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光纤激光GH3128搭接接头高温力学性能研究
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摘要 基于侧吹保护条件下的光纤激光非穿透深熔焊接工艺,模拟了构件的服役环境,对GH3128搭接接头进行

了不同循环次数的900
 

℃真空热处理,并对接头组织和显微硬度、室温与高温拉伸及蠕变拉伸性能进行了分析测

试,通过分析组织与断口,对GH3128搭接接头的高温力学性能进行了评估。研究结果表明,与无热处理接头相

比,热处理后的接头的室温与高温拉伸性能分别提升了35%和20%,蠕变性能大幅提高。接头组织分析结果表

明:热处理后的接头枝状组织消熔,晶粒呈粗大等轴晶状态;各断口均呈现出“抛物线”状韧窝,开口方向与拉伸力

方向一致,呈韧性断裂特征,且无显微裂纹产生;热处理次数对接头显微硬度、室温及高温拉伸性能的影响不大;随
着热处理次数的增加,接头蠕变性能呈减小趋势。
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1 引  言

GH3128镍基高温合金具有较强的抗腐蚀、抗氧

化能力和较高的抗疲劳强度等优点,被广泛应用于发

动机燃烧室、进气道、尾喷管等高温部件中[1-2]。光纤

激光焊接具有柔性高、速度快、焊缝深宽比大、焊后变

形小及可在大气环境中实施等诸多优势,在工业领域

中被广泛应用[3-5]。航天领域内的主动热防护结构通

常由高温合金制造,搭接接头是激光焊接工艺制造的

主动热防护结构的主要接头形式[6]。主动热防护构件

工作时的热负荷条件苛刻,且面临重复服役新需求,这
就需要对搭接接头在多次热服役时的高温力学性能及

组织演变规律有清晰的认识,使得焊缝可靠性评估的

新要求得到满足[7-8]。
在高温合金焊缝高温力学性能及组织演变方面,

Ram等[9]对脉冲 Nd∶YAG激光焊接的2
 

mm 厚的

Inconel718高温合金对接试样进行了高温组织及力学

性能测试,发现长时间时效处理后的焊缝组织发生明

显变化,且焊缝高温拉伸性能也发生变化。Ren等[10]

发现,当Inconel617高温合金的高温时间大于500
 

h
时,晶界处不连续分布的 M6C和 M23C6 碳化物的粗

化将降低焊缝的室温强度,不连续 M23C6 碳化物的大

量析出和晶界 M23C6 碳化物间距的增加能提高焊缝

的冲击韧性,而 M6C碳化物会 降 低 冲 击 韧 性。Li
等[11]发现,镍基高温合金720Li-IN718异质接头焊接

区的高温抗疲劳裂纹的扩展能力不如母材,疲劳裂纹

的扩展速率随着试验温度的升高而升高。王媛媛

等[12]研究了温度对625镍基高温合金焊接接头低周

疲劳行为的影响,发现760
 

℃下的疲劳变形呈循环硬

化趋势,疲劳裂纹以穿晶和沿晶混合方式扩展。刘杨

等[13]研究了镍基高温合金DD407/IN718对接接头组

织及高温拉伸变形行为,发现接头在650
 

℃高温拉伸

下的屈服和抗拉强度低于母材。张冬旭等[14]发现,
GH3230高温合金钨极氩弧填丝焊对接接头在高温拉

伸和高温蠕变试验后的断口形貌与母材基本一致,分
别为韧窝型和沿晶断裂。徐殿峰[15]测试了 GH3128
镍基合金材料在不同温度和不同拉力下的蠕变曲线,
结果显示,温度越高,蠕变性能越差。由此可见,国内

