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摘　要：根据焊材匹配原则，采用ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７焊丝对６ｍｍ厚的Ｎ０６２００镍基合金板进行ＴＩＧ焊接试验。通过金相分

析、硬度、拉伸、弯曲等一系列试验，对Ｎ０６２００镍基合金ＴＩＧ对接接头的力学性能和组织进行了研究。通过金相分析可

以看出焊缝金属的金相组织主要由奥氏体组成；拉伸、弯曲试验表明，焊接接头的平均抗拉强度为８５０．５ＭＰａ，高于母材

的抗拉强度（７８０ＭＰａ），接头的抗拉强度较母材提高了９．３１％。接头的断裂形式为韧性＋少许脆性断裂的混合断裂，未

发现明显的解理断裂特征；在弯曲载荷的作用下，焊接接头整体弯曲性能良好，面弯及背弯试验结果均合格；硬度试验显

示热影响区硬度最高，焊缝区域次之，母材硬度最低。
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０　引言

随着石油、精细化工领域的快速发展，在各种

苛刻的腐蚀介质环境下，设备材料的选取成为产

品制造的一大难点。Ｎ０６２００合金为美国某公司
为适应苛刻腐蚀要求开发的一种优化材料［１］，该

合金是在应用广泛的 Ｎ０６０５９合金中添加了 Ｃｕ
元素（１．５％），使其在不同的腐蚀环境下具有耐
腐蚀能力，从而在化工领域得到优越的应用。

Ｎ０６２００合金板材所对应的ＡＳＭＥ牌号为ＳＢ－５７５
Ｎ０６２００，其开发除了抵抗盐酸、硫酸及氢氟酸等
苛刻的腐蚀环境外，还扩大了 Ｎｉ－Ｃｒ－Ｍｏ合金
的应用范围。与以前的 Ｎｉ－Ｃｒ－Ｍｏ合金单一的
抗还原性或抗氧化性腐蚀不同，Ｎ０６２００合金添加
了１６％Ｍｏ和１．５％Ｃｕ，使其具有优良的抗还原性
腐蚀能力，同时高 Ｃｒ含量（２３％）保证了合金的
抗氧化能力［２］，因此，Ｎ０６２００合金具有优良的抗
氧化和抗还原性腐蚀能力［３］。

某设备的介质为极度危害的毒性气体，且具

有较强的腐蚀性，因此对设备的选材要求较为

苛刻，同时综合考虑材料的耐腐蚀性和经济性，

最终选择哈氏 Ｎ０６２００合金。与其他 Ｎｉ－Ｃｒ－
Ｍｏ合金和不锈钢相比，在同等厚度的镍基合金
下，Ｎ０６２００材料制成的设备可获得更久的寿
命，也可在更恶劣的条件下得到更高的安全

系数。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料
试验采用 Ｎ０６２００镍基合金钢板作为母材，

板材对应的ＡＳＭＥ牌号为ＳＢ－５７５Ｎ０６２００，规格
为６００ｍｍ×１３５ｍｍ×６ｍｍ，采用ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７
焊丝作为填充材料，焊丝规格为２．０ｍｍ，试验母
材及焊丝的化学成分见表１。对母材进行力学性
能检测，母材的抗拉强度为７８０ＭＰａ，屈服强度为
３７４ＭＰａ，断面延伸率为６３％。

表１　试验母材及焊丝的化学成分
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄａｒｃｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ ％

材料 Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｃｕ Ｍｎ Ｃ Ｓｉ Ｓ Ｐ
Ｎ０６２００ ５９ ２３ １６ １．６ ０．１９ ≤０．０１ ≤０．０８ ≤０．０１ ≤０．０２

ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７ ５７．９２ ２３．３０ １６．４７ １．５７ ０．０９ ０．００８ ０．０１ ０．００１ ０．００１

