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摘要:采用热丝 TIG 堆焊工艺在 30CrMo 钢基体上堆焊 Inconel
 

625 镍基合金,分析对比不同预热温度对堆焊接头和堆

焊层组织及性能的影响,从而确定合理的热丝 TIG 堆焊工艺。 结果表明:Inconel
 

625 镍基合金与 30CrMo 钢母材界面结

合良好,无焊接缺陷;预热温度对堆焊层成型形貌、耐蚀性、接头弯曲性能影响很小,各温度下接头弯曲性能良好,均没

有出现开裂现象,但对热影响区的硬度以及堆焊层的熔合比影响显著;各温度堆焊层显微组织均为树枝状奥氏体,由内

而外过渡为胞状晶、柱状晶、树枝晶、等轴晶;堆焊后在母材、热影响区和堆焊层 3 个区域中,Fe、Ni、Cr、Mo、Nb 等主要元

素呈规律性分布,在枝晶间存在 Mo、Nb 元素的偏析;从堆焊效率、稀释率、堆焊试样性能考虑,焊前预热 200
 

℃最佳。
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Abstract:
 

The
 

Inconel
 

625
 

nickel
 

based
 

alloy
 

was
 

deposited
 

on
 

30CrMo
 

steel
 

substrate
 

using
 

hot
 

wire
 

TIG
 

welding
 

process.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

preheating
 

temperatures
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

deposited
 

joint
 

and
 

layer
 

were
 

analyzed
 

and
 

compared,
 

through
 

which
 

a
 

reasonable
 

hot
 

wire
 

TIG
 

welding
 

process
 

was
 

determined.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

Inconel
 

625
 

nickel
 

based
 

alloy
 

presents
 

good
 

bonding
 

with
 

30CrMo
 

steel
 

base
 

material,
 

and
 

there
 

are
 

no
 

welding
 

defects.
 

The
 

preheating
 

tempera-
ture

 

has
 

slight
 

effect
 

on
 

the
 

formation
 

morphology,
 

corrosion
 

resistance,
 

and
 

joint
 

bending
 

performance
 

of
 

the
 

overly
 

layer.
 

The
 

bending
 

performance
 

of
 

the
 

base
 

metal
 

joint
 

is
 

good
 

at
 

all
 

temperatures,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

cracking
 

phenomenon.
 

However
 

it
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

heat
 

affected
 

zone
 

and
 

the
 

fusion
 

ratio
 

of
 

the
 

overly
 

layer.
 

The
 

microstructure
 

of
 

each
 

temperature
 

overly
 

layer
 

is
 

dendritic
 

austenite,
 

transitioning
 

from
 

inside
 

to
 

outer
 

into
 

cellular,
 

columnar,
 

dendritic,
 

and
 

equi-
axed

 

crystals.
 

After
 

surfacing,
 

the
 

main
 

elements
 

such
 

as
 

Fe,
 

Ni,
 

Cr,
 

Mo,
 

and
 

Nb
 

are
 

distributed
 

regularly
 

in
 

the
 

base
 

metal,
 

heat
 

affected
 

zone,
 

and
 

surfacing
 

layer.
 

There
 

is
 

segregation
 

of
 

Mo
 

and
 

Nb
 

elements
 

between
 

dendrites.
 

Considering
 

the
 

weld-
ing

 

efficiency,
 

dilution
 

rate,
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

welding
 

specimen,
 

preheating
 

200
 

℃
 

before
 

welding
 

is
 

the
 

best.
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　 　 国内已探明的天然气资源中,酸性油气田也占

了相当大的比例[1-3] ,深层的油气中含有大量的腐

蚀介质,如硫化氢、二氧化碳和高氯化物等,在酸性

油气田的开采过程中,如果选材或防腐措施不当,会
对开采设备、管线中的金属材料造成严重的腐蚀,威
胁安全生产[4-5] 。 其中 30CrMo 钢作为石油天然气

开采和石油炼制等工业设备中普遍使用的材料,具
备良好的综合力学性能,兼顾强度高、韧性好、可加

工性良好等优点。 Inconel
 

625 高温镍基合金作为航

空航天、石油化工、工业生产等领域普遍使用的材

料,具有良好的屈服强度,可加工性与焊接性等优

点,同时其耐蚀性好,也常作为耐蚀性较差的碳钢管

内保护涂层[6-8] 。 为满足严苛腐蚀环境的作业要

求,在 30CrMo 钢表面堆焊 Inconel
 

625 合金可以使

30CrMo 钢表面具备卓越的耐蚀性。 传统的堆焊方

法有熔化极气体保护焊(GMAW)、非熔化极惰性气

体保护电弧焊
 

(TIG)
 