外学者着重研究高温合金对接接头及母材的高温力学

性能、组织演变及长时间蠕变行为。GH3128作为固

溶强化型镍基高温合金,由单相奥氏体组成,经长期高

温时效可能会析出 M6C和 M23C6 相。关于GH3128
搭接接头在高温短时重复热处理条件下的焊缝组织演

变及高温力学性能变化规律的研究鲜有报道。
在主动热防护构件工作过程中,在流道内高温高

压燃料作用下,搭接接头的受力方式及服役状态与对

接接头明显不同。搭接接头主要在结合面处以撕裂方

式横向断裂,而对接接头主要在熔合线或缺陷处纵向

断裂,搭接接头的力学性能与其受力方式和结构形式

密切相关。搭接接头的激光非穿透焊接工艺特点导致
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焊缝中弥散状分布的气孔缺陷很难被完全消除[16-17]。
因此,针对主动热防护构件的接头形式、高温短时服役

特点及重复服役的新需求,开展不同真空热处理次数

下的GH3128搭接接头组织及力学性能的研究,可为

高温服役条件下的主动热防护构件光纤激光搭接焊缝

的性能评估提供参考。
本文基于侧吹保护条件下的光纤激光非穿透深熔

焊接工艺,通过对搭接接头进行不同循 环 次 数 的

900
 

℃真空热处理,分析了接头组织及显微硬度,并对

接头的室温和高温拉伸性能及蠕变拉伸性能进行了测

试,分析了断口形貌,完成了 GH3128搭接接头高温

力学性能的研究。

2 试验方法与设备

试验材料为固溶态 GH3128板材,上板尺寸为

200
 

mm×150
 

mm×1
 

mm,下板尺寸为200
 

mm×
150

 

mm×2
 

mm,材料表面采用拉丝布去掉表面氧化

膜,焊前用丙酮清洗表面。
焊接试验装置示意图如图1所示。光源采用波长

为1060~1070
 

nm的YLS-6000光纤激光器,其光束

聚焦 参 数 Kf=8
 

mm·mrad,传 输 光 纤 的 芯 径 为

200
 

μm,输出耦合准直镜的焦距为200
 

mm,聚焦透镜

的焦距为300
 

mm。采用旁轴喷嘴保护,焊接方式为

拖焊(保护气在前,激光头在后),采用高纯 Ar气(体
积分数为99.999%)作为保护气体,流量为8

 

L/min;
喷嘴内径为8

 

mm,光气间距为D=2
 

mm,喷嘴输出

长度为L=6
 

mm,保护气输出角度θ=50°。焊接工艺

参数如下:激光输出功率P=1500
 

W,焊接速度V=
2

 

m/min,离焦量ΔF=0。
焊后在同一试样上制备图2所示的力学性能测试

试样(室温拉伸试样、高温拉伸试样与蠕变试样),其中

t为厚度。对于高温拉伸试样与蠕变试样,在上板和下

板拉伸试样的端头处补焊加强块(材料为GH3128),
这样可保证拉伸试验过程中拉伸孔位置处的强度。将

图1 试验装置示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

test
 

device

图2 拉伸试样的设计图。(a)室温拉伸试样;(b)高温(900
 

℃)拉伸试样;(c)蠕变拉伸试样

Fig 
 

2 Drawings
 

of
 

tensile
 

specimens 
 

 a 
 

Room-temperature
 

tensile
 

specimen 
 

 b 
 

high-temperature
 

 900
 

℃ 
 

tensile
 

specimen 
 

 c 
 

creep
 

tensile
 

specimen
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各试样分为4批,一批不作热处理,另外三批分别进行

1次、3次及5次热处理,热处理设备为VBFV-300真

空炉。热处理参数如图3所示,在3600
 

s内均匀升温

至900
 

℃,在900
 

℃保温1000
 

s,然后随炉冷却至室

温,并根据热处理次数要求进行相应次数的循环热

处理。

图3 拉伸试样的真空热处理温升曲线图

Fig 
 

3 Temperature
 

rise
 

curve
 

of
 

tensile
 

specimens
 

during
 

vacuum
 

heat
 

treatment

  针对不同批次的试样进行金相试样制备,采用王

水(6
 

mL
 

HCl+2
 

mL
 

HNO3)腐蚀焊缝,用乙醇清洗

焊缝。采用光学显微镜观测焊缝形貌;采用扫描电子

显微镜(SEM)观测断口及组织;采用显微硬度仪检测

焊缝硬度,载荷为100
 

g,加载时间为15
 

s。采用高温

拉伸试验机对各批次试样进行室温拉伸性能测试;采
用拉伸试验机对焊缝进行900

 

