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镍基合金 GH4169 电子束焊接头高温稳定性 
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摘  要：重点研究在给定的不同高温条件下，GH4169 电子束焊焊接接头所表现出的高温稳定性。采用金相、SEM

和拉伸等实验对经过不同高温氧化时间的试样进行显微组织观察和力学性能分析。结果表明：GH4169 电子束焊

缝中心区为树枝晶和胞状树枝晶，由于高温氧化时间和第二相颗粒钉扎作用的相互影响，晶粒随着高温氧化不断

长大，直到 25 h 时，晶粒尺寸达到极大值；随后晶粒大小有减小的趋势，在 50 h 以后，晶粒继续变得粗大。焊

接接头在 650 ℃的高温氧化下，25 h 时机械拉伸性能达到最佳，在 75 h 时接头的机械拉伸性能低于常温接头的性

能；焊接接头经过长时间的高温氧化，表面会生成较致密的氧化膜。 

关键词：高温合金 GH4169；电子束焊；高温稳定性 

文章编号：1004-0609(2020)-11-2578-08       中图分类号：TG456.7       文献标志码：A 
                      

 

    GH4169 由 γ基体、δ相、碳化物和作为强化相的

γ″(Ni3Nb)和 γ′(Ni3(Al,Ti,Nb))等组成，是一种典型的

铁−镍−铬类高温合金，因其优良的高温强度和高温抗

氧化性能，在−253~650 ℃的温度范围内得到广泛应 

用[1]。目前，GH4169 合金已成为航空、航天和核能领

域的关键材料[2]。同时，由于 GH4169 具有较强的抗

应变时效开裂性能，因此，该合金也具备良好的可焊

接性[3−4]。随着航空发动机以及燃气轮机的飞速发展，

对 GH4169 合金及其焊接接头质量也提出了更高的要

求，特别是要求镍基高温合金的接头能在 680 ℃或者

更高的服役温度条件下使用。然而当使用温度超过

650 ℃时，合金的强度、塑性等一系列性能会迅速下

降[5]，因此，对 GH4169 焊接接头的高温稳定性的研

究也日益迫切[5−6]。 

    相比于传统的熔焊方法[6−7]，电子束焊作为一种先

进的焊接技术，具有能量密度高、深宽比大、焊缝热

影响区小、焊接残余变形小和在真空环境下焊缝纯净

等优点，因而电子束焊接在航空航天这些高端制造领

域正日益得到广泛应用[8]。同时，因其不会显著降低

焊接接头的力学性能，电子束焊也逐渐被公认为是

GH4169 高温合金的最佳焊接方法。章晨阳[9]对 6 mm

厚的 GH4169 镍基高温合金为研究对象，采用电子束

进行焊接。研究结果发现：当束流为 29 mA 时，能

获得成形最优的焊缝，接头成形美观且无明显缺陷，

接头横截面呈上宽下窄的钉形。王西昌等[10]通过研究

添加活性剂的方法对 GH4169 合金薄板进行电子束焊

接成形的影响，研究发现：添加适当的活性剂焊接，

能够改善焊缝的表面成形，消除咬边等宏观缺陷。张

明敏等[11]采用正交的试验方法，研究了电子束焊接参

数对 GH4169 镍基高温合金焊缝形貌的影响。实验结

果表明：影响熔深程度最大的参数依次为电子束流、

影响熔宽程度最大的参数为加速电压，相比之下焊接

速度对熔深熔宽影响最小。且实验所得的最佳参数组

合解决了某航空发动机电子束焊对封严层的熔蚀问

题。王伦等[12]采用数值模拟的方法对商用航空发动机

转子组件电子束焊进行焊接变形预测。通过理论计算

和建立结构模型，分析得出焊接工艺参数对焊缝固有

应变的影响规律，并通过加大扫描速度和改变约束方

式可以明显减小焊接变形程度, 实现对转子组件电子

束焊接变形进行的预测和调控。SHE 等[13]对 3 mm 厚

的 GH4169 镍基高温合金板进行电子束焊正交实验，

研究了加速电压，束流和焊接速度对焊接接头性能的 
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影响，从而获得了关于 3 mm 厚 GH4169 电子束焊的

