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摘　要：采用热丝脉冲ＴＩＧ工艺在ＡＩＳＩ４１３０基体表面堆焊Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金，获得了平坦、连续、无缺陷的堆焊层。

借助光学显微镜、ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＥＤＳ对堆焊层的微观组织、相组成、成分进行了分析。堆焊层主要由γ Ｎｉ基体、分布在晶

间不规则的Ｌａｖｅｓ以及颗粒状的 ＭＣ组成；晶体形态对Ｌａｖｅｓ相的分布特征有着重要的影响，不同的晶体形态对应着

Ｌａｖｅｓ相的不同分布特征。堆焊层与基体、层间融合界面附近合金元素含量变化显著，层内部元素分布比较均匀，堆焊

层表面Ｆｅ元素质量分数为１．８１％。同时，采用动态极化曲线法对堆焊层与基体的耐腐蚀性能进行了研究。结果表明：

其耐腐蚀性能与铸态Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５基本相当，能够满足耐腐蚀要求。
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０　引　言

　　Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金诞生于２０世纪６０年代，属于

ＮｉＣｒ固溶强化合金
［１］。其中合金元素Ｃｒ主要抗

氧化腐蚀，在腐蚀环境中Ｃｒ元素持续钝化，形成

Ｃｒ２Ｏ３ 膜阻止腐蚀的进一步发生
［２］。Ｍｏ、Ｎｉ主要

抗还原腐蚀，并且 Ｍｏ元素的存在使得合金具有良

好的抗点蚀与抗缝隙腐蚀性能［３４］。由于Ｉｎｃｏｎｅｌ

６２５良好的屈服强度、高温强度、疲劳强度、耐腐蚀

性能以及较好的可加工性与焊接性，其被广泛地应

用于航空航天、石油化工、海洋工程等领域［５７］。
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在高温高压强酸性气田的开采过程中，井口

