶数目分别为８１、
１１５、１７２，平均等轴亚晶尺寸分别为６． ３ μｍ、５． ３ μｍ、
４． ３ μｍ。与＃１试样相比，＃２试样盖面层等轴亚晶细化１５． ８％，

图８　 不同焊丝接头盖面层显微组织：（ａ、ｄ）原始焊丝；（ｂ、ｅ）０． ４０％Ｔｉ；
（ｃ、ｆ）１． ４２％Ｎｂ
Ｆｉｇ． ８　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ：（ａ，ｄ）ｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ，（ｂ，ｅ）０． ４０％Ｔｉ，（ｃ，ｆ）１． ４２％Ｎｂ

＃３试样盖面层等轴亚晶细化３１． ７％。可见加入０． ４０％Ｔｉ、
１． ４２％Ｎｂ元素后等轴亚晶得到不同程度的细化，含铌焊丝的
细化效果更显著。

图９为３种不同焊丝接头焊缝区域扫描电镜形貌以及
ＥＤＳ测试位置，对Ｐ１—Ｐ６点进行ＥＤＳ元素测试，结果如表３
所示。＃１（原始焊丝）焊缝区域观察到亚晶界以及微孔，未观
察到明显析出相。这些微孔在受到外力作用时容易转变成
为裂纹源，不同微孔萌生的裂纹不断汇合扩展，最终导致试
样断裂。分别对亚晶界Ｐ１点与亚晶界内Ｐ２点进行成分测
试，发现合金元素无明显差异，仅有Ｓｉ、Ｍｎ元素在亚晶界上
的含量略高于内部，其他元素含量变化不明显。
表３　 ＥＤＳ测试结果（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＤＳ ｔｅｓｔｓ （ｗｔ． ％）
位置 Ｎｉ Ｍｎ Ｓｉ Ｃ Ｔｉ Ｎｂ 可能相
Ｐ１ ３７． ０６ ０． ９４ ０． ４８ ０． ３２ — — γ相
Ｐ２ ３５． ８５ ０． ８５ ０． ４３ ０． ４１ — — γ相
Ｐ３ １９． ０２ ０． １６ ０． ２４ ５． ２６ ４２． ５９ — ＴｉＣ、γ′相
Ｐ４ ３５． ９４ ０． ７８ ０． ２５ ３． ５３ １６． ３２ — ＴｉＣ、γ′相
Ｐ５ ２３． ２６ ０． ２３ ０． ３６ ３． ４１ — ３８． ７２ ＮｂＣ、γ″相
Ｐ６ ３０． １４ ０． ３３ ０． １９ １． ９０ — １４． ５１ ＮｂＣ、γ″相

图９　 不同焊丝接头焊缝区域ＳＥＭ形貌：（ａ、ｄ）原始焊丝；（ｂ、ｅ）０． ４０％
Ｔｉ；（ｃ、ｆ）１． ４２％Ｎｂ
Ｆｉｇ． ９　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＷＺ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ：
（ａ，ｄ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ，（ｂ，ｅ）０． ４０％Ｔｉ，（ｃ，ｆ）１． ４２％Ｎｂ

