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试验研究

堆焊工艺对鎳基077带极堆焊晶间腐蚀的影响规律

冯 伟1,2，邹力维1,2，韩 宇1,2，陈 波1,2，徐 错2

(1.哈尔滨威尔焊接有限责任公司，哈尔滨150028；2.哈尔滨焊接研究院有限公司，哈尔滨 90028)

摘 要:采用带极电渣堆焊的方法在SA-59Gr70表面堆焊镍基合金，研究在热处理条件下不同的堆焊工艺对化学成 

分、显微组织和晶间腐蚀性能的影响规律。结果表明，采用625过渡层+ 276的耐蚀层带极堆焊，晶间腐蚀率为 

4.46 mm/a,而采用双层277带极堆焊层,晶间腐蚀率为13.6 mm/a。通过SEM和能谱分析，采用625过渡层的Co,Mo含 

量较高,Fe,O含量较低。采用不同的堆焊工艺熔合区析出马氏体带，尺寸为1 pn左右,不会对弯曲性能产生影响。为 

此在满足工程的使用条件下，建议采用625合金堆焊过渡层工艺，以提高抗晶间腐蚀性能。本研究为容器内壁的堆焊提 

供工艺依据和晶间腐蚀数据参考。
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InOrerco roles oC surfccing process on intergranular corrosion properties oC 
nicOel-based 277 strip surfccing

FENG Wel1^4,ZOU LiweX — HAN Yu1，,CHEN BO — XU Kai2

(1. Harbin Welt Welding Co.,Ltu.,HoOin Km ,Chinx；2. Harbin Welding InsUtute , HarOin 150023 ,China)

Abstroci: Nichei base aboy was surfaced oo the surface of SA -59Gr70 bp strip electroPe electroslay surfacinp, and the ^1x6X0 

rules of surfacing process cm the composition, microstructure and 11X617/11X00 corrosion properkes were researched. The results 

revexi that with 625 transition layer +276 corrosion resistant layer strip electroPe surfacing, the WterpranXxr corrosion rate was 

4.05 mm/t,and with dopUle layeo 276 strip electroPe surfacing layer,the interpranulyf corrosion rate was 13. 6 mm/t. Bp SEM and 

enerpp spectrum analysis,the Cr and Mo 0X00 of 625 trausition layeo is higheoand Fe and O 0X00 is Owee The size of the 

precipitated martensite band in the fusion zone with diWerenl surfacing process was aCopt 1 pm, which wilt no I affeci the bending 

property. To this end,under the conPidons of meeting the project use,it is supyested te use 625 aboy surfacing transition layeo te 

improve WteryramXyr corrosion resistance. This research provides the technicai basis for inner wait surfacing of vessels and refeo- 

ence for the WteryramXyr corrosion data.

Key words ：4ichq-based 276； strip electroye surfaciny ； interyranulaf corrosion

0引言

石油化工、煤化工等领域中,在高温、高压、临 

氢条件下运行的压力容器设备，为了避免由于脱 

硫反应产生的大量硫化氢气体对反应器内壁腐 

蚀，一般在反应器内壁堆焊不锈钢耐蚀材料。但

在很多环境苛刻的装置中，不锈钢耐蚀材料不能 

满足常温和高温的腐蚀性能，一般要堆焊镍基材 

料,如镍基625,277等合金。镍基材料具有良好 

的耐蚀性和抗氧化性，特别能在高温660 C以上 

服役不失效，与普通不锈钢相比,具有抵抗不同类 

型的腐蚀破坏能力J-4。镍基276合金是典型的 

收稿日期：2020 -09 -21修稿日期：2021 -01 -12 

基金项目：国家科技重大专项(2013ZX06004401)



