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Ｎ０６２００镍基合金与 Ｓ３２１６８不锈钢 ＴＩＧ焊接
微观组织与力学性能研究

武靖伟，王志刚，刘宝剑，张　雪，杨　洋，陈莉雅，李亚亚，李　青
（兰州兰石重型装备股份有限公司，兰州　７３０３１４）

摘　要：采用钨极氩弧焊接实现了Ｎ０６２００镍基合金和 Ｓ３２１６８不锈钢之间的可靠焊接，研究了焊接接头组织和力学性
能。结果表明：Ｎ０６２００镍基合金和Ｓ３２１６８不锈钢ＴＩＧ焊接接头组织是由母材区的等轴晶、沿垂直于热影响区方向生长
的胞状晶及焊缝中心的树枝晶组成；在焊接电流１３０～１５０Ａ、焊接电压１５～１７Ｖ、焊接速度８０～１００ｍｍ／ｍｉｎ时接头的
强度最优，抗拉强度为６７５ＭＰａ，相较于Ｎ０６２００母材的７８０ＭＰａ有所降低，试样断裂方式为发生在Ｓ３２１６８不锈钢母材侧
的韧性断裂为主、少许脆性断裂为辅的的混合断裂，未发现明显的解理断裂特征；焊缝区域的显微硬度均高于镍基合金

和不锈钢侧，焊缝区域的富Ｎｂ相可有效地提高接头的显微硬度。
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０　引言

镍基合金具有良好的耐高温和耐腐蚀性

能［１］，不锈钢具有优异的耐蚀性、热稳定性和成

形性等特点［２－３］，且不锈钢材料成本低，不锈钢与

镍基合金焊接而成的双金属结构可同时将两种材

料的优良性能体现出来，因此镍基合金与不锈钢

之间的焊接成为诸多学者所研究的热点。

５１



ＰＲＥＳＳＵＲＥＶＥＳＳＥＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｖｏｌ４０，Ｎｏ６，２０２３

李宁等［４］采用真空电子束对 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８镍基合
金与３０４不锈钢进行了焊接，研究了接头微观组
织及力学性能，结果表明，真空电子束焊后焊缝区

域主要由Ｎｉ基和Ｆｅ基枝晶组成，枝晶间有富Ｎｂ
相析出，性能较镍基合金与不锈钢均得到了一定

地提升。黄嘉森等［５］对 Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０镍基合金与
ＳＵＳ３０４不锈钢进行激光对接焊试验，分析了接头
微观组织与力学性能，研究发现激光焊后的接头

呈“高脚杯”状，焊缝区域弥散分布着含 Ｔｉ相。
ＡＤＯＭＡＫＯ等［６］采用激光焊对ＩＮ７１８镍基合金和
ＳＵＳ３０４不锈钢进行了焊接，研究发现在激光焊接
接头焊缝过渡区域发现大量的 Ｍｏ元素和 Ｎｂ元
素。ＫＡＮＧＡＺＩＡＮ等［７］对Ｉｎｃｏｌｏｙ８２５镍基合金与
２５０７双相钢进行了搅拌摩擦焊接，研究了接头微
观组织及力学性能，研究表明，采用搅拌摩擦焊可

获得高于母材的硬度微观结构，接头的强度略高

于Ｉｎｃｏｌｏｙ８２５镍基合金。
某项目ＨＣｌ脱除塔属于精细化工领域，产品

合拢焊缝材料分别为Ｎ０６２００和Ｓ３２１６８。Ｎ０６２００

镍基合金为美国Ｈａｙｎｅｓ公司在５９合金的元素的
基础上添加了１．５％的 Ｃｕ元素而研发出来的一
种新型材料［８－１０］。本文通过对 Ｎ０６２００镍基合金
与Ｓ３２１６８不锈钢焊接特性进行分析，进一步揭示
两种异种合金焊后组织与性能的变化，同时为镍

