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TIG电弧堆焊条件下Ni基熔覆层的
微观组织及性能研究

张广成，高俊？，朱子越？，李继红2
(1.西安航天动力机械有限公司，陕西西安710025;2.西安理工大学材料科学与工程学院，陕西西安710048)

摘要：为了优化Q345低碳钢的表面使用性能，减少基材对Ni基熔覆层的稀释作用，设计了3组不同Fe含量的

镍基金属粉芯焊丝，采用TIG沉积方法制备了3种过渡层+Inconel625熔覆层，利用OM、SEM、EDS和显微硬度测试

等方法，研究了熔覆层的微观组织、元素分布、物相组成、界面元素扩散和表面硬度等，为梯度Ni基熔覆层的推广应用

提供一定的理论支撑。结果表明，在凝固温度的影响下，熔覆层由界面至顶部形成了不同的晶粒形貌。熔覆层主要由

FCC结构的-Ni基体、Laves相和MC相组成，其中，由于微观偏析的存在，固溶体内元素分布不均匀,Ni、Cr、Fe元素

主要富集在晶内，Mo、Nb在晶间聚集；随着Fe元素含量的增加，过渡熔覆层中元素偏析程度有所减缓，不规则形状的

Laves相含量减少；得益于合金元素的固溶强化和第二相粒子强化作用,Inconel625熔覆层平均硬度达到200HV0.2以

上，过渡层上部由于重复热输入影响，硬度值略低；熔覆层显微硬度均高于Q345基材。
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Microstructure and Properties of Ni-based Melting Layer by TIG Arc Welding
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University of Technology, Xi'an 710048, China)

Abstract:In order to optimize the surface performance of Q345 low carbon steel and reduce the dilution effect of
substrate on Ni-based fusion layer, three groups of nickel-based metal powder-cored wires with different Fe content were
designed, and three kinds of transition layer + Inconel 625 fusion layer were prepared by TIG deposition method. The
microstructure, element distribution, phase composition, interface element diffusion and surface hardness of the fusion layer
were studied by OM, SEM, EDS and microhardness test, which provided theoretical support for the popularization and
application of gradient Ni-based fusion layer. The results show that under the influence of solidification temperature, the
melted coating layer forms different grain morphologies from the interface to the top. The coating is mainly composed of FCC
structure Y -Ni matrix, Laves phase and MC phase. Due to the existence of microsegregation, the element distribution in the
solid solution is not uniform, Ni, Cr and Fe are mainly enriched in the crystal, and Mo and Nb are gathered between the
crystals. With the increase of Fe content, the degree of element segregation in the transition melting layer slows down, and the
content of Laves phase with irregular shape decreases. Thanks to the solid solution strengthening and second-phase particle
strengthening of alloy elements, the average hardness of Inconel 625 melted coating layer reaches above 200 HV0.2, and the
hardness is slightly lower in the upper part of the transition layer due to the influence of repeated heat input. The
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Inconel系列合金作为一种沉淀或固溶强化的

镍基高温合金，具有良好的高温力学性能、抗疲劳性

能、抗氧化性能、抗腐蚀性能及加工性能。除作为高
温工况条件下的结构材料外，通常也可采用表面工

程技术，将Inconel合金熔覆于普通低碳钢或低合金
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钢基体之上，在降低成本的同时，获得综合性能优异

