
 

新型镍基合金带极堆焊金属三维组织特征

曹宇堃，郭枭，徐锴，吕晓春，魏超

(中国机械总院集团哈尔滨焊接研究所有限公司，哈尔滨 150028)

摘要： 为研究新型镍基合金带极堆焊金属组织特征，采用光学显微镜、EBSD等手段对新型镍基合金 EQNiCrFe-13带极埋弧堆

焊金属 X，Y，Z 3个方向的组织进行了表征和分析。结果表明，新型镍基合金带极埋弧堆焊金属 Z面的平均晶粒尺寸主要分布

于 180～220 μm范围，呈等轴晶特征；X面和 Y面的平均晶粒尺寸主要分布于 260～310 μm范围，呈明显的柱状晶特征；Z面的晶

粒尺寸明显小于 X面和 Y面。3个观察方向上的晶粒，欧拉角分布基本一致，Y方向晶粒取向主要为{011}<100>和{001}<010>，

Z方向晶粒取向主要取向为{001}<100>和{011}<100>。由所得的晶粒尺寸及取向结果分析得出结论，新型镍基合金带极埋弧堆

焊金属的结晶方向垂直于熔合面，晶粒具有典型的垂直生长的柱状晶特征，堆焊金属组织具有较强的择优取向，内部存在较强

的立方织构和高斯织构。
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Abstract：In order to study microstructure characteristics of new nickel-based alloy strip surfacing metal, microstructure of new nickel-based

alloy EQNiCrFe-13 in X, Y and Z directions was characterized and analyzed by means of optical microscope and EBSD. The results showed

that average grain size of Z plane of new nickel-based alloy submerged arc surfacing metal was mainly distributed in the range of 180~220 μm,

showing  equiaxed  crystal  characteristics.  Average  grain  size  of X  plane  and Y  plane  was  mainly  distributed  in  the  range  of  260~310  μm,

showing obvious columnar crystal characteristics. Grain size of Z plane was obviously smaller than that of X plane and Y plane. Euler angles of

grains in the three observation directions were basically the same. Grain orientations in Y direction were mainly {011}<100> and {001}<010>,

and grain orientations in Z direction were mainly {001}<100> and {011}<100>. From analysis of the obtained grain size and orientation results,

it was concluded that crystallization direction of new nickel-based alloy submerged arc surfacing metal was perpendicular to fusion surface, and

grains had typical  columnar crystal  characteristics of vertical  growth.  Microstructure of surfacing metal  had strong preferred orientation,  and

there were strong cubic texture and Gaussian texture inside.
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0　前言

目前，核能作为一种高效、清洁的能源已受到世

界各国的高度重视和大力发展，在核能的应用中，蒸

汽发生器是压水堆核电站核岛中的关键设备，制造

质量直接关系到整个核电厂的安全可靠运行和使用
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寿命 [1 − 3]。新一代蒸汽发生器的主要用材为 690镍基

合金，690镍基合金抗应力腐蚀性能优异，在高温下

能保持较高的塑性和韧性 [4 − 5]，蒸汽发生器制造的焊

接关键技术主要有管板耐腐蚀堆焊技术、管子管板

焊接技术、一次侧接管与安全端焊接技术和封头内

壁耐腐蚀堆焊技术等。目前，国内核电设备用 690镍

基合金焊接材料基本依赖进口，主要应用材料体系

为 NiCrFe-7A，随着中国核电事业的发展，其用量不

断增加，为突破技术瓶颈，中国开展了新型 690镍基

合金 NiCrFe-13国产化研制工作，在原有合金体系中

引入 Nb，Mo以提高 690焊接材料高温强度。目前，

国内外诸多学者对 690的 GTAW，SMAW焊缝展开

了深入地研究，研究主要集中在界面组织和接头力

学性能等方面，在焊缝组织和性能之间也已建立了

明确的关系。Li等学者 [6 − 7] 通过控制不同的冷却速

度研究了 690合金 GTAW的晶界间富 Cr析出相和性

能之间的关系。Ahn等学者[8] 则研究了 690合金 SMAW
焊缝中 Nb元素对于 MC型碳化物的影响规律及其对

晶界产生的钉扎作用，并初步建立了 690微观组织晶

界数量和尺寸与 DDC敏感性的关系。

由于带极埋弧堆焊具有热输入高、施工量大、焊

接热循环复杂等特点，焊接过程中的熔池冷却速率、

温度梯度和过冷度较其他焊接方式有很大差异，同

时，对于堆焊层各方面性能的控制尤为重要，所以应

对带极堆焊金属的组织进行更深入的研究。目前，

国内外已开展关于 690带极堆焊材料力学性能方面

的相关研究，但在带极堆焊的结晶方式及晶粒特征

方面研究较少，为此采用光学显微镜 (OM)及电子背

散射衍射（EBSD）等手段，分析了新型镍基合金带极

堆焊金属的晶粒尺寸及晶界分布特点，以便进一步

优化其组织，改善材料与晶界有关的多种性能，从而

进一步提高堆焊金属的各项性能。 

1　试验材料及方法

该试验堆焊金属试样及取样位置如图 1所示，定

义 X方向为平行于堆焊方向的纵截面，Y方向为垂直

于堆焊方向的纵截面，Z方向为试样上表面（横截面）。

试验母材采用 SA508Gr.3钢板，规格为 300 mm × 300
mm × 40 mm。单道堆焊的熔敷金属试样尺寸约为

300 mm × 60mm × 35 mm，焊接工艺选用埋弧焊（SAW），

堆焊工艺参数见表 1，共堆焊五层。试验材料为研制

的WHDNi693焊带，规格 0.5 mm×60 mm，搭配埋弧焊

剂 SJ693HR，规格 0.25～2.00 mm。焊带及堆焊金属

成分见表 2。
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Y
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O