１．２　焊接工艺
Ｎ０６２００母材采用手工钨极氩弧焊进行焊接，

焊接工艺参数见表２。焊接坡口为６０°单面 Ｖ型

坡口，钝边为０～１ｍｍ，装配间隙为３±１ｍ，如
图１所示。焊接保护气体为９９．９９％的 Ａｒ气，流
量为１２～１７Ｌ／ｍｉｎ。

表２　Ｎ０６２００合金ＴＩＧ焊接工艺参数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮ０６２００ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅａｌｌｏｙ

焊序 焊接方法 焊接材料
直径／
ｍｍ 电源极性

焊接电流／
Ａ

电弧电压／
Ｖ

焊接速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

氩气流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１ 手工钨极氩弧焊 ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７ ２．０ 直流正接 ９０～１１０ １５～１７ ６０～８０ １２～１７
２ 手工钨极氩弧焊 ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７ ２．０ 直流正接 １２０～１４０ １５～１７ ８５～１１０ １２～１７

图１　焊接坡口型式
Ｆｉｇ．１　Ｗｅｌｄｉｎｇｇｒｏｏｖｅｔｙｐｅｓ

焊前应对坡口进行目视检查及 ＰＴ检测，其
后采用洁净的丙酮或酒精对坡口部位及其两侧约

５０ｍｍ的范围擦拭，目的为清理母材表面所有影

响焊接质量的油污、机加溶液残留、记号笔标记、

粉尘等，必要时在清洗后采用不锈钢钢丝刷清理

坡口及其附近范围。

焊接时采用具有高频引弧和电流衰减装置的

氩弧焊机，提前通气和焊后断气以达到对焊缝保

护的作用。在焊接过程中，尽量采用直径大于１０ｍｍ
的大焊枪进行焊接，并采用气体保护拖罩达到保

护气体的异常扰动和焊缝的作用。正面焊接时，

背面采用氩气连续跟踪保护，保护效果可以通过

焊缝的颜色来评判，银白色最佳［４］。

焊接后，用 Ｘ射线探伤仪对焊接接头进行
ＲＴ检测，以检测焊缝内部是否存在气孔、裂纹等
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焊接缺陷；待ＲＴ检测合格后，从焊接接头中部取
出拉伸试样和面背弯试样进行拉伸试验和弯曲试

验，拉伸试验结束后采用扫描电镜对拉伸断口形

貌进行观察，再采用显微硬度仪对焊接接头进行

硬度测量；并取２个平行试样按照 ＡＳＴＭＧ２８—
２００２ＭｅｔｈｏｄＡ进行晶间腐蚀试验。
１．３　焊接控制要点

在焊接过程中，与其他镍基合金一样，最主要

的问题为焊接过程中热裂纹的产生，产生热裂纹

的主要原因为焊缝凝固时存在低熔点金属和低熔

点共晶物液膜残留晶界，在收缩应力的作用下发

生开裂［５－８］，从焊接工艺的角度上可通过采用较

小的热输入焊接和层间温度的控制来防止热裂纹

的发生。为降低焊接过程中的热输入，可通过采

用窄焊道焊接实现，焊接时尽量不要摆动，同时层

间温度控制在 １００℃以下［９］。由于弧坑也可能

会导致热裂纹的产生，故焊后应对起弧和收弧部

位进行打磨。

２　接头成形及微观组织分析

２．１　接头宏观形貌
在正式焊接前，选取１块同材料、同厚度及

同坡口型式试板进行单道试验分析，以获得单道

焊缝的熔深、熔宽和余高等数据。从数据中分析

选择熔池宽、余高低的焊接工艺参数为基础，通

过多次试验，最终获得了成形良好、性能最佳的

接头焊接工艺参数，焊接接头宏观形貌如图 ２
所示。可以看出，焊缝表面成形优美，且无咬

边、裂纹等表面缺陷出现，经过 Ｘ射线检测，在
焊接接头内部未发现气孔、夹渣、裂纹等内部焊

接缺陷。

图２　焊接接头宏观形貌
Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

２．２　金相组织分析
对焊接接头进行金相组织观察，接头各区域

的微观组织见图３。可以看出，焊缝与母材完全
熔合，熔合线清晰，焊缝无裂纹、夹杂、气孔等焊接

缺陷。

图３　焊接接头微观组织
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

　　从图３（ｂ）可以看出，焊缝与母材之间无明显
的热影响区，分析原因为 Ｎ０６２００母材组织为均
匀的多边形晶粒（见图３（ａ）），焊接起始阶段熔
化的液态金属刚接触到母材，由于热导系数较高，

