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摘　要：通过扫描电镜、高温拉伸试验机和高温蠕变试验机等对ＧＨ３２３０高温合金钨极氩弧焊

接接头的显微组织和高温性能进行了研究。结果表明：焊缝组织主要由平衡凝固γＦｅＣｒＮｉＣ镍基

固溶体、少量的颗粒状γ′Ｎｉ３Ａｌ和 ＭＣ碳化物组成，呈等轴树枝状；热影响区的组织与母材的相

当，但晶粒更粗大；焊接接头具有良好的高温性能，其在９２７℃下的高温抗拉强度为２４４ＭＰａ，与母

材的相当，在９２７℃和６２ＭＰａ下的高温蠕变寿命为３８．８２ｈ，高于母材的；高温拉伸和高温蠕变试

验后的接头断口形貌与母材的基本一致，分别为韧窝型和沿晶断裂。
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０　引　言

ＧＨ３２３０高温合金是我国新研制的一种镍基变

形高温合金，其化学成分简单，具有高强度、可焊接、

抗氧化等特点，主要用于制造发动机燃烧室的混合
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器。１９５６年，我国研制成功了用于航空涡轮发动机

燃烧室和加力燃烧室的第一种高温合金ＧＨ３０３０，

随着我国航空发动机的发展，对其高温力学性能的

要求也逐步提高。ＧＨ３２３０高温合金是在ＧＨ３０３０

合金的基础上，加入了较多的钨进行固溶强化发展

来的，具有更高的使用温度和更好的高温力学性能。

在航空工业中，高温合金主要用于涡轮发动机

的高温构件，如燃烧室、涡轮盘和叶片、机匣、扩散器

和加力燃烧室等，服役状态下这些构件通常出现高

温拉伸和高温蠕变破坏，而这些破坏经常是构件断

裂失效的主要原因［１］。这类高温构件经常需要采用
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各种不同的焊接工艺进行连接［２］，不同工艺的焊接

接头其高温力学性能也会不同，国内外研究学者也

对此进行了相关研究［３－４］，但是ＧＨ３２３０高温合金

在这方面的研究几乎没有，缺乏相应的基本性能参

数。因此，作者采用钨极氩弧焊对ＧＨ３２３０高温合

金进行焊接，并研究了焊接接头的显微组织和高温

性能。

１　试样制备与试验方法

试验材料为冷轧并经标准固溶热处理的

ＧＨ３２３０高温合金板材，其化学成分如表１所示，板

厚为０．８ｍｍ。焊接用焊丝为ＨＧＨ３２３０专用焊丝，

直径为２．０～２．５ｍｍ。采用钨极氩弧焊进行焊接，

钨极直径为２．０～２．５ｍｍ，焊接电流为８０～９０Ａ，

保护气体（氩气）流量为１２～１５Ｌ·ｍｉｎ－１。

表１　犌犎３２３０高温合金的化学成分（质量分数）

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

犌犎３２３０狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔（犿犪狊狊） ％

Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｏ Ｎｉ Ｍｏ Ｗ Ｏ Ａｌ

３．３４ ２１．１５ ０．９９ １．０５ ５６．７８ １．８０ １４．８９ － －

　　焊后接头进行固溶热处理：真空（１．５×１０３Ｐａ）

中（１１２０±１０）℃下保温１０～１５ｍｉｎ，然后空冷。最

后进行冲压校形。

带焊缝的高温拉伸试样、高温蠕变试样的形状

及尺寸一致，如图１所示。另对母材也进行了同样

的高温试验，试样的形状及尺寸与带焊缝的试样

相同。

按航空标准ＨＢ５１９５－１９９６《金属高温拉伸试

验方法》在ＣＳＳ２９１０型拉伸蠕变试验机上对焊接
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图１　带焊缝平板试样形状及尺寸

犉犻犵．１　犜犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮狊犺犪狆犲犪狀犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳

狆犾犪狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀狑犻狋犺狑犲犾犱犻狀犵狊犲犪犿

接头和母材进行高温拉伸试验，焊缝位于试样中间，

试验温度为９２７℃。按航空标准 ＨＢ５１５１－１９９６

《金属高温拉伸蠕变试验方法》在ＣＳＳ２９１０型拉伸

蠕变试验机上对焊接接头进行高温蠕变试验，焊缝

位于试样中间，试验温度为９２７℃，应力为６２ＭＰａ。

以上测试结果均取６次平均值。

采用日立Ｓ５７０型扫描电镜（ＳＥＭ）观察拉伸断

口的形貌；采用ＪＳＭ６３６０ＬＶ型光学显微镜观察焊

接接头的显微组织，所用腐蚀剂为 ＨＣｌ、ＨＮＯ３、

Ｈ２Ｏ体积比为１０∶１∶１０的溶液。

２　试验结果与讨论

２．１　高温性能

从表２中可以看出，ＧＨ３２３０高温合金氩弧焊

接接头的高温抗拉强度略低于母材的，断后伸长率

和断面收缩率虽然比母材的低，但仍较高。

ＧＨ３２３０高温合金氩弧焊接接头在高温下的蠕变寿

命略高于母材的，约为同等条件下母材的１１６％。

高温蠕变试样的断裂位置位于近熔合区的热影

响区，这说明焊接接头的强度与母材的相近。

表２　犌犎３２３０高温合金氩弧焊接接头的高温性能

犜犪犫．２　犎犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犎３２３０狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犪狉犵狅狀犪狉犮狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋

试样

高温拉伸性能 高温蠕变性能

抗拉强度

／ＭＰａ

规定非比例

延伸强度／ＭＰａ

断后伸长率

／％

断面收缩率

／％

拉断

部位

蠕变寿命

／ｈ

断裂

部位

母材 ２５８ ２１９ ５３．６ ６７．５ 母材 ３３．５ 母材

接头 ２４４ ２０１ ４０．２ ５１．９ 焊缝 ３８．８ 热影响区

２．２　断口形貌

试验发现ＧＨ３２３０高温合金母材及氩弧焊接

接头试样在高温拉伸及高温蠕变时均有颈缩现象，

并且母材的颈缩现象更为明显。表２中数据也反映

了这一点，母材和焊接接头的断面收缩率均大于断

后伸长率，说明母材和焊接接头在高温拉伸中均有

颈缩现象［５］。

从图２中可以看出，ＧＨ３２３０高温合金氩弧焊

接接头的高温拉伸试样断口形貌与母材的基本相

同，都为深韧窝，属韧性断裂。
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（犪）　母材

（犫）　焊接接头

图２　犌犎３２３０高温合金试样高温拉伸断口的犛犈犕形貌

犉犻犵．２　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狀狊犻犾犲犳狉犪犮狋狌狉犲狅犳
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从图３中可以看出，ＧＨ３２３０高温合金氩弧焊

接接头的高温蠕变试样断口形貌与母材的也基本相

同，均为沿晶断裂；在断口上还可以看到少量微孔

洞。Ｈｏｐｇｏｏｄ
［６］等认为，在没有脆性共晶和局部区

域初熔的情况下，微孔洞可成为最有效的裂纹源。

故在蠕变后期，这些微孔洞是主要的裂纹源，并伴随

着沿晶扩展导致合金最终断裂。

２．３　显微组织

由图４可见，接头的母材由基体相（γ相）及强

化相（γ′相和γ″相）组成。γ″Ｎｉ３Ｎｂ相为主要的强

化相，其为有序体四方结构，呈球状弥散析出［７］；焊

（犪）　母材

（犫）　焊接接头

图３　犌犎３２３０高温合金试样高温蠕变断口犛犈犕形貌

犉犻犵．３　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狉犲犲狆犳狉犪犮狋狌狉犲狅犳

犌犎３２３０狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔：（犪）犫犪狊犲犿犲狋犪犾犪狀犱（犫）狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋

缝主要由平衡凝固γ′ＦｅＣｒＮｉＣ镍基固溶体、少量的

颗粒状γ′Ｎｉ３Ａｌ和ＭＣ碳化物组成，并呈等轴树枝

状；熔合区组织为奥氏体，左侧为焊缝，呈树枝状，右

侧为焊接热影响区，可以看出晶粒明显过热长大，这

是高温蠕变过程中热影响区断裂的主要原因。

３　结　论

（１）ＧＨ３２３０高温合金氩弧焊接接头在９２７℃

下的抗拉强度为２４４ＭＰａ，与母材的相当，且它们的

塑性也较接近；母材与接头的高温拉伸断口均为深

韧窝形貌。

（犪）　母材区 （犫）　焊缝区 （犮）　熔合区

图４　固溶处理后犌犎３２３０高温合金氩弧焊焊接接头的显微组织

犉犻犵．４　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犌犎３２３０狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔犪狉犵狅狀犪狉犮狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋：（犪）犫犪狊犲犿犲狋犪犾狕狅狀犲；（犫）狑犲犾犱犲犱狊犲犪犿狕狅狀犲犪狀犱（犮）犳狌狊犻狅狀狕狅狀犲

（下转第４１页）

·７３·

张冬旭，等：ＧＨ３２３０高温合金氩弧焊接接头的组织与高温性能



层之间的粘着效应引起的剪切断裂的结果，材料迁

移并不明显，表明涂层磨损以粘着磨损机理为主，处

于轻微粘着磨损。

ＰＣＰＳ与传统软质层状结构固体润滑材料如石

墨、二硫化钼等不同，它是一种呈圆球形、内部高度

交联的硬质聚磷腈衍生物，具有较高的强度，在涂层

中以点接触实现高承载，使得粘着摩擦阻力减小，同

时提供抗粘着磨损功效，从而降低磨损。另一方面

ＰＣＰＳ微球的填充对环氧树脂基体起到增强作用，

提高了涂层抗塑性变形的能力，使钢环摩擦副与环

氧树脂之间的粘着作用减弱，起到减摩耐磨的效果。

此外，ＰＣＰＳ微球规则的圆球外形和较高的强度在

摩擦初期充当了类似“滚动体”的角色，一定程度上

发挥了减摩作用。

３　结　论

（１）以六氯环三磷腈为原料合成得到粒径为

４９３ｎｍ、大小均匀、呈圆球规则形状的非晶状聚环

三磷腈砜微球，其对环氧树脂填充量不超过３％

（质量分数）时分散均匀，未见团聚。

（２）聚环三磷腈砜微球使环氧树脂涂层的摩

擦因数和磨损量均显著降低，并随ＰＣＰＳ含量的增

多呈先降低后略微增大的规律；ＰＣＰＳ质量分数为

３％时，复合涂层的摩擦因数最低，约为０．３７，比纯

环氧树脂涂层降低近一半，磨损量也最低，达１．８×

１０－６ｍｍ３，仅为纯环氧树脂涂层的４０％。

（３）聚环三磷腈砜微球／环氧树脂复合涂层的

滑动磨损以粘着磨损机理为主。
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　　（２）ＧＨ３２３０高温合金氩弧焊接接头在９２７℃

和６２ＭＰａ下的高温蠕变寿命为３８．８２ｈ，略长于母

材的，试样断裂于热影响区，断口形貌均为沿晶断

裂；蠕变过程中产生的微孔洞为主要的裂纹源。

（３）焊缝主要由平衡凝固γＦｅＣｒＮｉＣ镍基固溶

体、少量的颗粒状γ′Ｎｉ３Ａｌ和 ＭＣ碳化物组成，呈

等轴树枝状；热影响区的组织与母材的相当，但晶粒

更粗大。
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