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低合金钢堆焊镍基合 金接头中的宏观偏析研究
丁铭，鲁立，张禹，丁永三，杨佳，吕一仕？，李克俭，蔡志鹏

（1.国家能源集团谏壁发电厂，江苏镇江212006;2.苏州热工研究院有限公司，江苏苏州215004；3.清华大学
机械工程系，北京100084)

摘要：在T23低合金钢上堆焊了ERNiCr-3镍基焊材，研究了低合金钢堆焊镍基合金接头中的宏观偏析特点及

形成机理。利用光学显微镜、扫描电镜和电子背散射衍射仪（EBSD)等分析工具，对堆焊后接头焊接界面处的组织进行

了表征。结果表明，宏观偏析主要发生在焊道交叠处，在靠近熔合线的焊缝中形成Fe含量较高且晶体结构与低合金钢

母材一样的条带状组织。宏观偏析的形成主要与母材和焊材的液相线温度差异有关，镍基焊材液相线温度低于低合金

钢母材导致在焊道交叠处的局部熔池温度低于母材液相线温度，熔化的母材对流进人该区域会因为过冷而快速凝固，

从而导致宏观偏析。选用与母材液相线温度更接近的焊材、降低焊接热输人有利于减少宏观偏析的发生。
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Study on Macrosegregation in Welding Joint of Nickel-Based Alloy
Overlay on Low Alloy Steel
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LYU Yishi2, LI Kejian’, CAI Zhipeng

(1. National Energy Group Jianbi Power Plant, Zhenjiang 212006, China; 2. Suzhou Nuclear Power Research Institute,
Suzhou 215004, China; 3. Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:ERNiCr-3 nickel-based alloy welding material was overlaid on the low alloy steel T23, and the
macrosegregation characteristics and the formation mechanism in the welded joint were investigated. The structure of the
welding interface after overlay welding was characterized by optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM)
and electron backscatter diffraction (EBSD). The results show that macrosegregation mainly occurs at the overlapping region
of weld beads, a band structure in the weld metal near the fusion line is formed with high Fe content and same crystal structure
with the low alloy steel base metal. The formation of macrosegregation is mainly related to the liquidus temperature difference
between the base metal and the filler material. Because the liquidus temperature of nickel-based filler material is lower than
that of the low alloy steel base metal, the temperature of local molten pool at the overlapping region of weld beads is lower
than the liquidus temperature of base metal. Hence, the molten base metal flows into the region by convection will quickly
solidify due to undercooling, resulting in macrosegregation. Selecting filler material with similar liquidus temperature to that
of the base metal and reducing the welding heat input will help to reduce the macrosegregation.
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在低合金钢上堆焊镍基合金在火电、核电设备
中具有广泛的应用。其一是利用镍基合金优异的抗

腐蚀能力，堆焊镍基合金以隔离、保护耐蚀性较差的

低合金钢基体，比如压水堆核电蒸汽发生器的管板
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堆焊隔离层Inconel6901-2]。其二是用于电厂设备的
堆焊修复，其焊后不用热处理就能极大提高修复效

率，且对冷裂纹有很强的抵抗力[3]。但是，由于母材
和焊材固有的成分差异，异种金属焊接时容易产生

宏观偏析，而在靠近熔合线的焊缝中形成与母材成

分更为接近的非均匀组织[46。宏观偏析被认为是一
种焊接缺陷，对接头服役安全性具有不利影响。Barr
[7等在300M低合金钢上堆焊Aermet?100合金时，
在焊缝中由于宏观偏析而形成了岛状和半岛状的类
似母材组织，并导致了凝固裂纹的产生。Alexandrov
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等8在低合金钢上堆焊625镍基合金时发现宏观偏