℃高温拉伸性能测试;
采用RD-100设备对焊缝进行900

 

℃蠕变性能测试,
测试时拉力为800

 

N,时间为6
 

h。

3 结果与分析

3.1 焊缝形貌及组织

搭接接头焊缝形貌及不同热处理条件下的焊缝组

织如图4所示。接头为深熔焊接中典型的“钉头”形焊

缝形貌,焊 缝 熔 深 为2.06
 

mm,结 合 面 宽 度 约 为

550
 

μm,焊缝中有圆形零星气孔,位于结合面下部的

焊缝根部附近,直径为50~150
 

μm不等。分别观察

不同热处理条件下焊缝上部、结合面处及焊缝下部的

图4 不同热处理次数下GH3128搭接焊缝的典型组织

Fig 
 

4 Typical
 

microstructures
 

of
 

GH3128
 

lap
 

welds
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

heat
 

treatment
 

cycles
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组织。在没有经过热处理的接头中,接头组织主要为

柱状晶,柱状晶沿焊缝中心线呈对称分布,生长方向与

熔合线垂直。与结合面处及下部焊缝处的柱状晶相

比,焊缝上部“钉头”附近的柱状晶较长。在经过真空

热处理后,各热处理次数下的焊缝接头的晶粒均呈“粗
化”现象,在气孔周围无显微裂纹产生。
3.2 力学性能

3.2.1 显微硬度

焊缝显微硬度的测试位置如图5所示,分别在焊

缝中心位置及结合面上、下方各0.5
 

mm距离处,测试

间隔均为0.1
 

mm。显微硬度分布如图6所示。其

中,接头的显微硬度高于母材,母材(BM)硬度约为

235
 

HV,焊缝(WZ)硬度约为255
 

HV。由图6可知,
热处理次数对焊缝各部位及母材的硬度没有明显影

响。无论是纵向[图6(a)]还是横向[图6(b)、(c)]的
显微硬度分布,熔合线附近的硬度会出现高点,焊缝中

部的显微硬度有波动。这是由于激光焊接速度快,

GH3128热传导系数高,因此熔合线附近的过冷度大,
晶粒细小,从而硬度偏高。另外,激光焊接时的凝固速

率快,焊缝熔合区的强化相析出不充分,导致焊缝熔化

区域内的显微硬度出现波动。

图5 显微硬度的测试位置

Fig 
 

5 Microhardness
 

test
 

locations

图6 不同热处理次数下搭接接头的显微硬度分布。(a)焊缝中心位置处;(b)上板处;(c)下板处

Fig 
 

6 Microhardness
 

distributions
 

of
 

lap
 

joints
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

heat
 

treatment
 

cycles 
 

 a At
 

center
 

of
 

weld 
 

 b at
 

upper
 

plate 
 

 c at
 

under
 

plate

3.2.2 拉伸性能

不同热处理次数下 GH3128搭接接头的室温及

900
 

℃高温拉伸性能如图7所示(每个参数下有3个

测试样),所有接头均在焊缝结合面处断裂(图8)。可

以看出:与室温拉伸强度相比,
 

GH3128搭接接头

900
 

℃高温抗拉强度下降了50%左右(其中0、1、3、5
次 热 处 理 后 的 高 温 拉 伸 强 度 分 别 约 为 室 温 的

54.13%、46.25%、
 

50.02%、47.82%);经过不同次数

热处理后,接头的室温拉伸强度由没有经过热处理的

4772
 

N分别提高到6462
 

N(1次热处理)、6281
 

N(3次

热处理)和6564
 

N(5次热处理),热处理使接头室温拉

伸强度提高了31.6%~37.6%。接头的高温拉伸测

试结果显示,经过不同次数热处理后,接头900
 

℃高温

拉伸强度由无热处理的2583
 

N分别提高到2989
 

N
(1次热处理)、3142

 