最优参数。从目前的研究现状来看，大多数研究工作

都是针对 GH4169 高温合金的电子束焊工艺展开的，

研究重点是不同工艺条件的下焊缝组织和接头力学和

硬度等基本性能。从检索的文献资料来看，很少有对

GH4169 电子束焊焊接接头的高温稳定性方面的研究

报告。 

    在航空发动机中的涡轮叶片和涡轮盘等转动件、

核电站中的堆芯壳和岛球连接管等部件长期工作在高

温、动载以及大载荷状态，在焊接接头部位容易形成

局部应力集中，从而会导致疲劳裂纹等缺陷的产生，

最终导致这类重工业器械核心部位发生开裂，这会对

航空发动机、核电站和燃气轮机等的安全性能和使用

性能造成很大的隐患，给人身、财产以及社会安全造

成很大的损失。鉴于目前航空发动机、核电站等国防

重工业的高速发展以及对 GH4169 高温合金焊接接头

在高温服役条件下的安全使用性提出更高要求，本文

重点研究在给定的不同高温条件下，GH4169 电子束

焊焊接接头所表现出的稳定性，并探究其在相应时间

条件下的高温稳定性能。 

 

1  实验 

 

    本试验选用的材料为 4 mm 厚的 GH4169 镍基高

温合金，其化学成分如表 1 所列。 

 

表 1  GH4169 高温合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH4169 superalloy (mass 

fraction, %) 

C Cr Ni Al Ti Nb 

≤0.17 17−25 50−55 0.2−0.8 0.65−1.55 4.75−5.50 

Cu Co Mn Si S P 

≤0.10 ≤1.0 ≤0.35 ≤0.35 ≤0.015 ≤0.015 

 

    为保证工件的对接精度以及避免工件表面的油污

和杂质对焊缝质量造成影响，在电子束焊接前，使用

砂纸对待焊板材进行机械清理，再用无水乙醇洗去工

件表面的油污和杂质。 

    试样清洗前处理完成，进行装配完毕后，开始电

子束焊接实验。本论文中，通过大量的工艺实验的前

期摸索，确定了一组最优的工艺参数来进行 GH4169

的电子束对接焊。对焊接后的试样进行了系列的实验

分析。 

    首先，沿着电子束焊接接头的横截面方向截取 5

组试样，取样位置如图 1 所示。将 5 组试样放入高温

热处理炉中进行高温氧化处理，热处理炉从室温开始

加热，保持炉内升温速率为 5 ℃/min，当炉内温度到

达 650 ℃时，保持温度不变并开始计时。5 组试样分

别保温 0、5、25、50、75 h，在每组试样达到保温时

间后，取出并放入另一热处理炉(炉内温度 650 ℃)进

行随炉冷却到室温。在氧化试验前后使用精度为 0.1 

mg 的电子天平称取试样质量，称取得到的质量值为重

复 3 次测量的平均值。其高温氧化工艺如图 2 所示。 

 

 

图 1  取样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of specimens (Unit: mm) 

 

 
图 2  高温氧化工艺曲线示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of high temperature oxidation 

process 

 

    对 5 组试样完成高温氧化处理后，在对应试样上

取样，进行力学和微观组织的观察。对试样进行磨制

和抛光处理后，再使用 20 mL HCl+20 mL 无水乙醇+ 

1.5 g 无水硫酸铜溶液进行腐蚀后，采用光学显微镜分

析不同高温氧化条件下，焊接接头的微观组织。 

    按照标准 ASTM E8 进行拉伸试样的取样后，使

用 CSS 44110 力学拉伸仪进行焊接接头的强度测试，
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其加载速率为 5 mm/min。切取拉伸断裂后的断口，使

用Hitachi S4800型扫描电子显微镜对断口形貌进行观

察。 

    使用 HUAYIN 1000A 型显微硬度计对试样的硬

度进行测量。选择加载载荷为 1.96 N，保压时间为   

10 s，两个测量点之间间隔 0.1 mm。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  焊接接头微观组织分析 

2.1.1  GH4169 电子束焊接宏观接头形貌 

    图 3 所示为 GH4169 合金电子束焊接接头表面成

形的宏观图片。由宏观形貌可知，焊接接头表面熔合

良好，表面没有咬边和开裂等宏观缺陷，同时焊缝呈

现均匀细密的鱼鳞纹。 

    图 4 所示为 GH4169 合金电子束焊接接头横截面

的宏观形貌图。很明显：焊接接头呈现上宽下窄，横

截面总体形貌呈现为钉形。这主要是由于电子束极高 

 

