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[ 摘要 ]   采用氩弧焊焊接工艺对 GH4169 合金导

管进行焊接，并对接头的宏观形貌进行观察，接头质量

进行 X 光检测。焊接前在导管焊接处 20mm 范围内进

行打磨，并对接头端头进行刮削处理。采用优化的定位

焊工艺参数及优化的焊接工艺参数进行焊接，焊接后

GH4169 导管接头焊接质量良好，无焊接缺陷。
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[ABSTRACT]   TIG of GH4169 alloy tube is car-
ried out in this paper. Macrostructure of welded joints is 
obserbed, and the quality of the joints is checked by X ray. 
Within 20mm of weld area has been grinded and scraped 
at the welding joints end before welded, and the optimiza-
tion tack welding parameter and welding parameter have 
been utilized during welding. Results show that the quality 
of welded joints is well and without weld defects.
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高温合金材料是在 600℃以上承受一定应力条件

下工作的合金材料 [1-3]。它不但具有良好的高温抗氧化

和抗腐蚀能力，而且具有较高的高温强度、蠕变强度和

持久性能 [4-5]。它是现代航空发动机、航天器、火箭发动

机以及舰艇的关键热端部件材料，也是核反应堆、石油

化工和能源转换设备等方面需要的重要高温材料。

GH4169 合金是以体心立方的 γ″和面心立方的

γ′相沉淀强化的镍基高温合金 [6]，在 -253~700℃温度

范围内具有良好的综合性能，650℃以下的屈服强度居

变形高温合金的首位，并具有良好的抗疲劳、抗氧化、耐

腐蚀性能，但 GH4169 合金硬度高，塑性、韧性差，焊接

难度大。钣金件 GH4169 合金半管加工后容易回弹，并

存在加工误差，因而装配间隙和阶差不易控制；焊接过

程中，容易出现裂纹缺陷，并容易产生应力集中；焊接

后，极易产生变形，无法达到设计要求。

为了解决上述问题，本文分别对 GH4169 半管和

GH4169 管进行清理、装配，研制了焊接工装，选用优化

的定位焊工艺参数和焊接工艺参数进行手工氩弧焊接，

并对焊接后的构件进行目视检查和 X 光检查。

1　试验材料和试验方法

高 温 合 金 GH4169（固 溶 状 态）导 管 示 意 图 见

图 1，焊缝级别为Ⅱ级，所用零件清单如表 1。本文对

表 1 中的半管对接（δ1.0+δ1.0，δ1.5+δ1.5）及管管对接

（δ1.0+δ1.5）进行了焊接工艺研究。

通过理论分析和工艺试验，最终确定的定位焊工艺

参数见表 2，焊接工艺参数见表 3。采用表 3 的焊接工
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序号 材料 厚度 /mm 类型

1 GH4169 固溶 δ1.5 钣金件

2 GH4169 固溶 δ1.5 钣金件

3 GH4169 固溶 δ1.0 钣金件

4 GH4169 固溶 δ1.0 钣金件

5 GH4169 热轧 δ3.0 标准件

6 GH4169 固溶 δ1.0 机加件

7 GH4169 固溶 δ1.0 钣金件

8 GH4169 热轧 δ3.0 机加件

9 GH4169 固溶 δ2.0 标准件

表1　零件清单

图1　GH4169导管示意图

Fig.1　Schematic of GH4169 alloy tube
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艺参数进行了半管焊接试验和管管焊接试验。

