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摘　要:借助扫描电子显微镜(SEM)的专用拉伸台 , 通过取自相同焊接接头疲劳试件

的原位拉伸试验和疲劳试验 ,分析了高温合金焊接接头原位拉伸的动态断裂过程 ,讨论

了原位拉伸断裂行为与疲劳断裂的关系。 结果表明 ,高温合金熔化焊接接头强韧性良

好 , 断裂前应变可达 17. 5%,具有明显的形变强化效应;焊缝断裂形貌与应力状态密切

相关 , 在平面应力状态下 ,裂纹形成于熔合区晶内缺陷和晶界交汇处 , 以延性剪切型断

裂为主 , 在应力集中的棱角处 ,易诱发穿晶脆断;焊缝熔合区的微观组织不均匀性和焊

趾应力集中的联合作用将使焊接接头在疲劳试验过程中发生应变硬化 ,引发疲劳裂纹。
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0　序　　言

在高温合金的应用场合 ,焊接是重要的制造过

程 ,焊接质量在整个焊接结构中起着决定性的作用 。

在使用过程中需承受交变载荷的高温合金焊接件 ,

还必须进行疲劳校核 。原位拉伸可对材料的微观破

坏过程进行实时的动态观察 ,用取自相同焊接接头

疲劳试件的试样进行原位拉伸 ,了解焊缝的动态断

裂行为 ,并和疲劳试验结果进行比较 ,有助于提高对

焊接接头疲劳破坏过程的认识 ,从而寻求改善焊接

质量的有效途径 。

1　试验材料和试验方法

试验材料为国产 GH3030与 GH150高温合金。

焊接试样制备:取厚度为 2mm的上述合金板 ,

采用自动对接氩弧焊焊接 , 焊丝为 GH3128 ,直径为

1. 6 ～ 2. 5mm ,钨极直径 2. 0 ～ 2. 5mm ,焊接电流 70

～ 90A ,电弧电压 12V ,氩气流量 12 ～ 15 L /m in,焊

后经 X光探伤检验。

在未经疲劳试验的焊接试样上截取原位拉伸试

样 ,在垂直于焊缝的方向用线切割切取原位拉伸试

样 ,焊缝处在试样中部 ,如图 1所示。

试样经磨平 ,单面抛光并轻度腐蚀 ,以便观察组

织的拉伸变形过程。

收稿日期:2004 - 05 -19

动态拉伸在 JXA - 840型扫描电子显微镜的附

件 SM - TS40专用拉伸台上进行 ,其最大拉伸载荷

为 2 kN ,加力传感器标定为 150mV ,电压与载荷呈

斜率为 1的线性关系。最大拉伸距离为 20mm ,拉

伸速度可调 ,最大达 50mm /m in。动态拉伸中 ,可同

时利用 X射线能谱仪(EDS)对观测点进行元素分析。

焊接接头试样的疲劳试验在液压伺服疲劳试验

机 EHF - EG250KN - 40L上进行 ,疲劳载荷采用轴

向拉 -拉应力控制 ,正弦波脉动加载 , f=4. 5H z, R

=0. 1。记录循环次数 ,检查疲劳断裂的发生部位 。

图 1　焊接接头的原位拉伸试样(安装位置)

F ig. 1　 In-s itu tensile specmi en o f we lded

jo in t(a t tensile d irection)

2　试验结果分析

2. 1　焊接接头原位拉伸的宏观形貌

图 2为焊接接头原位拉伸后期的宏观形貌 。
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焊缝是在非平衡状态下凝固的铸态组织 ,随匹配焊