装备，如采气树、节流阀等必须具有良好的耐腐

蚀性能，应满足ＨＨ 级（ＡＰＩ６Ａ）要求
［８］；制造此

类设备最合适的材料是Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金
［２］。然

而，高昂的材料成本极大地限制了该合金的大量

使用。堆焊表面改性是解决这一问题经济、有效

的方法，即以低碳钢或低合金钢制作设备基体，

将Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５堆焊在基体与腐蚀介质接触的表

面，可使设备既满足使用要求又显著降低成本。

国外学者对Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５堆焊研究相对较早，

但主要集中在激光堆焊方面［２，９１１］。而目前，国内

仅个别学者对Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５的耐腐蚀堆焊进行了探

索。兰州大学王晓军等［１２］采用传统 ＴＩＧ在３０

ＣｒＭｏ钢基体表面堆焊Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金，用全浸蚀

均匀腐蚀试验测定了堆焊层的腐蚀速率。结果表

明，堆焊层的耐点蚀与氯离子腐蚀能力优于母材，

且堆焊层的腐蚀速率远小于３０ＣｒＭｏ钢。辽宁石

油化工大学秦华等［１３］用传统ＴＩＧ在２．２５Ｃｒ１Ｍｏ

基体上堆焊Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５，并对堆焊层进行了金相观

察、显微硬度和腐蚀失重测量。结果表明，基体热

影响区的显微硬度最高，堆焊层的硬度高于基体的

硬度。堆焊层在５０℃的１０％ＦｅＣｌ３ 溶液中浸渍

２４ｈ，腐蚀前后试样的质量没有发生变化。尽管

以上学者对Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５堆焊进行了一定的探索，但

是对堆焊层微观组织演变和析出相的研究却很少。

且采用的是传统ＴＩＧ工艺，该工艺存在焊接速度

低、母材稀释率高、熔敷效率低等缺点［１４］。

热丝脉冲ＴＩＧ是在传统ＴＩＧ基础上发展起来

的更为先进的工艺，具有母材稀释率低、热影响区

小、焊缝组织致密、残余应力与变形小、电弧稳定、

焊接缺陷少等优点［１５１６］。特别是焊枪结构简单、

可达性好，适合细长孔表面以及复杂曲面的堆焊。

然而，关于热丝脉冲ＴＩＧ堆焊Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５的公开

报道也较少。为此，文中借助Ｆｒｏｎｉｕｓ的热丝脉冲

ＴＩＧ全自动堆焊系统，以石油天然气工业常用材料

ＡＩＳＩ４１３０为基体，在其表面堆焊Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合

金。重点对堆焊层的组织演变、物相组成、元素的

分布以及电化学性能进行了研究。

１　试　验

１．１　堆焊层制备

所用基体为ＡＩＳＩ４１３０平板，尺寸１５０ｍｍ×

１２０ｍｍ×２５ｍｍ，热锻后调质处理，化学成分见

表１。待堆焊表面 精铣处理，粗 糙度 犚ａ 为

０．８μｍ，焊前用丙酮清洗以去除油污，于工业加

热炉中预热至３００℃。所用焊丝牌号为ＥＲＮｉ

ＣｒＭｏ３（Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５），直径１．２ｍｍ，化学成分

如表２示。

表１　基体犃犐犛犐４１３０的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＩＳＩ４１３０ｓｕｂｓｔｒａｔｅ （狑／％）

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

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２９ ０．２ ０．５１ ０．０２１ ０．０１６ ０．９９ ０．０２ ０．０２ ０．００６ Ｂａｌ． ０．１７５ ０．００６

表２　犐狀犮狅狀犲犾６２５焊丝的化学成分

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｃｏｎｅｌ６２５ｗｉｒｅ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｂ Ａｌ Ｆｅ Ｔｉ Ｃ Ｃｕ Ｏｔｈｅｒｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ６４．２４ ２２．６５ ８．７３ ３．５３ ０．１６ ０．３２ ０．２ ０．０１ ＜０．０１ ０．１６

　　试验所用设备为Ｆｒｏｎｉｕｓ自动热丝脉冲ＴＩＧ

焊接系统。该系统主要由机械系统、控制系统

ＦＰＡ９０００、焊丝预热电源ＴＴ２２００、焊接电源ＴＴ

５０００等组成。堆焊试验所用参数如表３示，保护

气体为氩气。

焊道长１２５ｍｍ，焊道间重合率为４０％，共堆

焊两层，厚度约为６．２ｍｍ。焊后空冷至室温，所

得堆焊层如图１所示。堆焊层表面平坦连续、且

经渗透探伤未发现可见缺陷。

表３　热丝脉冲犜犐犌堆焊试验所用参数

Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｔｗｉｒｅｐｌｕｓｅｄＴＩＧｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗｉｒｅｆｅｅｄｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｍｉｎ
－１） ２

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１） １８

Ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ７０

Ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ２４０

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ９０

Ｐｕｌｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ５

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ ０．３

８７
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图１　Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５堆焊层宏观形貌

