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[ 摘要 ]　为了发展航空用先进的柔性密封技术，采用电子束焊接对 GH4169+Haynes214 刷丝进行了刷式密封结构的

研制，研究了不同的焊接工艺对焊缝成形规律的影响，焊接接头的组织特征、显微硬度及密封性能。结果表明，采用

电子束焊接技术能够获得成形良好、无裂纹和气孔的焊接接头。焊缝组织为横向短枝晶、长主轴的树枝状晶，主要是

由 γ 相、γ' 相及 γ'' 相 （Ni3Nb）构成，在横向枝晶间形成共晶组织（γ + Laves）。熔合线区的碳化物在热循环下发生了

长大，在晶界上团聚。焊接接头的显微硬度呈近似对称分布，焊缝区域的平均硬度约 435HV，小于 GH4169 母材 （约

540HV），由于焊缝区域主要为 Haynes214，其 Ni 和 Al 的含量高，在焊缝凝固时 Haynes214 与 GH4169 的合金元素发

生了混合，凝固后的焊缝组织差异引起显微硬度变化。刷式密封结构常温（20 ℃）和高温（403 ℃）的泄漏率均小于

20 g/s。常温（20 ℃）下泄漏系数稳定在 0.006 附近，小于预期泄漏系数 0.007，当加温到 403 ℃条件时，随着压力升

高泄漏系数逐渐升高，最终稳定在 0.004 左右，表明刷式密封结构具有优越的密封性能，可在航空航天发动机上推广

应用。
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  高级工程师，研究方向为刷丝密封

结构、熔化焊接技术及高能束流焊接技

术等。

大量试验研究 [2–3]。其中刷式密封结

构是采用高能电子束流将前、后挡板 
（高温合金）和夹在其间的细金属丝

束焊接而成。在焊接高温合金时，熔

池经历熔化 – 结晶 – 凝固过程，基体

中的 γ' 相、γ'' 相、碳化物等形成单一

的 γ 相，在凝固 – 结晶过程中，由于

大的冷却速度，形成粗大的树枝晶 +
短小的横向枝晶组织，存在较大的成

分偏析，致使焊接接头的综合性能降

低。与常规焊接工艺相比，电子束焊

接具有精确、高效的可控性，能量密

度高、焊接热输入及焊接变形小，焊

接质量高等优点。尤其是对于高温

合金的焊接 [4–5]，电子束焊易于得到

随着航空飞行器朝着轻量化、高

速化方向的发展，对航空发动机的密

封性能提出更高的要求。密封装置

是航空发动机的重要零部件之一，承

担着机械系统正常有效运转的功能，

航空发动机气路和主轴承腔部位有

多达几十处密封装置，是保证航空发

动机性能不可或缺的重要部分。相

比于传统的迷宫密封，接触式动刷式

密封结构的性能更加优越 [1]，是近年

来发展的先进柔性密封技术，对于航

空发动机性能 （如推重比、可靠性、

低油耗、工作寿命等）提升具有极其

重要意义。

国内外学者对刷式密封进行了
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优质的焊接接头而得到广泛的关注