接材料的比例 、与母材混合后的化学成分和冷却条

件的差异 ,组织十分复杂
[ 1]
。如图 2所示 ,原位拉伸

过程中 ,在出现颈缩时 ,焊缝处呈现明显的变形不均

匀性。这是由焊接接头微观组织不均匀性和复杂性

造成的 。说明试样在加载后 ,焊缝处微观组织在变

形过程中 ,不同位向的晶粒组织及其内部位错运动

导致试样对应部位组织继续变形所要施加的局部应

力不尽一致 ,所以焊接接头呈现焊缝中央膨大 ,形成

两段式颈缩的现象 ,符合板试样颈缩遵循的最小应

变能路径原理
[ 2]
。

图 2　ε=16. 2%后的焊缝宏观形貌 , 上颈缩部位

(与 GH3030连接处)为最后断裂处

F ig. 2　Macro appea rance o fwe ld uponε=16. 2%;

　　uppe r neck ing(GH3030) deve lop ing in to

fina l fracture site　　　　　　　　　

金相检查发现试件焊缝主要为树枝晶组织 。有

研究表明结晶前沿具有细树枝凝固界面的合金 ,其

持久性能最佳
[ 3]
,这种组织促使加工硬化 ,推迟了

颈缩时间。母材是细等轴晶组织。熔合区组织比较

复杂 ,与 GH150材交界处以大小不等的等轴晶为

主 ,与 GH3030材交界处以柱状晶为主。热影响区

有局部晶粒粗化 ,因高温合金无同素异构转变 。在

焊接过程中 , 除焊缝凝固组织外 ,与母材的过渡区

因过热而呈不规则长大。这样 ,焊接接头的整体微

观组织存在着 3种取向各异的组织。因而接头存在

着比较严重的微观组织不均匀性 ,它们必然影响接

头的变形行为
[ 4]
。多晶体各晶粒变形时的相互配

合是材料抵抗塑性变形的主要形式 ,否则极易在局

部过早开裂 。上述组织不均匀性易使焊接接头在疲

劳性能试验过程中导致内部微观应力集中和各晶粒

应变率的差异 ,最终将在较弱部位萌生疲劳裂纹。

2. 2　原位拉伸中试样的微观变形过程

图 3显示了在拉伸过程中试样表面的微观变形

情况。

随拉伸进行 ,受力晶粒内存在的大量位错 、层错

等在应力的作用下 ,位错将开动 ,形成相互平行的滑

移线 ,如图 3a所示 。塑性变形必须考虑加载速度 ,

由于原位拉伸形变速率较低 ,晶粒形变比较均匀 ,滑

移带平直 、间距大小基本一致。但该图只显示了一

个方向的滑移带 ,说明在均匀形变阶段 ,只有一个方

向的滑移系占主导地位 ,此阶段合金将出现初始硬

化
[ 5]
。随着拉伸进行 ,在其它晶粒中可以看到不同

方向的滑移带出现 ,形成尖峰状或三角形。根据晶

体学理论 , <111>晶面是奥氏体的滑移面 ,也是层

错形成面 。该晶面有 4个基本取向 ,每个晶面间的

夹角理论计算为 70°32′。如果某一晶粒截面和 <

111>平行或近似平行 ,由于 <111>面上 3个滑移

方向的基准矢量间夹角为 60°,是正三角形 ,所以拉

伸时奥氏体晶内滑移线特征符合晶体学的位向关

系
[ 6]
。随着变形量加大 ,滑移带将逐渐变宽 ,并出

现弯曲。

图 3　焊缝内晶粒的滑移线和晶内第二

相颗粒和焊缝熔合区晶粒

F ig. 3　S lip lines and seconda ry phase pa rtic les in a

　　g ra in o fw e ld (a) and e longa ted g ra ins in

fuse zone o f we ld (b)　　　　　　　

由于每个晶粒位向不同 ,并不是每个晶粒的滑

移系的方向都与最有利于变形的方向一致 ,则造成

各晶粒变形程度有差异 。随着应变量增加 ,晶粒开

始服从应力条件下的协同扭转 , 变形加剧 , 出现浮

凸。从最初的只有少数区域的个别晶粒发生扭转 ,

到最后几乎每个晶粒均都发生了扭曲 ,表面浮凸愈
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加明显 ,如图 3b所示 ,在拉伸应力的作用下 ,焊缝熔