26 PRESSUREVESSELTECHNOLOGY VoO 33,No. 3,2051

Nt - Co - Mo系固溶强化型镍基耐蚀合金,具有单 

相面心立方结构,即奥氏体组织结构。合金所含元 

素种类多,通过严格控制CSt等有害杂质元素含量, 

得到良好的力学性能，目前广泛用于石油化工、烟气 

脱硫、造纸、海洋等苛刻的腐蚀环境『句°

近几年，对容器内壁堆焊276合金的要求有 

所增加，但有关带极堆焊276合金的研究报道较 

少。容器内壁堆焊镍基276合金,一般采用带极 

电渣堆焊方法,其主要优势在于具有熔敷效率高、 

稀释率低、摊开性好、焊道成形美观等特点。本文 

通过采用不同的组合电渣堆焊工艺，研究堆焊金 

属的成分、硬度、弯曲性能、微观组织和晶间腐蚀 

性能,为实际工程应用提供数据参考。

5试验材料与方法

52 试验材料

镍基焊带采用H625 （型号EQNiCrMo - 3 ）、 

H276（型号 EQNiCrMo -4），焊带规格 2.5 mm x 
66 mm,配合电渣型焊剂SJ86B和SJ82B进行组合 

堆焊。试验母材为SA - 519Gr74板材，尺寸为 

304 mm x304 mm x44 mm,母材及焊带化学成分 

如表5所示。

表1母材及焊带化学成分

Tab. 1 Chemical compositiou of base metal and weldinc strip %

项目 C Sn Mn S P Co Nn Mo Nb W Fe

母材 0. K 0.25 1.22 0.408 0.410 — — — — — —

H625 0.410 0.10 0.20 0.002 0.403 21.54 64.2 8.55 3.45 — 1.21

H276 0.019 0.04 0.22 0.002 0.004 15.22 59.72 15.42 — 3.71 4.20

5.0 试验方法

热处理工艺采用622 C x5 h,依据GB/T 

15226—2219（金属和合金的腐蚀镍合金晶间腐 

蚀试验方法》A法硫酸铁-硫酸试验进行。焊接 

方法采用带极电渣堆焊，堆焊工艺参数如表2所 

示，堆焊工艺方案如表3所示。

表2焊接工艺参数

Tab. 2 Weldins process parameters

参数焊接电流焊接电压焊接速度 层间温度
参数 Z/A （//V V/（mm min-1） 77C

数值 950 -1 100 25 〜27 90 〜200 W100

表3堆焊工艺方案

Tab. 3 SuOacinc process scheme

工艺方案 过渡层 耐蚀层 堆焊厚度/mm

方案1 H625 一层 H277 一层 7

方案 2 H625 一层 H277 二层 10

方案 3 H276 一层 H277 一层 7

2试验结果及分析

2.1堆焊金属化学成分

堆焊金属化学成分取自表面以下2 mm位 

置。分析结果如表4所示。

表4堆焊金属化学成分

Tab. 4 Chemical compositiou of shUacinc metal %

工艺方案 C Sn Mn Co Nn Mo Fs W

方案 1 0.423 0.23 0.14 19.53 57.35 10.20 7.44 3.42

方案 2 0.020 0.22 0.13 15.27 58.20 15.44 5. 5 3.51

方案 3 0.021 0.27 0.13 15.37 54. 20 15.34 7.27 3.73

2.0堆焊金属弯曲性能 方案进行弯曲测试,在热处理条件下研究裂纹的

由于带极电渣堆焊方法具有较高的热输入，敏感性，其结果如表5所示。

镍基合金热裂纹敏感性高,针对不同的堆焊工艺

表5弯曲试验数据

Tab. 5 Bexd test data

工艺方案 取样方向 试样热处理状态/（C xh） 温度/C 侧弯
（不得有超过1-5 mm的开口缺陷）

方案 1 横向 620 x5 室温 无裂纹

方案 2 横向 620 x5 室温 无裂纹

方案 3 横向 620 x5 室温 无裂纹
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2.3 堆焊金属晶间腐蚀性能 

研究不同组合堆焊工艺对晶间腐蚀性能的影

响规律。晶间腐蚀试验采用GB/T /260—2016 

中 A 法,取样如图 1 所示,腐蚀试样如图 2 所示, 

腐蚀结果示于表 6°

(c)2层取样 (b)3层取样

图5晶间腐蚀取样示意

Fio. 1 Schematic diayram of samplinc for interaranulco corrosiod

(c)工艺方案1 (b)工艺方案2 (c)工艺方案3

图2不同工艺方案的晶间腐蚀试验结果

Fio. 2 Interaranulco corrosiod tesi resultr of dinerexi process schemes

表6晶间腐蚀数据

Tab. 6 Date of interaranulco corrosiod

工艺
项目 项目 试样热处理状态/ 腐蚀结果/

方案 (C xh) (mm ・ c_ )