基合金／不锈钢异种金属焊接结构在工程应用中
提供一定的数据支撑。

１　试验材料与试验方法

试验材料为Ｎ０６２００镍基合金和Ｓ３２１６８不锈
钢板材，规格均为６００ｍｍ×１３０ｍｍ×６ｍｍ，采用
手工钨极氩弧焊（ＴＩＧ）沿长度方向进行焊接试
验，焊丝选用与 Ｎ０６２００镍基合金相匹配的
ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７（２．０ｍｍ）。表 １列出 Ｎ０６２００
镍基合金、Ｓ３２１６８不锈钢及 ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７氩弧
焊丝的化学成分，母材的力学性能见表 ２。
Ｎ０６２００镍基合金和Ｓ３２１６８不锈钢 ＴＩＧ焊接示意
图如图１所示。

表１　Ｎ０６２００镍基合金、Ｓ３２１６８不锈钢及ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７焊丝化学成分
Ｔａｂ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮ０６２００ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅａｌｌｏｙ，Ｓ３２１６８ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｎｄＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅｓ ％

材料 Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｃｕ Ｍｎ Ｃ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｆｅ Ｔｉ
Ｎ０６２００ 余量 ２３．００ １６．００ １．６０ ０．１９ ≤０．０１０ ≤０．０８ ≤０．０１０≤０．０２０ — —

Ｓ３２１６８ １０．８９ １８．１２ — — １．９０ ０．０５０ ０．６２ ０．０１２ ０．０１５ 余量 ０．６
ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７ 余量 ２３．３０ １６．４７ １．５７ ０．０９ ０．００８ ０．０１ ０．００１ ０．００１ — —

表２　Ｎ０６２００镍基合金和Ｓ３２１６８不锈钢的力学性能
Ｔａｂ．２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮ０６２００ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅａｌｌｏｙ

ａｎｄＳ３２１６８ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

材料
抗拉强度
Ｒｍ／ＭＰａ

屈服强度
ＲｅＬ／ＭＰａ

断面收缩率
Ａ（％）

Ｎ０６２００ ≥７５２ ≥３７２ ≥６３
Ｓ３２１６８ ≥５２０ ≥２０５ ≥３５

　　焊前对坡口进行 ＰＴ检测，然后再用丙酮或
酒精进行擦拭。焊接时，应提前通气和焊后断气

及采用气体扩散屏达到气体的异常扰动和焊缝的

保护作用［１１－１３］；应选择直径＞１０ｍｍ的焊枪进行
焊接，背面采用氩气连续跟踪保护，还需严格控制

焊接热输入和层间温度以避免焊接热裂纹的产

生［１３］，通常层间温度控制在１００℃以下，焊接工

艺参数如表３所示。

图１　Ｎ０６２００镍基合金和Ｓ３２１６８不锈钢ＴＩＧ焊接示意
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆＮ０６２００

ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅａｌｌｏｙａｎｄＳ３２１６８ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

表３　Ｎ０６２００镍基合金与Ｓ３２１６８不锈钢ＴＩＧ焊接工艺参数
Ｔａｂ．３　ＴＩＧＷｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＮ０６２００ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅａｌｌｏｙａｎｄＳ３２１６８ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

层次 焊接方法 填充材料 直径／ｍｍ 焊接电流／Ａ 焊接电压／Ｖ 焊接速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
第１层 ＴＩＧ ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７ ２．０ １００～１２０ １５～１７ ７０～９０
第２层 ＴＩＧ ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１７ ２．０ １３０～１５０ １５～１７ ８０～１００
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武靖伟，等：Ｎ０６２００镍基合金与Ｓ３２１６８不锈钢ＴＩＧ焊接微观组织与力学性能研究

２　试验结果与讨论

２．１　接头宏观形貌
在正式焊接前，选取２块同厚度、坡口型式相

同的Ｎ０６２００镍基合金和Ｓ３２１６８不锈钢试板进行
焊接试验，在熔池宽、余高低的焊接要求的基础

上，通过多次焊接试验及试验数据的分析，获得一

组成形良好、性能满足要求的焊接工艺参数（见

表３），焊接接头宏观形貌如图 ２所示。可以看
出，焊缝表面成型良好，且无咬边、裂纹等表面焊

接缺陷。经过ＲＴ检测，焊缝内部未发现气孔、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　微观组织
接头横截面宏观形貌如图３所示，由图发现