Ｆｉｇ．１　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＩｎｃｏｎｅｌ６２５ｃｌａｄｄｉｎｇ

１．２　微观组织与电化学试验

采用线切割将焊缝沿垂直焊接方向平面加工

成２５ｍｍ×１２ｍｍ×１０ｍｍ的试块。然后，依次用

４００、６００、８００、１０００、２０００和５０００号砂纸对样品

进行打磨。最后采用碟式金相抛光机对试样进行

抛光处理。用电解法浸蚀试样，浸蚀液为１２ｍＬ

Ｈ３ＰＯ４＋４０ｍＬＨＮＯ３＋４８ｍＬＨ２ＳＯ４ 混合液，

浸蚀时间约１５ｓ，所用电压６Ｖ，试样接正极。

图２　堆焊层的截面微观组织

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｃｌａｄｄｉｎｇ

　　采用ＲＸ５０Ｍ金相显微镜观察堆焊层的微观

组织；ＸＰｅｒｔＰＲＯＭＰＤ型Ｘ衍射仪分析堆焊层

相组成，用Ｃｕ靶的 Ｋα射线（λ＝０．１５４０６０ｎｍ），

加速电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ，步长０．０２°，扫描速

度 ２°／ｍｉｎ，扫描范围 ５°～１２０°；利用 ＪＳＭ－

６４９０ＬＶ扫描电镜观察堆焊层的析出相，并用其

配带的能谱仪进行成分分析。

按金相试样制备方法对电化学测试样表面

进行处理，待测表面尺寸１０ｍｍ×１０ｍｍ，距离

基体５ｍｍ。采用 ＡｕｔｏｌａｂＰＧＳＴＡＴ３０２Ｎ型电

化学工作站，在３．５％ ＮａＣｌ溶液中对试样的动

态极化曲线进行测定。参比电极为Ａｇ／ＡｇＣｌ电

极，辅助电极为铂电极，试样为工作电极。扫描

速率２０ｍＶ／ｍｉｎ，电压为－２００～１５００ｍＶ。

２　结果与分析

２．１　微观组织

堆焊层横截面微观组织如图２所示，可以看

出堆焊层组织致密，无气孔、夹渣、裂纹等焊接缺

９７
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陷；堆焊层与基体之间形成了良好的冶金结合，

相邻焊道之间具有清晰的搭接边界。在靠近堆

焊层顶部，晶粒形态以树枝晶为主；同时还可以

发现，在相邻焊道重叠区域，后续焊道的组织更

加细密；且具有方向性，近似垂直于焊道轮廓生

长，如图２（ａ）所示。图２（ｂ）为层间重合区域微观

组织，层间具有明显的熔合界面，柱状晶近似垂

直于前一层焊缝的轮廓定向生长。在堆焊层与

基体熔合面附近区域分布有少量的平面晶与胞

晶；底部组织主要为一次柱状晶，且垂直于基体

或先前形成的堆焊层外延生长，如图２（ｃ）（ｄ）。

所以，可以得出，堆焊层微观组织自底部至表面

依次为：平面晶、胞晶、柱状晶、树枝晶。

２．２　相组成

　　堆焊层的ＸＲＤ图谱如图３所示，峰位２θ＝

４４．５２°、５１．６６、７５．３７°、９１．１７°、９６．４３°，与ＩＣＤＤ

数据库中纯γ Ｎｉ的峰位２θ＝４４．５°、５１．９°、７６．

４°、９２．９°和９８．５°以及化学成分最匹配
［２］。故堆

焊层的主要相为γ Ｎｉ的固溶体。同时发现堆焊

层的峰位比纯γ Ｎｉ的峰位略小，根据Ｂｒａｇｇ方

程：２犱ｓｉｎθ＝狀λ，堆焊层的晶面间距相对较大，这

主要是因为固溶强化效应导致晶格畸变。事实

上，堆焊层中可能还存在其它相，ＸＲＤ对于含量

低于５％的少量相无法探测
［１７］。所以，借助ＳＥＭ

与ＥＤＳ对堆焊层的相组成做进一步分析。

　　图４为堆焊层不同区域组织的ＳＥＭ 形貌。

可以看到，晶间主要分布有两种形态的沉淀相，

一种为含量较多的白色不规则相，另一种为含量

图３　堆焊层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｃｌａｄｄｉｎｇ

较少的块状相，各相对应的ＥＤＳ结果如图５所

示。白色的不规则相合金元素满足（ＦｅＮｉＣｒ）２

（Ｎｂ、Ｍｏ、Ｔｉ），符合 Ａ２Ｂ （Ａ：Ｎｉ，Ｆｅ，Ｃｒ；Ｂ：

