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Abstract
Because of its excellent high-temperature stability and corrosion resistance, superalloy materials have a wide application prospect 
in aerospace, energy production, chemical industry and other fields. However, there are a series of challenges in the processing 
and welding technology of superalloys, which need to be further studied and optimized. The purpose of this paper is to analyze the 
characteristics of superalloys, discuss the optimization method of clamp welding process parameters, and carry out experimental 
research to put forward effective process methods and solve the problems in superalloys welding. Through this study, we hope to 
provide strong support for the application of superalloy materials and promote the development of related fields.
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摘  要

高温合金材料因其出色的高温稳定性和耐腐蚀性能，在航空航天、能源生产、化工等领域具有广泛的应用前景。然而，高
温合金的加工和焊接工艺存在一系列挑战，需要深入研究和优化。论文旨在通过深入分析高温合金的特性，探讨钳焊工艺
参数的优化方法，并进行实验研究，以提出有效的工艺方法，解决高温合金焊接中的难题。通过本研究，希望为高温合金
材料的应用提供有力支持，推动相关领域的发展。
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1 引言

高温合金是一类材料，具有卓越的高温稳定性和耐腐

蚀性能，因此在航空航天、能源生产、化工等领域扮演着至

关重要的角色。随着这些领域对高温、高强度材料需求的不

断增加，高温合金的研究和应用变得愈加重要。然而，高温

合金的加工和焊接工艺在面临挑战和复杂性方面仍存在一

系列问题。

高温合金材料的独特特性，如高温下的力学性能、蠕

变性、抗氧化性等，使得其焊接工艺与传统材料存在明显差

异。焊接过程中可能会遇到晶界析出、热裂纹、氧化等问题，

这些问题对焊接接头的质量和性能产生直接影响。因此，研

究高温合金钳焊加工工艺方法，以克服这些挑战，变得尤为

迫切。

2 高温合金材料特性分析 

2.1 高温合金的组成与性能特点
高温合金是一类特殊的金属合金，其主要成分通常包括

镍、铬、钼、铁等元素，这些元素的合理组合赋予了高温合

金卓越的性能特点。首先，高温合金具有出色的高温稳定性，

能够在极端的高温环境下保持稳定的力学性能，这使其在

航空发动机、燃气轮机等高温工作条件下的应用备受青睐。

其次，高温合金具有卓越的耐腐蚀性能，对酸碱、氧化剂等

腐蚀介质表现出良好的抵抗能力，因此在化工领域的应用广 

泛 [1]。此外，高温合金还具备良好的机械性能，包括高强度

和耐疲劳性，这使其在高温高压条件下的应用成为可能。
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2.2 高温合金的焊接难点与问题
高温合金的焊接工艺存在一系列难点和问题。首要问