＃２（０． ４０％Ｔｉ）试样晶界处析出较多规则块状颗粒，结合
焊丝成分与Ｐ３、Ｐ４点能谱分析，该处颗粒包含ＴｉＣ、γ′（Ｎｉ３
（Ａｌ，Ｔｉ））等。Ｔｉ为强碳化物形成元素，易与Ｃ结合生成ＴｉＣ
在晶界析出，但Ｉｎｖａｒ合金中Ｃ含量仅为０． ０２％，不足以消耗
所有Ｔｉ元素，剩余Ｔｉ元素与合金中Ｎｉ、Ａｌ元素结合生成γ′
相［２１２２］，由于Ａｌ元素较少并未检测出。孙中华和Ｘｉｎｇ等的
研究指出，Ｔｉ在Ｉｎｖａｒ合金晶界处以ＴｉＣ等形式存在，一定程
度上阻碍晶粒长大［２３２５］，进一步验证了析出相成分。沿γ相
（１００）面析出的γ′相与基体的错配度仅为０． ０３％，因而具有较
高的组织稳定性，能够起到细化晶粒、钉扎晶界的作用［２６２８］。
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＃３（１． ４２％Ｎｂ）试样中亚晶界处析出较多白色链状或柱
状连续相，根据Ｐ５、Ｐ６点能谱结果推断析出相包含ＮｂＣ、γ″
（Ｎｉ３Ｎｂ）等。Ｊｉａｏ和Ｙａｎｇ等研究发现，ＦｅＮｉ合金中加入微
量Ｎｂ元素后在晶界上析出ＮｂＣ、γ″等复合夹杂物［１４，２９３０］。
Ｎｂ为强碳化物形成元素，能够与游离的Ｃ原子结合生成富
Ｎｂ颗粒ＮｂＣ［３１］，起到净化晶界的作用；同时加入Ｎｂ能与Ｎｉ
反应生成γ″相。王鑫［３２］的研究结果指出，γ″相与基体γ相错
配度较小为４． ９６％，在焊缝凝固时可以作为异质形核的核心
从而细化晶粒。

另外＃２、＃３试样在高倍下观察到腐蚀坑，不同晶粒内腐
蚀坑形状不同，这与腐蚀的晶面有关［３３］。如（１１０）晶面为矩
形，（１１１）晶面为三角形。在腐蚀条件相同的情况下，腐蚀坑
密度与位错密度几乎相对应［３４３５］。加入Ｔｉ、Ｎｂ元素后观察
到较多腐蚀坑说明加入合金元素后位错密度增加，当外力作
用时更多的位错参与到变形中，位错在晶界处塞积效果增
强，进而提高接头强度。
２． ３　 焊接接头力学性能

图１０为国产Ｉｎｖａｒ合金不同焊丝接头试样的拉伸性能，
＃２（０． ４０％Ｔｉ）、＃３（１． ４２％Ｎｂ）标准拉伸试样均在母材处断
裂，说明焊接接头强度高于母材。为探明接头具体强度，对
标准拉伸试样焊缝区域开半圆形缺口，减小焊缝区域横截面
积重新进行测试。测得三种焊丝接头试样的抗拉强度分别
为３９７． ５ ＭＰａ、６３８． ２ ＭＰａ和６５３． ５ ＭＰａ，延伸率分别为
１１． ０％、２６． ２％和２７． ３％，焊丝中加入０． ４０％Ｔｉ、１． ４２％Ｎｂ后
接头抗拉强度远高于母材，较＃１（原始焊丝）试样分别提高
６０． ６％、６４． ４％，抗拉强度显著提升，同时延伸率也由１１． ０％
提升至２７． ３％。根据霍尔佩奇公式（式（１）），加入Ｔｉ、Ｎｂ元
素后焊缝等轴亚晶得到细化，晶粒越细小晶界所占比例越
高，对位错运动的阻碍作用增强，试样接头强度提高；同时晶
粒数目增多，晶内变形协调越容易，因此材料的塑性也会有
所强化。对比拉伸结果发现，＃３试样焊接接头的拉伸性能
最优。

σｓ ＝ σｉ ＋ Ｋｄ
－１ ／ ２ （１）

式中：σｓ为材料的屈服强度，σｉ、Ｋ为与材料有关的常数，ｄ为
晶粒尺寸。

图１０　 不同焊丝接头试样的拉伸性能（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｒｅｓ

图１１为三种不同焊丝接头拉伸试样的断口形貌，从图
中可以看到＃１拉伸试样断口表面比较平整，未观察到颈缩现
象，说明该试样塑性较差，与拉伸试验结果相吻合。观察断
裂内部，该区域断口呈现冰糖状形貌，为典型的沿晶断裂特
征，表明＃１试样拉伸断裂模式为脆性断裂。＃２拉伸试样添
加Ｔｉ元素后断口在低倍显微镜下出现颈缩说明接头塑性得

