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回火焊道对核电低合金钢表面镍基堆焊层

热影响区性能的影响

朱　平，赵建仓，王淦刚，石云哲

（苏州热工研究院有限公司 再制造与电力安全中心，江苏 苏州２１５００４）

摘　要：采用钨极氩弧焊焊接方法在核电用１６ＭＮＤ５低合金钢表面进行６９０镍基焊丝堆焊，分别堆焊１层

和利用回火焊道方法堆焊３层，研究回火焊道对堆焊层热影响区的硬度、组织和冲击韧性的影响。结果表

明：回火焊道产生的回火效应可有效降低合金钢镍基堆焊层热影响区的硬度至可接受硬度范围３２０ＨＶ１０以

下，堆焊层热影响区的冲击韧性提高２７％以上，均值达到１６３Ｊ／ｃｍ２，热影响区板条状组织得到有效回复，获

得满足ＲＣＣ Ｍ标准要求的低合金钢焊接热影响区硬度和冲击韧性指标。研究表明利用回火焊道技术可实

现低合金钢镍基堆焊免除高温回火热处理。
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０　引　言

　　核电站不锈钢与低合金钢异质接头内壁缺

陷可采用在焊接接头表面直接堆焊的方法进行

修复，称为 ＷｅｌｄＯｖｅｒｌａｙ修复方法
［１］，该方法原

理是通过外壁堆焊使内壁产生压缩应力以阻止

缺陷扩展，获得足够的结构强度，从而保证结构

安全运行。该方法因不接触核电一回路冷却剂

介质，使得焊接操作人员受辐射程度大大降低。

堆焊材料一般为镍基合金，该条件下堆焊层热影

响区因为镍基合金与低合金钢母材之间成分差
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异，引起稀释，熔合区会生成马氏体带［２］，粗晶区

会形成带有板条特征的贝氏体组织，该类组织脆

性较大、韧性较差，需高温回火改善，但现场修复

中结构和服役条件决定了难以进行焊后高温回

火热处理，回火焊道技术通过后续焊道对前焊道

的回火作用有效改善热影响区组织和性能［３］，同

时降低焊接残余应力［４］，可在该领域进行尝试应

用。文中重点研究回火焊道对低合金钢镍基堆

焊层热影响区的硬度和韧性影响，结合组织和断

口特征，分析利用回火焊道产生的回火效应能否

得到满足使用要求的堆焊层热影响区，进而是否

可免除高温回火热处理，验证回火焊道技术应用

可行性。

１　试验材料和方法

采用镍基合金在低合金钢板上进行堆焊，堆

焊焊材为ＥＲＮｉＣｒＦｅ７Ａ镍基焊丝，成分见表１，

规格为２．０ｍｍ；低合金钢板牌号为１６ＭＮＤ５，成

分见表２，规格为３５０ｍｍ×２５０ｍｍ×３５ｍｍ。

采用钨极氩弧焊（ＧＴＡＷ），堆焊焊接热输入量控

制在５～１０ｋＪ／ｃｍ。预热温度为１５０℃，道间温

度控制在１５０～２００℃，分别堆焊１层和堆焊３

层，焊后２５０℃×３ｈ消氢处理。切取堆焊１层

的硬度和冲击试样，堆焊３层的中部和边缘区域

硬度及冲击试样，测试其硬度及冲击韧性，结合

显微组织及断口特征进行分析。

２　性能检测结果

２．１　截面各区域硬度

采用 ＨＶＳ５０Ｚ型自动转塔数显维氏硬度计

在试样金相面上进行硬度测试，试验载荷１０ｋｇ。

图１（ａ）为测试位量，图１（ｂ）代表堆焊１层后自熔

合线向母材垂直焊道波峰和波谷两个位置的硬

度分布，图１（ｃ）代表堆焊３层后自熔合线向母材

垂直焊道波峰和波谷两个位置硬度分布。图２（ａ）

为测试位量，图２（ｂ）为堆焊３层的边缘焊道自母

材向热影响区（箭头方向，自右向左）平行于熔合

线方向的横向硬度分布，图２（ｃ）为堆焊３层的边

缘焊道自堆焊层向母材（箭头方向，自上向下）垂

直于熔合线的纵向硬度分布。

图１显示，堆焊１层情况下，最高硬度达到

４５０ＨＶ１０，两条曲线中７个测点硬度在３５０ＨＶ１０

以上，堆焊３层后的硬度峰值降至３１０ＨＶ１０左右，

其余数据均降至３００ＨＶ１０以下。图２显示，低合

金钢母材硬度在２００ＨＶ１０以下，边缘焊道热影响

区的最右侧硬度在３３０ＨＶ１０以上。沿箭头向左，

热影响区硬度有所下降，硬度平均值为２９１ＨＶ１０。

表１犈犚犖犻犆狉犉犲７犃焊丝的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＲＮｉＣｒＦｅ７Ａｗｉｒｅ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ Ｍｎ Ｓｉ Ｎ Ｏｔｈｅｒ Ｎｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０３５ ２８．０－３１．５ ０．５０ ８．０－１１．０ １．００ ０．５０ ０．０３０ ０．５０ Ｂａｌ．