N(3次热处理)和3139
 

N(5次热

处理),热处理使接头高温拉伸强度提高了15.7%~
21.6%。采用图3所示的真空热处理工艺可提高接头

的拉伸强度,但热处理次数对接头的室温和高温拉伸

强度的影响不大。所有拉伸试样均由同一焊接试样加

工而成,气孔数量和形态的差异性不大,它们对各试样

接头性能的影响基本无差异,所以接头性能出现差异

的原因与焊缝组织密切相关。
在900

 

℃高温环境下,GH3128的屈服强度急剧

降低,仅为室温条件下GH3128屈服强度的50%,拉

图7 不同热处理条件下GH3128搭接接头的拉伸性能

Fig 
 

7 Tensile
 

properties
 

of
 

GH3128
 

lap
 

joints
 

under
 

different
 

heat
 

treatment
 

conditions
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图8 不同拉伸断裂试样。(a)室温拉伸试样;(b)
 

900
 

℃拉伸试样

Fig 
 

8 Different
 

tensile
 

fracture
 

specimens 
 

 a 
 

Room-temperature
 

tensile
 

specimens 
 

 b 
 

900
 

℃
 

tensile
 

specimens

伸强度也随之降低。热处理除了影响焊缝组织外,还
有利于焊缝内部应力的释放,提高了焊缝的拉伸强度。
图7相关数据显示,热处理对搭接接头高温拉伸强度

的增强作用明显弱于其对室温拉伸强度的增强作用。
这是由于随着测试温度的升高,在韧性断裂机制下,
GH3128的屈服强度逐渐降低,因此拉伸测试时裂纹

更容易萌生并扩展。另外,在900
 

℃高温拉伸测试期

间,接头的残余应力逐渐得到释放,这也有助于提高非

热处理试样的高温拉伸强度,热处理试样和非热处理

试样高温拉伸测试时的强度差值减小。因此,在进行

高温拉伸测试时,热处理对试样拉伸强度的增强作用

不如室温测试条件下显著。
通过对断口形貌进行观测,比较分析没有经过

热处理和经过5次热处理后的室温和高温接头断口

形貌 (图 9)。发 现 焊 缝 断 面 上 分 布 少 量 气 孔

[图9(a)~(d)],且经过5次热处理后,在室温和高

温拉伸焊缝断面上,气孔数量没有增加,也没有出现

裂纹。各 气 孔 内 壁 均 有 涡 流 痕 迹,形 状 呈 球 形

[图9(a2)~(d2)],这是工艺特征型气孔的主要特

征[18],气孔直径约为150
 

μm。其中,各断口上呈现

出“抛物线”状韧窝,开口方向与拉伸力 方 向 一 致

[图9(a1)~(d1)]。由室温拉伸试样的断口形貌可

以看出,没有经过热处理的接头断口的韧窝宽度约

为1.2
 

μm,而经过5次热处理后的接头断口的韧窝

宽度约为0.85
 

μm。高温拉伸试样的接头断口的韧

窝宽度约为2.2
 

μm。

图9 拉伸断口形貌

Fig 
 

9 Tensile
 

fracture
 

morphologies

3.2.3 接头的高温蠕变性能分析

对不同热处理条件下的焊缝接头进行蠕变拉伸测

试,测试曲线如图10所示,其中测试温度为900
 

℃,测试

拉力为800
 

N。可以看出,对GH3128激光焊接接头进行

短时蠕变测试时,各热处理次数条件下的接头均未出现

蠕变第三时期(应变随时间的增加加速增长的时期),仅
有蠕变第一时期(应变随时间的增加减速增长的时期)与
第二时期(应变随时间的增加稳定增长的时期),经过热

处理的接头的蠕变第一与第二时期的性能有所提升[15]。
其中,无热处理接头的蠕变曲线斜率最大,其最大蠕

变应变为1.12。而对于热处理后的接头,虽然随着热处

理次数的增加,其曲线斜率有轻微增大趋势,但均远小于

无热处理试样的蠕变曲线斜率,并且各热处理次数下接

头的蠕变曲线斜率的变化不大,经过5次热处理后,其最

