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摘  要：采用脉冲 TIG 焊制备 GH4169 合金焊接接头，并采用 4 种热处理工艺对焊接接头进行热处理，对比不同热处

理工艺对 GH4169 合金焊接接头组织和性能的影响。结果表明，焊接接头经过 4 种热处理工艺后，接头室温和高温抗拉

强度均得到提高，接头硬度均显著提高，但热处理后接头塑性显著降低。其中经过 1020 ℃固溶处理+双级时效后的接

头焊缝中 Laves 相发生部分溶解，接头室温和高温抗拉强度提高幅度皆达到最大。 
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GH4169 合金（Inconel 718 合金）是一种镍铁基变

形高温合金，因其优异的高温强度、良好的耐腐蚀性和

焊接性能而在高温环境下服役[1]。该合金以 γ-Ni 相为基

体，析出相包括起主要强化作用的 γ″相(Ni3Nb)、起辅

助强化作用的 γ′相(Ni3(Al, Ti))、平衡相 δ 相(Ni3Nb)和
少量 MC 型碳化物，另外在铸态组织和焊缝组织中常存

在有害的 Laves 相[2,3]。GH4169 合金常用焊接方法有电

子束焊、激光焊、氩弧焊等，其中氩弧焊因其成本低、

操作简便等诸多优点而应用广泛，比如涡轮发动机零部

件及燃气轮机叶片的焊接[4]。在焊接过程中焊缝金属经

历熔化凝固过程，原有的 γ′或 γ″、碳化物等相均溶入基

体中，形成单一的 γ相，焊缝金属冷却速度较快，凝固

过程中形成主轴很长的一次枝晶和较短的横向二次枝

晶，且在一次和二次枝晶臂间存在较大的成分偏析，使

焊缝基体枝晶间析出有害的 Laves 相，导致焊缝性能降

低。对于 GH4169 合金，焊后只有经固溶和时效处理才

能使接头性能满足服役要求[4]。 
国内外许多学者针对热处理工艺对 GH4169 合金

焊接接头组织和性能影响开展了大量的研究工作。

Rama 等[5]针对 Inconel 718 合金脉冲 Nd-YAG 激光焊

接接头研究了直接时效、980 ℃固溶+时效处理和

1080 ℃固溶+时效处理等工艺对微观组织和性能的

影响，结果表明：直接时效处理后，熔合区显微组织

中 Laves 相将导致焊缝拉伸性能较差；980 ℃固溶处

理后 Laves 相被部分溶解促进焊缝性能改善，1080 ℃

固溶处理后 Laves 相被完全溶解，但导致母材的晶粒

显著粗化。Cao[6]对 Nd:YAG 激光焊接接头进行了 2 种

不同的焊后热处理：时效处理和 993 ℃固溶+时效处

理，结果表明：焊后接头经固溶+时效处理后，焊缝

晶粒发生显著长大；与焊后直接时效处理相比，固溶

+时效处理导致屈服强度和抗拉强度均略有下降，这

表明仅进行焊后时效处理就可改善接头力学性能，因

此焊后固溶处理对接头强度恢复来说不是必需。

Damodaram[7]等研究了焊后热处理对 Inconel 718 Plus
合金摩擦焊接头组织和性能的影响。结果表明，相比

焊后进行固溶+时效处理，焊后直接时效处理具有更

好的力学性能。焊后固溶处理使得焊缝和热影响区的

晶粒异常长大，导致焊接接头性能下降。 
Sivaprasad 等 [8]针对 Inconel 718 合金钨极气体保

护（TIG）焊和电子束焊接接头进行热处理后发现，

电子束焊缝中的 Laves 相数量相对更少，且相较于固

溶+时效处理，直接时效处理后的焊缝中 Laves 相更细

小；另外，固溶+时效处理熔合区存在针状 δ相，而针

状 δ 相的存在可能是固溶+时效处理焊缝强度低于直

接时效处理焊缝的主要原因。Radhakrishna 等[9]研究了

焊后热处理对 Inconel 718 合金 TIG 焊接头中 Laves 相
的影响，结果表明：TIG 焊缝出现严重的元素偏析，

980 ℃固溶处理对 TIG 焊缝组织中元素的均匀化并无

显著效果，然而 980 ℃固溶处理却能实现电子束焊缝

组织中元素的均匀化。 
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综上所述，不同热处理工艺对于不同焊接方法接