图 1　堆焊试样示意图

试样焊接完成后在试样的边缘标记出压道线，然

后抛光堆焊金属试样，抛光过的堆焊金属表面经 4%

浓度的硝酸酒精溶液腐蚀，依据标记位置分别在典

型观察位置取样并重复抛光、腐蚀、制备金相试样，

EBSD试样在 X，Y，Z 3个面上取样位置如图 2所示。

采用光学显微镜对于熔敷金属金相组织进行观察，

利用扫描电子显微镜进一步进行电子背散射衍射，

观察熔敷金属不同方向的晶粒取向及晶界分布特点。
 

 

表1    焊接工艺参数

焊接电流 I/A 电弧电压 U/V 焊接速度 v/(mm·min−1) 焊丝伸出长度 l/mm 搭接量 δ/mm 层间温度 T/℃

800～950 28～30 180～200 30 8～12 ≤100

 

表2    焊带及堆焊金属的化学成分（质量分数，%）

类别 C Si Mn S P Cr Ni Mo Nb Al Ti Fe

焊带 0.024 0.01 0.15 0.001 0.001 29.60 55.30 3.87 2.85 0.15 0.25 余量

堆焊金属 0.023 0.34 0.75 0.002 0.003 28.50 56.21 3.84 2.25 0.03 0.05 余量
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2　试验结果与分析
 

2.1　堆焊金属金相组织

堆焊金属典型组织形貌如图 3所示，观察面为所

取试样的 Y面，结合形貌及前期研究的经验 [9] 得出其

组织主要为奥氏体柱状晶 γ相，析出物 MC，M23C6 型

碳化物及其他金属间化合物分布于枝晶偏析处。晶

粒生长方向垂直于熔合线。

  

20 μm

柱状晶

析出相

熔合线

图 3　堆焊金属 Y面金相组织

对所取试样的 Z面金相组织进行观察，Z面金相

组织如图 4所示。可以看出 Z面的组织形貌和 X面

的组织形貌存在较明显差异，呈等轴特征，可以初步

推断在带极堆焊熔敷金属凝固过程中，由于热输入

大，熔池停留时间长，晶粒有比较充分的生长时间，

所有晶粒的取向并不是是任意分布的，有存在择优

取向的可能。
  

20 μm

等轴晶

晶界

图 4　堆焊金属 Z面金相组织
  

2.2　堆焊金属晶粒尺寸

为进一步研究在堆焊过程中，晶粒的生长方向和

方式，在 X，Y，Z 3个面上分别取 EBSD试样并进行扫

描，所得结果如图 5所示。3个观察面的晶粒尺寸分

布如图 6所示，Z面平均晶粒尺寸为 54 μm，最大晶粒

尺寸 184 μm，X面平均晶粒尺寸为 96 μm，最大晶粒

尺寸 270 μm，Y面平均晶粒尺寸为 102.4 μm，最大晶

粒尺寸 301 μm。在试样 Z方向的晶粒尺寸普遍小于

X，Y面，并且显示出明显的柱状晶特征，和金相检验

的结果一致，说明镍基带极堆焊组织具有由竞争生

长的现象，在焊带凝固过程中，晶粒倾向于沿着垂直

 

X

X

Z

O

Z

Y

Y

结晶
(凝固)
方向

焊接方向

图 2　EBSD取样示意图

 

500 μm 500 μm 500 μm

(a) X面 (b) Y面 (c) Z面

图 5　堆焊金属试样 X，Y，Z面的 EBSD图像
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于熔合线的方向生长，呈现柱状晶形貌，因为这个方