大蠕变应变由1次热处理试样的0.05%上升为0.12%。
由于焊缝结合面处焊缝的组织对搭接接头的力学

性能具有重要的影响,因此对没有经过热处理的接头

和分别经过1次和5次热处理的接头在结合面处的组

织进行SEM观测,检测位置分别在搭接接头结合面

的中心和结合面中线两侧(图11)。
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图10 GH3128搭接接头在900
 

℃下的蠕变曲线

Fig 
 

10 Creep
 

curves
 

of
 

GH3128
 

lap
 

joint
 

at
 

900
 

℃

图11 SEM检测位置

Fig 
 

11 Detecting
 

positions
 

on
 

joint
 

surface
 

by
 

SEM

  不同热处理次数下各检测位置的组织演变如

图12所示。没有经过热处理的接头在结合面中心位

置处的组织主要是小尺寸的柱状枝晶,结合面中线两

侧的柱状枝晶组织的尺寸略大,并且晶粒细长,生长方

向与结合面基本平行。图11的焊缝形貌为典型的激

光深熔焊接“钉头”形貌,结合面位于焊缝“钉头”的下

部。此时,熔合线基本与搭接结合面垂直,在熔池快速

冷却条件下,晶粒生长方向与熔合线垂直。而在焊缝

中部较小的冷却梯度及两侧柱状枝晶相向生长的条件

下,焊缝中部出现较小尺寸的等轴晶。
经过1次热处理后,接头结合面三个检测位置处均

出现明显的粗大等轴晶的晶界,而且枝晶组织有消熔迹

象[图12(a2)~(c2)]。在经过5次热处理后,结合面各位

置处的柱状枝晶组织完全消熔在等轴晶粒内,粗大等轴

晶的晶界明显[图12(a3)~(c3)]。不同热处理次数下结

合面处均无显微裂纹产生。晶粒尺寸的增大可有效阻碍

位错滑动与晶界运动,提升接头的抗变形能力,进而提升

搭接接头的高温拉伸和高温蠕变性能。另外,经过热处

理后,接头的残余应力获得释放,这有助于提高焊缝的

抗拉强度。因此,经过热处理后,
 

GH3128搭接接头的

室温拉伸、高温拉伸及蠕变拉伸性能得到提升[19-20]。

4 结  论

不同热处理次数下的GH3128搭接接头,与无热

处理的接头相比,其室温与高温拉伸性能分别提升了

图12 结合面处焊缝组织的SEM图

Fig 
 

12 SEM
 

images
 

of
 

weld
 

microstructure
 

at
 

joint
 

surface
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31.6%~37.6%和15.7%~21.6%。同时,接头的蠕

变性能大幅提高。其中,经过5次热处理后,接头的最

大蠕变应变由无热处理试样的1.08%下降为0.12%。
接头组织分析结果表明,热处理后的接头晶粒变

大,晶粒内的枝晶组织逐渐消熔,经过5次热处理后,
接头晶粒为粗大的等轴晶粒,枝晶组织完全消熔。随

着热处理次数的增加,接头的蠕变性能呈下降趋势。
其中,经过5次热处理后,接头的最大蠕变应变由1次

热处理试样的0.05%上升为0.12%。
不同热处理次数下的搭接接头结合面无显微裂纹

产生。接头的室温及高温拉伸断口均出现
 

“抛物线”
状的韧窝,开口方向与拉伸力方向一致,呈韧性断裂

特征。
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and
 

Manufacturing 
 

Beijing
 

University
 

of
 

Technology 
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China 
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Mianyang
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Abstract