头影响各不相同，脉冲 TIG 焊是一种应用广泛且性价

比高的焊接方法，但目前针对 GH4169 合金脉冲 TIG
焊接接头的热处理研究还较少。本文研究了不同的热

处理工艺对 1.2 mm 厚的 GH4169 合金板材脉冲 TIG
焊接头在室温（25 ℃）和高温（650 ℃）的拉伸强度、

韧性及硬度的影响，并分析了接头微观组织、元素分

布规律及拉伸断裂机制。 

1  实验方法 

本实验母材为 1.2 mm 厚的固溶态镍基高温合金

GH4169 板材，其化学成分见表 1。采用脉冲氩弧焊非填丝

方式单面焊双面成形，焊接电源型号为 MagicWave3000，
配合 Yaskawa 工业机器人进行焊接，接线方法为直流正

接，保护气体为高纯氩，正面气体流量为 15 L/min，
背面气体流量为 18 L/min。焊前对合金板采用砂轮机打

磨，丙酮清洗；经过正交试验优化焊接工艺参数如下：峰值

电流 55 A，基值电流 25 A，占空比为 65%，脉冲频率为 3 
Hz，焊接速度为 8 cm/min，焊后焊缝正面、背面成形情

况良好。 
焊接完成后采用 4 种热处理工艺对 GH4169 焊接

接头进行焊后热处理，如表 2 所示，为了区别当前

GH4169 合金典型的热处理制度，本文将 1100 ℃热

处理称为均匀化热处理，1020 ℃热处理称为高温固

溶处理。 
热处理完成后，在 WDW3100 微机控制电子万能试

验机上对焊接接头进行室温(25 ℃）和高温（650 ℃）

拉伸试验，拉伸速度均为 1 mm/min。采用型号为

Hitachi S-3400N 的扫描电子显微镜及自带的能谱仪观

察室温和高温拉伸断口形貌，并表征分析焊缝和母材

的微观组织及元素分布。采用 DHV-1000ZTEST 显微

硬度计测定焊接接头各区域的硬度分布，试验压力为

1.96 N，保压时间为 15 s。对热处理前后的焊接接头

制取金相试样，在 ZEISS Axio Observer A1m 型金相显

微镜下观察接头显微组织。 

2  结果与分析 

2.1  金相组织分析 
GH4169 脉冲 TIG 焊接头主要由母材（BM）、热

影响区（HAZ）、细晶区、树枝晶区、等轴晶区组成，

如图 1 所示。在焊缝与母材之间为热影响区，热影响

区是母材受到焊接过程中热传导而形成，晶粒尺寸较 
 

表 1  GH4169 镍基高温合金化学成分  

Table 1  Chemical composition of GH4169 alloy (ω/%) 

Nb Cr Ni Co Mo Al Ti Mn C Si P S Cu Fe 

4.75-5.50 17-21 50-55 ≤1.0 2.8-3.3 0.2-0.8 0.65-1.15 ≤0.35 ≤0.08 ≤0.35 ≤0.015 ≤0.015 ≤0.30 Bal. 

 

表 2  GH4169 焊接接头热处理工艺方案 

Table 2  Heat treatment processes for GH4169 alloy welding joint 
Abbreviation Heat treatment 

Unheated Unheated 
HA (1100 ℃) Homogenization (1100 ℃, 1.5 h/AC)+aging(720 ℃, 8 h/FC+620 ℃, 8 h/AC) 
SA (1020 ℃) Solution (1020 ℃, 1 h/AC)+aging(720 ℃, 8 h/FC+620 ℃, 8 h/AC) 
SA (980 ℃) Solution (980 ℃, 1 h/AC)+aging(720 ℃, 8 h/FC+620 ℃, 8 h/AC) 