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｐ Ｓ Ｃｂ＋Ｔａ Ｔｉ Ｃｏ Ｃｕ Ａｌ Ａｌ＋Ｔｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０１０ ０．００８ ０．１０ １．０ ０．０２０ ０．２０ １．１０ １．５０

表２１６犕犖犇５低合金钢的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１６ＭＮＤ５ｌｏｗａｌｌｏｙｓｔｅｅｌ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｎｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ≤０．２２ １．１５－１．６０ ≤０．０１２ ≤０．０１２ ０．１０－０．３０ ０．５０－０．８０

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ｃｕ Ａｌ Ｃｏ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ≤０．２５ ０．４３－０．５７ ≤０．０１ ≤０．２０ ≤０．０４ ≤０．０３

２．２　冲击吸收功

从堆焊层热影响区和母材分别取冲击试样

进行０ ℃冲击试验，试验机为 ＡＭＳＬＥＲＲＫＰ

４５０仪器化摆锤冲击试验机。取样位置见图３，

分别在堆焊１层和堆焊３层后分别取热影响区冲

击样，试样尺寸：５５ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，Ｖ型

８８
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缺口，缺口轴线平行于试件表面，热影响区缺口

根部位于堆焊层的熔合线位置，采用ＧＢ／Ｔ２２９

２００７“金属材料夏比摆锤冲击试验方法”和 ＧＢ／Ｔ

２６５０“焊接接头冲击试验方法”进行测试。母材、

堆焊１层和堆焊３层的热影响区冲击韧性测试结

果见表３所示。

（ａ）Ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂ）ＯｎｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒＨＡＺａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌ（０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ）（ｃ）Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｓｕｒｆａ

ｃｉｎｇ（ｗｅｌｄｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ，ｂａｓｅｍｅｔａｌｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ）

图１焊道纵向硬度分布

Ｆｉｇ．１Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

（ａ）Ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（０ｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ）（ｃ）

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（０ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ）

图２边缘焊道硬度分布

Ｆｉｇ．２Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｄｇｅｗｅｌｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

图３取样位置图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

３　分析讨论

试验测试了堆焊１层和３层条件下的镍基堆

焊层热影响区硬度。堆焊３层的热影响区硬度

峰值显著低于堆焊１层的热影响区，这是回火焊

道的作用，前一焊道的熔合区和粗晶区处于后续

焊道和上层相邻焊道的高温回火温度区间（见图

４）
［５］，相当于焊接热循环对前焊道热影响区起到

一定的回火效应。３层堆焊的中部区域硬度显著

小于焊道边缘区域，这是因为处于中部的焊道其

相邻焊道均会对其产生回火效应，而处于边缘的

焊道，相应的回火效应偏弱。１６ＭＮＤ５钢组织为

回火贝氏体，镍基合金为奥氏体组织，采用镍基

合金堆焊低合金钢，在其熔合区由于焊道稀释，

区域内会形成板条特征明显的马氏体组织，粗晶

区由于受焊接热循环作用回火贝氏体重新奥氏

体化后冷却形成贝氏体，也具有板条状特征，但

多层堆焊的焊道热影响区由于回火效应，其板条

组织得到回复（图５），板条特征模糊
［６］，硬度峰值

大幅下降，韧性得到有效改善。

对于室温下抗拉强度犚ｍ超过４５０ＭＰａ的

低合金钢，其焊缝和热影响区在热处理态下能接

受的最高硬度为３２０ＨＶ１０
［７］，而采用镍基合金堆

焊后低合金钢热影响区硬度的最大值与该区域所
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表３试样的冲击韧性

Ｔａｂｌｅ３Ｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ． Ｓａｍｐｌｅｃｏｄｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ 犪ｋｖ２／（Ｊ·ｃｍ
－２） Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（Ｊ·ｃｍ