整个焊缝呈“梯形”。分析原因为Ｎ０６２００镍基合
金熔点、热导率及比热容均低于 Ｓ３２１６８不锈钢，
在电弧热源的作用下镍基合金的熔化量较不锈钢

多造成的［１４］。晶粒依附于不锈钢侧横向生长至

焊缝中部，而镍基合金侧枝晶分布较为分散，故在

熔池的凝固过程中，两侧过冷度的不同将影响着

整个焊缝的结构形貌。

图３　接头横截面宏观形貌
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

采用金相显微镜对焊接接头进行金相显微观

察，以分析不同区域微观组织的特征，如图４所
示。可以看出，Ｎ０６２００镍基合金母材（见图４（ａ））
为奥氏体等轴晶，但晶界位置弥散分布着少许杂

质相，焊缝区（见图４（ｃ））的组织为树枝晶，焊缝
两侧的热影响区（见图４（ｂ）（ｄ））为狭条状，与母

材存在明显的界线。分析原因为在电弧热输入的

作用下，分界线附近的胞状晶沿垂直于热影响区

的方向生长，最终在焊缝区形成树枝晶组织。

（ａ）Ｎ０６２００镍基合金母材

（ｂ）镍基合金侧热影响区

（ｃ）焊缝区域

（ｄ）不锈钢侧热影响区

图４　Ｎ０６２００镍基合金与Ｓ３２１６８不锈钢焊接接头
典型区域微观组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｏｆ
Ｎ０６２００ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅａｌｌｏｙａｎｄＳ３２１６８ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
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　　采用ＥＤＳ分析仪对接头进行 ＥＤＳ点扫描和
线扫描，以分析焊缝组织内元素的演变规律，在焊

缝微观组织形貌中随机选取 ３个不同位置进行
ＥＤＳ点扫能谱分析，图５（ａ）示出点扫描位置，其
分析结果如表４所示。可以看出，焊缝组织主要
是由 Ｆｅ－Ｎｉ金属间化合物组成，其存在少许富
Ｎｂ相，分析原因为在镍基合金凝固的过程中，Ｎｂ
和Ｔｉ组成的 ＮｂＴｉ的形式析出，析出物形成网状
增强相，对接头的力学性能具有一定的增强作

用［１５－１６］。线扫描结果如图 ５（ｂ）所示。可以看
出，在电弧热输入的作用下，Ｆｅ元素和 Ｎｉ元素在
焊缝中平均分布，Ｎｉ元素相对 Ｎ０６２００母材、Ｆｅ
元素相对Ｓ３２１６８母材均呈现下降的趋势。

（ａ）点扫描位置分布

（ｂ）线扫描

图５　焊接接头元素扫描示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ
表４　图５（ａ）中典型位置元素ＥＤＳ分析结果

Ｔａｂ．４　ＴｈｅＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．５（ａ） ％

位置 Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｔｉ Ｎｂ
１ ５７．８８ ２３．９ １６．３２ ０．８５ １．０５
２ ３６．４７ １８．９ ３５．４８ ０．６３ ８．５２
３ ４５．８８ ２３．１１ ３０．６８ ０．３３ ０

２．３　拉伸性能与断口形貌分析
采用线切割在 Ｘ射线检测合格的焊接接头

中部平行获取两件拉伸试样（接头１和接头２）进
行拉伸试验，以获得 Ｎ０６２００镍基合金与 Ｓ３２１６８
不锈钢焊接接头抗拉强度、屈服强度、断面收缩率

及延伸率等拉伸指标，接头拉伸断裂位置如

图６所示。可以看出，接头均断裂于Ｓ３２１６８母材
位置。并将Ｎ０６２００镍基合金母材和Ｓ３２１６８不锈
钢母材的力学性能指标进行对比，其结果如图７
所示。可以看出，接头的抗拉强度介于镍基合金