Objective GH3128
 

has
 

the
 

benefits
 

of
 

strong
 

heat 
 

pressure 
 

and
 

corrosion
 

resistance 
 

and
 

is
 

extensively
 

employed
 

in
 

high-temperature
 

components
 

of
 

active
 

thermal
 

protection
 

structures
 

in
 

the
 

aerospace
 

field 
 

Laser
 

welding
 

is
 

the
 

primary
 

manufacturing
 

process
 

of
 

active
 

thermal
 

protection
 

components 
 

and
 

the
 

lap
 

joint
 

is
 

the
 

primary
 

joint
 

form 
 

The
 

thermal
 

load
 

condition
 

of
 

the
 

active
 

thermal
 

protection
 

components
 

is
 

harsh 
 

which
 

puts
 

forward
 

higher
 

demands
 

on
 

the
 

high-
temperature

 

mechanical
 

properties
 

of
 

lap
 

joints 
 

In
 

this
 

study 
 

in
 

view
 

of
 

the
 

joint
 

forms
 

and
 

high-temperature
 

short-time
 

work
 

characteristics
 

of
 

active
 

thermal
 

protection
 

components 
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

GH3128
 

lap
 

joints
 

under
 

different
 

vacuum
 

heat
 

treatment
 

conditions
 

are
 

investigated
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

fiber
 

laser
 

non-penetrating
 

deep
 

fusion
 

welding
 

process
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

side
 

blowing
 

protection 

Methods The
 

test
 

materials
 

are
 

GH3128
 

plates
 

with
 

the
 

solution
 

state 
 

the
 

upper
 

plates
 

size
 

is
 

200
 

mm×150
 

mm×
1

 