 

图 3  焊接接头表面宏观图 

Fig. 3  Macroscopic diagram of welded joint surface 

 

 

图 4  接头横截面的宏观形貌图 

Fig. 4  Macroscopic diagram of cross section of welded joint 

的能量密度条件下，扫描的电子束对于熔池上部有急

剧的搅拌作用，在电子束表面聚焦的情况下，在熔池

下部电子束能量发生了急剧的衰减从而导致焊缝底部

的较窄[14]。 

2.1.2  不同高温氧化条件下 GH4169 电子束焊缝区微

观组织特征 

    图 5 所示为不同高温氧化时间下焊缝中心区域的

微观组织。从图 5(a)可知，焊缝中心部分的 γ 基体的

结晶形态主要是等轴晶，因为焊缝中心部位结晶时，

液相中的温度梯度很小，使液相中的成分过冷区很宽，

可以在液相内部形核，产生新的晶粒从而形成等轴晶。

比较图 5(b)、(c)、(d)和(e)可知，随着高温氧化时间的

增加，除了晶粒有着明显的增大外，焊缝中心部位的

等轴晶逐渐被胞状树枝晶替代。由图 5(b)可知，在高

温氧化 5 h 后，晶粒变化还不明显。由图 5(c)可知，

在高温氧化 25 h 处理后，焊缝中心已经出现部分较为

明显的胞状树枝晶和树枝晶，其具有更小更密集的二

次枝晶。由图 5(d)和(e)可知，随着高温氧化时间的继

续增加，焊缝中心处基本上全为胞状树枝晶和树枝晶，

并且比 25 h 时的晶粒更加粗大，且枝晶的排列方向呈

现得更加的杂乱无序，其主要原因是晶界能量较高，

随着高温氧化的时间的增加，会发生晶界的迁移[15]，

使晶粒相互合并长大，从而使界面能降低。 

    图 6 所示为不同高温氧化时间下(0~75 h)靠近熔

合线附近焊接接头的微观组织。从图 6 中可以看出，

GH4169 电子束焊接头典型的接头形貌：即焊接接头

的熔合区很窄，呈线状，并且热影响区也不太明显。

这是因为电子束焊的能量密度集中，加热面积非常小，

焊接速度快，使熔合区的高温停留时间极短，故近熔

合线附近的母材受热影响小。由图 6(a)可知，在未经

高温处理下的焊接接头，靠近熔合区的焊缝区晶粒以

胞状晶的形式进行生长，并且胞状晶的生长区域面积

广。比较图 6(b)、(c)、(d)和(e)可知，随着高温氧化时

间的增加，胞状晶的生长区域逐渐减小，随着成分过

冷程度逐渐增大，胞状晶逐渐转变为胞状树枝晶和树

枝晶生长。并且在高温氧化环境下，γ 基体晶粒有着

不同程度的变大，并且树枝晶的主轴长度明显增长。

在高温氧化 25 h 时，γ基体晶粒达到最大，并且树枝

晶的主轴长度最长；在 50 h 时，晶粒大小有所减小；

而在 75 h 时，晶粒尺寸又逐渐增大。这是由于 GH4169

高温合金的主要强化相 γ″(Ni3Nb)是亚稳态的过渡相，

在高温长期作用下，γ″相很容易聚集长大，并会发生

γ″相向 δ 相的转变。在高温腐蚀的初期，γ″相还未发

生相变，仅在高温的作用下，使奥氏体晶粒不断长大，

在高温氧化 25 h 时长到最大。再随着高温氧化时间的 
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增长，γ″相不断的粗化，δ相在晶界处不断析出，这些