、埋弧焊(SAW)、焊条电弧焊

(SMAW)等,这几种堆焊方法技术成熟稳定,目前在

生产中应用十分普遍[9] 。 随着堆焊技术的不断发

展进步与创新,激光堆焊、电渣堆焊、高效电弧堆焊、
粉末堆焊等多种新的更高效的堆焊技术出现[10-11] 。
SMAW、GMAW

 

和
 

SAW 存在稀释率过高等问题,
TIG

 

钨极载流能力有限,且焊缝成形状态对送丝位

置与钨极高度较为敏感。 近年来,在传统 TIG 基础

上产生的热丝 TIG 焊接,送丝速度独立于焊接电流控

制,主要依靠电阻热对焊丝进行加热,减小了焊接熔

池从电弧中输入的热量,提高了熔覆效率,能够更好

地控制焊缝成形[12-15] 。 笔者以 30CrMo 钢为研究对

象,采用热丝 TIG 堆焊工艺堆焊 Inconel
 

625 合金,通
过对比分析不同预热温度下堆焊层成型形貌、性能与

组织,获得热丝 TIG 堆焊最优工艺参数。

1　 试验材料与方法

以调质态为基体,试验母材选用直径 200
 

mm、厚
度 20

 

mm 的 30CrMo 钢,其化学成分 C、Si、Mn、Cr、Mo
的质量分数分别为 0. 26% ~ 0. 34%、0. 17% ~ 0. 37%、
0. 40% ~ 0. 70%、0. 80% ~ 1. 10%、0. 15% ~ 0. 25%;P、
S、Ni、Cu 的质量分数分别不高于 0. 035%、0. 035%、
0. 030%、0. 030%。 调质态 30CrMo 钢机械性能方面,
抗压强度不低于 913

 

MPa,屈服强度不低于 784
 

MPa,
伸长率不低于 12,断面收缩率不低于 50,冲击功不低

于 78. 4,硬度(退火或高温回火状态)低于 229
 

HB。

堆焊选用焊材型号为 AWS 标号的 ERNiCrMo -3 焊

丝,焊材规格为 Φ1. 2
 

mm,其化学成分 C、Mn、Fe、P、
Si、Cu、 Ni、 Al、 Ti、 Cr、 Nb、 Mo 的质量分数分别为

0. 03%、0. 30%、3%、0. 01%、0. 40%、0. 03%、61. 60%、
0. 10%、0. 03%、22. 0%、3. 70%、8. 70%,对应材料为

Inconel
 

625
 

镍基合金。 采用 WSM-400HW 逆变式

脉冲氩弧奥太焊机,配合 ABB 焊接机器人编制行走

轨迹进行焊接,堆焊层平均厚度不低于 4. 5
 

mm,有
效堆焊区域为 140

 

mm(偏移方向) ×120
 

mm(焊接方

向)。 焊道的成型质量用熔深(d)、熔宽(w)和余高

(h)进行表征(图 1)。 堆焊区域见图 2。 选用数显

控温恒温加热平台为母材进行预热。 预热过程中,
利用数字式温度计 VC6801 热电偶温度计进行实时

测温。 熔合比 θ 是指被熔化的基材金属在焊缝金属

中所占的比例,通常用面积计算法或元素测量法进

行计算:θ= Aw / (A+Aw )。 其中 A 为堆焊层面积;Aw

为熔合区面积。 热丝 TIG 堆焊分为堆焊层
 

1、堆焊

层 2 和堆焊层 3,不同预热温度堆焊工艺参数如表 1
所示。

图 1　 焊道成型质量表征
 

Fig. 1　 Characterization
 

of
 

weld
 

bead
 

forming
 

quality

图 2　 堆焊区域示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

overlay
 

welding
 

area
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表 1　 不同预热温度堆焊试验工艺参数

Table
 

1　 Process
 

parameters
 

for
 

different
 

preheating
 

temperature
 

surfacing
 

tests

预热温度 / ℃ 堆焊层数 电流 / A 电压 / V 送丝速度 / m·min-1 热丝电流 / A 侧向偏移量 / mm 层间温度 / ℃

不预热

堆焊层
 

1 180 12 ~ 16 1. 7 50 4. 5 20±10
堆焊层 2
堆焊层 3

190 13 ~ 16 1. 7 50 4. 5 ~ 5. 5 100±10

100
堆焊层

 