析易造成接头具有较高的氢致裂纹敏感性。目前国

内对铸造过程中的宏观偏析研究较多[9-1],但是对异
种金属焊接接头中出现的宏观偏析报道仍然较少。

文中采用ERNiCr-3焊材在T23低合金钢上进

行了堆焊试验，对堆焊接头中因宏观偏析形成非均

匀组织的形态、成分和晶体结构等进行了表征，分析

了焊接过程中宏观偏析的形成机理，可为避免此类

接头中发生宏观偏析提供指导。

1 试验材料与方法

采用ERNiCr-3焊材作为填充金属，在T23低

合金钢上进行多道堆焊，焊材和低合金钢母材的成

分如表1所示。堆焊在直径36mm、厚7mm的T23

钢管材上进行，以考虑其潜在的堆焊修复用途。堆焊

示意图如图1所示，从左到右共堆焊了4道焊道。焊
接方法为TIG焊，无预热，焊接电压为9.5V，电流为

120~160A，送丝速度为550~1000mm/min，焊接

速度为 66~110 mm/min。

焊接完成后，沿垂直于焊接方向切取组织分析

试样，试样主要包含堆焊层和热影响区。对试样使用
砂纸打磨至3000目后进行抛光，然后采用卡林试剂

(100mLHCI+100mLCH,CH,OH+5gCuCl2）对试样
进行浸蚀，时间为100s。采用光学显微镜、扫描电镜

和EBSD对试样进行了组织分析，并使用扫描电镜

配备的能谱仪对特定位置进行了成分测试。
表1母材和焊材的化学成分（质量分数，%)

Tab.1 Chemical composition of base metal and filler material (wt%)

材料 C Si Mn Cr Ti Nb Mo Fe Ni W
T23 0.04~0.10 ≤0.50 0.1~0.6 1.9~2.6 1 0.02~0.08 0.05~0.3 余量 1.45~1.75

ERNiCr-3 ≤0.10 ≤0.50 2.5~3.5 18~22 ≤0.75 2.0~3.0 ≤3.0 余量

2 3
1

图1垂直于焊接方向的堆焊示意图
Fig.1 Schematic of overlaying in the direction

vertical to welding direction

2 试验结果及分析

2.1 接头界面区域组织表征

焊后对接头进行组织分析，焊接界面区域（熔合

线附近)的组织形貌如图2所示。由于低合金钢耐腐

蚀性低于镍基合金，为了揭示焊缝组织形貌不可避

免导致T23一侧被过度腐蚀而较暗。图2分析位置

焊道2
焊道3

住晶生长方向

宏观偏析

福生长方
向

熔合线
T23热影响区 100μm

图2焊接界面区域光镜照片
Fig.2 Optical microscope image of weld interface region

为焊道2和焊道3的相邻位置，通过焊道内柱晶生

长方向的不同可以判断焊道的分界线，如图中虚线

所示。可以清楚地看到，在焊道3内靠近熔合线附近

有一长约300μm的黑色条带，该条带较暗同样是被

过度腐蚀的结果，表明其成分更接近低合金钢母材，
即发生了宏观偏析。另外，根据观察结果，宏观偏析
仅出现在后一道焊道与前一道焊道相邻的区域。

采用扫描电镜对上述区域进一步进行了观察，

结果如图3所示。焊缝中弥散分布着较多的析出相，
而T23热影响区因过度腐蚀而看不到析出相，如图

3(a)所示。对黑色条带进行放大观察，其宽约10
μm,内部局部区域分布着密集的析出相，如图3(b)
所示。用能谱仪对图3(b)中条带内部、靠近熔合线

一侧和远离熔合线一侧三个位置的成分进行了测

试，测试位置和主要元素Fe、Cr和Ni的含量如图3

(b)所示。条带内部含有76.5%的Fe、13.7%的Ni和

57.9%Fe-27.2%Ni-9.5%Cr

宏观偏析

76.5%Fe-13.7%Ni-6.3%C
焊缝金属

66.4%Fe-20.1%Ni-7.8%C
T23热影响区

100μm 10μm
(a)低倍 (b)b处高倍

图3条带及其附近扫描电镜照片
Fig.3 SEM images of the band structure and its surroundings
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6.3%的Cr，具有较高的Fe含量，相比于母材，其Cr
和Ni含量明显升高，说明其为母材与焊缝金属发生