Ｎｂ，Ｍｏ，Ｔｉ）型金属间化合物 Ｌａｖｅｓ相的特

征［１８ １９］，故推断其应为Ｌａｖｅｓ相。块状析出物富

含Ｎｂ与Ｃ元素，结合其块状形态，推断其为 ＭＣ

（Ｍ 为Ｎｂ或Ｔｉ）
［２０］。析出相形成的根本原因是

在凝固过程中，发生Ｌ→Ｌ＋γ→Ｌ＋γ＋ＭＣ→γ＋

ＭＣ＋Ｌａｖｅｓ反应。即在凝固初始阶段，发生Ｌ→

Ｌ＋γ反应，率先形成溶质元素较少的γ Ｎｉ。随

着凝固的进行，Ｎｂ、Ｍｏ、Ｃ等元素在晶界处偏析，

促使发生Ｌ→Ｌ＋γ＋ＭＣ反应，使得大量的 ＭＣ

析出。随着凝固反应的进一步继续，晶间溶质偏

析更加严重，导致发生γ＋ＭＣ＋Ｌａｖｅｓ反应，合

金元素被完全消耗，Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金的结晶凝固

过程完成［２１］。能谱分析结果图５（ａ）（ｂ）进一步证

实了γ Ｎｉ基体富含Ｆｅ与Ｃｒ，ｌａｖｅｓ相富含 Ｎｂ

与 Ｍｏ。元素分布不均匀对于堆焊层的耐腐蚀性

能是很不利的。同时，Ｌａｖｅｓ属于脆硬相，延展性

差，对堆焊层的力学性能也是有害的。然而，通

过合适的热处理可以使该有害相溶于γ Ｎｉ基体

中，消除合金元素的偏析［１９，２２］。

由堆焊层ＳＥＭ 形貌还可以看出，不同区域

析出相的分布特征不相同。在堆焊层底部与中

部不规则形状的Ｌａｖｅｓ与颗粒状的 ＭＣ沿胞状

或柱状晶间隙连续析出。与堆焊层底部相比，中

部析出物的数量相对较多，尺寸明显增大，ＭＣ含

量相对较少，如图４（ｂ）（ｃ）（ｄ）所示。图４（ａ）显示

了堆焊层表面附近析出物的分布情况，可以看出

Ｌａｖｅｓ、ＭＣ均呈现弥散分布。Ｌａｖｅｓ相的形成主

要是由凝固过程中合金元素的严重偏析引起［２２］。

由于基体的传热作用，靠近基体附近的堆焊层温

度梯度（犌）较大、生长速率（犚）较小，该处的组织

形态为胞状晶，其间隙内合金元素偏析少，所以

Ｌａｖｅｓ相含量少，且尺寸较小。随着犌降低、犚增

大，成分过冷度加剧，组织由胞晶转变为柱状晶，

更多的溶质元素在晶间聚集，促使在柱状晶之间

形成数量较多、尺寸较大的Ｌａｖｅｓ相。同时，胞

状晶、柱状晶的晶界平行于生长方向，溶质元素

在晶界与液相接触的凹槽处富集，所以Ｌａｖｅｓ相

沿晶体的生长方向分布。堆焊层上部由于成分

过冷程度严重，冷却速率快，组织为等轴晶，溶质

元素扩散不充分；此外，等轴晶的晶粒相对生长，

０８
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图４　 堆焊层不同区域的表面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔ

图５　不同物相的能谱分析结果

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ

结晶时排出的溶质元素在固液界面前沿富集，所以

析出物Ｌａｖｅｓ尺寸很小，呈弥散分布，但数量较多。

２．３　耐腐蚀性能

堆焊的本质是异种材料的连接，在基体与焊

丝熔化、结晶及凝固过程中，由于材料成分的差

异，会发生基体材料向堆焊层的迁移，即稀释。

通常，母材的稀释对堆焊层的影响是不利的。因

此，在形成良好冶金结合及焊缝的前提下，尽可

能地降低堆焊层中的母材成分。堆焊层内元素

线扫描分析结果如图６（ａ）示，可以看出，堆焊层

与母材结合处主要合金元素 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｎｂ、Ｍｏ

含量发生了突变，即Ｆｅ元素含量急剧下降，Ｎｉ、

Ｃｒ、Ｎｂ、Ｍｏ元素含量明显增加。堆焊层间元素

含量变化较小，在堆焊层内部合金元素含量变化

不明显，分布比较均匀。其中，Ｆｅ是耐腐蚀性能

的表征元素，含量过高会引起耐腐蚀性严重退
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化［２３］。Ｆｅ元素含量的具体变化，见图６（ｂ）。可