的复合材料/结构，这种异种材料复合结构在航空

航天、船舶、石油化工等行业中均得到广泛应用-3]。
Inconel625合金的优异性能主要来源于几种合

金元素的固溶强化或析出相强化机制。然而，溶质原

子若出现偏析，则会降低其固溶强化的作用，并可能

析出恶化合金性能的Laves相[4];另一方面,基材与

熔覆层之间的元素互扩散，将导致熔覆层中起强化

作用的合金元素被稀释，使得熔覆层凝固组织发生

改变，从而最终影响熔覆层的表面强化效果。已有

研究[5-表明，基材中Fe原子若大量进人熔覆层，将

进一步加剧熔覆层合金组织与性能的恶化。而有研

究[7表明，在625合金中，Fe元素为分配系数k>1的

负偏析元素，k=1.26，与Ni元素（h=1.22）的偏析系

数较为接近。这与Fe和Ni元素可以无限固溶、原子

性质相似的事实相一致。Fe元素加人后形成的5组

元合金熔体自由能相较于Inconel625的4主元合

金熔体有较大幅度的降低，因此通过加入Fe元素，

降低合金熔体自由能，提高合金体系热力学稳定性，

对于重新设计具有减缓元素偏析程度和析出相调控

作用的镍基熔覆材料具有理论支持。基于以上分析，

本文将通过设计过渡层缓和基材到Inconel625熔覆

层的组织及成分突变，探索基材稀释作用导致的合金
成分变化对Inconel625合金熔覆层组织和性能的影

响机制，并尝试制备可调控组织结构及性能的过渡层。

Carroll等使用定向能量沉积技术成功在SS304L不锈

钢上堆焊出没有明显的成分、结构或微结构边界的

Inconel625合金功能梯度层，并通过调控元素成分和

焊接工艺对其结构性能进行了优化8-9。郭龙龙等[10利
用热焊丝脉冲TIG焊在AISI4130合金基体上熔覆

两层Inconel625合金层，通过焊接参数调控优化焊

道成形形貌及焊接质量，得到了无气孔无裂纹的熔

覆层。从结合界面到熔覆层表面，依次呈现为胞状

晶、柱状树枝晶、等轴晶；采用电位动力学极化测试

评估熔覆层的耐腐蚀性，结果表明，第二层堆焊层的

耐腐蚀性能优于第一层，说明由基材扩散至熔覆层

的Fe元素对熔覆层的耐腐蚀性能造成了不利的影

响，但可通过增加熔覆层数降低之。熔覆层制备过程
具有多道多层的可加性，在局部熔池的不同区域会
反复经历复杂的热历史，包括熔化和再循环加热，熔

池中还涉及到传热、流体流动等一系列复杂的物理
现象，导致熔池的热行为复杂I-12]。复杂的热历史和
热行为导致了熔覆层不同部位具有不同的微观组织

特征，进而影响熔覆层性能。因此，仅通过优化工艺

参数很难有效调控熔覆层组织结构、析出相含量及

性能，所以有必要通过设计过渡层的合金成分，添加
过渡层结构，减缓成分突变对Inconel625熔覆层组

织性能的不利影响。本文以Q235低合金钢为基材，采

用金属粉芯焊丝氩弧熔覆方法制备了Inconel625-nFe
过渡层及Inconel625-nFe过渡层+Ni625熔覆层的

试样，研究了熔覆层和过渡层的微观组织和显微硬度，

验证了梯度过渡Ni基熔覆层的可行性，也为该方法

在工程实际中的应用提供一定的依据和参考。

1 试验材料与方法

试验材料采用基材为Q345的低合金钢板，其

规格为 300mmx150mmx10mm。以 7mmx0.2mm 的
Inconel625合金带作为外皮，将不同Fe含量的多元

合金粉末混合均匀后填人合金带，填充率控制在
20%左右，经拉拔、减径等工序后制成直径为Φ1.6
mm的金属粉芯焊丝。焊丝组分设计参数及试验材

料名义化学成分分别见表1、2

表1金属粉芯焊丝的组分设计（质量分数，%）
Tab.1 Composition design of metal powder

cored wire (wt%)
合金带Fe金属粉芯Fe 焊丝Fe

焊丝 设计包粉率实测包粉率
含量 量 含量

24 24.1 3031 9.51
2 24 23.2 403 11.58

22.724 503 3 13.67

表2试验材料的成分(质量分数，%)
Tab.2Composition of experimental materials (wt%)

材料 Ni FeMo Nb C Mn Si Al+Ti
20~23 0.1 0.3625合金带 60 8~10 3 0.33.154.15 0.6

焊丝1 20~23 9.1553 0.1 0.38~10 0.33.15~4.15 0.6

焊丝2 50 20~23 11.58 0.1 0.3 0.38103.15~4.15 0.6
20-23焊丝3 13.6748 8-10 0.1 0.3 0.33.15-4.15 0.6

625焊丝 64.84 9.01 3.49 0.00621.1 0.18 0.15 0.11
≤0.50≤0.20 ≤0.07 余量 ≤1.70≤0.20Q345基板 ≤0.50 一

使用Panasonic型TIG焊机逐层逐道制备熔覆

层，其中焊丝采用人工的方式送进，焊接电流150A，焊

接速度和送丝速度根据实际工况由焊接人员自主控

制。在制备熔覆层前，将Q345低合金钢板表面打磨
平整，随后在99.99%的Ar气氛保护下进行熔覆，气
体流量为15L/min。实际得到的过渡层厚度可达

2~3mm,过渡层+熔覆层的厚度可达4~5mm。
熔覆层制备完成后，按照标准金相制备程序，通

过切割、研磨、抛光和腐蚀等方法制备熔覆层样品
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（即TIG焊工艺堆焊的镍基熔覆层的横截面）沿构建

