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●特约稿件● 

小孔内壁热丝 TIG堆焊 Incone1625参数优化研究 
王 匀 ，陈英箭 ，许桢英 ，彭 勇 z’唐书浩 

(1．江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江212013；2．豪利机械(苏州)有限公司，江苏 苏州 215127) 

摘 要：为提高油气钻采设备的耐腐蚀性能 ，采用热丝 TIG焊工艺在直径为 35 rain、深度为 254 rnlTl的AISI8630 

小孔内壁堆焊 Incone1625合金。以堆焊稀释率为指标，运用正交试验法优化堆焊参数。应用 OM、EDS及 SEM 等对堆焊 

层的显微组织及元素分布进行分析，采用失重法测定堆焊层及母材的腐蚀速率。结果表明：采用优化后的堆焊参数可在 

AISI8630小孔内壁获得性能良好、无缺陷的堆焊层；堆焊层主要 由柱状奥氏体、枝晶和枝晶间共晶组成 ，熔合线处为平 

面晶组织。热影响区主要由柱状晶和等轴枝晶组成；从基体到堆焊层合金元素含量迅速增加 ，堆焊层中合金元素的含量 

较均匀。Incone1625合金具有较强的耐腐蚀性能，腐蚀速率约为AISI8630的 1／6～1／5，堆焊后的小孑L工件耐腐蚀性能得 

到大幅提升。 
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Study on Parameters Optimization of Hot-wire TIG Cladding Incone1625 

on Small HOle Surface 
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(1．School ofMechanical Engineering，Jiangsu university，Zhenjiang 212013，China；2．R&D Technology(Suzbou)Co．，Ltd．， 
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Abstract：In order to improve the corrosion resistance of the petroleum and natural gas drill equipments，the Incone1625 

alloy was claded on the surface of AISI8630 small hole wim diameter of 35 lnlTl an d depth of 254 mnl by using hot-wire TIG 

welding．Taking the dilution ratio of cladding layer as the target，the orthogonal experiment method was adopted to optimize 

the cladding parameters．The microstructure and the element distribution of cladding layer were analyzed by mean s of optical 

microscope(0M)，energy dispersive spectroscopy(EDS)and scanning electron microscopy(SEM)，and the corrosion rates of 

the cladding layer and base metal were tested by using weight loss method．The results show that the cladding layer on small 

hole’S surface ofAISI8630、 m high performance and no defect Can be achieved by using optimized process parameters．The 

microstmcture ofthe cladding layer is composed ofcolumnar austenite，dendrites and interdendritic eutectic，the fusion zone is 

plane crystalan dtheHAZis columnar crystalandisometric crystal,11le contents ofalloying elementsincrease rapidlyfrom 

thematrixtothe claddinglayer，an dthe contents ofalloying elements in claddinglayerismoreuniform．Ineone1625 alloyhas 

good corrosion resistance，and the cOrrosion rate ofIncone1625 is about 1／6—1／5 ofthat ofAISI8630．Th e corrosion resistance 

ofthe sample wi th small holes improves significantly after cladding． 

Key words：small hole cladding；parameter optimi zation；dilution ratio；rnicrostructure；orthogonal experiment 

在工程应用领域，小孔内壁堆焊相对于直径较 

大的孔，从堆焊设备到堆焊工艺都具有更高的要求 

和难度。对于含小孔的工件。一般做法是忽略小孔 

部分的堆焊操作。因此工件的小孔部分成为整个工 
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件最薄弱的环节。对于深海油气钻采设备，尤其是井 

口设备。腐蚀常发生于未堆焊小孔部分。随着高腐蚀 

性及深海油气田的开采，对钻采设备的性能特别是 

耐腐蚀性能提出了更高的要求。所以小孔堆焊必将 

在采油树部件及阀门中的应用越来越广泛，故开展 

小孔堆焊的研究是非常必要的。 

热丝 TIG堆焊是在普通 TIG堆焊的基础上发 

展起来的一种堆焊方法，在兼顾传统 TIG堆焊电弧 

稳定、焊缝成形质量高等优点的同时，显著提高了堆 

焊速度，减少了堆焊稀释率，堆焊层质量得到大幅度 
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提升 Inconet625镍基合金具有 良好的成型性 、韧 