合区的晶粒被明显拉长 ,出现择优取向。而其上方

热影响区晶粒已出现滑移线粗化 、弯曲。这种微观

形貌变化可在一定程度解释宏观形变的不均匀性 。

同时发现在拉伸应力作用下 ,晶内脆性第二相颗粒

(图中颗粒为氮化钛)与基体脱开 ,并碎裂 ,见图 3a。

这类第二相颗粒的滑移系少 ,在外加应力下易脆裂

或沿边界断裂成为裂纹源
[ 7]
,但有时也有利于提高

材料的形变强化能力
[ 8]
。

不均匀组织如晶界 、夹杂物等 ,也将对焊接接头

的破断产生影响 。从图 4可见晶界和夹杂物在拉伸

应力作用下对微观断裂机制的影响。由图 4a可见 ,

焊缝晶界在不大的应力水平下 ,就先于夹杂物发生

开裂 ,但尚不能判断晶界析出物的影响。

图 4　焊缝晶界(a)和夹杂物(b)的断裂形貌

F ig. 4　F ractu re o f g ra in bounda ry in we ld (a)

and fracture a long inclusion (b)

图 4b显示的是夹杂物引起的裂纹源 , X射线能

谱分析显示 ,此类夹杂物主要是铝 、钛或铌的化合

物 。原位拉伸显示出夹杂物从晶界或基体中脱落 。

由于夹杂物所致的应力集中 ,在孔洞的周围 ,将形成

垂直于拉伸方向的显微裂纹。由此看出 ,在拉应力

作用下 ,夹杂物及其周围组织是焊缝的薄弱环节。

2. 3　裂纹的萌生

高温合金焊缝具有良好的强韧性配合 ,当试样

发生颈缩现象后 ,由于板状薄试样在厚度方向不能

造成变形约束 ,故不能形成平面应变状态 ,起始裂纹

可在试样抛光表面直接观察到 。表面一旦形成裂

纹 ,则裂纹前端附近区域的变形亦基本不受约束 ,可

以自由变形 ,呈完全屈服状态 。在外力的作用下 ,裂

纹前端由于塑性变形而沿试样厚度斜向和两侧呈张

开状撕裂 ,与平面应力条件下薄板拉伸试样的宏观

断裂行为一致 。

图 5显示试样不同部位在原位拉伸中发生断裂

的微观形貌和机制 。

图 5　试样不同部位的变形和开裂

F ig. 5　Defo rma tion and fractu re o f specmi en

a t d iffe ren t pos itions　　　　

如图 5a所示 ,在板状试样中心地带 ,滑移线粗

化 、弯曲;晶粒倾侧 ,呈现表面浮凸;因是平面应力状

态 ,裂纹呈滑开型 。而试样锐利棱角处应力状态复

杂 ,易造成应力集中 ,少量塑变即发生形变强化 ,使

进一步的塑性变形受阻 ,结果在试样边缘形成明显

的脆性穿晶断裂 ,从其拉长的晶粒和表面滑移线可

见其前期曾经历过塑性变形 。

2. 4　主裂纹扩展的原位观测

图 6a～ f为主裂纹萌生和扩展的原位观测结

果。不同取向晶粒的变形能力和变形抗力是不同

的 ,在拉伸载荷下 ,必然在取向最有利于滑移和微观

内应力最易集中的晶粒先开始 ,组织愈不均匀 ,这种

起始塑性变形的选择性就愈突出 。当先变形的晶粒

变形量超过一定值 ,就会萌生起始裂纹 。如图 6a所

示 ,在一滑移三角形的尖端和孪晶界扭折底部 ,由于

形变强化 ,材料变脆 ,产生一空洞 ,形成主裂纹源;空
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洞的产生 ,使应力状态软化如图 6b所示 ,空洞在受

力方向被拉长 ,并沿晶界向左撕裂 ,穿过孪晶界后 ,

又产生一次生裂纹源;图 6c表明孪晶被拉断 ,裂纹

垂直于拉伸方向的部分更易滑开 ,主裂纹内侧又产

生一次生裂纹;图 6d表明新裂纹源不断出现 ,主裂

纹已连结;图 6e表明原观察点带出一第二相颗粒;