颗粒硬度较高，难以发生变形，会阻碍晶界的迁移，

从而起到对晶界的钉扎作用，所以 50 h 时的晶粒大小

会比 25 h 时的细小，而 75 h 时的晶粒再次粗大的原因

则是高温氧化时间和第二相颗粒钉扎作用的相互影响

的结果。 

    图 7 所示为不同高温氧化时间下试件焊缝中心的

SEM 像。由于合金中的 Nb 含量很高，在焊缝凝固时，

在枝晶间主要形成白色的Laves相和针状的 δ相[16−17]。

由图 7(a)可知，在试件未经高温氧化时，Laves 相和 δ

相在树枝晶晶界均匀析出，并且沿着枝晶晶界，具有

明显的方向性。由图 7(b)和(c)可知，在试件经过高温

氧化 5 h 时，由于高温作用时间较短，枝晶间的析出

相的分布与方向性不变，仅是析出相颗粒大小有减小

的趋势。随着高温氧化的时间增加，到达 25 h 左右，

使试件经历了类似均匀化处理的过程，枝晶间的Laves

相和部分 δ相溶入基体，并且析出物的分布不在具有

方向性，基体晶粒大小明显变大。随着高温氧化的时

间继续增加，由图 7(d)知，δ 相在枝晶的晶界和晶内

重新析出，并且析出的颗粒大小相比于之 25 h 前的 δ

相明显增大，这是类似 GH4169 合金在 650 ℃的一个

长期时效过程，随高温时间的延长，主要强化相 γ″逐 

图 5  不同高温氧化时间下焊缝中

心的微观组织 

Fig. 5  Microstructures of center of 

weld at different high temperature 

corrosion time: (a) 0 h; (b) 5 h; 

(c) 25 h; (d) 50 h; (e) 75 h 

图 6  不同高温氧化时间下靠近熔

合线附近焊接接头的微观组织 

Fig. 6  Microstructures of welded 

joint near fusion line at different high 

temperature corrosion time: (a) 0 h; 

(b) 5 h; (c) 25 h; (d) 50 h; (e) 75 h 
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图 7  不同高温氧化时间试件焊缝中心的 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of weld center with different high temperature corrosion time: (a) 0 h; (b) 5 h; (c) 25 h; (d) 75 h 

 

渐粗化，且大量 γ″相会转化为的 δ相，在枝晶的晶界

和晶内析出。 

 

2.2  焊接接头的显微硬度分析 

    显微硬度的分布情况可以反映出焊接接头各个区

域的硬度变化规律，为了研究在不同高温氧化时间下

焊接接头各区域组织的性能，利用显微硬度计对其硬

度分布进行了测试，实验中硬度的测量路径是横穿焊

缝并包含熔合区、热影响区及部分母材的一条直线。

在不同的高温氧化时间下，电子束焊接接头表现出了

不同的硬度。如图 8 所示，随着高温氧化时间的增加，

各组试样的母材区平均硬度均是低于未高温处理试样

的，这是由于高温作用，母材的晶粒长大，导致母材

区的力学性能不断下降。未热处理的焊接接头焊缝区

的平均硬度为 403.6HV，低于母材的平均硬度 408.4 

HV。但是随着高温氧化的进行，焊缝区的平均硬度超

过母材的，直到高温氧化 75 h 后，焊缝区的力学性能

才再次低于母材的，这是由于前文所述焊缝区晶粒大

小的变化规律是高温作用时间与第二相颗粒钉扎作用

的相互影响的最终结果。 

 

2.3  焊接接头的拉伸性能分析 

    图 9 所示为不同高温氧化时间(0、5、25、50、75 

h)下 GH4169 高温合金电子束焊焊接接头的应力−应 

 
图 8  不同高温氧化时间下的焊接接头硬度示意图 

Fig. 8  Hardness distribution of welded joints under different 

high temperature corrosion time 

 

变曲线。GH4169 合金母材最大拉伸为 1121 MPa[12]。

从图 9 中可以看出，未经高温氧化的试样拉伸强度为

1109 MPa，焊缝的抗拉伸强度达到母材的 98.9%，随

着高温氧化时间的增加，焊接接头的强度和伸长率均

不断增加，在高温氧化 25 h 时达到最大，其焊接接头

的抗拉强度到达 1357 MPa，应变为 7.86%。25 h 后随

着高温热氧化时间增加，焊接接头的强度和伸长率均

不断下降，在高温氧化 75 h 时，焊接接头的力学性能

低于为未高温氧化的试样，其焊接接头的抗拉强度到
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达 1045 MPa，应变为 5.2%。这是由于在高温氧化较

