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摘 要：以不同热输入对轧制、铸态、铸后均匀化热处理 3种 2．8 mm厚 Inconel-718薄板进行 TIG焊试验．观察各 

接头母材与 HAZ(焊接热影响区)组织 ，分析热输入对 3种母材接头 HAZ晶粒结构、大小的影响．发现随热输入增 

大，轧制母材焊接接头HAZ沉淀相大量溶解，等轴晶晶粒长大明显，速度为铸态或均匀化接头4．6倍．铸态或均匀 

化母材呈树枝晶，晶粒较大；HAZ偏析区扩散消失，奥氏体成分趋于均匀，树枝晶结构痕迹减弱；沉淀相残留于原枝 

晶间位置，在抑制HAZ晶粒长大的同时，保留部分树枝晶结构痕迹；铸态母材焊接接头HAZ沉淀相多于均匀化接 

头，更接近树枝晶结构． 
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0 序 言 

镍基 718合金以 y"-Ni Nb为沉淀强化相  ̈ ， 

650 oC下力学性能良好、抗应变时效裂纹．不同原始 

状态的镍基718合金具有不同的原始组织，轧制合 

金奥氏体无偏析，铸造合金在凝固中于晶界、枝晶间 

产生铌的富集 区 J，有 3 C6，MC与低熔点 的 

Laves等沉淀相析出 J，经均匀化热处理合金偏析下 

降．不同原始状态材料在焊接快速加热冷却过程 

中，热影响区(HAZ)微观组织也存在差异．这将导 

致焊接接头高温性能的变化．其中 HAZ的晶粒粗 

化、沉淀相变化等与焊接过程中的应力应变、材料均 

匀性、裂纹敏感性等材料焊接性紧密相关． 

Huang等人 进行了晶粒为90～3 oo0 Ixm的 

铸造718合金母材的电子束焊试验中，认为母材晶 

界富集的高铌相是 HAZ晶界液化的重要原因．张海 

泉等人 利用金相、扫描电镜等分析了镍基高温合 

金电子束焊热影响区，发现热影响区液化裂纹起源 

于 MC相组分液化后，形成连续或半连续的低熔点 

晶界液膜，通过调整焊接工艺参数，有助于减小裂纹 

倾向．韦志锋等人l9 认为718合金HAZ的 相基体 

中存在大量针状和片状的 相析出物，是由多次焊 

接修复、焊后热处理循环所引起的显微结构变化，采 

用954℃ ×100 h等温热处理，由于 相对晶界的钉 

扎作用晶粒大小不会发生明显的改变，热处理中6 

相溶解、碳化物在晶界析出． 

文中以轧制、铸态、铸后均匀化热处理(1 090 

oC，1 h)3种镍基718合金薄板 TIG焊接头为对象， 

采用 OM(光学显微分析)、SEM(扫描电子显微分 

析)、EDS(能谱分析)等分析手段，分析在相同热输 

入时，不同母材焊接接头 HAZ的微观组织差异；与 

相同母材时，不同热输入对 HAZ微观组织的影响规 

律．为优化焊接工艺、进一步分析焊接接头热裂敏 

感性和高温力学性能提供理论依据． 

1 试验方法 

文中针对2．8 mm厚，轧制、铸态、铸后均匀化热 

处理 3种 Inconel-718薄板进行焊接试验．Incone1． 

718化学成分(质量分数，％)见表 1． 

表 1 Inconel-718基础化学成分(质量分数。％) 

Table 1 Base compositions of Inconel~l 8 

收稿日期：2015—03—30 采用直流正极性 TIG焊，以纯氩为保护气体，焊 
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(a)铸态母材焊接接头HAZ沉淀相 (2．4kJ／em) 

均匀化母材焊接接头riaz~ (2．4kJ／em) 

