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摘 要：对 3．0 rnnl厚的Inconel 601镍基合金激光焊后焊接接头的显微组织进行研究。结果表明：凝固后焊缝金 

属仍呈奥氏体相，其相组成由奥氏体基体y相、y 相(Ni3A1为主)以及碳化物相(Cr23c6)组成。同时，熔池金属以交 

互结晶的方式优先依附在半熔化状态的母材晶粒表面生长。另外，在焊缝金属中观察到以胞状和树枝状为主的亚 

结构，亚结构中存在凝固亚晶界、凝固晶粒边界和迁移晶粒边界。 
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M icrostructure of Inconel 60 1 nickel-based superalloy 

laser welded j oint 
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(1．School ofMaterials Science and Engineering，Tianjin University,Tianjin 300072，China； 

2．Collaborative Innovation Center ofAdvanced Ship and Deep-Sea Exploration，Shanghai 200240，China) 

Abstract：The welded joint microstructure of 3．0 mln-thickness Inconel 601 superalloy was analyzed．The results show 

that the phase composition of the welded joint consists of austenite matrix y phase，y，phase(Ni3Al—based)and carbide 

phase(Cr23C6)，which is similar with the metal phase composition．And the molten pool metal grows up in the form of 

interaction crystallization，which is prior to attach to the semi—molten state of the metal surface．The cellular and dendritic 

substructures are observed in the welded joint microstructures．Solidification sub-grain boundary(SSGB)，solidification 

grain boundary(SGB)and migrated grain boundary(MGB)exist in the substructure． 
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镍基合金是高温合金中应用最广、高温强度最高 

的一类合金【1 】。而 Inconel 601合金作为镍基高温合 

金中的一种，由于具有组织稳定、工作温度高、耐腐 

蚀性能好等诸多优点，已被广泛应用于能源电力、石 

油化工以及航空航天等关键技术领域【4I5】。同时， 

Inconel 601镍基合金在这些领域中的应用 已逐步从原 

来的铸造结构件 向焊接结构件转变[6】。然而，由于 

Inconel 601合金中存在多种固溶强化元素[5， ，使得镍 

基高温合金在焊接过程中极易出现焊缝组织偏析、脆 

性相析出以及焊接热裂纹等缺陷。此外，该合金具有 

导热性低、液态金属黏性强、合金元素容易氧化等特 

点I ，使得焊缝成型较差、熔深较浅【8]。如采用传统的 

钨极惰性气体保护焊对Inconel 601镍基高温合金施焊 

时，焊缝熔深很浅，而采用多层多道焊，则焊接效率 
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低，同时增加了焊缝的缺陷敏感性[9]。同时，Inconel 601 