向是与温度梯度平行的，该方向温度差别较大，冷却

凝固速度较快，所以会呈现以上结果。有学者 [10] 基

于带极埋弧堆焊原理及 Goldak热源模型理论设计了

带极埋弧堆焊的有限元热源模型，并对厚板带极埋

弧堆焊的温度场进行了模拟并对高温热物理性能参

数进行了测量，推导出基于双椭球热源模型进行推

导的新型的热源模型，设想带极堆焊热源模型由双

椭球热源模型沿横向拉伸而形成，分析了在带极堆

焊过程中熔池温度场，如式（1）所示

q (0) =
12
√

3 f1Q

bcπ
(
a
√
π+
√

3L
) （1）

式中： f1 为前半部分热流密度分布系数；Q为热源总

功率；L为堆焊长度；c为材料比热容；a为堆焊厚度；

b为堆焊金属熔深。

将焊接参数带入式（1）进行分析，结果表明：当

选用 60 mm宽的焊带进行焊接时，焊接热源覆盖面

积大，焊接效率比常规的焊接方法要高，与一般的焊

接热源存在较大差异，带极埋弧堆焊的热源类似长

方形，前沿为直线形状，散热及熔敷金属的凝固方向

近似垂直于熔合线，而常规的焊接方法的熔池为半

双椭球状，所以有必要通过进一步分析以确定新型

镍基合金带极堆焊晶粒的生长特征。 

2.3　堆焊金属晶粒取向

由 3个面的 EBSD图片可以看出，熔敷金属的结

晶方向为垂直于熔合线，晶粒具有典型的垂直生长

的柱状晶特征，所以 3组观察面所得的晶粒与织构取

向基本一致，由 Z面欧拉角得出，φ1 接近 180°，φ2 接
近 0°，φ3 接近 45°，显示出较强的择优取向，说明合金

内部存在较强的织构；从 Y欧拉角得出，堆焊金属显

示出较强的柱状晶组织，且单个晶粒内的取向基本一

致，同时发现在大晶粒内部分布着丰富的小角度晶界，

在凝固过程中，这些丰富的小角度晶界在后续的变

形中，将提供更多的界面，有助于提升合金的强度[11 − 12]。

熔敷金属 IPF图如图 7所示，由于 X面与 Y面形貌相

似度极高，因此文中只针对 Y面与 Z面进行分析。

由 Y面 IPF图可以发现，在 X和 Z方向存在较强

的{101}取向和次强的{001}取向的晶粒，其中{001}数
量和分数极少。在 Y方向上显示出极强的{001}取向，

显示出很强的{001}<010>取向。在 X和 Z方向上各

晶粒在{101}取向和{001}取向的晶粒之间主要以大

角度晶界分开，而在 Y方向上各个晶粒均为一致的取

向，主要存在{011}<100>和{001}<010>取向分别对应

绿色和红色区域。由 Z面 IPF图可以发现，在 X和 Y
方向存在较强的<101>取向和次强的<001>取向的晶

粒，{111}方向的晶粒较小，且数量极低。在<101>取
向和<001>取向的晶粒之间主要以大角度晶界分开，

而在小角度晶界主要在<001>和<101>取向的晶粒内

部 [13 − 15]。在 Z轴方向上显示出极强的<001>取向，显
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图 6　堆焊金属试样 X，Y，Z方向的晶粒尺寸分布
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示出很强的{001}<100>取向结果，主要存在{001}<100>
和{011}<100>取向，2组表面形貌不同，取向一致，进

一步印证了焊接过程中熔敷金属的凝固方向及形式。

Y面和 Z面的极图如图 8所示。

从 Y面{001}极图分析可以发现，该合金存在强

烈的{100}<001>织构和次强的{110}<001>织构，{101}
极图上可以发现，其织构对称性较弱，主要存在{101}
<101>织构，从{111}极图分析可以发现，该合金主要

存在{112}<111>织构。由 Z面极图可以发现，该合金

存在较强的{001}<100>、较弱的 {011}<101>、 {001}
<111>、{201}<111>的织构。由此可见，新型镍基合

金织构强度较大，主要为立方织构、高斯织构为

主 [16 − 18]。前文分析了熔敷金属主要结晶方式的织构

类型，为进一步分析晶界的取向，对取向差分布进行

统计，结果如图 9所示，结合其布规律分析，在 Y方向

上，晶粒主要存在大角度晶界，在 Z方向上，小角度

晶界主要分布在{101}取向的晶粒内部，{101}取向内

的小角度晶粒主要多为靠近{001}取向为主。初步推

测小角度晶界主要分布在晶粒内部；大角度晶界主

要将{001}和{101}取向的晶粒分开。由以上结果可

以推测，镍基带极堆焊奥氏体组织的面心立方结构，

其晶粒最易生长方向为<100>，当晶粒的最易生长方
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图 7　堆焊金属 IPF图
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图 8　堆焊金属极图
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向最大与温度梯度方向平行时生长最快 [19 − 20]，为择优

取向晶粒。随着固液界面的前移，具有择优取向

<100>的晶粒迅速长大，并阻止了其它非择优取向的

晶粒生长，且大部分非择优取向晶粒在凝固初期就

停止了生长，焊缝金属凝固生长符合竞争生长方式。 

3　结论

（1）新型镍基合金带极堆焊工艺热输入大，熔池

停留时间长，堆焊金属晶粒有比较充分的生长时间，

晶粒的取向有存在择优取向的可能。

（2）新型镍基合金带极焊金属的结晶方向为垂直

于熔合线，晶粒具有典型的垂直生长的柱状晶特征，

堆焊金属组织主要为立方织构和高斯织构，凝固方

向为垂直于熔合线延 Z方向由下至上。

（3）新型镍基合金带极堆焊金属组织织构强度较

大，主要为立方织构、高斯织构为主。小角度晶界的

比例较高，主要分布在晶粒内部。
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