DA Aging (720 ℃, 8 h/FC+620℃, 8 h/AC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  未热处理GH4169接头金相组织 

Fig.1  OM microstructure of unheated GH4169 joint  

BM     HAZ  Fine grain zone   Dendrite zone  Dendrite zone   Equiaxed grain zone   Dendrite zone 

400 µm 

b a 
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母材明显粗大；焊缝熔合线附近有一层较窄的细晶区，

这是由于液态熔池受常温母材的激冷作用快速冷却形

成的；树枝晶区呈犬牙交错状分布，从焊缝边缘到焊

缝中心的温度梯度逐渐减小，形成方向性明显的树枝

晶，且随着树枝晶的生长，枝晶间的溶质浓度会逐渐

升高使得成分过冷增加，故在树枝晶上横向长出二次

枝晶；而在焊缝中心区域温度梯度小，且凝固后期溶

质偏析更严重导致成分过冷度增加，有利于以等轴晶

的方式冷却结晶，故焊缝中心为等轴晶。 
不同热处理工艺后的接头组织如图 2 所示，经过

HA(1100 ℃)后 GH4169 合金脉冲 TIG 焊接接头金相

组织有显著变化，焊缝中心等轴晶区晶粒显著长大，

且等轴晶区宽度显著增大，这是由于树枝晶区在均匀

化热处理温度下（1100 ℃/1.5 h）保温时部分树枝晶

变粗、晶粒长大变成等轴晶。此外细晶区、热影响区、

母材的晶粒与未热处理接头相比尺寸皆显著增大。而

经过其它 3 种热处理工艺处理的 GH4169 焊缝金相组

织与未热处理相比变化不明显。 
2.2  SEM 和 EDS 分析 

GH4169 脉冲 TIG 焊焊缝和不同工艺热处理后焊

缝 SEM 组织如图 3 所示。通过图 3a 和 3b 可以看出，

GH4169 焊缝中有岛状、颗粒状和圆形析出相，通过

对图 3b 中岛状析出物（Spot 1）进行 EDS 分析发现， 
该析出相 Nb 原子分数为 14.22%，远高于母材中的含

量，研究表明[10-13]：当 GH4169 合金中 Nb 原子分数

的局部偏析量达 10%~12%时，析出 Laves 相，当 Nb
原子局部偏析量达 6%~8%时，析出 δ相。结合该析出相

的成分和形貌特征可知该岛状析出相为 Laves 相，Laves
相的析出消耗了大量的 Nb 元素，一方面降低 Nb、Mo、
Ti 元素的固溶强化效果，同时也导致可用于形成强化

相 γ″相（Ni3Nb）的 Nb 元素大量减少，进而导致强化

相析出数量减少，降低接头的强度；另一方面，Laves
相是一种脆性金属间化合物，其本身的塑性变形能力较

差，粗大的 Laves 相周围容易因位错塞积而引起应力集

中成为裂纹源[14-16]，通常作为裂纹萌生和扩展的通道，

故 Laves 的析出会导致焊接接头强度、塑性皆降低。对

图 3b 中颗粒状析出物（Spot 2）进行 EDS 分析发现，

该析出相 Nb 原子分数为 11.85%，故该相同为 Laves
相。对图 3b 中圆形析出物（Spot 3）进行 EDS 分析发现，

该析出相主要含 C、Nb、Ti 元素，结合该析出相的成

分和形貌可推断该析出相为(Nb, Ti)C 相。 
由图 3c 和 3d 可以看出，经过 HA(1100 ℃)后，

焊缝中岛状 Laves 相完全溶解，这是由于 Laves 相的

固溶温度为 1080 ℃，在经过均匀化热处理（1100 ℃, 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同热处理工艺后GH4169接头焊缝金相组织 

Fig.2  OM microstructures of GH4169 welding joints after different heat treatment processes: (a) HA (1100 ℃), (b) SA (1020 ℃),    

(c) SA (980 ℃), and (d) DA 
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d c 
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图 3  GH4169焊缝不同工艺热处理后SEM组织 