1 180 12 ~ 16 1. 7 50 4. 5 100±10
堆焊层 2
堆焊层 3

190 13 ~ 16 1. 7 50 4. 5 ~ 5. 5 100±10

200
堆焊层 1 180 12 ~ 16 1. 7 50 4. 5 200±10
堆焊层 2
堆焊层 3

190 13 ~ 16 1. 7 50 4. 5 ~ 5. 5 100±10

　 　 堆焊完成后,利用电火花切割技术截取堆焊层

的横截面,制备尺寸为 30
 

mm×20
 

mm×10
 

mm 的金

相试样,经砂纸逐级打磨,依次用 W2. 5 和 W1. 5 金

刚石抛光膏抛光;然后母材用体积分数 4%硝酸酒

精混合溶液腐蚀约 10
 

s,试样堆焊层 1 使用体积分

数 4%的草酸水溶液电解腐蚀约 30
 

s,堆焊层 2 和堆

焊层 3 使用体积分数 4%的草酸水溶液电解腐蚀约

38
 

s,电解腐蚀参数为电流 1. 6
 

A,电压 6. 0
 

V。 采用

DM2500M 徕卡光学显微镜观察金相组织,
 

JSM -
7200F 型扫描电镜和背散射电子衍射( EBSD)进行

析出相和晶界分析,分析 Fe、Ni、Cr、Mo、Nb 五种主

要元素的分布。
采用三点弯曲原理,根据 GB / T

 

2653-2008《焊

接接头弯曲试验方法》在万能材料试验机上分别对

堆焊后的试样进行正弯和侧弯试验,加载速度为 10
 

mm / min,辊筒半径为 15
 

mm,弯心半径为 30
 

mm,正
弯试验支座间距离为 72

 

mm,侧弯试验支座间距离

为 58
 

mm,弯曲角度为 180°。
采用压入法测量材料的硬度,利用 TIME

 

6610M
半自动显微硬度计测试试样的硬度分布,绘制硬度

分布曲线。 试样尺寸为 30
 

mm×20
 

mm×10
 

mm,测
试从距离耐蚀层顶部 0. 2

 

mm 开始,每隔 0. 4
 

mm 测

一个点,直至母材侧 6 点以上硬度测试值为止,并对

热影响区内每隔 0. 2
 

mm 测一个点,直至母材侧打

点 3 点以上硬度测试值为止,进一步对比分析热影

响区、母材、堆焊层各自区域硬度差异。 测试加载载

荷为 1
 

kg,保荷时间为 10
 

s。
参照 GB / T

 

15260—2016《金属和合金的腐蚀镍

基合金晶间腐蚀试验方法》选用方法 A,按照标准要

求比例配置硫酸铁( Ⅲ) -硫酸溶液,运用失重法计

算分析不同预热温度下堆焊层的腐蚀速率。 试验应

连续进行,周期为 24
 

h。 试验完成后,计算试样的总

暴露面积,测量试样尺寸精确到 0. 1
 

mm,称量试样

精确到 0. 01
 

g。 根据腐蚀速率计算公式 γcorr =KΔm /

(Atρ)计算不同预热温度下试件的腐蚀速率,其中

γcorr 为腐蚀速率;K 为常数;Δm 表示失重,g;A 为暴

露面积,cm2;t 为暴露时间,h;ρ 为密度,g / cm3。

2　 结果分析

2. 1　 热丝 TIG 堆焊工艺

单道焊缝堆焊预试验焊缝成型见图 3,焊接工

艺参数与成型数据见表 2。 可以看出,随焊接电流

增加,热输入增加,单道焊缝熔宽变宽,余高减小;保
持焊接电流不变,改变焊接速度和送丝速度,但确保

两者比值约为 0. 425(保证单位焊缝长度堆焊焊丝

量不变)的前提下,随焊接速度增加,热输入减小,
相应的熔池温度降低,导致其流动性变差,单道焊缝

熔宽越窄,余高越小。 因此堆焊层 1 选用焊接电流

180
 

A,在保证堆焊效率较高的同时减小热输入,降
低母材稀释作用对堆焊层的影响,堆焊层 2 和堆焊

层 3 可以不考虑母材稀释作用的影响,选择焊接电

流 190 ~ 200
 

A,提高堆焊效率。

图 3　 预试验单道焊缝成型

Fig. 3　 Pre-experimental
 

single
 

pass
 

weld
 

forming

不同预热温度下堆焊层的宏观形貌如图 4 所

示,上面为堆焊层的宏观表面形貌,下面对应为堆焊

层的横截面。 可以看出不同预热温度下堆焊层成型

良好,未发现宏观焊接表面缺陷,堆焊层表面光亮且

具有金属光泽,说明预热温度对堆焊层成型影响
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较小。
表 2　 单道焊缝堆焊预试验工艺参数

