
 

Inconel 600 镍基合金 PAW + TIG 接头
微观组织及力学性能
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摘要： 针对 Inconel 600 镍基合金在石化装备行业的应用焊接问题，选择合适的焊接工艺是其所面临的一项挑战. 采用

PAW + TIG 工艺流程对厚度为 6 mm 的 Inconel 600 镍基合金进行焊接，应用光学显微镜、扫描电镜和拉伸试验机等对

Inconel 600 镍基合金 PAW + TIG 接头的微观组织及其性能进行研究. 微观组织分析结果表明，接头焊缝表面成形光滑平

齐，半椭圆状的鱼鳞纹均匀分布，接头母材区域和热影响区的组织均为细小的等轴晶奥氏体，其中热影响区晶粒的尺寸大于

母材区，焊缝区域的组织为树枝晶；接头的抗拉强度达到 589 MPa，接头断裂类型为韧性断裂，焊接接头具有良好的塑性和抗

弯曲性能；焊缝处电化学腐蚀测试结果表明，在焊接热影响区域局部腐蚀敏感性增加，说明焊接接头的耐腐蚀性降低；对焊缝

退火处理并进行性能测试的结果表明，退火后焊接接头析出针状第二相，其在晶界和孪晶界处形成了一定的强化效应，能够

抑制晶粒长大并影响材料的整体性能. 综合分析焊接接头微观组织及其性能表明，采用 PAW + TIG 的接头热稳定性较好，

能够满足其在高温条件下的工作要求.

创新点： (1) 采用 PAW + TIG 工艺流程可实现对厚度为 6 mm 的 Inconel 600 镍基合金的有效焊接，焊缝表面光滑整洁.
              (2) 焊接接头具有较好的综合力学性能，抗拉强度达 589 MPa，具有较好的塑性和抗弯曲性能.
              (3) 经退火后焊缝析出第二相，有利于焊接接头塑性的提高.
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alloy PAW + TIG joints

QIAO Xiaoli1, CAO Shuai2, WU Jingwei3, ZHANG Jianxiao1, HUANG Jiankang2, FAN Ding2

(1. Lanzhou LS Heavy Equipment Co., Ltd., Lanzhou, 730314, China; 2. State Key Laboratory of Advanced Processing and

Recycling of Nonferrous Metals, Lanzhou University of technology, Lanzhou, 730050, China; 3. State Key Laboratory of Solid
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Abstract: Addressing the welding challenges of Inconel 600 nickel-based alloy in the petrochemical equipment industry, selecting

an  appropriate  welding  process  is  challenging.  A  6  mm  thick  Inconel  600  nickel-based  alloy  is  welded  using  the  PAW  +  TIG

process. The microstructure and mechanical properties of the Inconel 600 nickel-based alloy PAW + TIG joints are studied using

optical  microscopy,  scanning electron microscopy,  and tensile  testing machine. Microstructure analysis  shows that  the joint  weld

surface is smooth and even, with a semi-elliptical fish scale pattern uniformly distributed. Both the base material area and the heat-

affected  zone  exhibit  fine  equiaxed  austenite  crystals,  with  the  grain  size  in  the  heat-affected  zone  being  larger  than  in  the  base

material area. The weld zone has a dendritic structure. The tensile strength of the joint reaches 589 MPa, and the fracture type is

ductile,  indicating good plasticity and bending resistance of the welded joint. Electrochemical corrosion tests at the weld indicate

increased localized corrosion sensitivity in the heat-affected zone, suggesting reduced corrosion resistance of the welded joint. Post-
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weld  annealing  and  performance  testing  shows  that  annealing  precipitated  needle-like  second  phases,  forming  a  certain

strengthening effect at grain boundaries and twin boundaries, which can inhibit grain growth and affect the overall performance of

the  material.  A  comprehensive  analysis  of  the  microstructure  and  performance  of  the  welded  joints  shows  that  the  PAW +  TIG

joints have good thermal stability, meeting the requirements for high-temperature operation.

Highlights: (1)  The  use  of  PAW  +  TIG  process  allows  for  effective  welding  of  6  mm  thick  Inconel  600  nickel-based  alloy,
achieving a smooth and neat weld surface.
                   (2)  The  welded  joints  possess  good  comprehensive  mechanical  properties,  with  a  tensile  strength  of  589  MPa,  and
exhibit good plasticity and bending resistance.
                   (3) Post-annealing, the weld precipitates a second phase, which is beneficial for enhancing the plasticity of the welded
joints.