题是晶界析出，高温合金焊接过程中容易发生晶界沉淀，导

致晶界变脆，从而降低焊接接头的强度和韧性。其次，高温

合金容易发生热裂纹，尤其是在快速冷却的情况下，这对焊

接接头的可靠性构成威胁。此外，氧化也是一个常见问题，

高温合金在高温下容易氧化，导致焊接接头的质量下降。合

金成分的损失也可能发生，进一步降低了焊接接头的性能。

因此，解决这些难点和问题对于高温合金的钳焊工艺至关

重要。

2.3 高温合金的应用领域分析
高温合金在各种领域中具有广泛的应用前景。在航空

航天领域，高温合金常用于制造发动机部件，如涡轮叶片、

燃烧室等，以应对高温高速的工作环境。在能源生产领域，

高温合金被广泛用于燃气轮机、核反应堆等设备的制造，以

确保其在高温条件下的安全和可靠运行。此外，高温合金还

在化工领域中用于制造耐腐蚀设备，如管道、反应器等，以

应对腐蚀性介质的挑战。综上所述，高温合金的独特性能使

其在多个关键领域中发挥着不可替代的作用，因此研究其钳

焊工艺方法具有重要意义。

3 钳焊工艺参数优化 

3.1 钳焊设备与工具的选择
在高温合金的钳焊过程中，正确选择合适的设备和工

具是至关重要的。首先，钳焊设备需要具备足够的功率和控

制性能，以确保在高温合金的焊接过程中提供稳定的焊接能

量 [2]。此外，选择适当的焊枪和电极是关键，因为它们直接

影响到焊接接头的质量和性能。工具的选择也需要考虑到材

料的性质，例如选择合适的切割工具和夹具，以确保高温合

金的准备和定位工作能够顺利进行。

3.2 钳焊工艺参数的优化方法
在高温合金的钳焊工艺中，工艺参数的优化是确保焊

接接头质量的关键因素之一。为了实现最佳的焊接性能，需

要根据高温合金的特性进行精确调整焊接电流、电压、焊接

速度等关键参数。

首先，焊接电流的选择是关键的。通过实验和数值模拟，

可以收集不同电流下的焊接结果数据，然后使用回归分析

等统计方法来建立电流与焊接性能的关系方程。这个方程可

以帮助确定在特定情况下需要的最佳电流。其次，不同电压

下熔池的温度和形状会有所不同。通过数值模拟，可以模拟

不同电压条件下的熔池形态，并分析其对焊接接头质量的影

响。基于模拟结果，可以确定最佳的电压参数。焊接速度直

接影响到焊缝的宽度和深度。通过实验数据和数值模拟，可

以建立焊接速度与焊缝质量之间的关系，找到最佳速度以确

保焊缝的完整性和性能。此外，保护性气体的选择和流量控

制也是优化的重要方面。不同气体成分和流量将影响焊接熔

池的氧化和污染程度。通过监测焊接区域的气氛氧含量和使

用不同气体组合进行实验，可以确定最佳的保护气氛条件，

以减少氧化和提高焊接质量。

3.3 高温合金材料的热处理与准备
在高温合金的钳焊加工之前，必须进行热处理和准备

工作，以确保材料的适应性和焊接接头的质量。热处理可以

包括退火、固溶处理和时效处理等步骤，以消除材料中的应

力和改善晶界结构 [3]。此外，高温合金的表面准备也至关重

要，可以通过机械处理、溶剂清洗和化学清洗等方法来去除

表面污染物和氧化物。准备工作的质量直接影响到后续焊接

工艺的成功与否，因此必须谨慎对待。

4 高温合金钳焊实验研究

4.1 实验方案设计与材料准备
为了研究高温合金钳焊工艺的优化方法，设计了实验，

详细了解不同参数组合对焊接接头性能的影响。以下是实验

的方案设计和材料准备部分：

4.1.1 实验材料与设备的选择

在研究中，选择了常见的高温合金材料，如 INCONEL 

718，作为研究对象。这种材料通常用于高温高压工作环境

中，因此对其焊接工艺的研究具有实际应用价值。为了确保

实验的可比性和一致性，将高温合金材料切割成相同尺寸的

试样。这样做有助于消除材料差异对实验结果的影响，使得

可以更准确地评估焊接参数对焊接接头性能的影响。在实验

过程中，采用了一台高频电弧钳焊设备，该设备具备可调节

的电流和电压控制功能，以确保可以精确控制焊接参数。此

外，选择了适当的电极材料，如钼电极，用于焊接，以确保

电极的稳定性和耐高温性能。为了保护焊接区域免受氧化和

污染的影响，使用了高纯度的惰性气体，例如氩气，作为保

护气体。为了全面了解焊接过程中的温度分布情况，还配备

了温度测量设备，包括热电偶和红外热像仪。这些设备可以

帮助准确测量焊接区域的温度，并记录温度随时间的变化，

从而有助于分析焊接过程中的热输入和熔池形态。

4.1.2 实验设计

将焊接电流、电压和焊接速度作为独立变量，设计了

一系列实验组合，以覆盖不同的参数范围。为了进行对比，

还设置了一组控制实验，使用常规工艺参数进行焊接。

4.2 钳焊工艺实验过程与数据采集
在进行实验时，按照设计的参数组合进行焊接，并采

集表 1 和表 2 数据。
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4.3 实验结果分析与讨论
在实验数据采集完成后，进行详细的数据分析和讨论。