Table
 

2　 Pre-experimental
 

process
 

parameters
 

for
 

single
 

weld
 

overlay
 

welding

标
号

电流 /
A

电压 /
V

焊接
速度 /

mm·s-1

送丝
速度 /

m·min-1

熔宽 /
mm

余高 /
mm

1 160 14. 3-14. 4 4 1. 6 6. 5 1. 6
2 170 14. 3 ~ 14. 5 4 1. 6 7. 0 1. 5
3 180 14. 1 ~ 14. 4 4 1. 7 7. 0 1. 6
4 190 14. 2 ~ 14. 3 4 1. 7 7. 6 1. 5
5 200 14. 6 ~ 15. 1 4 1. 7 8. 0 1. 4
6 180 13. 8 ~ 14. 3 3 1. 3 8. 2 1. 3
7 180 13. 8 ~ 14. 4 4 1. 7 7. 0 1. 5
8 180 14. 2 ~ 14. 8 5 2. 1 6. 8 1. 7

根据熔合比计算公式得出不预热、预热 100
 

℃ 、
预热 200

 

℃ 的熔合比分别为 23. 1%、 24. 6%、
26. 4%。 可见预热温度越高,熔合比越大,母材稀释

作用对堆焊层影响越大。

图 4　 堆焊宏观形貌

Fig. 4　 Macro
 

morphology
 

of
 

overlay
 

welding

2. 2　 显微组织

通过对比不同预热温度下堆焊试样的显微组

织,发现它们的显微组织基本相同,因此仅选用最具

有代表性的焊前预热 200
 

℃的堆焊层显微组织进行

分析。
预热 200

 

℃堆焊试样显微组织见图 5。 由图 5
(a)、(b)看出,在母材与堆焊层的界面处有一平整

的白亮熔合区,组织为马氏体,熔合区前沿出现大体

上与该界面垂直定向生长的奥氏体树枝晶区。 由图

5(c)、(d)看出,堆焊层 1(距离白亮带稍远区域)与

堆焊层 2 晶粒仍为树枝状生长,但生长方向比较紊

乱,这是由于多层多道焊间的能量分布不均匀,散热

渠道多,使得晶粒生长方向也呈现多样性。 由图 5
(e)看出,堆焊层 3 晶粒转化为等轴晶,而且晶粒变

得更加细小,这是由于耐蚀层不会受下一层堆焊层

的影响,再加上空气对流冷却等因素的影响,可以快

速结晶为更加细小的组织。 由图 5( f)看出,30CrMo
钢的微观组织大部分为回火索氏体,黑色为细珠光

体,白色块状为铁素体,组织细小分布均匀。 调质处

理可以使网状铁素体固溶到奥氏体,淬火后得到马

氏体组织,后经高温回火得到回火索氏体组织,珠光

体层片状较细小。

图 5　 堆焊层组织形貌

Fig. 5　 Microstructure
 

of
 

surfacing
 

layer

2. 3　 化学组成

从堆焊层表面到母材 30CrMo 钢的化学成分变

化见图 6。 由图 6(b)、(c)看出 Fe、Ni、Cr、Mo、Nb 在

堆焊层、熔合区(白亮带)和母材这 3 个区域规律分

布,其中母材中 Fe 元素含量最高,而 Cr、Ni、Mo 元

素在堆焊层中含量最高。 热丝 TIG 堆焊层与

30CrMo 钢的过渡区宽度为 8. 9
 

μm,与白亮熔合区

宽度基本一致。 从堆焊层到 30CrMo 钢侧,Fe 元素

含量急剧升高,Cr、Ni、Mo 元素含量急剧降低,这主

要是由堆焊过程中母材的熔化和熔池的对流造

成的。
图 7 为放大 500 倍堆焊层横断面电子探针面扫

描成分分析,由图 7(b)看出,Fe 元素主要分布在母

材侧,堆焊层中有少量的 Fe 元素分布。 由图 7(c)、
(d)看出,Cr 和 Ni 元素主要分布在堆焊层中。 由图

7(e)、( f) 看出,Mo、Nb 元素在晶间处存在明显富

集,形成富含 Nb 的共晶 Laves 相[16-17] 。 研究[18-19]发

现,堆焊层中 Fe 元素含量会对其耐蚀性产生较大影
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响,Cr、Mo、Nb 元素在堆焊层内部存在富集是由于 树枝晶偏析所造成的。