和青睐 [6]。She 等 [7] 采用正交试验

对电子束焊接 3 mm GH4169 合金板

的工艺 – 组织 – 性能进行了研究，

考察了焊接电压、焊接速度及束流对

接头性能的影响，从而获得了良好的

焊接工艺窗口。Chen 等 [8] 采用电

子束焊接 GH4169 合金，焊缝成形良

好且无缺陷，熔池中的 Mn 元素形成

高熔点化合物 Mn2Nb 相抑制液化裂

纹的形成，焊接接头的综合性能得到

优化。王西昌等 [9] 采用活性焊接方

法对 GH4169 合金薄板进行电子束

焊接成形的研究，结果表明，使用适

当的活性剂，显著优化了焊缝表面成

形，抑制了咬边等缺陷的产生。文献

检索结果表明，关于刷式密封结构的

GH4169 电子束焊接及焊后密封性

能研究的报道甚少。

为了获得优越的发动机刷式

密封结构，需要获得由 GH4169 及

Haynes214 刷丝组成的良好的焊接

接头，对于焊接接头的研究主要包括

电子束焊接工艺参数对焊缝成形的

影响规律，焊接接头的微观组织及显

微硬度状况等。在获得良好的密封

结构的基础上，对其进行室温和高温

密封性能测试，以验证其密封性能是

否达到设计要求，为刷式密封结构的

设计制造及实现工程应用提供数据

支撑。

1 试验材料及方法

焊接母材为 4 mm 厚的 GH4169D 
合金，供货状态为固溶态，刷丝为

Haynes214，冷拔态，直径为 0.07 mm，

母材及刷丝的名义成分见表 1。刷

式密封结构由前、后挡板和夹在其

间的细金属丝束构成，如图 1 所示。

将刷丝进行缠绕之后用前后挡板压

紧，装配间隙小于 0.1 mm，焊接前

将零件进行超声清洗 + 丙酮擦拭，

以去除油污等，随后进行电子束焊

接试验研究。

首先，进行焊接工艺优化，主

要探究焊接电流及焊接速度对焊

缝成形及表面缺陷的影响，来确定

合适的焊接工艺参数，焊接参数见

表 2。从焊接试件上截取接头试样，

制作金相试样，腐蚀液为 CuCl2∶ 
CH3OH∶HCl =1∶1∶2。采用金相

显微镜 Leica DMI5000M 和扫描电

镜 JSM–7900F 观察焊接接头的微观

组织，采用 Qness 60A+EVO 维氏硬

度计对焊接接头进行微观硬度测试，

参数为加载力 300 mg，加载时间 15 s，
测试点间距 0.3 mm。其次，采用优化

后的工艺参数开展试样的电子束焊接，

为去除焊接应力和调控焊接接头的力

学性能进行焊后热处理，工艺为 720 
℃，保温 8 h，620 ℃，保温 8 h，空冷。

最后采用图 2 所示的试验装置对

刷式密封结构件进行静态泄漏试验，

包括室温静态密封试验和加温静态密

封试验，其中，压力表在进气腔一周 3
个均布。表 3 为静态密封试验方案，

测量刷式密封组件的空气泄漏量 Q，

加温静态泄漏试验将进气温度控制在

规定的进气温度后，通过调节进气压

力测试规定温度下的密封特性。

2 试验结果与讨论

2.1 焊接工艺分析

为了获得良好的焊接接头，基于

表 1 母材及刷丝 Haynes214 的名义化学成分（质量分数）

     Table 1 Chemical composition of base metal and brush wire Haynes214 (mass fraction) %

材料 Cr W Fe Nb Co Mo Al Ti C B P Ni

母材 18 1 10 5.43 9 2.71 1.47 0.68 0.18 0.003 0.013 余量

Haynes214 15.31 — 3.13 — — — 4.43 — 0.036 0.005 0.012 余量

表 2 焊接工艺参数

Table 2 Welding process parameters

序号
加速电压

U/kV
聚焦电流

If /mA 幅值/mm 扫描频率/
Hz

焊接电流
Ib/mA

焊接速度v/
（mm·s–1）

1 120 1980 X=1~2，Y=2~4 600 9 7

2 120 1980 X=1~2，Y=2~4 600 11 7

3 120 1980 X=1~2，Y=2~4 600 13 7

4 120 1980 X=1~2，Y=2~4 600 15 7

5 120 1980 X=1~2，Y=2~4 600 13 6

6 120 1980 X=1~2，Y=2~4 600 13 8

7 120 1980 X=1~2，Y=2~4 600 13 9

图 1 刷式密封结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of brush sealing 
structure

