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GH3044合金薄壁零件裂纹、

掉块修复工艺研究
■ 马秀萍，吴家云，王海燕，吕榛

摘要：通过对某航空发动机GH3044合金薄壁零件裂纹、掉块问题修复工艺的试验研究，确定了合理的焊接修复工艺及工艺

参数，探讨了焊接修复对焊接接头的性能和组织的影响。结果表明：缝焊接头去除一侧板材和焊缝后采用连续点焊重新焊

接，对焊缝质量和焊接接头强度无明显影响，可采用连续点焊进行某航空发动机GH3044合金薄壁零件双重环的焊接修复。
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扫码了解更多

某航空发动机使用一段时

间后返厂修理时，经常发现其内

某G H3044合金内外双层环形结

构薄壁零件（局部结构示意见

图1）的双重环上出现裂纹、掉

块缺陷（见图2）。为挽救该零

件，降低发动机修理成本，拟对

其进行修复。由于零件结构及缺

陷性质等原因，该缺陷不能采用

直接补焊的方法修复，而是需要

更换新的双重环。并且在进行双

重环更换修复时，由于受零件结

构及加工工艺路线的限制，原零

件生产采用的缝焊方法焊接可达

性差，因此无法采用原缝焊方法

焊接双重环，需研究新的焊接修 图1 零件局部结构

集中显著降低，极大程度上提高

了生产效率，整个生产过程中的

成本略有降低，因此与设计结合

后图样改为图9的满焊形式。

4. 结语

轨道车辆车体上焊接附件众

多，且很多存在上述类似问题，

故针对存在的分段焊接长度不合

理问题，对铝合金轨道车辆车

体焊接设计过程中，提出以下建

议。

当工件厚度tmax≤10mm，焊

接长度L≤150mm时，不适合采

用分段焊接。

当工件厚度tmax＞10mm，焊

接长度L≤200mm时，不适合采

用分段焊接。

以上建议既可简化生产工

序，提高生产效率，节约成本，

又优化了设计方案。图9 托板采用满焊
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图2 双重环裂纹、掉块缺陷