母材与不锈钢之间，抗拉强度值为６７５ＭＰａ，达到
Ｎ０６２００母材强度的８６．５３％，说明采用钨极氩弧
焊可实现Ｎ０６２００镍基合金与Ｓ３２１６８不锈钢的有
效焊接；从断面收缩率和延伸率来看，焊接接头具

有良好的塑性，分析原因为焊缝区的Ｆｅ－Ｎｉ金属
间化合物在一定程度上保持了良好的强度和

塑性。

图６　接头拉伸断裂位置示意

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

图７　焊接接头与母材力学性能对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

ａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌ

采用扫描电镜对断口形貌进行分析，如图８
所示。从图８（ａ）可以看出，在焊接接头断口部位
存在大量参差不齐的韧窝，故该焊接接头的断裂
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方式为韧性断裂。对图８（ａ）中Ａ区域局部放大，
如图８（ｂ）所示，发现部分区域存在撕裂，判断该
部位为脆性断裂，因此从整体来看，Ｎ０６２００镍基
合金与Ｓ３２１６８不锈钢焊接接头的断裂形式为韧
性断裂＋少许脆性断裂的混合型断裂。分析原因
为在外载荷的作用下，接头焊缝区域的富 Ｎｂ相
与母材产生分离，但焊接接头具有良好的塑性，迫

使富 Ｎｂ相在受力质点处发生聚集，从而造成应
力集中。而母材与富 Ｎｂ相在分离的过程中将产
生大量的孔洞和撕裂，最终以“颈缩”的方式断

裂，造成失效［４］。对图 ８（ｂ）中所标注的位置 Ｂ
进行ＥＤＳ点扫描，扫描结果如图８（ｃ）所示，可以
看出，断口部位主要元素为 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｆｅ，由此判断
此部位的成分为ＮｉＣｒＦｅ金属间化合物。

图８　接头断口形貌与ＥＤＳ能谱图
Ｆｉｇ．８　ＦｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

２．４　弯曲性能分析
采用线切割在 Ｘ射线检测合格的焊接接头

中部平行获取４件弯曲试样分别进行面弯和背弯
试验，以获取 Ｎ０６２００镍基合金与 Ｓ３２１６８不锈钢
焊接接头的弯曲性能。图９示出接头弯曲试验后
的宏观形貌。可以看出，当弯曲角度达到 １８０°，
面弯和背弯试样均没有裂纹，由此表明 Ｎ０６２００
镍基合金与Ｓ３２１６８不锈钢焊接接头具有良好的
弯曲性能。

图９　弯曲试样宏观示意

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅｂｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．５　显微硬度分析
对接头距上、下表面１．６ｍｍ处、Ｔ／２处分别

进行显微硬度测量，硬度分布结果如图１０所示。
可以看出，焊缝区域的显微硬度（３９０ＨＶ）均高
于镍基合金（３６０ＨＶ）和不锈钢侧（２７０ＨＶ）。
分析原因为焊缝区域的富 Ｎｂ相可有效地提高接

头的显微硬度，焊缝内Ｎｉ元素含量较高的镍基合
金侧硬度高于Ｆｅ元素含量高的焊缝中部及不锈
钢侧。

图１０　焊缝水平方向显微硬度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

２．６　腐蚀试验
由于Ｎ０６２００和 Ｓ３２１６８存在敏化温度区间，

因此该异种金属焊接接头的腐蚀性能能否满足产

品环境的要求成为本文的关键性依据。在腐蚀试

验中，经综合考虑，最终选取了 ＡＳＴＭＡ２６２方法
Ｅ、ＡＳＴＭＧ４８方法Ａ及ＡＳＴＭＧ３６方法等三种方
法进行腐蚀试验，以验证熔覆金属的腐蚀
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性能［１７－１８］。

