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Incone1625合 金 TIG 焊 接 头 组 织 及 力 学 性 能 

王泽明，陶海燕，唐 彬，樊宝全，俞德怀，王世忠 

(中国核动力研究设计院 反应堆燃料及材料重点实验室，四川 成都 610041) 

摘要：采用TIG焊，通过改变,lg~-v-艺参数，对厚6 mill的lncone1625合金板材进行施焊。利用光学显微镜观察焊接接头显微组织． 

万能试验机测定焊接接头力学性能。结果表明：焊缝区为典型铸态组织，中间有少量等轴晶，在等轴晶的两侧为柱状晶区，热影响区 

组 织未发 生晶粒粗大现象 ，焊接接 头的抗拉 强度与母材的抗拉强度相 当。 
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0 前言 

Incone1625合金是一种 Ni—Cr固溶强化合金 ．具 

有优异的疲劳强度、腐蚀性能以及抗氯离子应力腐 

蚀开裂和高温起皮 、氧化等能力 ．主要用于燃气 涡 

轮发动机和管道输送、核动力设备和核反应堆构件 

以及宇航等部件装置的研制 

目前 ．根据我 国受控核 聚变研究 的发展需要 ． 

中国环 流器 二号 A装置 fHL一2A)将 改造 升级 成 

HL一2M装置⋯，而真空室模块的设计 、研制便是其 

中最为关键 的环节之一。真空室模块主体研 制采 用 

Incone1625合金 TIG焊接而成．因此针对性开展 In． 

conet625合金 的 TIG焊研究对于真空室模块 的工程 

化研制具有重要的学术意义和实用价值。 

1 试验材料和方法 

1．1 焊接材料 

试验 材料选用 厚度 6 mm 的 Incone1625合金 板 

材 ，填 充材料选 用 1．6 mm 的 ERNiCrMo一3焊丝 。 

母材及焊丝的化学成分见表 1。 

表 1 母材及焊丝的化学成分 (质量分数 ) (％ 

合金类别 I C l S I Cr Ni Mn { Si Mo Ti 【 Nb Fe I P I Al 
Incone1625 1 0．02 I<0．001 I 21．5 61_23 1 0．O4 0 2O 8．5 0 20 I 3．32 4．6 1 0．005 1 0 16 
ERNiCrM。一3 l 0．03 1 0．01 l 22 0 61 60 1 0-3O 0．4O 8．70 0．03 I 3．75 3．0 1 0．01 l o 10 

焊前采用机械清理和化学清理相结合的方法对 

Incone1625合金板材 和 ERNiCrMo一3焊丝进行清理 

首先选用合适的细砂纸对板材和焊丝进行打磨 ．以 

去除氧化皮 然后采用纯丙酮超声清洗的方法对待 

焊试件进行清洗 60 min．经清水和去离子水冲洗干 

净后放入烘箱 中进行烘干待焊 

1．2 焊接方法 

工艺试验采用 TIG焊．坡口形式如图 1所示 由 

于 Incone1625合金焊接时不得采用较大的热输入．以 
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避免焊缝热影响区产生一定程度 的退火和晶粒长大 ． 

同时避免产生过度偏析 、碳化物沉淀或其他有害的冶 

金现象[2] 加上镍基合金焊缝金属流动性稍差．因此 

在进行焊接工艺参数设计时．初步采取在保持焊缝金 

属流动性的基础上稍微增大焊接速度的原则．将热输 

入有效降低．从而一定程度上保证镍基合金焊缝的耐 

蚀性。具体施焊的丁艺参数见表 2。 
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图 1 平板对接示意图 
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表 3 焊接接头拉伸试验结果 