图3 铸态与均匀化母材焊接 HAZ微观组织差异 

Fig．3 Microstructure difference in HAZ between aS-cast 

and homogenized base metal 

3 试验分析 

3．1 HAZ宽度与晶粒大小 

由试验结果可知，轧制接头 HAZ中主要变化为 

等轴晶晶粒长大，由高温下沉淀相减少、晶界迁移形 

成；铸态或均匀化 HAZ中主要变化为树枝晶中枝晶 

间偏析区消失，由高温下合金元素固态扩散、沉淀相 

部分溶解于奥氏体形成． 

不同热输入下各母材焊接接头 HAZ宽度见 

图4．如图4所示，当母材相同时，HAZ宽度随着焊 

接热输入的增大而增大．当焊接热输入相同时，轧 

制母材焊接接头 HAZ中晶界碳化物溶解、晶界迁移 

的温度范围高于铸态或均匀化母材焊接接头 HAZ 

偏析区扩散的温度范围，而离熔合线越远接头温度 

越低，因此轧制母材 HAZ宽度远小于铸态和均匀化 

母材．铸态母材偏析区合金元素含量大于均匀化母 

材，需要更长的高温停留时间进行扩散，离熔合线较 

远处高温停留时间较短，差异更加明显，因此铸态母 

材 HAZ宽度略小于均匀化母材． 

图5为不同焊接热输入时各母材焊接接头 

HAZ晶粒大小及晶粒长大倍数．见图5a，以金相截 

线法测量HAZ晶粒直径，发现各原始状态母材 HAZ 
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焊接热输入 Q／o【J·era- ) 

图4 不同焊接热输入下各母材焊接接头 HAZ宽度 

Fig．4 Width of HAZ in different base metal welding joint 

using different heat input 

晶粒随着热输入的增大而增大．轧制母材晶粒较 

小，HAZ晶粒亦远小于铸态和均匀化母材．铸态母 

材微观偏析较大，枝晶间沉淀相数量大于均匀化母 

材，在相同热输入下，铸态母材 HAZ略小于均匀化 

母材 HAZ． 

焊接热}奇人Q／ocJ·era- ) 

(a】HAZ平均晶粒大小 

焊接热输入 Q，o【J·em- ) 

HAz晶粒长大倍数 

图5 不同焊接热输入下各母材焊接接头晶粒大小及晶粒 

长大倍数 

Fig．5 Grain size and multiple grain growth of different 

base metal welding joint using different heat input 
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计算各接头在不同焊接热输人下 HAZ晶粒直 

径与其母材晶粒的比值 ，即 

D=DHAz／D0 (1) 

式中：7／。为 HAZ晶粒直径增长倍数；DHAz为该接头 

HAZ晶粒直径；D。为相应母材晶粒直径，结果如 

图5b．可见随着热输入的增大，轧制母材 HAZ晶粒 

增大速度约为铸态和均匀化母材 HAZ的4．6倍． 

3．2 HAZ沉淀相溶解 

如图6各接头 HAZ沉淀相面积分数所示，随着 

焊接热输入的增大，轧制母材焊接接头 HAZ沉淀相 

面积分数下降较快，与其沉淀相多位于晶界，合金元 

素扩散激活能较低有关，因此其 HAZ宽度较小，晶 

粒长大速度较快．铸态和均匀化母材焊接接头 HAZ 

沉淀相面积分数变化不大，与其沉淀相多位于晶内 

枝晶间，扩散激活能较高相差，因此其 HAZ晶粒长 

大速度较慢．铸态母材及其 HAZ沉淀相面积分数 

大于均匀化母材及其 HAZ，说明铸态母材在经过均 

匀化热处理后沉淀相部分溶解，并直接影响其焊后 

HAZ沉淀相含量，因此铸态母材 HAZ晶粒略小于 

均匀化母材 HAZ． 

焊接热输人Q／(1【J·em- ) 

图6 不同热输入下各接头 HAZ沉淀相面积分数 

Fig．6 Precipitates area fraction of HAZ in different base 

metal welding using different heat input 

4 结 论 

(1)随着热输入的增大，轧制母材 HAZ，沉淀 

相大量溶解，等轴晶粒长大明显，速度为铸态和均匀 

化母材接头 4．6倍． 

(2)铸态和均匀化母材呈树枝晶，晶粒较大； 

HAZ偏析区扩散消失，树枝晶结构痕迹减少；但沉 

淀相大量残留于原枝晶间位置，保留部分树枝晶结 

构痕迹，并抑制晶粒长大；随着热输入增大，HAZ沉 

淀相含量减少，树枝晶结构痕迹减少． 

(3)相同热输入下，铸态母材 HAZ沉淀相含量 

少于均匀化母材 HAZ，晶粒尺寸较小，母材对 HAZ 

有组织遗传作用． 
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