（１）ＡＳＴＭＡ２６２方法Ｅ。
在检测合格的对接试件中部取２件平行试样

按照ＡＳＴＭＡ２６２方法Ｅ进行腐蚀试验，将抛光后
的试样浸泡在１００ｇＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ＋１００ｍＬ硫酸＋
７００ｍＬ蒸馏水中进行腐蚀，腐蚀时间为１５ｈ。待
腐蚀完成后，进行弯曲试验，弯曲半径为试样厚度

的２倍，弯曲后发现接头无明显晶间腐蚀裂纹。
（２）ＡＳＴＭＧ４８方法Ａ。
在检测合格的对接试件中部取２件平行试样

按照ＡＳＴＭＧ４８方法Ａ进行腐蚀试验，试样规格
为３９．７０ｍｍ×６ｍｍ×２９．９２ｍｍ，将抛光后的试
样浸泡在１６ｍＬ盐酸 ＋６％ＦｅＣｌ３溶液中进行腐
蚀，腐蚀时间为７２ｈ，试验数据如表５所示。

表５　ＡＳＴＭＧ４８方法Ａ腐蚀试验数据
Ｔａｂ．５　ＡＳＴＭＧ４８ｍｅｔｈｏｄＡｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａ

试样
编号

试样原质量／
ｇ

腐蚀后质量／
ｇ

腐蚀率／
［ｇ·（ｍ２·ｈ）－１］

１＃ ５７．０５５６ ５７．０１７２ ０．０４４９１

２＃ ５７．０７１５ ５７．０１７８ ０．０６２７９

　　从表 ５可以看出，两试样的平均腐蚀率为
０．０５３８５ｇ／（ｍ２·ｈ），小于一般技术规定的标准
值（４．０ｇ／（ｍ２·ｈ）），说明该异种金属焊接接头
的点腐蚀能力较好。

（３）ＡＳＴＭＧ３６方法。
在检测合格的对接试件中部取３件平行试样

按照ＡＳＴＭＧ３６方法进行腐蚀试验，将抛光后的
试样浸泡在温度为１５５℃的４５％ＭｇＣｌ２溶液中进
行腐蚀，加载应力为２１０ＭＰａ，加载周期为９６ｈ，
在两个连续周期内，经放大镜观察试样均未发现

明显裂纹。

３　结论

（１）采用钨极氩弧焊可以实现 Ｎ０６２００镍基
合金和Ｓ３２１６８不锈钢之间的有效焊接，可获得表
面成型良好、且无咬边、裂纹的焊接接头，接头的

腐蚀性能良好。

（２）Ｎ０６２００镍基合金和 Ｓ３２１６８不锈钢 ＴＩＧ
焊接接头是由沿垂直于热影响区的方向生长的胞

状晶及焊缝中心的树枝晶组成，焊缝与母材存在

明显的分界线，热影响区呈狭条状。

（３）焊接接头的断裂方式为韧性断裂为主、
少许脆性断裂为辅的混合型断裂，接头的抗拉强

度介于Ｎ０６２００镍基合金母材与Ｓ３２１６８不锈钢之
间，强度值为６７５ＭＰａ，达到 Ｎ０６２００镍基合金母
材强度的８６．５３％。

（４）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。焊缝

区域的显微硬度均高于镍基合金和不锈钢侧。

参考文献：

［１］　吴冰，李晋炜，毛智勇，等．镍基高温合金电子束焊
接接头疲劳性能 ［Ｊ］．焊接学报，２０１３，３４（８）：
１０９－１１２．
ＷＵＢｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｗｅｉ，ＭＡＯＺｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｏｆＮｉｃｋｅｌｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，
２０１３，３４（８）：１０９－１１２．

［２］　周成，刘海滨，褚言会，等．Ｓ３２１６８在氯离子环境中
的应力腐蚀试验研究［Ｊ］．压力容器，２０１５，３２（５）：
１８－２３．
ＺＨＯＵＣｈｅｎｇ，ＬＩＵＨａｉｂｉｎ，ＣＨＵＹａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆＳ３２１６８ｉｎｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，
３２（５）：１８－２３．