Key words: nickel-based alloy; PAW + TIG; microstructure; mechanical properties; anneal

 0    序言

随着石油和精细化工行业的快速发展，在各类

具有严峻腐蚀特性的环境中，如何选择合适的设备

材料成为产品制造中的一项重大挑战[1-3]. Inconel
600 是一种 Ni-Cr-Fe 固溶强化合金，国内牌号为

N06600，在 700 ℃ 以下具有优良的耐热性和高塑

性，其特点是熔点高、耐热、耐腐蚀、强度高，具有

良好的抗氧化性能、力学性能和加工性能，因为其

良好的耐高温腐蚀性和抗氧化性能，所以常用于制

造化工设备和石油化工装备[4-6].
镍基合金传统的焊接方法有埋弧焊、钨极氩弧

焊、焊条电弧焊等[7-9]. TIG 对镍基合金焊接应用最

为广泛[10]，焊接接头组织及性能与工艺参数密切相

关 . 杨子威等人 [11] 采用等离子和 TIG 分别对

Inconel 600 进行焊接，研究不同焊接方法对其显微

组织和力学性能的影响，结果表明焊缝显微硬度均

低于母材，TIG 接头的硬度低于等离子焊接接头.
PAW 是在钨极氩弧焊的基础上通过压缩电弧的方

法来获得的一种高效焊接方法[12]. TIG 自由的电弧

具有良好的覆盖能力，添加适当的填充金属，可达

到正面成形美观的效果，但焊接时需开坡口，且很

难实现单面焊双面成形[13]. PAW + TIG 可同时发

挥两种焊接方法的优势，将电弧易控制、焊缝成形

美观、焊缝质量高、焊接变形小和探伤合格率高等

优点体现出来，从而提高生产效率 [14]. 文中采用

PAW + TIG 方法对 Inconel  600 镍基合金进行焊

接，考察了焊缝的微观组织及力学性能，从而为

Inconel 600 镍基合金的实际生产应用提供有力的

理论支撑和参考依据.

 1    试验方法

试验选用规格为 600 mm × 65 mm × 6 mm 的

Inconel  600 钢板作为试验母材，选用直径为 1.0
mm 的 ERNiCr-3 作为 TIG 填充材料，母材及焊丝

的化学成分如表 1 所示，母材抗拉强度为 585
MPa，屈服强度为 35 MPa，断后伸长率为 20%. 试
验所选用的焊接设备为专用 PAW + TIG 焊机，其

焊接示意图如图 1(a) 所示，Inconel 600 板材选用如

图 1(b) 所示焊接坡口， 等离子弧焊枪喷嘴应选择

铜制三孔扩散式喷嘴. PAW 和 TIG 焊枪均选择直

径为 3.2  mm 的铈钨极，选用直流正接.  PAW +
TIG 组合焊接时，以 PAW 打底，填丝 TIG 紧随其

后盖面，依次盖面 3 次，填充示意图如图 1(b) 所示.
 
 

表 1    Inconel 600 及焊丝 ERNiCr-3 化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of the Inconel 600 and ERNiCr-3 metal wire

 

材料 Ni Cr Fe Cu Mn C Si S P Al Ti

Inconel 600 73.41 15.98 7.83 0.50 1.00 0.150 0.50 0.015 0.015 0.30 0.3

ERNiCr-3 74.75 19.58 1.75 0.01 3.22 0.021 0.28 0.005 0.004 0.08 0.3

 

在焊接过程中焊枪固定不动，起弧后焊枪随着

焊接平台移动完成焊接，待试板冷却后拍照记录焊

缝表面成形，取样、打磨和腐蚀并观察焊缝形貌和

焊缝组织，按照 GB/T 228—2002《金属材料室温冲
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击试验方法》[15] 制备焊接接头拉伸试样. 焊接基

本工艺参数如表 2 所示，焊接速度为 240  ~  250
mm/min，保护气采用 95%Ar + 5%H2，流速为 8 ~ 12
L/min，保护罩 Ar 气流量为 10 ~ 15 L/min.
 