合金的焊接热裂纹倾向较大，采用增大焊接热输入的 

办法不但不能增加焊缝熔深，反而容易使焊缝中产生 

微裂纹，降低焊接结构的使用寿命[1们。因此，需要采 

用一种热输入较小、能量密度较高的焊接方法来完成 

Inconel 601镍基高温合金结构件的焊接。激光焊接作 

为一种能量密度高 “]、焊接熔深大 ]、焊接热输入 

小『l卜H]的焊接方法，特别适用于镍基高温合金的焊 

接[ 们。 

然而，采用激光焊接对 Inconel 601合金结构件 

进行连接的研究报道极少，目前，学术界对镍基高温 

合金的焊接性研究大部分工作集中在 Inconel 718合 

金f 一"1、Inconel 690合金㈣和 Inconel 738合金㈣这 

几种常用镍基高温合金。 

RAM等[】5]系统研究了Inconel 718合金激光焊接 

接头的显微组织和接头强度特性。他们采用脉冲 

Nd．YAG固体激光器对 2 mill厚的Inconel 718进行焊 

接。对焊后的接头分别采用3种不同的热处理方式， 

最后分别对 3种不同热处理方式焊接接头的显微组织 

和拉伸强度进行分析对 比。结果表明，热处理方式后 

接头的抗拉强度不同。即采用直接时效处理的焊接接 

头强度要稍微低于母材强度；采用980℃固溶处理的 

接头强度也低于母材强度，但是比直接时效处理的接 

头强度有所提高。而采用 1080℃时效处理的接头强度 

同母材强度很接近，但是其晶粒变大，性能也相应降 

低。同时，他们也进一步研究了Inconel 718激光焊接 

接头的高温力学性能『l引。 

ZHANG等[1 】对激光熔敷后的 Inconel 7 1 8高温合 

金的接头抗拉强度进行了系统研究。采用 5 kW 的大 

功率光纤激光器对Inconel 718合金进行激光熔敷，熔 

敷后工件热处理后在室温进行拉伸强度试验。实验结 

果表明：母材和熔敷层的抗拉强度和屈服强度都高于 

标准值，但是其室温韧性却低于标准值。他们系统分 

析了工件的断裂机理。 

同时，TUCKER等[1 8]也系统研究了激光焊接速度 

和离焦量对 Inconel 690合金焊接接头中气孔形成的影 

响机理。他们采用 x射线法对接头中的气孔进行定量 

分析。通过大量实验，得到了接头中气孔数量同焊接 

速度和离焦量之间的工艺窗口，为今后Inconel 690合 

金激光焊接工艺参数的优化提供了基础数据。 

此外，EGBEWANDE等[ 】也对 Inconel 738合金 

激光焊接的可焊性进行了研究。分析了不同焊前热处 

理条件下的Inconel 738镍基高温合金的CO2激光焊接 

接头显微组织，结果表明：在产生晶界液化现象最少 

的热处理状态下焊接时焊缝热影响区裂纹最多，产生 

晶间液化现象较多的热处理条件下焊接时热影响区的 

裂纹敏感性较小。 

尽管 Inconel 601和 Inconel 718、Inconel 690等同 

属于镍基高温合金，但由于合金元素含量不同，其物 

理和化学性能存在很大差异。因此 ，Inconel 718、 

Inconel 690等这些常用合金的激光焊接参数在一定程 

度并不能直接用于Inconel 601合金的焊接上。所以， 

必须对 Inconel 601合金激光焊接工艺过程进行研究。 

同时，从所检索到的文献资料来看，对 Inconel 601合 

金激光焊接的研究很少。随着Inconel 690合金焊接结 

构件的广泛应用，对其焊接性的研究也显得尤为重要。 

鉴于此，本文作者将重点研究 Inconel 601镍基高 

温合金激光焊后焊接接头的熔池金属凝固过程、相组 

成以及显微组织和亚结构，为今后 Inconel 601镍基高 

温合金焊接接头力学性能、抗腐蚀性能的分析提供基 

础数据和理论支撑。 

1 实验 

1．1 实验设备及材料 

采用GSI公司生产的JK2003SM型Nd：YAG激光 

器进行焊接，聚焦透镜的焦距为 160 mm，利用多轴 

数控加工机床实现激光束与工件之间的相对运动。 

实验材料为德国 ThyssenKrupp 公司生产的 

Inconel 601镍基高温合金，供货状态为经过酸洗处理 

的3 innl厚固溶态板材。该合金的化学成分如表 1所示。 

表 1 Inconel 601镍基高温合金的化学成分 

Table I Chemical composition of Inconel 60 1(mass fraction， 

％1 

1．2 实验参数 

通过大量激光焊工艺试验，确定最优焊接参数如 

下：激光功率P=1600W，焊接速度v=4mm／s，离焦量 

Af=一0．5 mill，保护气为工业纯Ar，气流量为20 L／min。 

1．3 实验方法 

11金相分析 

参照 ASTM E3—01标准制备试样。采用饱和 
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3 讨论 

3．1 Inconel 601激光焊缝形成过程 

焊接接头的形成必然伴随着熔池液态金属的凝固 

过程。根据凝固理论可知，液态金属凝固结晶的过程 

是一个形核和晶核长大的过程，其中形核可分为均匀 

形核和异质形核。通常来说，均匀形核只有在液态金 

属极纯净，液体中无任何固相杂质的理想情况下才会 

发生。而对于焊接接头来讲，熔池液态金属的形核主 

要以异质形核为主。均匀形核所需要的形核功(△GK) 