［３］　秦兴文，杨伟良，王坤，等．固溶处理对 Ｓ３２１６８不锈
钢管组织及性能的影响［Ｊ］．钢管，２０２１，５０（２）：
２４－２９．
ＱＩＮＸｉｎｇｗｅｎ，ＹＡＮＧＷｅｉｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＫｕｎ，ｅｔａｌ．
ＥｆｆｅｃｔｂｙＳｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆＳ３２１６８ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｉｐｅ［Ｊ］．ＳｔｅｅｌＰｉｐｅ，２０２１，
５０（２）：２４－２９．

［４］　李宁，王刚，王廷，等．Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８镍基合金与 ３０４
不锈钢电子束焊接［Ｊ］．焊接学报，２０１９，４０（２）：
８２－８５．
ＬＩＮｉｎｇ，ＷＡＮＧＧａｎｇ，ＷＡＮＧＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｅｌｄａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆＩｎｃｏｎｅｌ７１８ａｎｄ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ
ｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，
２０１９，４０（２）：８２－８５．

［５］　黄嘉森，蔡创，刘致杰，等．Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０镍基合金／ＳＵＳ３０４
不锈钢激光焊接接头组织与力学性能［Ｊ］．光学学
报，２０２３，４３（１０）：１６２－１７０．
ＨＵＡＮＧＪｉａｓｅｎ，ＣＡＩＣｈｕａｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＳＵＳ３０４
ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙ／Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｊｏｉｎｔｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，４３（１０）：１６２－１７０．

［６］　ＡＤＯＭＡＫＯＮＫ，ＰＡＲＫＨＪ，ＣＨＡＳＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｊｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎＩＮ７１８ａｎｄＳＴＳ３０４［Ｊ］．

０２



武靖伟，等：Ｎ０６２００镍基合金与Ｓ３２１６８不锈钢ＴＩＧ焊接微观组织与力学性能研究

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０２１，７９９：
１４０２６２．

［７］　ＫＡＮＧＡＺＩＡＮＪ，ＳＨＡＭＡＮＩＡＮＭ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＩｎｃｏｌｏｙ８２５Ｎｉｂａｓｅｄ
ａｌｌｏｙｗｅｌｄｅｄｔｏ２５０７ｓｕｐｅｒｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１９，２９（８）：
１６７７－１６８８．

［８］　邢卓．ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ系列合金综述［Ｊ］．化工设备与管
道，２００７，４４（２）：５１－５８．
ＸＩＮＧＺｈｕｏ．ＳｕｍｍｅｒｙｏｆｈａｓｔｅａｌｌｏｙＣｓｅｒｉｅｓａｌｌｏｙｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ Ｐｉｐｉｎｇ，２００７，４４（２）：
５１－５８．

［９］　刘清会．哈氏合金Ｃ２０００焊接工艺［Ｊ］．化工设备与
管道，２０１６，５３（３）：４３－４５．
ＬＩＵＱｉｎｇｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｈａｓｔｅｌｌｏｙ
Ｃ２０００［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆Ｐｉｐｉｎｇ，２０１６，５３（３）：
４３－４５．

［１０］　刘清．哈氏ＨＣ－２０００合金的特性和容器设计制造
工艺特点［Ｊ］．化工设备与管道，２００７，４４（４）：
６２－６５．
ＬＩＵＱｉｎｇ．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＣ－２０００ａｌｌｏｙａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｓｓｅｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ＆Ｐｉｐｉｎｇ，２００７，４４（４）：６２－６５．

［１１］　杨永磊，李海强，杨添程．因康洛依８００Ｈ裂纹产生
原因分析及焊接处理［Ｊ］．焊接技术，２０１１，４０（９）：
５９－６１．
ＹＡＮＧＹｏｎｇｌｅｉ，ＬＩＨａｉｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧＴｉａｎｃｈｅｎｇ．Ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇｃｒａｃｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩｎｃｏｎｅｌ
８００Ｈ［Ｊ］．ＷｅｌｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４０（９）：
５９－６１．