GH4169GH4169

1.0 mm

4.00 mm

Haynes刷丝

图 2 刷式密封结构密封测试装置

Fig.2 Sealing test of brush sealing structure

进气口

待测
试验件
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前期的基础研究 （确保焊缝完全焊

透），研究了不同焊接电流对焊接接

头成形的影响，如图 3 所示。随着焊

接电流的增加，焊缝的熔宽逐渐增

加，当焊接电流超过 11 mA 时，熔宽

呈近似线性增加。焊缝熔深呈现类

似的规律，所不同的是在焊接电流小

于 13 mA 时，熔深的增加较小，在焊

接电流为 15 mA 时熔深急剧增大，

这是因为高能束流冲击匙孔，金属的

蒸发反作用及匙孔周围表面张力使

得熔池金属液向熔池的宽度方向铺

展所致 [10–11]。

进一步优化电子束焊接 GH4169 
+Haynes214 刷丝焊接工艺，固定其

他参数不变，焊接电流为 13 mA，聚

焦电流为 1980 mA，加速电压为 120 
kV，探究焊接速度对焊缝成形的影

响。如图 4 所示，当焊接速度 v 小于

8 mm/s 时，随着焊接速度的减小，焊

缝的熔宽逐渐增加；焊接速度 v 大于

8 mm/s 时，焊缝的熔深急剧减小，这

表明焊缝的穿透能力显著降低。当

焊接速度 v 大于 7 mm/s 时，焊缝的

熔深呈线性规律减小。这种现象与

电子束流、材料物化属性和焊接工艺

密切相关 [12–13]。

经过工艺优化后，在焊接电压

为 120 kV，焊接速度为 7 mm/s，聚焦

电流为 1980 mA，焊接电流为 13 mA
时，可以获得焊道光滑、成形美观、平

整的焊缝，焊缝表面无飞溅及无裂纹

等缺陷，如图 5（a）所示。图 5（b）
为电子束焊接接头的超声检测结果。

检验结果表明，焊缝成形良好，内部

无气孔、裂纹、未焊透等缺陷。

2.2 微组织分析

图 6 为 优 化 后 的 GH4169+ 
Haynes214 焊接接头的宏观形貌特

征，接头主要包括焊缝、热影响区和

母材。可知，在电子束流的作用下，

GH4169 母材和 Haynes214 刷丝发

生熔化形成焊接熔池。熔池的凝固

结晶过程从熔池边界开始，以联生结

晶的方式形成熔合线区域，从熔合线

到焊缝是由平面结晶向胞状晶和树

枝晶发展。焊缝区域是以竞争生长

方式形成的柱状晶形貌。焊缝内不

同微观组织的形成主要受电子束焊

接过程中的温度梯度、焊缝的结晶速

度和熔质含量的共同影响 [14]。

在电子束焊接过程中，焊缝金属

经历了熔化 – 结晶 – 凝固的过程，母

材及刷丝原有的 γ'' 相、γ' 相、碳化物

等相 [15] 在热循环的作用下熔化进入

熔池中，形成单一的 γ相 （即 Ni 的固

溶体），焊缝在高能束流作用下冷却

速度快，温度梯度大，形成横向枝晶

很短、主轴很长的树枝状晶，其主要

表 3 静态密封试验方案

Table 3 Static brush wire sealing test method

试验件
进气侧最高
总压/MPa 进气侧总温/℃ 排气侧静压/MPa 进气压力调节方式

1 0.33 室温（20 ℃） 0 从绝对压力 0 MPa每隔 0.02 
MPa逐渐升高，至最高总压

2 0.33 403 0 从绝对压力 0 MPa每隔 0.02 
MPa逐渐升高，至最高总压

图 3 不同焊接电流对焊接接头成形的影响

Fig.3 Effects of different welding currents on the forming of welded joints
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图 4 不同焊接速度对焊接接头成形的影响

Fig.4 Effects of different welding speeds on the forming of welded joints
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是由 γ 相、γ' 相和 γ'' 相 （Ni3Nb）构