主裂纹面局部有韧窝形成 ,同时出现新空洞 ,主裂纹

的左侧前沿 ,向左侧快速撕开 ,进入全面溃退;图 6 f

为试样最后断裂前的裂纹形貌 。整个过程为:裂纹

源形成 ,相互连结 ,形成主裂纹;主裂纹向斜上方滑

移张开 ,撕裂面上可见蛇行滑移纹和小韧窝;随裂纹

张开 ,不同性质第二相带出 ,脱离基体或碎裂;裂纹

横向扩展以致最后断裂 ,其断口呈全剪切状 ,无放射

区 ,为典型的平面应力条件下造成的切断型断口 。

图 6　焊缝主裂纹萌生和扩展的原位观测

F ig. 6　 In-s itu obse rva tion o f in itia tion and p ropaga tion o fma in crack in we ld

2. 5　疲劳试验结果

表 1所示为两组焊接接头疲劳试验结果 ,每组

含 6个数据 , S为子样标准差。试验结果表明 ,自动

对接氩弧焊焊接高温合金的疲劳性能良好 ,低应力

水平下的数据均匀性较优。疲劳断口检查发现 ,疲

劳裂纹源始于焊趾或焊根处 ,同时发现疲劳源首先

与焊缝表面微观质量有关 ,其次才是焊缝微观组织

形态与结构 。

表 1　疲劳试验结果

Tab le 1　Expermi en ta l resu lts o f fa tigue test

材料 应力 lg N
均 S

3030+150 520MPa 4. 818 0. 05

3030+150 600MPa 4. 49 0. 103

在测试高温合金对接氩弧焊接头疲劳性能时发

现 , 其疲劳寿命远低于对应合金的光滑试样
[ 9]
, 并

且疲劳源全部产生在焊接接头的熔合区 ,进而疲劳

裂纹扩展导致接头疲劳失效 。由原位拉伸观察得出

焊接接头微观组织的复杂性和接头各区域组织分布

特点 , 表明疲劳破坏过程不同于静拉伸 ,材料在交

变负荷下 ,与静负荷相比 ,内部的滑移不均匀性将更

大。研究表明即使是同一金属组织 ,在不同的塑性

变形基础上 ,也会导致不同程度的形变强化
[ 8]
。高

温合金焊接接头的熔合区内明显的组织不均匀状态

将加剧疲劳裂纹的萌生 ,这样 ,这个区域将成为该类

接头疲劳性能较为薄弱的部位。

应用中发现高温合金焊接结构的破坏常以低周

疲劳为主 。目前一般报告裂纹常发生于焊接接头的

焊趾部位 ,其主要原因是焊接接头的宏观残余拉伸

应力和应力集中的影响 。但在磨去焊趾的原位拉伸

试验中发现 ,试样也往往断于焊缝内靠较弱一方合

金的熔合区内 。在不同焊接状态下的疲劳断口检查
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中发现 ,疲劳源常见于熔渣夹杂 、表面缺陷和熔合区