［１２］　余磊，曹睿．镍基合金焊接裂纹研究现状［Ｊ］．金属
学报，２０２１，５７（１）：１６－２８．
ＹＵＬｅｉ，ＣＡＯＲｕｉ．ＷｅｌｄｉｎｇｃｒａｃｋｏｆＮｉＢａｓｅｄａｌｌｏｙｓ：
Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，５７（１）：
１６－２８．

［１３］　施允威．镍基合金的焊接［Ｊ］．化学工业与工程技
术，２００７，２８（增刊１）：２１６－２１７．
ＳＨＩＹｕｎｗｅｉ．ＴｈｅｗｅｌｄｉｎｇｏｆＮｉＢａｓｅｄａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００７，２８（Ｓｕｐ．１）：２１６－２１７．

［１４］　黄菁，孙宇峰，方超，等．聚变堆用奥氏体不锈钢不

同激光输出模式熔丝特征［Ｊ］．焊接，２０２２（７）：
２８－３３．
ＨＵＡＮＧＪｉｎｇ，ＳＵＮＹｕｆｅｎｇ，ＦＡＮＧＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｓ
ｏｆａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｆｏｒｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．
Ｗｅｌｄｉｎｇ＆Ｊｏｉｎｉｎｇ，２０２２（７）：２８－３３．

［１５］　宋昌鹏，邓香中，陈罡．镍基合金与奥氏体不锈钢
间的 焊 接 ［Ｊ］．装 备 制 造 技 术，２０１１（１０）：
１４５－１４７．
ＳＯＮＧＣｈａｎｇｐｅｎｇ，ＤＥＮＧＸｉａｎｇｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＧａｎｇ．
Ｗｅｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｃｏｌｏｙａｎｄａｕｓｔｅｎｉｔｅ［Ｊ］．
ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（１０）：
１４５－１４７．

［１６］　高成龙，李宪爽，张松，等．ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６合金与
Ｓ３０４０３不锈钢接头组织及性能研究［Ｊ］．压力容
器，２０２２，３９（１２）：１６－２２．
ＧＡＯＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＬＩＸｉａｎｓｈｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ
ｏｆＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６ａｌｌｏｙａｎｄＳ３０４０３ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
［Ｊ］．ＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３９（１２）：
１６－２２．

［１７］　田雷．焊接工艺对 Ｉｎｃｏｌｏｙ８２５镍基合金接头力学
性能及耐腐蚀性能的影响［Ｊ］．焊接技术，２０２１，
５０（５）：４８－５２．
ＴＩＡＮＬｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄ
ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＷｅｌｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，５０（５）：
４８－５２．

［１８］　武靖伟，李义民，王志刚，等．Ｎ０６２００镍基合金ＴＩＧ
焊接接头微观组织及力学性能研究 ［Ｊ］．压力容
器，２０２３，４０（２）：１１－１７．
ＷＵ Ｊｉｎｇｗｅｉ，ＬＩＹｉｍｉｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．
ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＩＧ
ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆＮ０６２００ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙ［Ｊ］．
ＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４０（２）：１１－１７．

　　作者简介：武靖伟（１９９２），男，中级工程师，主要从事
压力容器焊接的研究工作，通信地址：７３０３１４甘肃省兰州
市永登县兰州新区白龙江街８８８号兰州兰石重型装备股
份有限公司，Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｊｉｎｇｗｅｉ０１１９＠１６３．ｃｏｍ。

本文引用格式：

武靖伟，王志刚，刘宝剑，等．Ｎ０６２００镍基合金与Ｓ３２１６８不锈钢ＴＩＧ焊接微观组织与力学性能研究［Ｊ］．压力容器，２０２３，
４０（６）：１５－２１．
ＷＵＪｉｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＬＩＵＢａｏｊｉａｎ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＩＧｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆＮ０６２００ｎｉｃｋｅｌ
ｂａｓｅａｌｌｏｙａｎｄＳ３２１６８ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４０（６）：１５－２１．

１２