性 、耐腐蚀性 、耐磨性和抗氧化性 ，强度较高 ，易于加 

_l 和焊接 ，被广泛应用于航空 、核能 、阀门和压力 容 

器等领域l1] 但 Incone1625价格相对较高。为节省能 

源资源 ，降低生产成本 ，在油气钻采行业，常将 

Incone1625堆焊在碳钢 、合金钢等金属表面组成双 

金属材料使用。困内外学者关于 lncone1625堆焊的 

研究已取得一定的成果和进展【2 。但采 热丝 TIG 

焊 ．针~'-JdqL内壁堆焊镍基合金的组织和性能的研 

究相对较少 。本文采 热丝 TIG焊在 AISI8630小 

孑L～广件 内壁堆焊 lncone1625合金 ，以堆焊层稀释率 

为指标 ．运，}=}{止 交试验 法『5l对 堆焊的T 艺参数进行 

优化 研究结果为油气钻采及输运设备的／Jq'L内壁 

堆焊提供理论和试验依据，具有一定的工程价值和 

科学意义 

1 试验方案设计 

I,I试验材料与方法 

本文所用堆 焊母材为油气 钻采设备 中常用 的 

AISI8630合金钢，化学成分如表 l所示． 待堆焊小 

孔直径 为 35mm，深度为 254mm。AISI8630碳 当量 

为 0．797，属较难堆焊材料，堆焊前需进行预热，预热 

温度为 150℃。由于tl,~L内部堆焊散热条件极差且 

堆焊过程温度分布较为复杂，温升较快，需严格控制 

堆焊层间温度 ≤260℃．．应用 自主发明的深孔及腔 

体 内壁堆焊焊枪用监测装置[6】对堆焊过程的温度进 

行实时检测，当温度超过设定极限值时自动停机 ，待 

自然冷却至作业温度后重新启动堆焊程序。 

堆焊材料为 Incone1625(牌号为 ERNiCrMo．3) 

焊丝 ，焊丝直径为 1．2mm，化学成分如表 l所示 。所 

用堆焊 没备 为 Fronius公 司生产 的全 自动热丝 TIG 

表 l AIS18630钢和 lncone1625焊丝化学成分(质量分数 ，％) 

Tab．1 Chemical composition of AISI8630 steel and Incone1625 welding wire fwt％ 1 

C Mn Si P S l Cr MO Ni Cu Al Ti Nb+Ta 
A1S18630 0-3l0 0．900 0．260 0．008 0．O0l l 0．930 O．42 0．880 0．130 0．02l 0．004 

lncone|625焊丝 0．012 O．O1O 0．080 0 003 0．001 I 22．500 8．8O 64 O0 0．020 0 l70 0．190 3．450 