和异质形核所需要的形核功(△G；()的表达式分别如式 

(11和(2)所示： 

△ =警  

峨=筹 ( ]= 
△GK( 】 

式中：△G 和 △G 分别为均匀形核和异质形核所需 

要的形核功； 为单位面积的表面能；Tm为液态金属 

理论结晶温度； 为熔化潜热；△ 为过冷度；0为 

晶核与基底的浸润角。 

由式(1)和(2)可以看出，均匀形核和异质形核的形 

核功△G 和AGk之间相差一个系数，当浸润角 为0。 

时结晶所需要的形核功最小，此时结晶所形成的新相 

与基底之间可以完全润湿，说明两相之间晶体结构相 

似，新形成的晶粒几乎可以沿着原有晶粒表面生长。 

在激光焊接过程中，焊接熔池周围热影响区处的 

母材晶粒处于半熔化状态，而这些半熔化状态的母材 

晶粒与凝固所生成的新相之间的晶体结构最为相似， 

形核时所需要的形核功最小，可以作为熔池中液态金 

属形核的良好基底。因此，焊接熔池在形核过程中总 

是优先依附于这些处于半熔化状态的母材晶粒表面， 

并以柱状晶的形式向焊缝中心生长，在熔合线处与母 

材形成共同的晶粒，即所谓的交互结晶、外延生长。 

从图7(c1可以明显看到：Inconel 601镍基高温合 

金激光焊缝在凝固结晶过程中所形成的柱状晶与母材 

晶粒为同一个晶粒，二者之间保持着良好的共格关系， 

这表明其凝固方式为交互结晶，并通过外延生长的模 

式形成。同时，由于晶粒的长大还要受过冷度的影响， 

而垂直于焊缝熔合线的方向上散热最快，温度梯度最 

大，因此，焊缝边缘柱状晶区的生长总是沿着这个方 

向优先长大，其他方向上晶粒的生长则受到抑制。 

另外，在焊缝中心处还可以发现有少量的等轴晶 

组织(见图 7(d))。这是由于随着焊缝边缘柱状晶的生 

长，焊接熔池中原来处于过热状态的液态金属经过散 

热的作用几乎全部降到熔点以下，满足了形核过程对 

过冷度的要求，同时在液态金属中固相杂质的影响下， 

焊接熔池中剩余的液态金属开始形核。而此时，由于 

金属的散热没有了方向性，各个方向的过冷度几乎相 

同，依附于固相质点形成的晶核可以在液态金属中自 

由生长，其生长速度在各个方向上相差不多，最终长 

大形成等轴晶组织。 

3．2 Inconel 601激光焊缝亚结构形成过程 

通常认为，晶粒 内部亚结构的出现与液态金属内 

部成分偏析所造成的成分过冷有关。对于Inocnel 601 

镍基高温合金激光焊接来说，由于焊接熔池的冷却速 

率较快，焊缝中的成分偏析更为明显，先结晶析出的 

晶胞中 Al和 Ti等元素的含量较低，而后结晶的晶胞 

边界处Al和Ti的含量则较高，从而造成晶胞边界与 

晶胞内部的成分偏析。晶胞与晶胞之间的边界就形成 

了凝固亚晶界。 

除了凝固亚晶界以外，在该合金焊缝凝固组织中 

还存在其他两种形式 的边界 ，即凝固晶粒边界 

(Solidification grain boundary,SGB)；FI：I迁移 晶粒边界 

(Migrated grain boundary,MGB)(见图9)。SGB边界是 

亚晶粒束与亚晶粒束之间的边界，金属凝固结晶时杂 

质元素以及低熔点溶质元素也常常在此富集，因此， 

SGB边界处最容易出现焊接凝固裂纹。MGB边界的 

形成则是全奥氏体凝固模式中的普遍现象，通常认为 

MGB边界的形成可以使结晶凝固时生成的 SGB边界 

变得平直而降低其能量，从而引起晶界迁移的驱动力 

降低，这种迁移晶界往往带有原来 SGB晶界的大角度 

位向差。 

3．3 Inconel 601激光焊接头显微硬度 

图 l3所示为 Inconel 601镍基高温合金激光焊接 

接头的显微硬度分布。从图l3可以看出，对于Inconel 

601合金，母材的硬度为 183 HV左右；焊缝区域的硬 

度处于 193-210 HV之间，比母材硬度稍高，而热影 

响区的硬度则在 177 HV左右。造成这种现象的主要 

原因是焊缝金属在冷却凝固过程中，不同的区域所产 
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生的组织不一样。焊缝中心处出现了等轴晶组织(见图 

7(d))，因此，其硬度较高；而热影响区晶粒粗大，因 

而硬度也相对降低。 

Distance from weld centefffilm 

图 13 Inconel 601合金激光焊接头形貌及硬度分布 

Fig．13 Morphology(a)and hardness distribution(b)of butt 

joint by laser welding for Inconel 60 1 alloy 

4 结论 

1)对 3 mlTl厚 Inconel 601镍基高温合金，通过选 

择合适的激光焊工艺参数，得到的焊接接头热影响区 

大小为150~200 grn。 

2、对于 Inconel 601镍基高温合金激光焊，焊缝 

金属的相组成与母材的相组成类似，均 由奥氏体基体 

相、)， 相(Ni3A1为主)以及碳化物~H(Cr23C6)组成，但 

相对于母材焊缝金属中的y 相和碳化物相析出较多。 

31存在于焊缝熔合线与热影响区之间的白亮半 

熔化区域是焊缝金属凝固时外延生长的基底。熔池金 

属优先依附在半熔化状态的母材晶粒表面，以交互结 

晶的方式生长。 

4)凝固过程中焊缝金属中形成了以胞状亚结构 

和树枝状亚结构为主的亚结构，亚结构中存在凝固亚 

晶界、凝固晶粒边界和迁移晶粒边界。 

5)Inconel 601镍基高温合金中的TiN和A1201颗 

粒在焊接过程中以固态形式存在于焊接熔池中，这些 

颗粒作为天然的形核剂，促进了液态金属的非均匀形 

核，从而达到细化焊缝晶粒的效果。 

6)对于Inconel 601镍基高温合金的激光焊接头， 

由于焊缝凝固后形成的组织不同，使得焊缝区的硬度 

在 193-210 Hv之间，而热影响区硬度则约为 177 HV。 
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