到改善，对内部区域进行放大观察，发现断口处存在大量较
浅韧窝，其内部有较小第二相颗粒。＃３拉伸试样加入Ｎｂ元
素后断口内部出现较大韧窝，韧窝深度增加，说明试样的塑
性变形能力较强，接头断裂模式属于韧性断裂。

图１１　 不同焊丝接头的断口显微形貌：（ａ、ｄ）原始焊丝；（ｂ、ｅ）０． ４０％
Ｔｉ；（ｃ、ｆ）１． ４２％Ｎｂ
Ｆｉｇ． １１ 　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅｓ：
（ａ，ｄ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ，（ｂ，ｅ）０． ４０％Ｔｉ，（ｃ，ｆ）１． ４２％Ｎｂ

加入Ｔｉ、Ｎｂ元素后析出的ＴｉＣ、γ′、ＮｂＣ、γ″等相不仅作为
异质形核的核心或钉扎晶界的质点细化晶粒，还可以作为沉
淀相阻碍位错运动从而提高焊缝强度。进一步对比不同析
出相特征发现，加入Ｔｉ元素后析出相呈规则块状零散分布于
晶界处，韧窝浅、尺寸较小，加入Ｎｂ元素后析出相连续聚集
于亚晶界处，韧窝深、尺寸大，在提高焊缝强度的同时对焊缝
的塑性亦有较好的改善。
３　 结论

（１）在相同ＧＴＡＷ工艺下，选用３种焊丝获得了成形良
好的１５ ｍｍ国产Ｉｎｖａｒ合金焊接接头。焊缝显微组织为垂直
熔合线生长的粗大柱状晶与中部的等轴晶，热影响区晶粒发
生粗化。使用加入０． ４０％Ｔｉ、１． ４２％Ｎｂ合金元素的焊丝后接
头晶粒得到细化，等轴亚晶细小圆润。

（２）采用加入０． ４０％Ｔｉ、１． ４２％Ｎｂ焊丝获得的接头内析
出相种类、形态与分布位置存在较大差别。使用含０． ４０％Ｔｉ
元素焊丝后在晶界析出规则块状颗粒（ＴｉＣ、γ′相），使用含
１． ４２％Ｎｂ元素焊丝后亚晶界析出白色链状或柱状连续相
（ＮｂＣ、γ″相），析出相通过细化晶粒与阻碍位错运动强化接头
性能。

（３）三种焊丝接头的抗拉强度分别为３９７． ５ ＭＰａ、
６３８． ２ ＭＰａ和６５３． ５ ＭＰａ，延伸率分别为１１． ０％、２６． ２％和
２７． ３％。选用含０． ４０％Ｔｉ、１． ４２％Ｎｂ元素的焊接接头强度较
母材分别提高３２． ９％、３６． １％，断口出现大量韧窝，接头塑性
得到提高，其中含铌焊丝获得的接头性能最优。

焊丝成分对国产Ｉｎｖａｒ合金ＧＴＡＷ接头组织差异性的影响／程立宏等
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ｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００９，４１（１），１３６ （ｉｎ
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究． 硕士学位论文，河北工业大学，２０１８．
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（责任编辑　 翁其能）

　 　 程立宏，２０２２年６月毕业于南京航空航天大
学，并获得工学学士学位。现为南京航空航天大学
材料科学与技术学院硕士研究生，在占小红教授的
指导下进行研究。目前主要研究领域为轻合金激
光焊接与数值模拟。

　 　 占小红，通信作者，南京航空航天大学材料科
学与技术学院教授、博士研究生导师。２００８年哈尔
滨工业大学焊接专业博士毕业，２００８年７月加入南
京航空航天大学工作至今。目前主要从事轻合金
激光焊接相关方向的工艺、建模仿真、装备等领域
的研究工作。发表ＳＣＩ论文１４０余篇，申请专利
９０余项。其中，在Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ、
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｊｏｉｎｉｎｇ、Ｍａｔｅ

ｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ等期刊发表论文多篇。
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