试样编号 兄／MPa 母材 RJMPa 断裂位置 

LS一1一l 761 焊缝 

LS—l一2 767 接近焊缝 

LS一1—3 76,：1 焊缝 
762 

LS一2—1 767 接近焊缝 

LS-2-2 767 接近焊缝 
1 

LS一2-3 766 接近焊缝 

3 结果分析与讨论 

3．1 焊接接头组织分析 

从焊缝金相照片可看出．焊缝为多层焊．共 3 

层 母材组织 以细小等轴晶为基体 ．由于 Ineone 1625 

在进行冶炼时加入 了 Nb．Mo．Ti等元素进行合金化 

处理 ．因此在母材的基体上弥散分布有少量 的金属 

问化合物 (图5a，c)。另外，焊缝与母材之间的热 

影响 区存在组织或 晶粒增大的趋势 ．甚至热影 响区 

都不明显 分析认为．这主要是由于镍基合金的导 

热性差．从焊缝到母材的温度梯度很大．温度下降 

的速度很快 另外该种材料在真空室模块中的工作 

温度不高于 500 qC．但镍基高温合金 晶粒长大的下 

限温度高 (>750℃) 基于上述原因 ．Incone1625合 

金在进行焊接时 ．热影响区很小 

从图 5b可看出．焊缝区是典型的铸态组织。焊 

缝 中心处为细小等轴 晶．向外延伸为胞状 晶．随后 

在等轴晶的两侧形成枝晶生长方向非常显著的柱状 

晶组织 根据熔池内柱状晶的生长形态可 以推断_3_． 

结晶初始阶段焊缝熔池边缘的温度梯度较大．但由 

于结晶速度缓慢，导致成分过冷较小 ．焊接熔池内 

的晶粒以胞状 晶的形式长大 但随着 晶粒 向焊缝 中 

心的生长，温度梯度逐渐减小，结晶速度逐渐增大， 

成分过冷区也逐渐增大．枝晶生长的速度加快 ．结 

晶的形式将由胞状晶向树枝晶转变 当进入到焊缝 

熔池的凝固后期时．由于焊缝中心处温度梯度最小． 

而成分过冷最大．熔池中产生的新核将以等轴晶的 

形式长大 ．从而形成了图 5b所示 的焊缝熔池金属凝 

固组织形态 

3．2 焊接接头断裂分析 

焊接接头拉 伸试样室 温下 的抗拉强度 均在 

761～767 MPa之 间 ．接 头抗拉 强 度 大致 与母 材一 

致．断裂位置基本上都在接近焊缝或焊缝处 经 

分析 ．可能存在两方面原因：一是由于镍基合金 

的导热性较差．导致焊缝的冷却速度较慢 ．加上 

焊缝冷却时过冷度较小 ．焊缝 的晶粒容易粗大 ． 

从图 5也可以看出．焊缝区的枝晶与母材的等轴 

晶相 比粗 大很多 ：另 一方 面 ．柱状 晶 的枝 晶间分 

布着第二相质点 ．同时很多杂质元素也容易在枝 

晶问聚集 ，容易 导致枝 晶与枝 晶 、枝 晶臂与 枝 晶 

臂之间残余液相的熔池堆积现象 ．这将造成焊缝 

中存在严重 的晶界偏析 [4j 因此综合认为 ．以上这 

些 因素是最 终导 致焊 缝 区及 近焊缝 区成为 整个接 

头最为薄弱 的环节 

4 结论 

(1)采用本文叙述的 TIG焊焊接工艺参数进行 6 

mm厚 IneORe1625合金板材焊接．可获得良好的焊缝 

成形 ．并实现了单面焊双面成形．焊接接头室温抗 

拉强度与母材的保持一致 

(2)焊接接头焊缝 区为典 型铸态组织 ．焊缝 中 

心处为细小等轴晶．向外延伸为胞状晶．随后在等 

轴晶的两侧形成枝 晶生长方 向非 常显著 的柱状 晶组 

织 ．热影响区组织未发生晶粒粗大现象 

(3)焊缝 区晶粒粗大及晶界偏 析是造成拉伸试 

样断裂于焊缝 的主要原 因 因此 ，选取合适 的热输 

入 ．避免焊缝 区晶粒粗 大和晶界偏 析是获得 良好综 

合性能接头的重要条件。 
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