Fig.3  SEM microstructures of GH4169 weld (a, b) and the welds after different heat treatment processes: (c, d) HA (1100 ℃), (e, f) SA 

(1020 ℃), (g, h) SA (980 ℃), and (i, j) DA 

 

表 3  图 3 中各点 EDS 分析结果  

Table 3  EDS analysis results of different points in Fig.3 (at%) 
Spot C Al Si Nb Mo Ti Cr Fe Ni Phase 

1 1.98 1.41 2.75 14.22 1.97 1.37 13.62 10.83 51.85 Laves 
2 1.50 1.46 2.24 11.85 2.48 1.50 14.34 11.58 53.06 Laves 
3 25.68 3.05 0.37 12.63 0.72 21.94 10.15 8.04 17.41 (Nb, Ti)C 
4 22.82 19.33 0.43 7.97 2.08 33.85 3.69 3.41 6.41 (Nb, Ti)C 
5 2.45 0.91 2.16 14.73 4.77 1.61 10.72 10.42 52.23 Laves 
6 29.14 2.59 0.47 8.99 1.77 21.97 8.74 8.46 17.87 (Nb, Ti)C 
7 2.81 0.55 2.27 14.37 3.52 1.85 11.58 11.15 51.91 Laves 
8 2.94 0.83 1.11 6.14 2.09 1.76 16.44 15.79 52.90 δ 
9 14.28 1.42 0.91 12.98 1.50 10.77 14.92 12.51 30.71 (Nb, Ti)C 

 
1.5 h/AC）后，Laves 相完全溶解，焊缝中仅存一些颗粒

状析出物（Spot 4），该析出相的 EDS 结果显示主要含 C、
Nb、Ti 元素，结合成分和形貌可推断该析出相为(Nb, 
Ti)C，由于碳化物熔点高，该温度下不能将其完全溶解。 

由图 3e 和 3f 可以看出，与未热处理相比，经过

SA(1020 ℃)后，焊缝中岛状析出相发生了少量溶解，

其数量有所减小，岛状析出相和圆形析出相依旧存在。

通过对图 3f 中岛状析出物（Spot 5）进行 EDS 分析发

现，该析出相 Nb 原子分数为 14.73%，结合成分和形

貌特征可知该岛状析出相为 Laves 相；除此之外，推

断圆形析出相（Spot 6）为未溶解的碳化物。 

由图 3g 和 3h 可以看出，经 980 ℃固溶加时效

处理后，岛状析出相周围析出了针状相，通过对图

3h 中岛状析出相（Spot 7）、针状析出相（Spot 8）
进行 EDS 分析表明，岛状析出相中 Nb 原子分数为

14.37%，为 Laves 相，说明该热处理工艺不能将有

害的 Laves 相溶解，这是由于热处理温度（980 ℃）

低于 Laves 相完全溶解温度（1080 ℃）；针状析出

相中 Nb 原子分数为 6.14%，结合形貌和成分可推断

该析出相为 δ 相（Ni3Nb），δ 相的析出是由于 Laves
相周围偏聚 Ni、Ti、Nb 等元素有利于 δ 相的析出，

该热处理工艺固溶温度（980 ℃）正位于 δ 相析出
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温度范围内，δ 相的形成需要的 Nb 元素含量少于