4.3.1 参数优化
通过对实验数据的分析，可以明确了解不同参数组合

对高温合金钳焊接头性能的影响。在实验中，关注了电流、

电压、焊接速度等参数的影响。通过分析数据，发现实验

2 的参数组合（电流 200A，电压 28V，焊接速度 160mm/

min）在高温合金钳焊接头的强度和缺陷率方面表现最佳。

该组参数组合在实验中产生了最低的残余应力，并且晶界析

出和氧化层的问题也相对较少 [4]。

4.3.2 温度分布
温度分布数据的分析显示，实验 2 的参数组合在焊接

过程中实现了较好的热输入均匀性。这意味着焊接区域没有

出现明显的过度加热或不足加热情况。这有助于确保焊接接

头的热处理均匀性，从而减少了裂纹和变形的风险。

4.3.3 残余应力
实验数据显示，实验2的参数组合产生的残余应力最低。

这意味着焊接接头的变形和应力情况相对较小，使焊接接头

更加稳定。相比之下，实验 3 的参数组合产生的残余应力较

高，这可能导致焊接接头的性能下降。

4.3.4 晶界析出和氧化层
实验2的参数组合在晶界析出和氧化层方面表现良好。

晶界析出程度较低，氧化层厚度相对较小，这有助于保持焊

接接头的强度和耐腐蚀性。

4.3.5 焊接接头质量
总结焊接接头的宏观和微观观察结果，发现实验 2 的

参数组合产生的焊接接头质量最高。焊缝形状均匀且没有明

显的缺陷，显微组织分析显示了良好的晶格结构。相比之下，

实验 3 的参数组合产生的焊接接头质量较差，存在焊缝不均

匀和晶界析出问题。

综合以上分析，可以得出结论，实验 2 的参数组合（电

流 200A，电压 28V，焊接速度 160mm/min）在高温合金钳

焊接头的性能方面表现最佳。这个参数组合产生的焊接接头

具有高强度、低缺陷率、较低的残余应力、良好的温度分布、

较低的晶界析出程度和氧化层厚度，并且焊接接头质量也最

高。因此，这个参数组合可以被认为是高温合金钳焊加工工

艺的优化选择。然而，进一步的研究和验证可能需要在不同

情况下进行，以确保其在各种应用领域中的适用性。

5 结语

总的来说，本研究为高温合金钳焊加工工艺提供了深

入的理论基础和实验依据。通过数据分析和讨论，我们得出

了一系列重要的结论，强调了参数优化、温度控制、残余应

力管理以及焊接接头质量的关键性。这些研究结果为高温合

金钳焊工艺的改进和应用提供了有力的支持，有望在航空、

航天、能源等领域产生广泛的影响。未来的研究将继续探索

更多高温合金材料和工艺参数的组合，以满足不断变化的工

程需求。
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表 1 实验组数据表

参数组合 电流（A） 电压（V）
焊接速度 

（mm/min）
起始温度

（℃）

结束温度

（℃）

最大残余应力

（MPa）
晶界析出程度

氧化层厚度

（μm）

实验 1 180 26 150 850 1350 12 中等 4.5

实验 2 200 28 160 825 1345 10 轻微 3.8

实验 3 160 24 140 875 1365 14 严重 5.2

实验 4 190 27 155 835 1358 11 中等 4.2

实验 5 175 25 145 865 1372 13 中等 4.8

表 2 控制组数据表

参数组合 电流（A） 电压（V）
焊接速度 

（mm/min）
起始温度

（℃）

结束温度

（℃）

最大残余应力

（MPa）
晶界析出程度

氧化层厚度

（μm）

控制组 1 170 25.5 148 860 1360 12.5 中等 4.3

控制组 2 185 27.5 152 840 1355 10.8 轻微 3.9

控制组 3 175 26 147 865 1368 13.2 中等 4.1

控制组 4 165 25.2 149 870 1352 12.1 中等 4.4

控制组 5 195 28.1 153 830 1359 10.5 轻微 3.7