方向的试样，以观察其微观结构。采用HXS-1000AY
显微硬度计（中国上海阿美泰克公司）在载荷为0.2

kg、保载时间为15s的条件下测量维氏硬度，硬度测试
示意图如图1所示

Inconel625熔覆层

过渡层 过渡层
Q345基材 Q345基材

图1硬度测试示意图
Fig.1 Diagram of hardness test

2 结果与讨论

2.1 微观组织分析

Inconel625熔覆层的微观组织如图2所示。可

以发现过渡层与Q345基体结合良好，熔覆层组织

致密，无明显裂纹、大气孔等缺陷。基材与过渡层熔

合边界处存在熔化未混合区（meltingunmixedzone，
MUZ），这是因为基体与过渡层成分差异大，熔覆过

程冷却速率快，熔合边界处熔融液相未充分熔合。
靠近基材的过渡层底部，组织形貌主要为胞状晶，同
时存在垂直于熔合边界且相互平行的柱状晶粒，沿

着温度梯度方向生长，长度达到几百微米；过渡层与

Inconel625熔覆层熔合边界处，组织过渡平缓，主要

为胞状晶粒;Inconel625层中部主要为柱状晶和胞

状晶，其晶粒尺寸小于过渡熔覆层的晶粒尺寸。
Inconel625层顶部组织存在大量等轴晶粒，熔覆层

不同位置组织形貌与熔池温度转变过程有关[13-15],在
靠近基材及融合边界处，温度梯度G较大，凝固速

率R较小，即G/R的值较大，有利于胞状晶生长（图

50m 50m
(a)过渡层与基材界面结合处 (b）过渡层与熔覆层熔合边界

50m 50m
(）熔覆层中部 (d）熔覆层顶部

图2Inconel625熔覆层的微观组织
Fig.2Microstructureof Inconel 625fusionlayers

2(a)）；熔池中部，温度梯度G减小，凝固速率R增

大，G/R的值减小，熔覆层结晶形态转变为垂直于熔

合线方向生长的柱状晶（图2（c））；在熔池顶部，随

着G/R值的进一步减小，使得熔覆层顶部形成了一

定数量的等轴晶（图2(d））。

图3为熔覆层中部的微区组织形貌。由图可见，
基体上分布有圆形颗粒状和不规则形状析出相，为
定量分析不同微观区域的化学成分，对图中A、B和

基体中C的区域进行了EDS点扫测试，测试结果

见表3。与基体（C点）相比，不规则析形状析出相（A
点）中的Nb含量较高，Ni、Fe含量较少，且该析出相

的元素组成及物质量比例(Ni,Cr,Fe)：(Mo,Nb,Ti)

接近2:1，属于Laves相，该相主要在晶界处析出。由

于熔覆过程凝固速率较快，溶质元素偏析至固液界

面前沿，来不及充分扩散，形成溶质元素富集区，最
终形成低熔点共晶Laves相[16-17。该相消耗大量溶质
原子，降低基体的固溶强化效果。由于在凝固前期以

低熔点共晶液相存在于基体组织中，造成熔覆层热

裂纹敏感性，严重恶化熔覆层性能。

A
B

5m
图3熔覆层中部的微区组织形貌

Fig.3Morphology of microstructure
of fusionlayerincentral zone

表3EDS分析结果(质量分数，%)
Tab.3 EDS analysis results (wt%)

点 Cr FeMoNi Nb Ti C
A（基体） 24.17 13.22 6.20 27.69 25.91 2.81
B(基体） 2.86 3.8525.37 13.39 25.70 16.02 12.72
C（基体） 13.22 5.26 34.3135.88 9.49 1.84

圆形颗粒析出相（B点）的EDS测试结果表明，

该析出相中C元素的含量较高，同时含有较多的

Nb、Ti元素，都是强碳化物形成元素，各金属元素M
与C元素的质量之比M:C接近6:1，属于M.C相。

碳化物相同样主要分布在晶界处，因其颗粒细小，具

有颗粒强化作用，还可以阻碍晶界滑移运动，可有效

提高合金基体力学性能[18-19]
图4为不同Fe含量过渡层的微观组织形貌和
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（a）