以看出，其含量在堆焊层与基体交界处发生了剧

变，初始堆焊层中Ｆｅ元素约为７％；堆焊层间Ｆｅ

元素含量变化比较明显，堆焊层表面Ｆｅ元素含

量仅为１．８１％。

图６　沿堆焊高度元素分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

采用动态极化曲线法对堆焊层的耐腐蚀性

能做进一步分析，在测试前先对待测表面进行能

谱分析，面扫描结果如表４所示。与表１中焊丝

成分相比，堆焊层中Ｆｅ含量还是偏高。堆焊层

与基体试样的动态极化曲线，如图７所示；对应

的参数，腐蚀电位犈ｃｏｒｒ、钝化电流犐ｐ、击穿电位

犈ｂ，见表５，表中还列出了相同试验条件下铸态

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５的腐蚀性能参数
［２］。其中，犈ｃｏｒｒ的高

低反映材料热力学腐蚀倾向的大小，值越高腐蚀

倾向相对越小；犐ｐ表征材料钝化时单位面积的电

流，值越小越易发生钝化，以防止材料的进一步

腐蚀；犈ｂ反映了耐腐蚀材料表面钝化膜被破坏的

难易程度，值越正发生点蚀的可能性越小［２４ ２５］。

由图７可以看出，基体试样呈现典型的阳极

表４　试样待测表面化学成分

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｍｏ Ｎｂ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ６２．８２ ２１．８９ １．８１ ９．２２ ３．５２

溶解行为，堆焊层试样发生了明显钝化。在堆焊

层试样钝化区内，随极化电位的升高，维钝电流

密度波动非常小，且钝化区电位范围较宽。这是

因为堆焊层中Ｎｉ和Ｃｒ元素含量较高，促进堆焊

层钝化，有效阻碍了吸附在试样表面的Ｃｌ－进入

电极基体内部参加活化反应；同时，堆焊层中含

量较高的Ｃｒ增加了钝化膜的稳定性
［２５ ２６］。堆焊

层试样具有更高的自腐蚀电位，表明堆焊层腐蚀

倾向较小，较难发生腐蚀。与铸态Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５相

比，堆焊层的自腐蚀电位略高、击穿电压稍低，但

两者钝化电流密度差异较小，见表５。这表明，堆

焊层发生腐蚀的倾向较小，抗腐蚀能力与铸态

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５相当
［２７］。所以堆焊层可以用来保护

基体材料，使其免受腐蚀。

图７　堆焊层与基体试样动态极化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

表５　基体、堆焊层及铸态犐狀犮狅狀犲犾６２５腐蚀性能参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｃｌａｄｄｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｗｒｏｕｇｈｔＩｎｃｏｎｅｌ６２５

犈犮狅狉狉／ｍＶ 犐狆／（ｍＡ·ｃｍ
－２） 犈犫／ｍＶ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ －４９２

Ｃｌａｄｄｉｎｇ －１７４ ４．８５×１０－４ ５４２

Ｗｒｏｕｇｈｔ

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５
－２６４ ４．７×１０－４ ６００
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３　结　论

采用热丝脉冲 ＴＩＧ工艺在 ＡＩＳＩ４１３０基体

上获得了平坦、连续的堆焊层，通过对堆焊层组

织、相组成以及耐腐蚀性的分析，得出以下结论：

（１）堆焊层与基体之间形成了良好的冶金结

合；在堆焊层与基体结合处分布有少量的平面晶与

胞晶；堆焊层底部组织主要为一次柱状晶，且垂直

于基体或先前形成的堆焊层定向生长。在靠近堆

焊顶部，晶粒形态以树枝晶与等轴晶为主。

（２）堆焊层主要由γ Ｎｉ固溶体、分布在晶间

不规则的Ｌａｖｅｓ以及颗粒状的 ＭＣ组成。枝晶

形态对Ｌａｖｅｓ相的分布特征有着重要的影响，不

同的枝晶形态对应着Ｌａｖｅｓ相的不同分布特征。

（３）堆焊层与基体、以及层间融合界面处合

金元素含量变化比较明显，层内部元素含量比较

均匀，变化不明显。堆焊层试样表面Ｆｅ元素含

量为１．８１％，其耐腐蚀性能与铸态Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５

基本相当，能够满足耐腐蚀要求。
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