堆焊机 ，热丝 电流 为 60A，采 Hj自主研 发的小 孔堆 

焊专用焊枪 (如 冈 1所示 )，钨极直径 2．4mm，喷嘴 

直径 6．2mm，保护气体为99．999％的T业纯氩，气体 

流量为 13．5L／min。焊道 最合率选择 40％【9_。堆焊开 

始前焊枪旋转 中心与dffL中心严格对齐，堆焊完成 

后立B"进行温度 350℃，时间 4．5h的消氢处理。 

．  一  A  ^  

罔 l 小 孔 堆 焊 专川 焊 枪 

Fig．1 Special welding torch for small hole surfacing welding 

将堆焊后 的工件J_}j磁粉探伤进行无损检验 ，检 

测合格 后进 行线切割 ，加 丁：制成 10mmx10mm~5 

mm 的试块 。试块经打磨 、抛光 ，H{5％硝酸酒精溶液 

进行清洗，找 熔合线位置，测量堆焊层的几何 

寸，以便计算稀释牢 采用 DM2500M 金相显微镜进 

行 金相分析 ，采用 JSM一700lF扫描 电镜进行组 织观 

察及化学成分分析 ，采片】全浸式均匀腐蚀试验测定 

堆焊 层腐 蚀速 率 、选取 腐蚀溶 液 为 5．0 (质 分 

数 ，％，下 同)+0．5CH3COOH+H S(饱和 )，试验 温度 

为 (10±1)℃以模拟深度 为 200m 的海水温度 ，试验 

周期为 7d。试样腐蚀结束后用 l：l的盐酸溶液浸泡 

2 min以去除表面腐蚀产物，吹干后称量，计算相应 

腐蚀速率。 

1．2正交试验设计 

选用对堆焊热输入影响较大的堆焊速度 、堆焊 

电流 、电弧电压和送丝速度 四个因素作为研究对 

象 ，设计四冈素 t水平的 正交试验表如表 2所示 。 

表 2 正交试验 因素水 平表 

Tab．2 Factors and levels of orthogonal tests 

A D 
}f：l素 堆焊速 度 B C 送 丝速度 

／(cm·rain。) 堆焊 电流 ／A 电弧电压 ／v ／(
cm·min。。) 

1 20 l80 l】．O 12O 

2 25 200 l2．5 16O 
— —  

3 30 220 l4．0 200 

堆焊过程中热输入的变化是导致堆焊层稀释率 、 

微观组织和冗索分布等产生差异的主要原冈：稀释率 

的变化义直接影响堆焊层的使用性能 ，如耐磨性和耐 

腐蚀性等。本文选用堆焊稀释率作为正交试验指标。 

堆焊稀释 率是指堆焊过程中母材的熔化量在焊道 

金属中所占玎分比(即熔合 比)，其计算公式为 ： 
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0=- Aw (1) 

式 中 ： 为溶人焊缝 中 的母材 质量 ； 为焊缝 质 

量 ： 为溶入焊缝中的焊丝质量 ； 为堆焊层 面积 ； 

A 为熔合区面积。 

2 试 验结果分析 

2．1极差分析原理 

极差分析法 义称 R法 ，是利用数理统计的相关 

计算方法，平均效果中最大值和最小值的差，进而找 

I叶J影响指标的主要冈素。并找到最佳因素水平组合。 

其计算公式为： 

Rj=Ku~一 厂 (nan) (2) 

式 中： 为第 素的极差值 ； 一 和 一 分别为 

第 因素中的最大值和最小值。 

2．2 极差分析结果 

根据上述极差分析原理．计算 的极差分析结 

果如表 3所示．、 

表 3 极差分析表 

Tab．3 Range analysis table 

素 

水平 A B C D 评定指标 

堆焊速度 堆 焊电流 电弧电压 送丝速度 稀释牢 0 

／(cm·min。) ／A ／V ／(cm-min。) 