mm 
 

and
 

the
 

lower
 

plates
 

size
 

is
 

200
 

mm×150
 

mm×2
 

mm 
 

The
 

light
 

source
 

is
 

a
 

fiber
 

laser
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

1060--1070
 

nm 
 

The
 

beam
 

focusing
 

parameter
 

is
 

Kf=8
 

mm
 

mrad 
 

the
 

transmission
 

fiber
 

core
 

diameter
 

is
 

200
 

μm 
 

the
 

output
 

coupling
 

collimators
 

focal
 

length
 

is
 

200
 

mm 
 

and
 

the
 

focusing
 

lens
 

focal
 

length
 

is
 

300
 

mm 
 

High
 

purity
 

Ar
 

gas
 

is
 

employed
 

as
 

the
 

protection
 

gas 
 

and
 

the
 

flow
 

rate
 

is
 

8
 

L min 
 

The
 

nozzles
 

inner
 

diameter
 

is
 

8
 

mm 
 

the
 

phosgene
 

spacing
 

is
 

2
 

mm 
 

the
 

nozzles
 

output
 

length
 

is
 

6
 

mm 
 

and
 

the
 

protective
 

gas
 

output
 

angle
 

is
 

50° 
 

The
 

welding
 

process
 

parameters
 

are
 

as
 

follows 
 

the
 

laser
 

output
 

power
 

is
 

1500
 

W 
 

the
 

welding
 

speed
 

is
 

2
 

m min 
 

and
 

the
 

defocusing
 

is
 

0 
 

After
 

welding 
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

GH3128
 

lap
 

joints
 

are
 

tested 
 

and
 

the
 

GH3128
 

lap
 

joints
 

are
 

subjected
 

to
 

900
 

℃
 

vacuum
 

heat
 

treatment
 

with
 

different
 

cycles 
 

The
 

weld
 

is
 

corroded
 

with
 

aqua
 

regia
 

 6
 

mL
 

HCl+2
 

mL
 

HNO3  
 

cleaned
 

with
 

alcohol 
 

and
 

used
 

as
 

a
 

metallographic
 

sample 
 

An
 

optical
 

microscope
 

is
 

employed
 

to
 

observe
 

the
 

weld
 

morphology 
 

The
 

fracture
 

and
 

microstructure
 

are
 

observed
 

using
 

a
 

scanning
 

electron
 

microscope 
 

The
 

weld
 

hardness
 

is
 

tested
 

using
 

a
 

microhardness
 

tester
 

with
 

a
 

load
 

of
 

100
 

g
 

and
 

loading
 

time
 

of
 

15
 

s 
 

The
 

tensile
 

testing
 

machine
 

is
 

employed
 

to
 

test
 

the
 

tensile
 

properties
 

of
 

each
 

batch
 

of
 

samples
 

at
 

room
 

temperature 
 

The
 

tensile
 

testing
 

machine
 

is
 

employed
 

to
 

test
 

the
 

welds
 

tensile
 

properties
 

at
 

900
 

℃ 
 

At
 

900
 

℃ 
 

the
 

equipment
 

is
 

employed
 

to
 

test
 

the
 

welds
 

creep
 

property 
 

The
 

tensile
 

force
 

is
 

800
 

N
 

and
 

the
 

time
 

is
 

6
 

h 

Results
 

and
 

Discussions The
 

joints
 

are
 

typical
 

nail
 

head 
 

weld
 

shapes
 

in
 

deep
 

fusion
 

welding 
 

and
 

there
 

are
 

circular
 

sporadic
 

pores
 

near
 

the
 

welds
 

root
 

at
 

the
 

joint
 

surfaces
 

lower
 

part 
 

The
 

joint
 

microstructures
 

are
 

primarily
 

columnar
 

crystals 
 

symmetrically
 

dispersed
 

along
 

the
 

weld
 

center
 

line 
 

and
 

the
 

growth
 

direction
 

is
 

perpendicular
 

to
 

the
 

fusion
 

line
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

columnar
 

crystals
 

near
 

the
 

nail
 

head 
 

at
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

weld
 

are
 

longer
 

compared
 

with
 

the
 

columnar
 

crystals
 

at
 

the
 

joint
 

surface
 

and
 

the
 

lower
 

weld 
 

After
 

vacuum
 

heat
 

treatments
 

with
 

different
 

cycles 
 

the
 

weld
 

joints
 

grain
 

size
 

becomes
 

larger
 

and
 

there
 

are
 

no
 

microcracks
 

around
 

the
 

porosity 
 

The
 

microhardness
 

of
 

lap
 

joints
 

under
 

different
 

heat
 

treatment
 

cycles
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

base
 

metal 
 

and
 

the
 

microhardnesses
 

of
 

the
 

weld
 

joints
 

and
 

base
 

metal
 

have
 

no
 

visible
 

change
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

tensile
 

properties
 

demonstrate
 

that
 

the
 

GH3128
 

lap
 

joints
 

tensile
 

strength
 

at
 

high
 

temperatures
 

decreases
 

by
 

about
 

50%
 

compared
 

to
 

that
 

at
 

the
 

room
 

temperature 
 

After
  

different
 

heat
 

treatments 
 

the
 

joints
 

tensile
 

strength
 

at
 

the
 

room
 

temperature
 

increases
 

by
 

about
 

35% 
 

The
 

joints
 

tensile
 

strength
 

increases
 

by
 

about
 

20%
 

at
 

900
 

℃
 

 Fig 
 

7  
 

Vacuum
 

heat
 

treatment
 

can
 