的早期形变硬化处
[ 10]
,这与焊接接头原位拉伸中观

测到的结果一致 。高温合金焊接过程中 ,在多元金

属扩散不够充分的一般条件下 ,在焊缝熔合区部位

易于形成金属间化合物的脆性相 ,而导致焊缝弱

化
[ 11]
。因此改善焊接质量 ,尤其是表面质量非常重

要 ,有利于减轻焊趾的不利影响 。

3　结　　论

(1)板状试样原位拉伸表明高温合金熔化焊接

接头焊缝处静拉伸强塑性良好 ,应变达 17. 5%,焊

缝中部具有明显的形变强化效应。试样断裂形貌与

应力状态密切相关 ,在平面应力状态下 ,裂纹形成于

晶内缺陷和晶界交汇处 ,以延性破坏为主 ,在试样棱

角处 ,由应力集中造成的复杂应力状态和加工硬化

共同作用导致脆性断裂。

(2)不同高温合金母材的熔化焊接接头中 ,存

在两个不同的熔合区 ,在原位拉伸试验中发现焊缝

有不均匀颈缩现象 ,其中与 GH3030熔合区的抗拉

强度较弱 ,是接头力学性能较薄弱的部位 。

(3)高温合金熔化焊接接头内部存在的微观组

织不均匀性 , 尤其是在熔合区 , 其微观组织不均匀

及其中的晶界夹杂物是使该类接头疲劳性能弱化的

部位 ,将使接头在疲劳试验过程中与焊趾共同作用

易致应力集中和应变硬化 ,从而诱发疲劳裂纹 。
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and ad ju sting its pos ture to the desired status forw eld ing. The experim en t

of auto-searching track show s that the robot has h igh tracing accuracy,

and canm eet the requi rement of practicalw eld ing .

Key w ords:　 w eld ing m ob i le robot; auto-search ing w eld line;

seam track ing;sh ip deck

D eforma tion and fracture behav iors o f superalloyw elded jo int upon

scanning electron m icroscope in-situ tension　　 LUO Xin-m in1 ,

CHEN Kang-m in1;LUO G ang2 , FAN Y in-he2(1. J iangsu Univers ity,

Zhenjiang 212013, J iangsu, C h ina;2. Un iversity ofAeronau tics and As-

tronau tics, Nan jing 210016, Ch ina). p60-64

Abs tract:　The fractu re process of the GH series superalloy w elded

jointsw ith argon tungs ten arc w eld ing w as ob served upon scanning e lec-

tronm icroscope in-situ tension using the sam p les ob tained from the sam e

fatigue tes t-pieces. The relations betw een the fractu re featu res of in-situ

tension and tension fatigue b ehaviors w as discussed. The resu lts reveal

that th e GH alloys w elded joint had exce llen t strength and the fracture

strain reaches up to 17. 5%, wh ich show s rem arkab le strain strengthen ing

effec.t It has a lso d iscovered that the fractu re m orph ology of the w elded

joints is closely related to th e stress state. The cracks in itiated at the crys-

tal d efect ion s and the grain boundaries and sh ow n th e ductile shear frac-

tu re und er the p lane stress state. Those form ed at corners of th e sam p le

w ith stress concentrat ion w ere liab le to be failu rew ith brittle tran sgranu lar

fracture. Th e resu lts reveal that the co-effect of stress concentration of

w eld ing roo t /toe and the non-un iform ity ofm icrostructu res in th e w elded

joints w ou ld resu lt in strain h ardening of fatigu e test-pieces, and therefore

to indu ce in itia l crack s during fatigu e.

Key words:　 scann ing e lectron m icroscope; in-s itu ten sile;GH

superalloy;w elded joint;fatigue s trength

Full bridge zero-vo ltage sw itch pulse w idth m odula tion spot w elding

inverter pow er w ith doub le loop con trol　　 BA I Zh i-fan, XUAN

Zhao-zhi, TANG H ua, KONG Xiang-tian( Jilin Un iversi ty, C hangchun

130025, C hina). p65-68

Abs tract:　A spotw eld ing inverter pow er have been in troduce. A c-

cord ing to the ch aracteristic of spotw elding, th e ord inary fu ll bridge zero-

voltage sw itch pu lse w id th m odu lation d irect cu rrent /direct cu rren t con-

vert u sing auxiliary network h as been m od ified in order to m inim ize the

p rim ary du ty rat ion loss. The param eters of the lag b ridge and the aux ilia-

ry netw ork h ave been op tim ized by p rogramm e. The tran sfer function of

m ain circu it w as constructed com p letely. A doub le-loop con trol m ethod

has been u sed, so the ou tput cu rrent can accu rately fo llow the p rogram-

m ab le referen ce, and the m agn etic flux imbalance is avoided.