细小的晶粒迅速形成。随着焊接过程的进行，在

连续的热输入和焊接速度下，晶粒沿垂直于熔合

线的方向形成柱状树枝晶，树枝晶的生长方向性

强，沿着散热相反的方向生长至焊缝中心，发现焊

缝区主要为胞状晶、柱状树枝晶和等轴晶组成，枝

晶生长方向随机，局部区域有等轴晶，等轴晶的存

在在一定程度上可抑制热裂纹的产生［１０－１１］。而

Ｎ０６２００合金中高的Ｃｒ含量（２３％）可防止晶界渗
碳物析出，从而减少了晶界附近的贫 Ｃｒ现象，从
而提高了抗氧化和抗腐蚀性能［１２－１３］。

２．３　晶间腐蚀试验
在Ｎ０６２００合金对接焊接接头中部取２个平

行试样按照ＡＳＴＭＧ２８—２０２２ＭｅｔｈｏｄＡ进行晶间
腐蚀试验，试样尺寸均为３０ｍｍ×２０ｍｍ×６ｍｍ，
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表面用８０＃水砂纸打磨，打磨后置于２５ｇ硫酸铁＋
４００ｍＬ蒸馏水＋２３６ｍＬ硫酸的混合溶液中进行
晶间腐蚀试验［１１］，试验时间为２４ｈ。结果显示２个试
样的腐蚀率分别为０．５８ｇ／ｍ２·ｈ和０．７２ｇ／ｍ２·ｈ，满
足产品技术要求和标准规定。

表３列出５种镍基合金的晶间腐蚀的腐蚀
率［１５－１８］。可以看出，在同等条件下 Ｎ０６２００的晶
间腐蚀率均高于其他镍基合金，同时证明了

Ｎ０６２００合金具有优良的抗氧化和抗还原性腐蚀
能力。

表３　５种镍基合金的主要元素化学成分及腐蚀率
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅａｌｌｏｙｓ

材料
主要元素成分（％）

Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｃｕ
腐蚀率／

（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）

Ｎ０６２００（Ｃ２０００合金） ５７．３ ２３．１２ １５．７７ １．６２ ０．６５

Ｎ０６０５９（５９合金） ５９．３４ ２２．６８ １５．４３ — ０．４６

Ｎ０６０２２（Ｃ２２合金） ５９ ２２ １３ — ０．４２

Ｎ０８８２５（８２５合金） ４２．５ ２０．０ ２．６ ２．０ ０．２２５

Ｎ１０２７６（Ｃ２７６合金） ５７．５７ １６．０３ １６．０６ — ０．５９

３　接头力学性能分析

３．１　拉伸性能分析
在Ｘ射线检测合格的焊接接头中部平行切

取２件拉伸试样（１＃，２＃）进行拉伸试验，并从母材
中切取一件试样（３＃）进行拉伸试验进行对比，拉
伸试样宏观形貌如图４所示。可以看出，１＃焊接
接头试样断于焊缝位置，２＃焊接接头试样断于母
材位置。

（ａ）焊接接头

（ｂ）母材

图４　拉伸试样宏观形貌
Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓ

对３个试样的抗拉强度进行对比，如图５所
示。可以看出，１＃和 ２＃焊接接头的抗拉强度均
大于３＃母材试样的抗拉强度，焊接接头的抗拉
强度较母材的抗拉强度提高了９．３１％，从而保