 

表 2    基本工艺参数

Table 2    Basic welding process parameters
 

层数 焊接方法
送丝速度

vf/(cm·min−1)
焊接电流

I/A
电弧电压

U/V

1 PAW — 210～250 27～29

3 TIG 22 230～260 15～17
 

 2    试验结果与分析

 2.1    接头宏观形貌

Inconel 600 镍基合金 PAW + TIG 焊接接头形

貌如图 2 所示，由图 2(a) 可知，焊缝呈银白色，焊缝

表面成形均匀、光滑，鱼鳞纹均匀分布，未出现明显

的夹渣、咬边和未熔合等宏观缺陷. 接头横截面形

貌如图 2(b) 所示，接头呈上大下小的形貌，PAW 焊

缝和 TIG 焊缝两部分，且具有清晰的分界线.

 2.2    接头微观组织

Inconel 600 镍基合金 PAW + TIG 接头微观组

织如图 3 所示，熔合线附近无明显的孔洞和裂纹等

缺陷，两者完全熔合. 母材和热影响区的组织为奥

氏体，与母材相比，热影响区晶粒的尺寸较大. 焊缝

区域的组织为树枝晶，垂直于熔合线生长. Inconel
600 镍基合金 PAW + TIG 接头熔合线 EDS 线扫描

如图 4 所示，焊缝到母材方向 Ni 元素含量明显增

加、Fe 元素含量减少、C 元素和 Cr 元素含量几乎

保持不变. 焊缝部位的 Ni 元素和 Fe 元素含量之比

为 3∶1，故判断焊接接头的物相主要为 Ni3Fe 相. 如
图 5 所示为焊接接头 XRD 图谱，分析结果表明接

头物相主要为 FeNi3 相，经退火热处理后出现第二

相，为 γ-(Fe,Ni) 化合物，结合图 3 中 SEM 可知焊缝

处 Fe 元素、Ni 元素形成了固溶体相，并且焊接接

头熔合线 XRD 分析结果与 EDS 线扫描结果一致.
 
 

50 µm

20 

TIG 焊缝

PAW 焊缝 热影响区

20 µm 5 µm

5 µm

 
图 3    Inconel 600 镍基合金 PAW + TIG 接头微观组织
Fig. 3    Cross section of the Inconel 600 PA + TIG joint

 

 2.3    接头力学性能

采用维氏显微硬度仪对热处理前后的 Inconel
600 镍基合金 PAW + TIG 接头分别进行硬度测量，

硬度分布如图 6 所示，焊接接头硬度分布规律基本

一致，焊缝区域硬度最低，热影响区硬度次之，母材

硬度最高. 随着焊接热输入的增加，界面的未熔合

缺陷在逐渐减少，晶粒的尺寸逐渐增大. 随着晶粒

的细化，硬度随之升高. 由于热影响区的晶粒尺寸

较母材小，焊缝区域晶粒尺寸较热影响小，故接头

 

(a) PAW+TIG 示意图

等离子弧打底焊

TIG 盖面焊 1

TIG 盖面焊 3
TIG 盖面焊 2

Inconel 600 Inconel 600

(b) 坡口形式

焊接方向

PAW 焊枪 送丝机构 带拖罩的 TIG 焊枪

 

图 1    Inconel 600 PAW + TIG 接头填充示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  and  welding  test  diagram  of
Inconel  600  PAW  +  TIG  jionts.  (a)  PAW  +  TIG
diagram; (b) groove form

 

(a) 焊接接头宏观形貌

(b) 焊接接头横截面形貌

Inconel 600 5 mm
TIG 焊缝

10 mm

PAW 焊缝

 

图 2    Inconel 600 PAW + TIG 接头形貌

Fig. 2    Morphology of the Inconel 600 PAW + TIG joint.
(a)  macroscopic  morphology;  (b)  cross-sectional
morphology
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的显微硬度分布呈现出该趋势.
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图 6    焊接接头显微硬度分布规律