Key words:　 spotw eld ing power;soft-sw itch ing;doub le-loop con-

trol

Trans ient liqu id pha se diffusion bonding w ith two-step heating

process　　CHEN S i-jie1 , 2 , JING X iao-t ian1 , LIX in-geng3(1. S chool of

M aterials Science＆ Engineering , X i’ an Un iversity of Technology, X i’

an 710048, Ch ina;2. Departm en t of Mechan ical E ngineering, H enan

Poly technic Un iversity, Jiaozuo 454000, H enan, Ch ina;3. Shandong E-

lectric Pow er Ins titu te, Jinan 250002, Ch ina). p69-72

Abstract:　 Th is paper describes a novel tran sient liqu id phase

(TLP) dif fus ion bond ing m odel recen tly d eve loped for bond ing T91 steel

pipes. Them ethod is based on imposing a short-tim e h igh heating temper-

atu re b efore the iso therm a l solidification of the liquid layer. The method

reliab ly p roduces bond wh ich tensi le s trength s as h igh as those of th e par-

en tm ateria.l Con sequ ent ly, bond ing strength is in creased possib ly du e to

the h igher m etal-to-metal contact along the non-p lanar bond lines as com-

p ared to the p lanar bond lines associated w i th conven tionalTLP d iffusion

b onding. Th e test ing resu lts show ed that the solid ified bond shou ld cons is t

of a p rim ary so lid solu tionw ith a composit ion s im i lar to th at of the paren t

m etal and free from precip itates. Bond ing param eter of new process are at

1 270℃ for 0. 5m in and 1 230℃ for 3m in . Conven tional bond ing pa-

ram eter is 1 250℃ for 3m in .

Key words:　T91 steel;tran sient liqu id phase dif fus ion bonding;

interlayer;m icrostructu res;model , tw o-s tep heating temperatu re p rocess

Capillary electron beam bra zing of sta inless steel tube-to-p late jo int

　　L I Shao-qing, ZHANG Yu-xin, LU Feng-gu i, YAO Shun (Welding

Engineering Ins titu te, Shanghai J iaotong Univers ity, Shanghai 200030,

Ch ina). p73-75

Abstract:　 S tain less steel cap illary tub e-to-p late brazed join t by e-

lectron beam has been ach ieved using electron beam b razing sys tem b ased

on V irtual In strum en ts. E ffects of electron beam brazing param eters inclu-

d ing b eam cu rrent, heat ing t im e, focus curren t and scanning amp litude

on the quality of b raz ing join ts are discussed. Experim en ta l resu lts show

that fillet heigh t and dif fus ion dep th ofBN i-2 fi llerm etal to capil lary tube

w all both in crease w ith electron beam inpu t pow er den sity increasing.

Penetration rate of the stain less steel tube-to-p late join t is up to 100%

and eros ion phenom ena of cap illary tub e are not found wh en op tim ized

processing param eters of e lectron beam brazing are adop ted. Chem ical

com position of phases at brazed join t is also investigated by an electron

probe m icroana lyser. B razed join t consists of nickel boride, nickel si li-

cide, ch rom ium boride and solid so lu tion.

Key w ords:　 electron beam brazing; tube-to-p late join t;m icro-

structu re;n ick el-based fillerm eta l

App lica tion o f dynam ic netw ork plan to w elding production　　LÜ

Rong-sheng, CHEN Jian-guo(S choo l of E conom y andM an age, T ian jing

University of Science and Engineering, T ianjing 300191, C hina). p76-80

Abstract:　Aim ting atw e lding p roduction of dissim ilar s teel, the

op tim um p lan w as determ ined adop ting dynam ic netw ork p lan w ith stage

division and resou rce d istribu tion. The resu lts show ed that techn icalp rob-

lem w as solved;resou rce d istribu tion w as balanced;tim e lim it for a p ro-

jectw as opt im ized. And p roductive period was shortened and costw as re-

du ced.

Key words:　 dynam ic network p lan;w e lding p roduction;imp rove

efficien cy m ethod; technology and m anagem en t
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