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摘要 针对国际上核用 Inconel 690焊丝 TIG焊微裂纹问题，利用扫描电镜、俄歇电子分析等方法对微裂纹断 

口微观组织形貌、特征点的成分进行研究。结果表明，Inconel 690焊丝 TIG焊微裂纹主要是结晶裂纹，原因是由 s， 

P在晶界偏析引起的低熔点共晶物。通过对结晶裂纹的产生机理和影响因素的系统研究，指出 Inconel 690焊丝 

TIG焊微裂纹主要是由S，P引起的结晶裂纹 ，而不是只有 DDC裂纹，通过定量分析 S，P与裂纹关系，提出了防止微 

裂纹产生的条件，并制造出无微裂纹的HS690，HS690M焊丝。 
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0 前 言 

镍基合金焊接微裂纹问题，尤其是核电用镍基焊 

接材料微裂纹问题是行业内公认的难题与顽症，主要 

表现为长度小于0．5 mm的结晶裂纹和高温低塑性裂 

纹(简称 DDC)。Inconel 690焊丝的微裂纹问题尤为突 

出，虽然研究者众多，却没有彻底解决问题。 

美国SMC公司至今仍在进行 Inconel 690焊丝的 

改进，从 20世纪90年代开发出 FM52焊丝，2003年推 

出FM52M焊丝，2009年又推出FM52MSS，其研究的重 

点一直是如何解决焊接微裂纹问题，但他们认为焊接 

微裂纹是 DDC。 

从国内应用的情况看，除 SMC和 Sandivk公司的 

产品比较理想外，其它公司的690焊丝都存在焊接微 

裂纹，例如 WEL—TIG一52焊丝。早期 的 Sannicro 

68HP的微裂纹倾 向比较严重，经过改进后有 明显改 

善，但在国内某骨干企业的产品焊接中仍然存在问题。 

就是 FM52和 FM52M焊丝在产品焊接时也不是完全没 

有问题，在 TIG堆焊的边缘，偶尔也出现个别微裂纹， 

说明顽症并没有被根除。 

从 2003年开始研究 Inconel 690焊丝，经过多年的 

努力，终于发现了问题的本质、产生的原因和条件，并 

研究出了解决问题的方法。 

1 试验方法 

试验焊丝采用研制的所有 Inconel 690焊丝，其化 

学成分如表 1所示。 

试验是在 30 mm厚平板表面采用 TIC堆焊，焊接 

电流，=180～220 A，焊接速度 100～120 ram／rain，送丝 

速度 900～l 100 mm／min，堆焊熔敷金属尺寸为 10(3 

mm X40 mm X 12 mm，每种材料截取金相试样 4件，尺 

寸为40 mm×12 mm X 10 mm。 

表 1 Inconel 690焊丝的化学成分(质量分数，％) 

金相试样在磨床上加工后着色探伤检验，首先记 

录每个面上红点的数 目，然后将红点圈起来在 200倍 

金相显微镜下观察，确定缺陷的类型。将确定的裂纹 

断口在 FEI Sirion扫描电镜下观察，确定裂纹的类型 ， 
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利用能谱仪和 PHI一700俄歇电子分析仪对裂纹表面 

区域进行成分分析，从而确定产生微裂纹的原因。 

2 结果与分析 

2．1 典型断口微观组织与分析 

试验过程中发现，将金相试样利用手砂轮打磨、台 
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的含量条件下就可以产生结晶裂纹，但只要将 S+P的 

含量控制到 30 X 10-6以下，同时让 N的含量大于 100 

X10～，A1+Ti的含量大于 1．2％，就不会产生焊接微 

裂纹。制成两个批次的 HS690和两个批次的 HS690M 

焊丝，经确认没有焊接微裂纹，并已经得到应用。 

求 
咄 

憾 

+ 

N~10 (质量分数，％) 

图6 Inconel 690焊丝熔敷金属 DDC与 N，A1+Ti含量 

的关系 

2．3 Inconel 690焊丝 TIG焊微裂纹产生机理 

经过对 Inconel 690焊丝焊接微裂纹进行系统研究 

分析，认为 Inconel 690焊丝焊接产生微裂纹的原因如 

下 ： 

(1)由于Inconel 690焊丝成分过于纯净，晶界析出 

物很少，使得 S，P在晶界的偏析(偏聚)系数增大，结果 

造成微量的平均成分就能够产生裂纹。由此推断：晶 

界析出物有利于防止镍基合金(奥氏体)焊缝的结晶裂 

纹 。 

对比试验表明，Inconel 600焊丝、327焊丝和 625 

焊丝微裂纹倾向较小，主要原因是这些焊丝晶界析出 

物较多，阻碍了结晶裂纹的产生。 

(2)常规 TIG焊由于送丝速度较低，容易引起熔 

池过热，给结晶裂纹的产生带来了有利条件。 

试验表明，加大送丝速度，裂纹倾向变小。同样焊 

条电弧焊由于相对送进量较大而裂纹倾向小，MIG焊 

裂纹倾向同样较小。 

2，4 lnconel 690焊丝 TIG焊微裂纹的影响因素分析 

Inconel 690焊丝焊接微裂纹，主要表现为结晶裂 

纹。晶间低熔点共晶物是引发结晶裂纹最主要的冶金 

因素，同时结晶裂纹也与焊接工艺有关。 

2．4．1 S，P含量对结晶裂纹的影响 

S和 P是钢中最有害的元素，能够形成低熔点共晶 
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物，在结晶过程中极易形成液膜，从而降低材料的塑 