证了此焊接结构的安全运行。说明整个焊缝的

强度和稳定性最佳，同时验证了焊接结构的一

致性。

图５　Ｎ０６２００合金母材与焊接接头抗拉强度对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

Ｎ０６２００ｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

为判断焊接接头的拉伸断裂形式，采用扫描

电镜对拉伸断口进行观察，其断口形貌如图６所
示。从图６（ａ）可以看出，焊接接头的断口中存在
大量参差不齐的韧窝，说明焊接接头的断裂主要

以韧性断裂为主。图６（ｂ）示出在焊接接头断裂
时，接头存在较多的小韧窝，且少许部位出现撕

裂，故判断该部位为脆性断裂。因此，从整体来说

该焊接接头的断裂形貌为韧性＋少许脆性断裂的
混合型断裂，其和母材断口形貌（见图６（ｃ）（ｄ））
相比，母材断口平滑，且为等深度的韧窝，说明母

材断裂为韧性断裂。
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（ａ）焊接接头断口形貌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１区域局部放大图

　　　　　

（ｃ）母材断口形貌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）２区域放大图

图６　母材与焊接接头断口形貌
Ｆｉｇ．６　ＦｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮ０６２００ｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

　　对图 ６（ｂ）中所标注的位置进行 ＥＤＳ点扫
描，扫描结果如图７所示。可以看出，断口部位主
要元素为 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｍｏ三种元素，判断此部位的成
分为ＮｉＣｒＭｏ金属间化合物。

图７　焊接接头断口位置的能谱分析
Ｆｉｇ．７　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２　弯曲性能分析
在Ｘ射线检测合格的焊接接头中部平行切

取４件弯曲试样分别进行面弯和背弯试验，以获
得焊接接头的弯曲性能。图８示出 Ｎ０６２００合金
焊接接头经面弯和背弯试验后的宏观形貌。可以

看出，在一定弯曲载荷的作用下，焊接接头的正面

和侧面均未发现大于３．０ｍｍ的裂纹、气孔和夹
渣物等焊接缺陷。结果显示在弯曲载荷的作用

下，焊接接头整体弯曲性能良好，面弯及背弯试验

结果均合格。

图８　接头弯曲宏观形貌

Ｆｉｇ．８　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｅｎｄｓａｍｐｌｅｓ

３．３　显微硬度分析
对接头距上、下表面１．６ｍｍ处、Ｔ／２处分别

进行硬度测量，硬度分布结果如图 ９所示。可
以看出，热影响区硬度最高，焊缝区域次之，母

材硬度最低。分析原因是与母材相比，焊缝区

域出现大量的树枝状晶。分析原因为采用多层

焊可使每道焊缝尺寸变小，即柱状晶成长的空

间减小，有利于晶粒细化，而硬度由基本晶粒的

尺寸决定，并满足 ＨＶ＝ＨＶ０＋ｋＨｄ
－１／３，即随着晶

粒的细化，硬度随之升高［１９］，因此焊缝区域硬度

较母材区高。
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图９　焊接接头显微硬度分布
Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

４　结论

（１）Ｎ０６２００合金钨极氩弧焊焊缝无明显的
热影响区，母材为均匀的多边形奥氏体晶粒，焊缝

区为胞状晶、柱状树枝晶和等轴晶奥氏体组织，枝

晶生长方向随机，局部区域有等轴晶，可抑制热裂

纹的产生。

（２）Ｎ０６２００合金对接焊接接头的平均晶间
腐蚀率为０．６５ｇ／ｍ２·ｈ，满足产品技术要求和标
准规定。

（３）Ｎ０６２００合金对接焊接接头的断裂方式
为韧性＋少许脆性断裂的混合型断裂，未发现明
显的解理断裂；接头平均抗拉强度为８５０．５ＭＰａ，
均大于母材的抗拉强度（７８０ＭＰａ），接头的抗拉
强度较母材提高了 ９．３１％；在弯曲载荷的作用
下，焊接接头整体弯曲性能良好，面弯及背弯试验

结果均合格；热影响区硬度最高，焊缝区域次之，

母材硬度最低。
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