Fig. 6    Microhardness distribution of the welded joints
 

对焊后试样在 700 ℃ 下保温 8 h 进行退火试

验，通过高温保温退火，有助于晶粒再结晶，使晶粒

尺寸重新分布，提高晶界的稳定性，改善材料的力

学性能和耐腐蚀性. 图 7 可以看出两个焊接试样均

断裂在 Inconel 600 镍基合金母材. 通过扫描电镜

对 Inconel 600 镍基合金 PAW + TIG 接头拉伸断口

进行观察. 在图 8(b) 的局部放大图中可以看出断口

由少量韧窝和未熔合孔洞组成，结合文献 [16] 分析

可知接头的断裂形式为韧性断裂. 对退火前后两个

试样力学性能进行对比，图 9(a) 所示为拉伸工程应

力—应变曲线，焊接接头的屈服强度为 305 MPa，
抗拉强度为 589 MPa，从图 9(b) 中可以看出退火后

的焊接接头抗拉强度和屈服强度都有所增加，抗拉

强度和屈服强度分别达到了 632 MPa 和 311 MPa，
较未进行退火的焊接接头抗拉强度提高了 7.3%，

但是退火试验后的焊接接头断后伸长率有所下降，

说明高温退火试验使得焊接接头的塑性降低. 如
图 10 所示，Inconel 600 镍基合金 PAW + TIG 面弯

和背弯试样经 180°弯曲后，正面和侧面均未发现

裂纹、气孔及夹渣等缺陷， Inconel  600 镍基合金

PAW + TIG 接头的塑性较好.
  

热处理前

热处理后

断裂位置 焊缝

30 mm
 

图 7    Inconel 600 镍基合金 PA + TIG 接头拉伸试样
Fig. 7    Macromorphology of Inconel 600 tensile samples

of the Inconel 600 PA + TIG joints

 2.4    接头腐蚀性能

图 11 给出了焊缝和母材的位置的电化学腐蚀

极化曲线. 通过 Tafel 外推法拟合曲线，得到了腐蚀

 

(a) EDS 线扫描方向

(b) 线扫描方向 1

(c) 线扫描方向 2
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图 4    Inconel 600 PAW + TIG 接头元素线扫描分析

Fig. 4    EDS  liner  scan  of  the  Inconel  600  PAW  +  TIG
joint.  (a)  EDS  liner  scan  direction;  (b)  EDS  liner
scan 1; (b) EDS liner scan 2
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图 5    Inconel 600 PAW + TIG 接头 XRD 分析

Fig. 5    XRD analysis of Inconel 600 PAW + TIG joints
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电位 (Ecorr)、腐蚀电流密度 (icorr)，计算结果列于

表 3 中. 焊缝区域和母材区域自腐蚀电流密度分别

为 0.731 6 μA/cm2 和 0.739 9 μA/cm2，焊缝区域自

腐蚀电流密度较小，因此认为焊缝处腐蚀速率较母

材区域小.焊缝与母材处自腐蚀电位分别为−0.786 7
V 和−0.334 6 V，母材处自腐蚀电位明显高于焊缝

处，因此焊缝处更趋向发生电化学反应.
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图 11    焊缝与母材位置极化曲线

Fig. 11    Polarization curves of weld seam and base metal
 
 
 

表 3    Tafel 拟合的自腐蚀电流密度与自腐蚀电位

Table 3    Self  corrosion  current  density  and  self
corrosion potential fitted by Tafel

 

位置
自腐蚀电流密度

icorr/(μA·cm−2)
腐蚀电位

Ecorr /V

母材 0.739 9 −0.334 6

焊缝 0.731 6 −0.786 7
 

图 12 为 Nyquist 图与 Bode 图，图 12(a) 所示

为 Nyquist 图，显示不完全电容回路，通常由于较大

电容回路的样品具有较低的溶解速率和较高的耐

腐蚀性，因此母材区域溶解速率较低且耐腐蚀性较

好. Bode 图如图 12(b) 所示，阻抗 Z 的模值在低频

范围内表示极化电阻，在低频时相位角较大，这可

归因于保护膜的形成，因此可见母材区域易于形成

保护膜，降低其腐蚀发生的倾向，导致其腐蚀电位

较低.
图 13 为母材与焊缝位置经电化学腐蚀后的形

貌，可以明显发现母材位置点蚀坑较小，焊缝处明

显有较大点蚀坑且相互连接. Cl−提供电子给金属

表面，促使合金溶解. 局部产生的酸性环境进一步

加速金属的腐蚀，导致表面出现小孔洞或凹坑. 这
是由于在焊接过程中，在快速冷却的焊接热影响区

域，形成析出相以及晶粒边界变化，导致局部腐蚀

敏感性增加，从而降低了焊接接头的耐腐蚀性.
为研究 Inconel 600 镍基合金 PAW + TIG 接头

的耐蚀性，以确保焊接接头在特殊的环境中达到设

备的使用要求，因此在 100% 射线检验合格的焊接

 

(a) 断口形貌 (b) 图 8 (a) 局部放大图

500 μm 100 μm

未熔合孔洞

韧窝

 

图 8    Inconel 600 镍基合金 PA + TIG 接头断口形貌

Fig. 8    Tensile  fracture  morphologies  of  Inconel  600
tensile  samples.  (a)  fracture  morphology;  (b)  a
partial enlargement of Fig.8(a)
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图 9    热处理前后接头工程应力—应变曲线与力学性能对比