性。S和 P容易发生偏析，从而增大脆性温度区间 

(BTR)的范围，增加结晶裂纹的敏感性。文献[1]认 

为，S或 P与 Fe或 Ni形成低熔点共晶偏析于晶界处， 

导致结晶裂纹的产生。Mn能够通过增加液相和固相 

的界面能从而降低 P和 s对结晶裂纹的影响，另外 Mn 

的加入还能够影响低熔点共晶物的形成、形成的数量 

和这些低熔点共晶物的熔点有关。 

该研究指出，Inconel 690焊丝中，当 S+P<30× 

10 时，便可防止由S，P引起的结晶裂纹的产生。 

2．4．2 合金成分对结晶裂纹的影响 

关于合金元素对结晶裂纹的影响问题，已经有了 

较多的文献。主要表现为合金元素可以增加晶界析出 

物，抑制低熔点共晶组织的形成，降低结晶裂纹敏感 

性。 

文献[2，3]对镍基合金结晶裂纹进行了研究，指出 

Ni—Nb低熔点共晶是产生结晶裂纹的主要原因，Mn 

的加入可抑制 Nb在晶界的偏析，提高 Inonel 690合金 

熔敷金属抗结晶裂纹能力。 

对比研究发现，Inconel 600，625，327等镍基合金 

结晶裂纹倾向较小，是由于这些合金中含有较多的合 

金元素如 Mo，Nb以及 Mn等，在晶界形成大量析出物， 

阻碍了结晶裂纹的产生。 

2．4．3 焊接工艺对结晶裂纹的影响 

焊接电流对结晶裂纹的影响较大，小电流(如 140 

A)焊接时，基本上不会产生结晶裂纹，随着焊接电流的 

增大，结晶裂纹敏感性增大。正常电流(180—220 A， 

工厂实际使用电流)焊接时，结晶裂纹敏感性较大。 

送丝速度对结晶裂纹也有一定的影响，试验表明， 

当焊接电流不变(如 200 A)，随着送丝速度的增加，结 

晶裂纹敏感性减小。对 比试验发现，焊条电弧焊和 

MIG焊结晶裂纹敏感性明显小于 TIG焊，从另一方面 

验证了试验结果的可靠性。 

焊接工艺对结晶裂纹的影响，主要表现为降低焊 

接热输入，减少高温停留时间。由于 自动 TIG焊焊接 

电流和焊接电压基本固定，可增加焊接速度从而达到 

降低焊接热输入的目的。另外，适当增加送丝速度降 

低结晶裂纹敏感性。 

2．4．4 B和 zr含量对结晶裂纹的影响 

对 Ineonel 690焊丝力学性能和裂纹敏感性研究过 

程中，发现 B和 zr并未对 Inconel 690M的性能有多大 

改善，同时，少量的B和Zr极易引起结晶裂纹，而且随 

着 B和 zr含量的增加，结晶裂纹敏感性增大。文献 
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3 结 论 

(1)Inconel 690焊丝 TIG焊微裂纹主要是由 S，P 

引起的结晶裂纹，而不是只有 DDC裂纹，通过定量分 

析 S，P与裂纹关系，提出了防止微裂纹的条件，并制造 

出无微裂纹的HS690、HS690M焊丝。 

(2)对 Inconel 690焊丝而言，当S+P的含量小于 

30 x 10-6时，就不会产生结晶裂纹；同时，当 N含量大 

于 100 x 10～，且 Al+Ti含量大于 1．2％，就不会产生 

DDC。 

(3)lnconel 690焊丝结晶裂纹产生机理是 S，P在 

晶界的偏析而引起的低熔点共晶物，TIG焊送丝速度对 

结晶裂纹有一定的影响。 

(4)在 Inconel 690焊丝中，少量的 B和 zr就极易 

引起结晶裂纹。 
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核 电厂不锈钢覆面带垫板焊缝中焊接 

缺陷的 RT定位检测技术 

北京四达贝克斯工程监理公司(050019) 马新朝 

摘要 论述了核电厂不锈钢覆面衬里的带垫板焊缝中焊接缺陷的RT定位检测方法 ，总结了该检测的检测重 

点，采取二次联合曝光方法，并运用几何作图法进行缺陷的准确定位，以判断该缺陷的埋藏深度，为建造阶段缩短 

了判定周期，从而指导工程的正常进行。同时，对于焊件中的缺陷给出了一种立体拍片定位方法，可准确判定缺陷 

的位置；该技术的应用，可适用于各类钢结构中带垫板的焊接接头的缺陷定位，更利于压力容器、锅炉的封 口焊缝 

的缺陷定位，减少不必要的返修，并缩短生产周期。 

关键词 ： 不锈钢覆面(SS覆面) 垫板 RT定位检测技术 对照检测 缺陷模拟 

中图分类号 ： TG441．7 

0 前 言 

对于带垫板的焊接接头的射线检测，在实际RT 

收稿日期：2012—05—19 

36 2012年第9期 

底片的缺陷判定过程中容易出现垫板缺陷及焊缝缺 

陷的误判现象 ，为减少此类现象对核 电项 目生产工 

期及质量验收的影响，需要对此问题做出明确的处 

理依据 ，以符合“凡是有据可查 ，凡是有人验证”的 

质保要求。 
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