复工艺方法。经分析讨论及试验

研究，确定了双重环更换修复采

用连续点焊修复工艺。  

1. 原理分析

电阻点焊简称点焊，是将焊

件装配成搭接接头，并压紧在两

圆柱形电极之间，利用电阻热熔

化母材金属，形成焊点的电阻焊

方法。所谓连续点焊是为了满足

焊接接头气密性的要求而采用的

一种点焊方法，是由人工操作点

焊设备，在焊件上连续焊接一连

串相互重叠一部分的点焊焊点，

从而形成一条连续焊缝的方法，

其原理与点焊原理相同。电阻缝

焊简称缝焊，是将焊件装配成搭

接或对接（用于高频对接缝焊）

接头并置于两滚轮电极之间，滚

轮电极加压焊件并转动，连续或

断续送电，形成一条连续焊缝的

电阻焊方法。搭接缝焊的原理与

点焊相同，区别在于缝焊是以圆

盘状铜合金电极（又称滚轮电

极）代替点焊的棒状电极，其实

质是点焊的一种演变。而连续点

焊和缝焊的差别，除了上述电极

差异外，仅仅在于工件由人工移

动变成了由设备自动移动，两者

的焊缝实质上均是由一连串相互

重叠一部分的焊点组成，焊缝上

这些焊点的形成过程与点焊相

同。因此，连续点焊与缝焊在本

质上是没有区别的，只是在实现

方式上略有差异。原理上认为，

采用连续点焊的工艺方法代替原

缝焊工艺进行双重环零件焊接修

复是可行的。

2. 试验材料及方法

试验用母材是与零件同材

料、等壁厚、同热处理状态的

G H 3 0 4 4固溶强化镍基高温合

金板材，厚度分别为0 .8m m和

1.0mm，均加工成长300mm、宽

110mm的焊接试片。试验用焊接

设备为SM-200型缝焊机和DN2

-200型单相交流点焊机。针对

该零件的焊接修复，对于焊接可

达性差的问题，设计制造了修复

专用的连续点焊异形电极。试验

过程中，采用连续点焊方法、使

用上述设计的电极先在工艺试片

上进行焊接参数调整试验，优选

出了合适的连续点焊焊接参数

（见表1）。之后模拟该零件的

焊接修复过程，先采用新制零件

生产时的缝焊工艺第一次焊接

0.8m m+1.0m m不等厚组合的焊

接试片，然后打磨去除焊接接头

中板厚为1.0mm一侧的母材和焊

缝，再在经过一次缝焊的原焊接

接头部位重新组合1.0mm厚的试

片，并采用经过优化的连续点焊

工艺对其进行第二次焊接（以下

简称缝焊+连续点焊）。所有缝

焊+连续点焊的焊接试片经检验

合格，即采用线切割方法从焊接

试片上切取试样，并进行焊接接

头的撕破试验、金相检测和室温

抗剪强度试验。

3. 试验结果与分析

（ 1 ） 焊 接 接 头 撕 破 检

测 缝焊+连续点焊焊接接头进

行撕破试验时，沿焊缝边界撕

破，在0.8mm板材基体上撕成孔

洞，在1.0mm板材留有凸起的金

属，撕破宽度为4.5mm，符合设

计图样及相关标准的要求，如图

3所示。

（ 2 ） 焊 接 接 头 金 相 检

测 缝焊+连续点焊焊接接头的

金相检测结果如表2及图4、图

5所示。从金相检测结果可以看

出，焊接接头的焊缝内部质量优

良，未见焊接缺陷；焊缝纵剖试

样在低倍显微镜下观察，焊缝上

形成连续重叠的熔核，可以看到

焊缝的熔核分布及重叠量略微不

均匀，这是由于连续点焊是由人

工移动工件，控制精度不高而导

致的，但满足相关标准要求；而

从焊缝横剖试样的金相检查结果

可见，焊接接头的压痕深度满足

相关标准要求，但较新制零件生

产时明显加深，这是因为该接头

经过了两次焊接，压痕存在一定

的累积作用，焊接参数可能也存

在一定的影响。总体来说，缝焊

图3 焊接接头撕破外观形貌

表1 连续点焊焊接参数

电极压力

/MPa
焊接电流

/kA
焊接时间/s

预压 脉冲1 电流1 冷却 脉冲2 电流2 维持 休止

0.27 6.9 1 0.2 0.94 0.08 0.22 1.08 0.3 0.3
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+连续点焊焊接接头的熔合宽度/

直径、焊透率、压痕深度、搭接

连续性及焊缝内部质量等均符合

设计图样及相关标准的要求，与

新制零件生产时缝焊焊缝的检测

结果基本相当，差异不明显。

（3）焊接接头室温抗剪强

度分析 缝焊+连续点焊焊接接

头的室温抗剪性能检测结果如表

3所示。从检测结果可见，缝焊+

连续点焊焊接接头的室温抗剪强

度远高于母材技术标准规定的母

材强度极限下限值735M P a，满

足焊接标注规定的“不低于技术

条件或材料标准规定的母材强度

极限下限的85%”的要求，其室

温抗剪强度与新制零件生产时检

测的缝焊工艺焊接的接头抗剪强

度基本相当。由此可以认为，缝

焊后将焊接接头中板厚为1.0mm

一侧的母材和焊缝去除，之后采

用试验确定的连续点焊焊接工艺

及参数重新组合焊接1.0mm厚的

试片而形成的焊接接头，采用连

续点焊进行第二次焊接对其室温

抗剪性能的影响不大。

表3 缝焊+连续点焊焊接接头的的室温抗剪性能

焊接工艺
试样厚度

/mm
试样

状态

最大抗剪力

/N
抗剪强度

/MPa① 断裂部位

缝焊+
连续点焊

0.8+1.0 焊态

6761 886 0.8mm板材HAZ②

7025 896 0.8mm板材基体

7034 895 0.8mm板材基体

7042 902 0.8mm板材基体

7012 897 0.8mm板材基体

  注：①为按0.8mm板材实际受力截面积计算；②为热影响区。

4. 零件修复情况

使用试验中设计制造的连

续点焊修复工艺专用异形电极，

采用上述试验确定的连续点焊

工艺，对双重环裂纹或掉块的

G H3044合金薄壁零件进行了焊

接修复工作。修复结果表明，焊

缝质量等符合设计图样及相应焊

接技术标准的要求，焊接质量稳

定，并通过了发动机一个修复使

用周期的工厂长期试车考核，目

前采用该工艺修复的多件零件已

装机并长期稳定在外场使用。

5. 结语

（1）缝焊+连续点焊焊接

接头的焊缝能形成连续重叠的熔

核；同时，焊缝的熔核宽度 /直

径、焊透率、压痕深度、接头室

温抗剪性能等也均符合设计图样

及相关标准的要求。

（2）缝焊接头去除一侧板

材和焊缝后采用连续点焊重新焊

接，对焊缝质量和焊接接头强度

无明显影响。

（3）可采用连续点焊进行

某航空发动机G H3044合金薄壁

零件双重环的焊接修复。
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表2 缝焊+连续点焊焊接接头的金相检测结果

焊接

工艺

试样

厚度

/mm

试样

状态

取样

方向

金相检验结果

熔核宽度

（直径）/mm
焊透率（%） 压痕深度

（%）
搭接

连续性
焊缝内部质量

1.0mm① 0.8mm

缝焊+
连续

点焊

0.8
+

1.0
焊态

纵剖 —②
最大 45 43.7

—
熔核连续

重叠
未见焊接缺陷

最小 32.5 30

横剖 4.2 40 37.5 12.5 — 未见焊接缺陷

标准规定 ≥3.6 30～80 ≤20 熔核连续

重叠

缺陷最大线性

尺寸不超出熔核

宽度/直径的30%

 注：①为板厚，单位mm；②“—”表示该取样方向不检查项目。

图4 缝焊+连续点焊焊缝纵剖宏观形貌

图5 缝焊+连续点焊焊缝横剖宏观形貌