Fig. 9    Comparison of stress-strain curves and mechani-
cal  properties  of  the  welded  joints  before  and
after heat treatment. (a) engineering stress-strain
curves; (b) comparison of mechanical properties

 

 

图 10    接头弯曲宏观形貌

Fig. 10    Macro  morphology  of  the  welded  joints  bend
samples
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接头中部分别取样选择 ASTM  A262-15[17] 中的

Practice E 和 ASTM G28-22[18] 中的 Method A 进行

腐蚀试验. ASTM A262-15[17] 为奥氏体不锈钢抗晶

间腐蚀的试验方法，Practice E 为铜-硫酸铜-16% 硫

酸试验用于检测晶间腐蚀敏感性，ASTM  G28-
22[18] 为富镍铬合金抗晶间腐蚀的试验方法，

Method A 为硫酸铁-硫酸试验. 采用扫描电镜对焊

接接头的晶间腐蚀进行 SEM 形貌进行观察，如

图 14 所示，可以看出整个接头腐蚀形貌仅存在凹

凸不平的相，在晶界部位未发现晶间腐蚀的现象.

 2.5    退火对接头性能的作用分析

经退火处理后焊接接头析出 δ 相的 TEM 图像

如图 15 所示，通过 TEM 可以清楚地观测到有 δ
相析出且分布较为密集. 在退火处理的过程中，

Inconel 600 镍基合金晶体结构发生变化，形成新的

δ 相. δ 相的出现会影响材料的硬度、强度和塑性.
高温退火后 δ 相的出现导致了焊接接头的抗拉强

度以及屈服强度的增加，与图 9(a) 中所描述的结果

一致. 晶粒内孪晶的对称性为 δ 相的析出提供了有

利的条件. 结合文献 [19] 可知，在保温过程中，随

着时间的推移，δ 相逐渐从基体中分离出来，而空洞

则逐渐合并形成裂纹.
 
 

200 nm

δ 相

 

图 15    退火处理后焊接接头析出 δ 相的 TEM 显微图像
Fig. 15    Precipitation  in  welded  joints  after  annealing

treatment TEM micrographs of δ phases
 

退火过程中的微观结构示意图如图 16 所示.
在退火过程中，随着温度的升高，γ״强化相逐渐拉长

和粗化，最终演变成为针状的 δ 相 . 结合文献

[20] 可知，针状的 δ 相在晶粒内部的析出不仅影响

了晶体的力学性能，还在晶界和孪晶界处作为物理

障碍阻碍了晶界的移动，从而形成了一定的强化效

应，因此退火中 γ״强化相和 δ 相的形成及演变抑制

了晶粒的长大，同时还影响了材料的整体性能.
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图 12    Nyquist 图与 Bode 图

Fig. 12    Nyquist  curves  and  Bode  diagram.  (a)  Nyquist
curves; (b) Bode digram
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图 13    母材与焊缝位置电化学腐蚀形貌

Fig. 13    Electrochemical  corrosion  morphology  of  base
metal  and  weld  seam  positions.  (a)  base
material position; (b) weld position

 

500 μm
 

图 14    Inconel 600 合金 PA + TIG 接头晶间腐蚀 SEM
Fig. 14    Corrosion SEM image of Inconel 600 PA + TIG

joint
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 3    结论

(1) 采用 PAW + TIG 方法可实现厚度为 6 mm
的 Inconel 600 镍基合金的有效焊接，焊缝表面成形

光滑平齐，半椭圆状的鱼鳞纹均匀分布.
(2) 焊缝分为 PAW 焊缝和 TIG 焊缝两部分，且

具有清晰的分界线. 母材和热影响区的组织均为等

轴晶奥氏体，但热影响区晶粒的尺寸比母材大，焊

缝区域的组织为树枝晶，该部位金属间化合物为

Ni3Fe 相.
(3) 退火后的焊接接头抗拉强度和屈服强度都

有所增加，较未进行退火的焊接接头抗拉强度提高

了 7.3%，退火后的焊接接头断后伸长率有所下降，

说明高温退火试验使得焊接接头的塑性降低.
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图 16    退火过程中微观结构转变示意图

Fig. 16    Schematic  diagram  of  the  microstructure
changes during annealing. (a) γ״ phases growth;
(b) δ phases growth
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