短的时间，近似于对焊接接头进行回火处理，降低了

焊缝的残余应力，进而避免了裂纹的产生，如图 10

所示，未经高温处理的接头断口存在明显的二次裂纹，

这会显著降低焊缝的力学性能，而经过 25 h 的高温氧

化的接头焊接缺陷明显减少，韧窝区范围更大，接头

塑韧性较好。但是随着高温氧化时间的延长，组织中

主要的强化相 γ″会不断的粗化并会在在晶界处析出脆

硬相 δ相，再加上晶粒不断粗化，会使焊接接头的塑 

 

 

图 9  不同高温氧化温度下的焊接接头应力−应变曲线 

Fig.9  Tensile stress−strain curves of welded joints under 

different high-temperature corrosion temperatures 

 

 

图 10  焊接接头拉伸试样断口 SEM 像 

Fig. 10  SEM images of fractured surfaces of flexural tested 

weldment: (a) 0 h; (b) 25 h 

韧性大大降低，最终在高温氧化 75 h 时，焊接接头的

塑韧性低于未高温氧化处理焊接接头的。 

 

2.4  焊接接头的高温氧化性能分析 

    图 11 所示为高温热氧化不同时间下，各组试件高

温氧化前后质量变化曲线。从图 11 中可以看出，随着

高温氧化时间的增加，试件质量变化总体上不断增加，

到 50 h 后趋于不变。这是由于高温氧化前期，试件表

面氧化膜未完全形成或较薄，氧化反应持续进行。当

高温氧化时间到达 50 h 后，氧化质量增加减慢，氧化

层厚度不再显著增加，表明50 h后生成的氧化膜致密、

保护性好，阻止了进一步的氧化过程，故 GH4169 合

金抗高温氧化性能较强。 

 

 
图 11  GH4169 合金 650 ℃高温氧化质量变化曲线 

Fig. 11  Corrosion quality change curve of GH4169 alloy at 

650 ℃ 

 

3  结论 

 

    1) GH4169 合金电子束焊的焊缝中心区为树枝晶

和胞状树枝晶，接头在高温氧化的过程中晶粒大小受

高温加热和晶界二次相析出的钉扎作用的相互影响，

晶粒随着高温氧化不断长大，直到 25 h 时，晶粒尺寸

达到极大值；随后，晶粒大小有减小的趋势，在 50 h

以后晶粒继续变得粗大。 

    2) GH4169 合金电子束焊接接头经过高温氧化处

理后，各组试样的母材区平均硬度均低于未高温处理

试样的，且未热处理的试样焊缝区的平均硬度为

403.6HV，低于母材的平均硬度 408.4 HV，随着高温

氧化的进行，焊缝区的平均硬度超过母材的，直到高

温氧化 75 h 后，焊缝区的平均硬度再次低于母材的。 

    3) GH4169 合金电子束焊接接头在 650 ℃的高温
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氧化下，25 h 时，机械拉伸性能达到最佳；在 75 h 时，

接头的机械拉伸性能低于常温接头，故 GH4169 合金

电子束焊接接头在 650 ℃的高温氧化下不易工作超过 

75 h。 

    4) GH4169 合金电子束焊接接头经过长时间的高

温氧化后，表面会生成较致密的氧化膜，对接头内部

合金的保护性好，阻止了进一步的氧化过程。 
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Long-term aging stability of nickel-based superalloy GH4169 
electron beam welded joints 

 

WEI Qi, AO San-san, WANG Tai, WU Man-peng, LUO Zhen 
 

(School of Materials Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350, China) 

 

Abstract: The stability of GH4169 electron beam welding joints was studied under different high temperature conditions, 

and its high temperature stability performance under corresponding time conditions was explored. The microstructure and 

mechanical properties of the samples after different high temperature corrosion time were studied by optical microscope, 

SEM and tensile test. The results show that the center region of the weld of GH4169 alloy is dendritic and cellular 

dendritic. Due to the interaction between the high temperature corrosion time and the pinning effect of the second phase 

particles, the grains grow continuously with high temperature corrosion, reaching a maximum value at 25 h, and then the 

grain size has a tendency to decrease, and the grains continue to become coarse after 50 h. Under high temperature 

corrosion at 650 ℃, the mechanical tensile properties of the welded joints reach the best at 25 h, and the mechanical 

tensile properties of the joints at 75 h are lower than those of the joints without high temperature corrosion. A layer of 

dense oxide film will be formed on the surface of welded joint after a long time high temperature corrosion. 

Key words: GH4169 superalloy; electron beam welding; high temperature stability 
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