成，在枝晶间发生共晶反应 L→（γ+ 
Laves），从而在短小的横向枝晶间形

成共晶组织 （γ + Laves）[15]，如图 7（a）
和 （b）所示。灰白色的片状组织为
γ 奥氏体相，奥氏体片层之间为共晶

成分凝固得到的奥氏体与 Laves 相

混杂的共晶组织。由于其会影响焊

接的力学性能，容易成为裂纹源，因

此应该被精准调控。如图 7 （c）和

（d）所示，在焊缝的熔合线区域可以

看出基体晶粒为奥氏体的固溶体，未

熔化的母材的碳化物在热作用下发

生了长大，在晶界上发生了团聚，析

出少量的 Laves 相及碳化物。焊接

母材为 GH4169，主要包含 γ 奥氏体

基体、碳化物颗粒和 Laves 相，研究表

明，奥氏体基体中弥散分布着 γ'' 相 
（Ni3Nb）、γ' 相 （Ni3（Al，Ti））及 δ相，

其对合金强韧性的提升发挥重要的

作用 [16]，如图 7（e）和（f）所示。

2.3 XRD 物相分析

图 8 是 GH4169+Haynes214 焊

接接头焊缝区的 XRD相组成分析。

XRD图谱中显示，GH4169 母材中的

衍射峰主要包含 γ相和 γ' 相不同晶

面的衍射峰和 γ'' 相衍射峰。而焊缝

是以 γ奥氏体基体、γ'' 相 （Ni3Nb）为

主，以及包含少量的 γ' 相 （Ni3（Al，
Ti））。γ' 相的形成主要是由于焊接

凝固阶段焊缝熔池内部高温熔体

的快速冷却 [15]。焊接接头部位由于
γ奥氏体基体、γ'' 相的衍射峰非常接

近，产生共格错配，对基体具有强化

作用，致使焊接接头微观硬度和抗拉

强度增加 [12]。

2.4 硬度分析

图 9 为 GH4169 + Haynes214 焊

接接头的微观硬度分布图。图 9（a）
为接头的横向显微硬度分布，母材

GH4169 显微硬度值约为 540HV，焊

接接头呈近似对称分布 （以焊缝为

中心），焊缝中心的硬度值最低，其平

均值约为 435HV。根据图 10 所示

EDS 能谱分析结果可知，与热影响区

相比，焊缝区域的Ni和Al的含量高，

在焊接热循环作用下，焊缝凝固形成

单项固溶体，这是因为 Haynes214 与

GH4169 的合金元素发生混合，出现

图 6 典型焊接接头及焊缝微观组织形成机制

Fig.6 Typical welded joint and microstructure 
formation mechanism of the welded seam

图 7 焊接接头不同位置的微观组织

Fig.7 Microstructure at different regions of welding joints 

图 5 焊后接头及超声检测结果

Fig.5 Welded joints and ultrasonic testing 
results

（a）电子束焊接刷环及焊道形貌

（b）超声测试结果
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热影响区

（f）母材区高倍组织

20 μm

Equiaxed γ austenite

γLaves

Carbides
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柱状树枝晶

（a）焊缝区低倍组织
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等轴晶

（e）母材区低倍组织
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（b）焊缝区高倍组织
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因成分起伏、能量起伏引起的微硬度

差异。随着与焊缝中心距离的增加，

微观硬度迅速增加，直到接近焊接母

材微观硬度。图 9（b）为电子束焊

接接头的纵向显微硬度分布，随着与

上焊接表面距离的增大，焊缝的显微

硬度先降低后增加，这主要是受到散

热条件的影响所致。

2.5 刷环密封性能

刷式密封结构的密封性能优劣

主要是通过泄露量和泄漏率这两个

指标来表征。泄漏率大，表明密封性

能差；泄漏率小于规定参数 （根据设

计要求），表明密封性能优越。影响

泄漏率的主要因素包括压力、温度及

密封结构的直径等，其中焊接质量的

优劣对密封性能的影响属于间接关

系，一方面影响刷式密封的尺寸精度

和位置精度，另一方面焊接结构中如

果存在裂纹和气孔等焊接缺陷，将影

响密封结构的使用寿命。为了验证

电子束焊接 GH4169 + Haynes214 焊

接接头密封性能的优越性，采用图 2
所示的试验装置对焊接接头进行泄

露试验测试，获得规定温度和压力条

件下的刷式封装置静态泄漏特性。

图 11 为刷式密封结构的压差 –
泄漏率关系图，可以看出，常温下泄

漏率随着压差的增大而逐渐增大，满

图 8 焊接接头焊缝区的 XRD 相组成分析图谱

Fig.8 XRD phase analysis spectrum of welded joint weld zone
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图 9 焊接接头的微观硬度分布

Fig.9 Microhardness distribution of welded joints
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图 10 EDS 能谱线扫描位置及扫描结果

Fig.10 EDS spectral line scanning position and scanning results

（b）扫描结果
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足二次函数关系；在 403 ℃高温下，

刷式密封结构的泄漏率也是随着压

差的增大而逐渐增大，同样满足二次

函数关系。通过数据分析可知，常温

下的泄漏率大于高温，且泄漏率均

小于 20 g/s，这充分体现了 GH4169+ 
Haynes214 刷式密封结构密封性能

的优越性。

试验数据处理时，除了给出气体

的质量泄漏率 W，还给出泄漏流量系

数 φ2，其定义为

�2 �
W T
P D

u

u j

式中，W为质量泄漏率，g/s；Tu为高压

侧进气温度，K ；Pu为高压侧气体压

力，MPa；Dj为密封跑道外径，mm。

图 12 为刷式密封结构的压差 –
泄漏系数 φ2 关系图，可知，在低压差

时泄漏系数较小，随着压差升高泄漏

系数稳定在 0.006 附近，比预期泄漏

系数 0.007 要小，符合预期泄漏特性

设计目标。当加温到 403 ℃时，泄漏

系数同样在低压差时较小，当压差低

于 0.06 MPa时，由于泄漏不到 1 g/s，
超出流量计最小量程，因此检测不到

泄漏数据，随着压差升高泄漏系数逐

渐升高，最终稳定在 0.004 左右。进

图 12 刷式密封结构的压差 – 泄漏系数 φ2 关系

Fig.12 Pressure difference–leakage coefficient (φ2) relationship of 
brush seal structure
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图 11 刷式密封结构的压差 – 泄漏率关系