Laves 相，故在 Laves 相周围析出了 δ 相，这与文    
献 [17]的研究结果相同。δ 相作为 GH4169 合金的稳

定相，其含量、形貌及分布会对合金的缺口敏感性

产生重要影响，适量的 δ 相沿晶界析出有利于控制

晶粒尺寸、提高合金的塑性，并对晶界状态和晶界、

晶内强度的匹配起到协调作用。但由于 δ 相（Ni3Nb）
本身占用强化相形成元素 Nb，大量 δ 相的析出会导

致 γ″相（Ni3Nb）的数量减少，在 Laves 相周围析出

了 δ 相也会导致接头强度下降 [18]。  
由图 3i 和 3j 可以看出，直接时效后的焊缝析出

相变化不明显，岛状析出相、圆形析出相（Spot 9）
依旧存在。 
2.3  拉伸力学性能 

不同热处理工艺后的 GH4169 脉冲 TIG 焊接接

头 25 和 650 ℃拉伸试验结果如图 4 所示，可以看出，

不同热处理后 GH4169接头抗拉强度与未热处理接头

相比都得到了提升，但塑性急剧降低。25 ℃拉伸时

GH4169 接头抗拉强度从大到小对应工艺顺序为

SA(1020 ℃)>HA(1100 ℃)>SA(980 ℃)>DA>Unheated，
650 ℃拉伸时 GH4169 接头抗拉强度从大到小对应

工艺顺序为 SA(1020 ℃ )>DA>SA (980 ℃ )> HA 
(1100 ℃)>Unheated。经 1020 ℃高温固溶加时效后

GH4169 合金焊接接头 25 和 650 ℃抗拉强度皆高于

其他热处理工艺处理的，这是由于经该热处理工艺

后焊缝中的 Laves 相发生了少量溶解，且晶粒尺寸

并未剧烈长大，故抗拉强度保持最高。而经过均匀

化处理（1100 ℃）加时效工艺后，尽管可以完全消

除焊缝中有害的 Laves 相，但同时也会导致接头晶

粒粗大，反而对接头性能有害。此外，不同热处理

工艺后的 GH4169 接头在 650 ℃抗拉强度相比于

25 ℃抗拉强度均发生不同程度的降低。综上所述，

GH4169 脉冲 TIG 焊接接头最佳热处理工艺为

SA(1020 ℃)。  
2.4  拉伸断口分析 

未热处理及不同热处理工艺后的 GH4169 焊接接头

的 25 和 650 ℃拉伸断口形貌分别如图 5 和图 6 所示。 
从图 5 可以看出，未热处理 GH4169 接头室温拉伸

断口上分布着大量大小不均匀的韧窝，韧窝较深且其底

部明显可见大量的第二相颗粒，结合微观组织及文   
献[17,19]推断，该第二相颗粒为 Laves 相，焊缝凝固过程

中在枝晶间析出 Laves 相，其塑性较低，在载荷作用下，

容易成为断裂源，拉伸过程中，当应力超过 GH4169
合金的屈服极限时发生塑性变形，Laves 相与基体在界

面处分离产生微孔，微孔长大并相互连接引起最终 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4  经不同热处理后GH4169接头在25和650 ℃抗拉强度 

和延伸率 

Fig.4  Tensile strength Rm (a) and elongation δ (b) at 25 and 

650 ℃  of GH4169 joints after different heat treatment 

processes 

 

断裂，留下了以枝晶间区域为中心和以枝晶干区域为撕

裂棱的韧窝组织，其断裂方式为穿晶韧性断裂。

HA(1100 ℃)后的 GH4169 接头 25 ℃拉伸断口主要由

韧窝组成并可见撕裂棱存在，故断裂方式为韧性穿晶断

裂；经 SA(1020 ℃)后的 GH4169 接头 25 ℃拉伸断口

呈现较多、较浅的韧窝，表明其断裂方式为准解理断裂；

而经过 SA(980 ℃)和 DA 后的接头断口表面凸凹不平，

韧窝少且尺寸较小，可见许多第二相的存在，这主要是

因为这 2 种热处理工艺温度较低，未能将焊缝中的

Laves 相溶解，Laves 相容易成为断裂源，此外在韧窝

底部还发现有少量二次裂纹和孔洞，还可以看到数量较

多的亮白色的撕裂棱，表明这 2 种热处理工艺后的

GH4169 接头其断裂方式为解理断裂。 
从图 6 可以看出，未热处理 GH4169 接头高温拉

伸断口上有较大的韧窝，韧窝底部可见第二相，故其

断裂方式为韧性断裂；HA(1100 ℃)后的 GH4169 接头

高温拉伸断口呈现阶梯状不同层次的韧窝，阶梯形底

面可见解理平面存在，表明其断裂方式为韧-脆混合型

断裂；其他 3 种热处理工艺后的 GH4169 接头高温拉

伸断口呈现较浅的韧窝和撕裂棱共存，表明其断裂方

式为准解理断裂。 

a 

b 
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图 5  GH4169 接头及不同热处理工艺后 25 ℃下拉伸断口形貌 