方案 1 堆焊金属 622 x5 4.46,4.65,4.76

方案2 堆焊金属 622 x5 6.95,8.58,8.65

方案 3 堆焊金属 622 x5 13.6,15.3,14.2

2.4不同腐蚀速率差别的特征分析

晶间腐蚀是局部腐蚀的一种,贫铬理论”以 

碳化铬在晶界沉淀较普遍认同，Co是提高镍基合 

金耐蚀性的主要元素，其中C与C易形成Cr23C6 

沉淀于晶界，由于Co原子的半径较大，在晶粒内 

部的扩散速度较慢,来不及向晶界扩散,晶界发生 

贫Co现象，致使靠近晶界的晶粒表面一个薄层严 

重缺Co,当有腐蚀介质的作用时,这一区域将产 

生明显的腐蚀。对于镍基合金Nt - Co - Mo合 

金,由于从高温冷却经敏化区时，同时会在晶界析 

出M6C,M2C,M23 C6等碳化物，这些高C相、高 

Mo相的析出，进一步产生贫Co和贫Mo区域，增 

加腐蚀倾向⑴7。碳化铬和碳化钼的析出是产生 

贫铬区和贫钼区的主要原因，对于Co元素的影 

响,在耐腐蚀镍基合金中的作用与不锈钢相同,在 

有氧存在的情况下,它会促进钝化膜的生成，这层 

钝化膜阻止腐蚀的进程；同时Mo元素与铬类似, 

对耐蚀性起到有利作用，但作用不如Co明显;镍 

基合金如加入Fe,也会对钝化膜的生成产生影 

响10-12］；同时降低C含量也是解决晶间腐蚀的 

基本方法，镍基合金采用真空+电渣重熔冶炼技 

术,C含量控制较低，堆焊层受到板材稀释的作 

用,C含量也属于超低碳级别（CW0.03%）°根 

据ASME SFA5. 14《镍和镍合金光填充丝和焊丝》 

标准要求EQNiCrMo - 3焊带的Co含量为20. 0%〜 

23.0% ,EQNiCrMo -4 焊带的 Co 含量为 14. 5% 〜 

16.5%,为此通过采用堆焊方案1和方案3的对 

比分析，且通过625合金的稀释作用，可提高堆焊 

层金属的Co含量6.5%左右,从而提高了抗晶间 

腐蚀性能°

2.4.1金相组织分析
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对于不同堆焊工艺方案的堆焊金属微观组织 特征(见图3,4)分析如下。

(a)堆焊金属 (O)熔合区

图1方案1金相组织

Fig. 1 Metalloyrayhic structuo of scheme 1

(a)堆焊金属 (O)熔合区

图4方案1金相组织

Fig. 0 Metalloyrayhic sWuctuo of scheme 1

(1) 采用第1层625和第2层276组合堆焊 

方案(方案1),试样堆焊金属金相形貌见 

图3(a)，组织为Y固溶体+析出物，呈枝晶特征, 

析出物存在于枝晶偏析处；熔合区金相形貌见 

图3(O)，过热区组织为铁素体+碳化物，熔合线 

附近存在不连续马氏体带，平均厚度约1.1 am。

(2) 采用第1层276和第2层276组合堆焊 

方案(方案1)，试样焊缝金相形貌见图4(a)，组 

织为Y固溶体+析出物，呈枝晶特征，析出物存 

在于枝晶偏析处;熔合区金相形貌见图4(O)，过 

热区组织为铁素体+碳化物，焊缝侧组织为Y固 

溶体+析出物，熔合线附近存在不连续马氏体带, 

平均厚度约为1.0 am。

2.4.2腐蚀形貌观察

使用SEM显微镜对腐蚀之后材料的腐蚀形 

貌进行分析观察,并利用EDS能谱仪对腐蚀之后 

的残余相进行成分分析，其中采用625过渡层的 

堆焊工艺,腐蚀表面凸起，凹陷较少，腐蚀程度较 

轻，如图5〜7所示。

图5方案1腐蚀试样SEM及能谱分析

Fig. 5 SEM anh eneigy spectrum analysis of scheme 1

corrosion test specimen
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图6方案2堆焊腐蚀试样SEM及能谱分析

Fip. 6 SEM and eneray spectom analysis of scheme 0
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图7方案3堆焊腐蚀试样SEM及能谱分析

Fip. 7 SEM and eneray spectrum analysis of scheme 3 

surfacing corrosion test specimen

能谱分析结果如表7所示，通过对比主要表 

面成分的差别,主要是Co, Ni, Mo合金，采用625 

过渡层的成分Cf,Mo含量较高,Fe,O含量较低。 

高Co,Mo对晶间腐蚀性能有利，其中单独的Mo 

元素，没有Co元素对晶间腐蚀作用明显，方案2 

的腐蚀结果要低于方案1的腐蚀结果。因此，对 

于带极堆焊镍基276材料,为了达到更好的腐蚀 

效果,采用镍基625合金作为过渡层,面层堆焊一 

层镍基276合金。

表7 3种堆焊工艺的能谱分析结果

Tab. 6 Eneray spectrum analysis results of the three

surfacing pocesses

项目
原子百分比(％)

方案 1 方案0 方案 3

O 4.10 403 9035

Nn 1.35 1.33 0.39

si 0.25 0.63 0.32

Ct 0.21 0040 0045

Cn 1.63 0031 0056

Cf 19.57 19014 16.37

Fe 7.62 7.52 3.34

Nn 59042 60.67 54.13

Mo 6015 7.10 5041

W 0095 1004 1.23

3结论

(1) 通过对镍基276合金带极堆焊材料的研 

究,不同的堆焊组合工艺,对晶间腐蚀的性能影响 

较大,堆焊金属成分的变化是导致晶间腐蚀性能 

差别的主要原因。采用镍基625带极堆焊过渡 

层，可提高耐蚀层镍基276晶间腐蚀性能。通过 

SEM和能谱分析,腐蚀表面凸起，凹陷较少，腐蚀 

程度较轻，对比主要表面成分的差别，主要是Co, 
ni ,Mo合金，采用625过渡层的成分Co, Mo含量 

较高,Fe,O含量较低,其中高Co,Mo对晶间腐蚀 

性能有利。

(2) 采用不同的堆焊工艺熔合区析出马氏体 

带尺寸均较小，为1.0 pm左右，不会对弯曲性能 

产生影响,过热区组织为铁素体+碳化物,焊缝侧 

组织为Y固溶体+析出物。
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