Fig.11 Pressure difference–leakage rate relationship of brush seal 
structure
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一步分析可知，在常温 （20 ℃）和高

温（403 ℃）时，泄漏系数均是随着压

差的增加而增大，其中拟合曲线方程

分别为 y（20 ℃）= 0.004 + 0.0072x，
y（403 ℃）= – 0.004 + 0.0146x。这

表明，刷式密封结构符合预期设计

目标和温升泄漏变小特性。

3 结论

（1）电 子 束 焊 接 由 GH4169+ 
Haynes214 组成的刷式密封结构能

够获得良好的焊缝成形，内部无气

孔、裂纹、未焊透等缺陷。

（2）树枝状晶的焊缝主要是由 γ
相、γ' 相以及 γ'' 相构成，在短小的横

向枝晶间形成共晶组织（γ+Laves）。
熔合线附近未熔化母材中的碳化物在

热循环下发生长大，在晶界上团聚。

（3）焊缝中心区域 Ni 和 Al 的
含量高，在热循环作用下焊缝凝固

时，Haynes214 与 GH4169 的合金元

素发生了混合，出现成分起伏、能量

起伏引起的硬度差异。焊接接头显

微硬度以焊缝为中心呈近似对称分

布，焊缝中心的硬度值最低，其平均

值约为 435HV。

（4） GH4169 + Haynes214 焊接构

成的刷式密封结构的泄漏率与泄漏

系数均随压差的增加而增大。常温 
（20 ℃）和高温（403 ℃）的泄漏率均

小于 20 g/s。泄漏系数在低压时较小，

但随着压力升高稳定在 0.006 附近，小

于预期泄漏系数 0.007；当加温到 403 
℃时，随着压力升高泄漏系数逐渐升

高，最终稳定在 0.004 左右。结果表

明，该种刷式密封结构符合预期设计

目标和温升泄漏变小特性。
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Study on Microstructure and Sealing Performance of GH4169+Haynes214 
Brush Seal Structure by Electron Beam Welding

LIU Ying1, ZHANG Shiwei1, ZHOU Kun2, ZHANG Boxian1, YANG Zhaoxi1

(1. Aeronautical Key Laboratory for Welding and Joining Technologies, AVIC Manufacturing Technology Institute, 
Beijing 100024, China;

2. AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute, Zhuzhou 412002, China)

[ABSTRACT]  In order  to develop advanced flexible sealing  technology for aviation,  the brush sealing structure of 
GH4169+Haynes214 brush wire was developed by electron beam welding. The effects of different welding processes on the 
weld formability, microstructure characteristics, microhardness, and sealing performance of the welded joint were studied. 
The results  indicated that  the use of electron beam welding technology can achieve well-formed welded joints, without 
crack and pores. The microstructure of the weld joint was a dendritic crystal with short transverse dendrites and long main 
axes, mainly composed of γ, γ' and γ'' (Ni3Nb), and eutectic structure is formed between short transverse dendrites (γ+ 
Laves). The carbides in the fusion line region were grown and agglomerated at grain boundaries under thermal cycling. The 
microhardness of welded joint was approximately symmetrically distributed, with an average hardness of approximately 
435HV in the weld area, which was smaller than base metal (approximately 540HV). Because the weld area was mainly 
Haynes214, which contained high Ni and Al content. During  the welding solidification, Haynes214 was mixed with 
GH4169 alloy elements, resulting in changes in microhardness caused by differences in the microstructure of the solidified 
welded metal. The leakage rates of the brush sealing structure were less than 20 g/s at room temperature (20 ℃) and high 
temperature (403 ℃). At room temperature (20 ℃),  the leakage coefficient was stabilized around 0.006, which was less 
than the expected leakage coefficient of 0.007. When heated to 403 ℃, the leakage coefficient gradually increased with the 
increase of pressure, and finally was stabilized around 0.004, indicating that the brush seal structure has excellent sealing 
performance and can be promoted and applied in aerospace engines.
Keywords: Electron beam welding; GH4169+Haynes214; Microstructure; Microhardness; Sealing performance
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