enhance
 

the
 

joints
 

tensile
 

strength 
 

but
 

the
 

number
 

of
 

heat
 

treatment
 

cycles
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

joints
 

tensile
 

strength
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

high
 

temperature 
 

The
 

creep
 

property
 

test
 

findings
 

demonstrate
 

that
 

the
 

creep
 

curves
 

slope
 

of
 

joints
 

without
 

heat
 

treatment
 

is
 

the
 

largest 
 

The
 

slope
 

of
 

the
 

joints
 

curves
 

after
 

heat
 

treatment
 

increases
 

slightly
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

numbers
 

of
 

heat
 

treatment
 

cycles 
 

but
 

it
 

is
 

far
 

less
 

than
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

specimens
 

creep
 

curves
 

without
 

heat
 

treatment
 

 Fig 
 

10  
 

The
 

microstructure
 

of
 

lap
 

joint
 

faces
 

after
 

heat
 

treatments
 

with
 

different
 

cycles
 

is
 

observed
 

and
 

examined 
 

The
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findings
 

demonstrate
 

that
 

the
 

microstructure
 

at
 

the
 

joints
 

central
 

position
 

without
 

heat
 

treatment
 

is
 

primarily
 

made
 

of
 

small
 

columnar
 

dendrites 
 

while
 

the
 

columnar
 

dendrite
 

structure
 

at
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

central
 

line
 

of
 

the
 

joints
 

is
 

slightly
 

larger
 

in
 

size 
 

After
 

the
 

first
 

heat
 

treatment 
 

the
 

grain
 

boundaries
 

of
 

coarse
 

equiaxed
 

grains
 

appears
 

at
 

each
 

position
 

of
 

the
 

joint
 

interface 
 

and
 

the
 

dendrite
 

structure
 

demonstrates
 

the
 

sign
 

of
 

melting 
 

After
 

heat
 

treatments
 

with
 

five
 

cycles 
 

the
 

columnar
 

dendrite
 

structure
 

at
 

each
 

position
 

of
 

the
 

interface
 

melts
 

within
 

the
 

equiaxed
 

grain 
 

After
 

each
 

heat
 

treatment 
 

there
 

is
 

no
 

microcracks
 

on
 

the
 

bonding
 

surface
 

 Fig 
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After
 

heat
 

treatment 
 

the
 

joints
 

coarse
 

equiaxed
 

grain
 

may
 

be
 

the
 

reason
 

for
 

enhancing
 

of
 

tensile
 

and
 

creep
 

properties
 

of
 

joints
 

at
 

high
 

temperatures 

Conclusions Compared
 

with
 

the
 

joints
 

without
 

heat
 

treatment 
 

the
 

tensile
 

properties
 

of
 

GH3128
 

lap
 

joints
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

high
 

temperature
 

increase
 

by
 

35%
 

and
 

20% 
 

Simultaneously 
 

the
 

joints
 

creep
 

property
 

is
 

significantly
 

enhanced 
 

and
 

the
 

joints
 

maximum
 

creep
 

strain
 

decreases
 

from
 

1 08% without
 

heat
 

treatment 
 

to
 

0 12% 
 

after
 

heat
 

treatments
 

with
 

five
 

cycles  
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

joints
 

microstructure
 

demonstrates
 

that
 

the
 

joints
 

grain
 

size
 

becomes
 

larger
 

and
 

the
 

dendrite
 

structure
 

in
 

the
 

grain
 

is
 

gradually
 

melted
 

after
 

heat
 

treatments
 

with
 

five
 

cycles 
 

After
  

heat
 

treatments
 

with
 

five
 

cycles 
 

the
 

joints
 

microstructure
 

is
 

coarse
 

equiaxed
 

grain 
 

and
 

the
 

dendrite
 

structure
 

is
 

entirely
 

melted 
 

The
 

joints
 

fracture
 

morphology
 

demonstrates
 

that
 

there
 

are
 

parabolic 
 

dimples
 

on
 

each
 

fracture 
 

and
 

the
 

opening
 

direction
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

tensile
 

force 
 

demonstrating
 

ductile
 

fracture
 

characteristics
 

without
 

microcracks 
 

The
 

number
 

of
 

heat
 

treatment
 

cycles
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

microhardness 
 

and
 

tensile
 

properties
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

high
 

temperature 
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

heat
 

treatment
 

cycles 
 

the
 

joints
 

creep
 

properties
 

decrease 
 

and
 

the
 

joints
 

maximum
 

creep
 

strain
 

increases
 

from
 

0 05%
 

 after
 

heat
 

treatment
 

with
 

one
 

cycle to
 

0 12% after
 

heat
 

treatments
 

with
 

five
 

cycles  
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