20m 20m 20m

Laves相 Laves相
Laves相碳化物碳化物 碳化物

5m 5m5m

过渡层2过渡层1 过渡层3

图4不同Fe含量过渡层微观组织形貌和析出相SEM形貌
Fig.4 Microstructure and SEM morphologies of transition layer with different Fe contents

析出相SEM形貌。可见，随着Fe含量的增加，过渡

层晶粒尺寸减小，且基体中的Laves相含量有减少

的趋势；Laves相含量的减少会释放出Mo、Nb等溶

质元素，有助于颗粒状的MC相析出，对过渡层起

到强化作用。Fe元素的加人会提高Inconel625合金

熔体的热力学稳定性，减缓溶质元素偏析现象，从而
减小晶粒尺寸，降低Laves相含量。

2.2 界面元素扩散情况分析

合金元素的扩散对熔覆层组织、性能的演化起
至关重要的作用[20-21]。为了分析Q345基材/镍基过
渡层/Inconel625熔覆层结合界面的元素扩散情况，

对界面区域进行了EDS线扫描测试，试验结果如图

5所示。可以看出，在基材／镍基过渡层界面处，各

元素含量均发生了不同程度的突变，元素相互扩散

的距离较短，表明熔覆层金属的稀释率较小。因此，

后续试验过程中须按照材料的合金成分，依据相形

成次序及原理设计相应的过渡层合金系，从而实现

梯度过渡，进一步优化界面连接行为，镍基过渡层
/Inconel625熔覆层界面处元素浓度过渡平缓，

Inconel625熔覆层中的Fe含量有明显减少，Cr、

Mo、Nb等固溶强化元素浓度升高，说明过渡层有效
减少了Fe元素对Inconel625熔覆层的稀释作用。

2.3 显微硬度分析

为了表征合金元素对熔覆层的强化效果，对

Q345基材/镍基过渡层/Inconel625熔覆层的显微
硬度进行了测试，如图6所示。从图中可以看出，从

基材到镍基过渡层，硬度呈现先升高后降低的趋势，

过渡层硬度整体高于基体；结合界面处靠近过渡层

100 50
(a)基材-过渡层界面EDS (b)过渡层-Inconel625熔覆层界面EDS

Fe
过渡层40 .Inconel625熔覆层80

Fe

(%）掌 (%）豆掌

60 30

40 20
Q345基材 过渡层

20 10
MoNb

Nb

30 40 502010 60 20 40 60 800

距离/um 距离/um
图5界面元素扩散分析

Fig.5Diffusion analysis of interface elements
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210
过渡层3+625熔覆层

过渡层1+625熔覆层

200 过渡层2+625熔覆层

190

180

熔覆层 过渡层 基材

170
2 30 41 5
距离/um

图6整个熔覆层的显微硬度测试结果
Fig.6 Microhardness test results of whole fusion layers

一侧出现硬度峰值，其原因是基体散热能力强，熔池

凝固速率快，凝固组织结构致密，元素偏析程度小，

硬度值高。过渡层到Inconel625熔覆层硬度快速升

高，由于熔覆Inconel625熔覆层时，对过渡层有重

复热输人的作用，导致熔合边界靠近过渡层一侧的晶

粒粗化，硬度降低;Inconel625熔覆层受Fe元素稀释

影响小，固溶强化元素含量高，因此硬度高。

3 结论

（1）利用TIG堆焊方法制备的Ni基过渡层与
Q345基材结合良好，无明显的宏观缺陷。在成分过
冷的影响下，熔覆层由下至上依次形成了胞状晶、胞

状树枝晶、柱状树枝晶和等轴晶形貌
(2）熔覆层主要由单一的Ni-Cr-Fe固溶体相

组成，但存在微观偏析，其中Fe、Ni在树枝晶内浓度

较高，枝晶间浓度较低；Cr元素在凝固过程中逐渐

析出，形成球状和棒状析出相分布在基体上。

（3）基材与熔覆层间元素扩散的距离较远，熔
覆层稀释率较低；过渡层中Ni元素向基材中扩散相

对较多，这有利于提高基材/过渡层界面的结合强度。

（4）由基材到Inconel625熔覆层的显微硬度逐
渐升高。由于热历史不同，过渡层熔合边界处出现硬
度峰值和硬度降低的现象，Inconel625熔覆层受Fe
元素稀释影响小，固溶强化元素含量高，硬度最高。
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