l 20 1 8O 11 0 1 20 0．289 

2 20 200 12 5 l60 0 335 

3 20 220 l4．0 200 0 42l 

4 25 l8O l2。5 200 0．407 

5 25 200 l4．0 120 0．465 

6 25 220 1 1．O 160 0．157 

7 30 180 l4．0 】6O 0 508 

8 30 200 l1．0 200 0．202 

9 30 220 12．5 120 0．243 

Ku 0．348 0．40l O．216 0．332 

如 0．343 0．334 0．328 0．333 

b 0_3l 8 0．274 0．465 0．343 

0．030 0．127 0．249 O 0l1 

优选 Al Bl C3 D3 

南表 3町以看f}I'四种因素对堆焊稀释率的影 

响主次顺序为电弧电压、堆焊电流、堆焊速度和送丝 

速度。各因素优化后的水平分别为电弧电压 140V， 

堆焊电流 180A。堆焊速度 20cm／min，送丝速度 200 

cm／min 最优组合是 AlB1C3D3 

2-3 显微组织与元素分布 

采用最优参数所获得I~"J／l"fL内壁堆焊层和热影 

响 的显微组织如图 2所示 

图 2 小孑L内壁堆焊层 和热影响 区的微观组织 

Fig．2 Microstructure of hardfacing layer and HAZ 

on the interior wall 

由图 2可以看 }fJ．采用优化后的参数进行／b?L 

内壁堆焊，得到的堆焊层与基体结合良好，无未熔 

合、夹渣、气孔和裂纹等缺陷。冈2(a)中．熔合线处 

平整的白亮带为平面晶区，证明母材与堆焊层实现 

了良好的冶金结合。堆焊层为奥氏体组织．主要南柱 

状晶 、枝品和枝品问共品组成。罔 2(b)中，热影响区 

主要由珠光体和铁素体组成，在靠近熔合线位置显 

微组织为柱状品和等轴枝品，远离熔合线的位置 以 

等轴晶为主，品粒尺寸较小且分布均匀。 

在垂直于4,；fL堆焊方向的横截面内沿熔合线垂 

线的EDS点扫描位置及扫描结果如图 3所示 ．． 南 

罔3可看出，堆焊层中主要合金元素Ni、Cr、Mo、Nb 

的含量较均匀。从基体到堆焊层合金元素含量迅速 

增加 ，Ni、Cr、Mo、Nb所对应 的质量分数约 为 54％ 、 

l5％、6％、4％。同时，Fe元 素含量迅速减少 ，堆焊层 

中Fe元素含量约为 20％。较未优化参数所获得的 

堆焊层．其含量降低 l0％左右，堆焊层质量得到大 

幅提高 

^  

倒 

锵  

1 

距熔合线的距离／mm 

图 3 沿熔 合线垂线 的 EDS点扫捕位置及扫描结 果 

Fig．3 EDS scanning points along the line vertical 

to the fusion line and scanning results 
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2．4 耐腐蚀性分析 

采用失重法计算母材以及堆焊层的腐蚀速率。 

腐蚀速率 的计算公式为： 

(3) 

式中：r为失重，g；A为试样表面积，m2；t为试验时间，h。 

试样在腐蚀溶液中的腐蚀速率见表 4所示。 
表 4 堆焊层和母材的腐蚀速率 (咖  ．h) 
Tab．4 Corrosion rates of cladding layer 

and base metal(g／m2·h) 

时 间．d 
材料 

1 2 3 4 5 6 7 

AISI863O母材 1．09 1．Ol 0．87 0．78 O．72 0．63 O．62 

Incone1625堆焊层 O．2O O．20 O．15 0．12 O．1l O．1O 0．09 

由表 4可看出，AISI8630母材和 Incone1625堆 

焊层的腐蚀速率呈现相同的变化趋势。即刚开始腐 

蚀速率较快，随后逐步变缓趋于一个固定值。这是由 

于在腐蚀初期，试样表面存在一定的粗糙度，使得与 

腐蚀液的实际接触面积变大，导致腐蚀速率较大。随 

着腐蚀过程的进行。样件表面在类似腐蚀抛光的作 

用下趋于光滑，腐蚀速率随之变缓。最终趋于一个稳 

定 值 。 同 时 ，AISI8630母 材 的 腐 蚀 速 率 约 是 

Incone1625堆焊层的 5～6倍。堆焊层的耐腐蚀性能 

与堆焊层中 Fe元素的含量密切相关。采用优化后的 

堆焊参数所获得的堆焊层稀释率较低。母材熔化量 

较少，进入堆焊层的 Fe元素含量也随之降低，堆焊 

后的小孔工件耐腐蚀性能得到大幅度提升。 

3 结论 

(1)采用热丝 TIG工艺在 AISI8630小孔内壁 

堆焊 Incone1625合金是可行的。堆焊层与母材实现 

良好的冶金结合，无夹渣、气孔、未熔合等缺陷。 

(2)小孔堆焊过程中，对堆焊稀释率影响主次 

顺序为电弧电压、堆焊电流、堆焊速度和送丝速度； 

建议小孔堆焊参数为电弧电压 14V．堆焊电流 180 

A。堆焊速度 20cm／min，送丝速度 200crn／min。 

(3)堆焊层组织为奥氏体，主要由柱状晶、枝晶 

和枝晶间共晶组成 ；熔合线处为平面晶区；热影响区 

组织为珠光体和铁素体 ，主要由柱状晶和等轴晶组 

成，晶粒尺寸较小且分布均匀。 

(4)堆焊层中主要合金元素 Ni、Cr、Mo、Nb的 

含量较均匀。从基体到堆焊层，合金元素含量迅速增 

加，同时Fe元素含量迅速减少。由于腐蚀抛光作用 

的存在，堆焊层及母材的腐蚀速率都表现为前期较 

快 ，后期逐渐变缓的趋势；AISI8630母材的腐蚀速 

率约是 Incone1625堆焊层的5～6倍，堆焊后的小孔 

工件耐腐蚀性能得到大幅度提升。 
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