2　试验结果及讨论

2.1　焊接工装研制

为了保证对焊缝背面提供更好的惰性气体保护措

施，以及有利于试验件的焊前修配，研制了半管对接保

护工装及管管对接保护工装，工装见图 2、图 3。

2.2　半管焊接试验

半管试验件是冲压成型及钳工敲修制成（δ1.5mm

半管试验件敲修后形貌见图 4），试验件成型难度较大，

在半管试验件与半管保护工装装配时，易存在贴合程度

不良现象。

试验件在半管保护工装上预装配后对试验件进行

敲修处理，同时也对工装夹紧块的长度进行了修整，采

取不开坡口的形式，在保证试验件对接间隙、阶差均符

合标准要求（间隙≤ 0.2mm，阶差≤ 0.3 mm）后，进行

了半管试验件对接试验（一组 δ1.0mm 半管对接、一组

δ1.5mm 半管对接）。

为了保证焊接质量，焊接前，对待焊处 20mm 范围

内进行打磨处理且对接头端头进行刮削处理，保证对接

间隙≤ 0.2mm，阶差≤ 0.3 mm，Ra ≤ 3.2μm，并用丙酮

擦拭待焊处、工装和焊丝。同时，预先对焊接工装进行

通保护气，以确保保护工装进、出气孔通畅。

而后进行定位焊，定位焊点对称分布，长度为 5mm。

焊接时，先给半管对接保护工装通以纯氩保护气

5s，使用表 3 的焊接工艺参数进行焊接。熄弧时，采用

衰减焊接电流的方法缩小熔池以修整弧坑。在熔池尚

未凝固前，焊枪持续给熔池供以保护气体。

焊后，对焊缝进行目视、X 光检查，发现除了在引

弧、收弧处存在裂纹、未焊透等缺陷外，焊缝其余部分的

质量合格。通过分析，引弧、收弧处的裂纹、未焊透等缺

陷是由于引弧、收弧处超出了保护工装上气孔保护的范

围。而引弧、收弧处均在机加余量范围内，因此，半管试

验件的焊缝质量合格。以 δ1.0mm 半管试验件焊后形貌

为例，其形貌见图 5。

2.3　管管焊接试验

首先对待焊处 20mm 范围内进行打磨处理且对接

头端头进行刮削处理，保证对接间隙≤ 0.2mm，阶差

≤ 0.3 mm，Ra ≤ 3.2μm，并用丙酮擦拭待焊处、工装和

焊丝。而后，预先对焊接工装进行通保护气，以确保保

护工装进、出气孔通畅。

图4　δ1.5mm导管焊接件形貌

Fig.4　Macrostructure of δ1.5mm welded tube

材料厚
度 /mm

铈钨极
直径 /mm

焊接
电流 /A

工装气体流
量 /（L·min-1）

焊丝直
径 /mm

1.0 1.5 30 8~10 1.2

1.5 1.5 50 10~15 1.2

表3　焊接工艺参数

图2　δ1.0mm导管焊接工装

Fig.2　Welding jig of δ1.0mm tube
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图3　管管对接焊接工装

Fig.3　Welding jig of butt welding for tube

材料厚
度 /mm

铈钨极
直径 /mm

焊接
电流 /A

工装气体流
量 /（L·min-1）

焊丝直
径 /mm

1.0 1.5 33 8~10 1.2

1.5 1.5 55 10~15 1.2

表2　定位焊工艺参数

　注：参照标准，为使焊点焊透，定位焊时的电流应比焊接时大
10%~20%。
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由于 δ1.0mm 管与 δ1.5 mm 管对接时要求保证内径

一致，而两管厚度上存在差异，依据标准要求按照薄件

δ1.0mm 选用了焊接工艺参数。

焊接前 , 为了有效地固定试验件的位置和防止焊

件的变形 , 对接头进行了定位焊。定位焊点对称分布

且长度为 5mm。定位焊所用的焊接工艺参数见表 2 中

δ1.0mm 的焊接工艺参数。

焊接时，先给半管对接保护工装通以纯氩保护气

5s，使用表 3 中 δ1.0mm 的焊接工艺参数进行焊接。熄

弧时，采用衰减焊接电流的方法缩小熔池以修整弧坑。

在熔池尚未凝固前，焊枪持续给熔池供以保护气体，防

止焊缝产生热裂纹和气孔。

焊后，对焊缝进行目视检查、X 光检查，X 光结果为

合格。管管对接环焊缝样貌见图 6。

3　结论

（1）焊接前对待焊处 20mm 范围内进行打磨处理，

并对接头端头进行刮削处理，保证对接间隙≤ 0.2mm，

阶差≤ 0.3 mm，粗糙度 Ra ≤ 3.2μm，并用丙酮擦拭待

焊处、工装和焊丝；

（2）焊接时，焊缝正、反面通保护气体进行保护，同

时采用小电流、高速度进行焊接；

（3）焊接优化的焊接工艺，对 GH4169 合金导管进

行焊接，其焊接接头质量良好，无焊接缺陷。
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图5　δ1.0mm导管焊接件形貌

Fig.5　Macrostructure of δ1.0mm welded tube

图6　环焊缝形貌

Fig.6　Macrostructure of circumferential weld

管管对接环焊缝形貌

δ1.0mm 管

δ1.5mm 管

拟退火优化算法对响应面进行参数优化，得出结论：钻

削力 100N、单向压紧力 621.07N、预紧力 225.03N，此时

贴合面间隙达到最小值 2.21μm。该方法避免了优化

迭代过程中每次调用有限元程序，提高了计算效率和精

度。
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