了有限的扩散或混合的结果。而条带两侧Fe含量均

进一步下降，同时Ni、Cr含量均升高，但是仍以Fe

为主要元素，表明在临近条带的两侧区域为部分混

合区，但相比于条带内部，母材和焊缝金属混合得更
为充分一些。

采用EBSD分析了上述条带及其附近区域组织

的晶体结构，如图4所示（彩图见电子版），其中绿色

代表体心立方结构（BCC)，红色代表面心立方结构

(FCC)。T23一侧为低合金铁素体钢,其晶体结构为
BCC,而镍基焊缝一侧则为FCC。值得注意的是，,上
述条带为BCC结构，也就是其组织仍以铁素体为主，

与低合金钢母材一致。而其周围的部分混合区由于较

高的合金元素含量表现为FCC结构，与焊缝一致。

宏观偏析BCC

焊缝金属FCC

T23热影响区BCC

100μum

图4接头界面区域晶体结构分布图
Fig.4 Crystal structure map of weld interface region

2.2 宏观偏析形成机理

根据试验结果，宏观偏析导致在靠近熔合线的

焊缝内形成了成分与T23母材接近且晶体结构与

T23母材相同的条带组织。可以判断，该条带组织是

低合金钢母材和镍基焊缝金属有限扩散或混合的结

果，因此其形成可能与熔化的低合金母材在熔池内

快速凝固而来不及与熔池充分扩散、混合有关。考虑
到对该接头进行组织观察时，宏观偏析主要发生后

一焊道与前一道焊道相邻的位置，因此对焊道相邻
位置的熔池形态、温度场和对流等进行分析，从成分

过冷角度提出了宏观偏析形成机理，如图5所示。

图5（a)为焊接时垂直焊接方向的熔池形貌示

意图，在焊接后一道焊道时由于热作用会导致前一

道焊道局部熔化，即焊道发生交叠。对焊道交叠处也

就是图5(a)中矩形框位置进行放大分析，如图5(b)
所示。图5(b)中蓝色实线为熔池边界（彩图见电子

版）,其与前一道焊相邻位置的温度应该为焊缝金属
的液相线温度（TLw），而与T23母材相邻位置的温度
应该为母材液相线温度（TLB），也就是熔池边界并非

是一条等温线。使用热力学软件JMatPro分别计算

了镍基焊缝和T23母材的液相线温度，分别为

1360℃和1462℃，即TLw<TLB。考虑温度梯度方向，
图5(b)中给出了等温线TLw和TLB的分布。由于液

态金属的粘性，在靠近熔池边界的地方液态金属流

动性差，存在一层熔化的未混合母材金属[12]。由于对

(b)b处放大 (c)对流作用(a)熔池形貌
TB TB

TLw TLW 熔池
前一道焊缝 熔池 熔池

过冷快速凝固熔池边界 液态未b 混合母材 对流方向
熔合线 前一道焊缝 前一道焊缝

熔合线
T23母材金属 T23母材金属 T23母材金属

图5宏观偏析形成机理图
Fig.5 Schematic of macrosegregation formation mechanism

流作用，液态未混合母材金属被冲进等温线TLw和

TLB之间的区域时，这部分液态母材金属将会因为过
冷快速凝固，而来不及与熔池进行充分的混合或扩

散，从而导致宏观偏析，如图5（c)所示。

根据上述宏观偏析形成机理，焊缝金属液相线

温度低于母材导致在焊道交叠处形成的温度介于

TLw和TrB之间的液态区域是宏观偏析形成的敏感

区域。因此可以考虑从减小该敏感区域方面以避免

宏观偏析：①选用液相线温度与母材更接近的焊材；

②降低焊接热输人以减小温度使其介于TLw和TLB
之间的液态区域体积

3 结论

（1）在T23低合金钢上堆焊镍基合金的接头

中存在宏观偏析现象，且主要发生在焊道交叠的区
域。宏观偏析导致在靠近熔合线的焊缝中形成Fe含
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量较高、晶体结构与母材一致的条带状组织。

（2）低合金钢母材和镍基焊缝金属的液相线温
度差异导致在焊道交叠处金属局部温度均低于母材

液相线温度，当液态未混合母材金属进人该区域，由

于过冷而快速凝固，从而导致宏观偏析。选用与母材

液相线温度更接近的焊材、降低焊接热输人，有利于

减少宏观偏析的发生。
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