－２） Ｎｏｔｅ

１ １１１ ＨＡＺ １２７．５

２ １２１ ＨＡＺ １４０．０ １３７．７ １ｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｉｎｇ

３ １３１ ＨＡＺ １４５．６

４ １１ ＨＡＺ １６３．８

５ ２１ ＨＡＺ ２０７．５ １８０．２ ３ｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｉｎｇ

６ ３１ ＨＡＺ １６９．４

７ １２ Ｌｏｗ ａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｂａｓｅｍｅｔａｌ ２２３．８

８ ２２ Ｌｏｗ ａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｂａｓｅｍｅｔａｌ ２３６．９ ２４１．０

９ ３２ Ｌｏｗ ａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｂａｓｅｍｅｔａｌ ２６２．５

图４堆焊焊道布置图

Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｂｅａｄ

经受的焊接热循环次数有关，堆焊３层后处于中

部的热影响区，其硬度普遍低于３２０ＨＶ１０，即达

到热处理态下的硬度可接受范围，因此可认为该

区域不需进行焊后高温回火热处理。边缘焊道

因回火效应不足，热影响区硬度峰值和均值均超

过３２０ＨＶ１０，该区域可采用在边缘焊道上方增加

堆焊焊道的方法，通过热循环增加对边缘焊道的

回火效应，增加的焊道应全部位于原堆焊层，不

可接触边缘的低合金钢基体，否则会产生新的未

回火热影响区。

３层镍基合金堆焊层的热影响区冲击韧性单

值均超过１６３Ｊ／ｃｍ２，与１层堆焊的热影响区冲

击韧性相比提高２７％以上，但与母材相比有一定

的差距，这是因为热影响区冲击试样的启裂区基

本处于热影响区域，扩展区位于母材，与母材冲

击试样的启裂和扩展区全部位于母材不同，由于

启裂区处于热影响区，而热影响区的韧性不均

匀，一般情况下熔合线附近、粗晶区韧性要弱于母

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ（ｂ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ

图５堆焊层热影响区组织特征

Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｉｎｈａｒｄｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ
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材，而细晶区韧性要高于母材，综合来讲细晶区

的提升作用弱于熔合区和粗晶区的劣化效应。

目前的实验结果与该条件下的冲击韧性要求值

相比（不区分取样方向，单值最低９０Ｊ／ｃｍ２，均值

最低７０Ｊ／ｃｍ２），富裕度仍比较高。

采用捷克 ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡ ＴＳ５１３６ＸＭ 扫

描电子显微镜对冲击断口进行微观观察。一般

情况下，冲击断口存在３个区域，即启裂区（纤维

区）、放射区及剪切唇区域［８］。其断裂过程是首

先在缺口中部形成裂纹源，然后是纤维区、放射

区及沿无缺口的其它三边分布的剪切唇区。２１

冲击试样和１１１冲击试样断口见图６、图７所示。

（ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅ（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｒａｃｋａｒｅａ（ｃ）Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｒｅａ（ｄ）Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｉｂｅｒａｒｅａ

图６２１冲击试样的断口特征

Ｆｉｇ．６Ｉｍｐａｃｔｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ２１ｓａｍｐｌｅ

（ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅ（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｒａｃｋａｒｅａ（ｃ）Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｒｅａ（ｄ）Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｉｂｅｒａｒｅａ

图７１１１冲击试样的断口特征

Ｆｉｇ．７Ｉｍｐａｃｔｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ１１１ｓａｍｐｌｅ
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两个试样的启裂区为均为韧窝特征、韧性启裂。

放射扩展区均为解理特征，呈现从中心向周围

发散的特征，２１试样该区域带有少量的韧窝特

征，而１１１试样无韧窝特征，这与其冲击韧性有

差异是对应的。两个试样断口均带有二次纤维

区，这是由于裂纹进入压应力区时，压缩变形对

裂纹扩展有阻滞作用，使扩展速度显著降低造

成的。２１试样相对于１１１试样其压缩变形更明

显，对裂纹扩展的阻滞作用更大，消耗的能量也

更大。

４　结　论

（１）利用回火焊道产生的焊接热循环可对堆

焊焊道热影响区产生回火效应，有效降低低合金

钢镍基堆焊层热影响区的硬度，使区域内板条组

织得到有效回复，获得满足标准要求的硬度和冲

击韧性指标，试验结果表明利用回火焊道技术可

免除１６ＭＮＤ５钢镍基堆焊层热影响区焊后高温

回火热处理，表明该技术可应用到 ＷｅｌｄＯｖｅｒｌａｙ

修复方法中。

（２）堆焊区域边缘焊道热影响区，可通过增

加堆焊焊道的方法进一步增加回火效应，但增加

的焊道应避免接触低合金钢基体。
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