图 6　 堆焊层到 30CrMo 钢线扫描成分分布

Fig. 6　 Composition
 

distribution
 

from
 

surfacing
 

layer
 

to
 

30CrMo

图 7　 堆焊层到 30CrMo 钢面扫描成分分布

Fig. 7　 Scanning
 

composition
 

distribution
 

of
 

surfacing
 

layer
 

to
 

30CrMo
 

steel

2. 4　 弯曲性能

不同预热温度下,30CrMo 钢堆焊试件的弯曲试

验结果见图 8。 可以看出,在正弯和侧弯试验中,母

材和堆焊层均没有产生裂纹,说明焊后延展性良好,
预热温度对堆焊试件的弯曲性能影响不大。

图 8　 不同预热温度弯曲试验部分试样结果

Fig. 8　 Partial
 

specimen
 

results
 

of
 

bending
 

tests
 

at
 

different
 

preheating
 

temperatures
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2. 5　 硬　 度

不同预热温度堆焊层硬度分布见图 9。 由图 9
看出,热影响区硬度最高,母材硬度其次,堆焊层硬

度最低,这主要是由于堆焊后的热影响区对母材的

稀释影响引起碳偏移,在后续焊接过程中相当于对

母材又进行了一次淬火处理。 而且热影响区内硬度

存在较大波动,在热影响区上部硬度逐渐上升至最

高,随后在接近热影响区中部区域下降至低点,在靠

近母材一侧的热影响区区域硬度又再次升高。 结合

热影响区显微组织分析结果,容易对应得出热影响

区上部马氏体组织粗大硬度最高,中部为回火索氏

体组织,硬度最低,下部为较为细小的马氏体组织硬

度相对较低。 堆焊层硬度满足工程应用要求 340
 

HV1 以下,热影响区硬度不满足工程应用要求 290
 

HV1 以下。 随预热温度增加,热影响区最高硬度降

低,这是由于随预热温度降低,热影响区焊后冷却速

度越快,容易产生更多淬硬组织。 预热 200
 

℃ 热影

响区最高硬度最低,但仍高于标准要求,因此需要对

焊后试件进行退火处理。

图 9　 不同预热温度硬度分布

Fig. 9　 Hardness
 

distribution
 

at
 

different
 

preheating
 

temperatures

2. 6　 耐蚀性

不同预热温度试样腐蚀速率见表 3。 对比结果

可见,各试样腐蚀速率相差不大,说明预热温度对多

层耐蚀层的腐蚀性能影响很小。 这是由于不同预热

温度下母材的稀释率不同,运用多层多道堆焊极大

减弱了母材稀释作用对堆焊层产生的影响。
表 3　 腐蚀试验参数及结果

Table
 

3　 Corrosion
 

test
 

parameters
 

and
 

results

预热温度 / ℃ 长度 / mm 宽度 / mm 厚度 / mm 暴露面积 / cm2 腐蚀时间 / h 腐蚀速率 / (g·cm-2 ·h-1 )
不预热 29. 7 10. 0 3. 0 8. 322 24 5. 64

100 29. 5 9. 8 3. 7 8. 690 24 5. 65
200 29. 6 9. 9 3. 0 8. 231 24 5. 70

3　 结　 论

(1)随焊速增加,热丝 TIG 堆焊层焊道宽度变

窄,余高降低;随焊接电流增加,热输入增加,单道焊

缝熔宽变宽,余高减小;随预热温度升高,熔合比增

大;从焊接效率考虑,选用预热温度 200
 

℃ ,焊接速

度 4
 

mm / s,第一层焊接电流 180
 

A,层间温度(200±
10)

 

℃ ,后续层数焊接电流 190 ~ 200
 

A,层间温度

(100±10)
 

℃ ,每道焊缝间偏移量 4. 5 ~ 5
 

mm。
(2)堆焊层组织由熔合区附近的奥氏体树枝晶

过渡至堆焊层顶部的等轴晶;母材中 Fe 元素含量远

远高于堆焊层,堆焊层中 Ni、Cr、Mo、Nb 含量高;Mo、
Nb 元素在枝晶间富集,促使 Laves 相的形成,不利

于堆焊层局部耐蚀性。

(3)调质态母材焊后延展性良好;堆焊后热影

响区硬度>母材硬度>堆焊层硬度;焊前预热 200
 

℃
热影响区硬度最小。

(4)不同预热温度下各试样腐蚀速率结果相差

不大,预热温度对多层堆焊层的腐蚀性能影响很小。
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