Fig.5  Tensile fractures morphologies of GH4169 joint (a) and the joints after different heat treatment processes at 25 ℃: (b) HA 

(1100 ℃), (c) SA (1020 ℃), (d) SA (980 ℃), and (e) DA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

图 6  GH4169 接头及不同热处理工艺后 650 ℃下拉伸断口形貌 

Fig.6  Tensile fractures morphologies of GH4169 joint (a) and the joints after different heat treatment processes at 650 ℃: (b) HA 

(1100℃), (c) SA (1020℃), (d) SA (980 ℃), and (e) DA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图7  不同热处理工艺后GH4169接头硬度分布 

Fig.7  Hardness distributions of GH4169 joints after different  

heat treatment processes 

2.5  接头硬度分析 

未热处理及不同热处理工艺后的 GH4169 接头硬度分

布如图 7 所示，可以看出，焊接接头经过不同热处理工艺

后硬度与未热处理相比均有大幅度的提升，焊后经过不同

的热处理工艺后，时效处理过程中强化相 γ″相、γ′相会相

继析出，且均匀化及高温固溶处理溶解了有害 Laves 相，

从而使接头硬度大幅度提升，此外可以看出不同热处理工

艺后的接头中焊缝区硬度皆低于其母材硬度。 

3  结  论 

1）GH4169 脉冲 TIG 焊接头经 1100 ℃均匀化
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处理和双级时效后焊缝等轴晶、树枝晶组织均发生

了明显长大，而经其它热处理工艺后焊缝组织变化

不明显。  
2）GH4169 脉冲 TIG 焊接头的焊缝中存在大量

岛 状 Laves 相 和 颗 粒 状 (Nb,Ti)C 相 ， 经 过

HA(1100 ℃)后岛状 Laves 发生了溶解，焊缝中仅存

颗粒状碳化物相；经过 SA(1020 ℃)后焊缝中 Laves
相发生部分溶解；经过 SA(980 ℃)后岛状 Laves 相

周围析出了针状的 δ 相，Laves 相未溶解；经过 DA
后 Laves 相未溶解。 

3）GH4169 脉冲 TIG 焊接头经过不同热处理工艺

后，接头强度与未热处理 GH4169 接头相比都得到了

大幅度提升，塑性降低，焊缝区硬度提升。热处理后

GH4169 脉冲 TIG 焊接头 25 ℃抗拉强度从大到小的

工艺顺序 SA(1020 ℃) > HA(1100 ℃) >SA(980 ℃) > 
DA> Unheated，高温拉伸时抗拉强度大小的工艺顺序

为 SA(1020 ℃) > DA > SA(980 ℃) > HA(1100 ℃) > 
Unheated。综上可以得出 GH4169 脉冲 TIG 焊接头最

佳热处理工艺为 SA(1020 ℃ )即：高温固溶处理

（1020 ℃ , 1 h/AC）+双级时效（720 ℃ , 8 h/FC+ 
620 ℃, 8 h/AC）。 
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Effects of Heat Treatment on Microstructure and Mechanical Properties of GH4169 
Superalloy Pulse TIG Welding Joint 

 
Liu Yongjun, Long Tianxin, Guo Chengcheng 

(School of Materials Science and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

 
Abstract: Four different heat treatment processes were used for the welding joints of GH4169 superalloy, which were prepared by the 

pulse TIG welding. The microstructures and mechanical properties of the unheated joint and the joints after heat treatments were studied. 

The results show that after heat treatment processes, the joints tensile strengths at room temperature and 650 ºC high temperature are improved, 

and the joints hardness are significantly increased, but the joints plasticity are significantly decreased. Among them, after 1020 ºC solution 

treatment + two-stage aging, the Laves phases in the joint weld partially dissolve, and the tensile strengths of the joint at room temperature 

and high temperature are increased to the maximum. 

Key words: Nickel-based superalloy GH4169; pulse TIG welding; heat treatment process; microstructure and properties 
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