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摘　要：采用ＡＳＴＭＡ２６２．Ｅ法、ＡＳＴＭＧ４８Ａ法、ＡＳＴＭＧ３６及ＮＡＣＥＴＭ０１７７腐蚀试验和力学性能、金相等测试方法，对
热丝ＴＩＧ堆焊Ａｌｌｏｙ５９进行了焊接工艺的研究，对堆焊层各项性能进行了研究。研究表明，热丝ＴＩＧ是堆焊Ａｌｌｏｙ５９镍
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蚀及点蚀能力好，显示出良好的耐饱和湿Ｈ２Ｓ环境腐蚀能力，同时也满足在Ｃｌ
－应力腐蚀环境中的使用。

关键词：焊接；热丝ＴＩＧ；Ａｌｌｏｙ５９；金相组织；腐蚀试验
中图分类号：ＴＨ１４０．７；ＴＧ１１５．６　　　　文献标志码：Ａ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＨｏｔｗｉｒｅＴＩＧＳｕｒｆａｃｉｎｇＮｉｃｋｅｌｂａｓｅｄＡｌｌｏｙ５９ＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＩｔｓＳｕｒｆａｃｉｎｇＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＺｈａｎｇＷｅｉ１，２，ＤｕｏＹｕａｎｃａｉ１，２，ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉａｏ１，２，ＷｕＺｈｅｎｇｂｉｎ１，２，ＹａｎｇＹａｎｇ１，２，Ｌüｌｏｎｇ１，２，ＬｉＳｈｕｌｏｎｇ１，２

（１．ＬａｎｚｈｏｕＬＳＨｅａｖｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌａｎｚｈｏｕ７３０３１４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌＳｐｅｃｉａｌＭａｔｅｒｉａｌＷｅｌｄｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３０３１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｏｔｗｉｒｅＴＩＧｓｕｒｆａｃｉｎｇＡｌｌｏｙ５９ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓＡＳＴＭＡ２６２Ｅ，ＡＳＴＭＧ４８Ａ，ＡＳＴＭＧ３６，ＮＡＣＥＴＭ０１７７ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔ，ａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｈｏｔｗｉｒｅＴＩＧｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｕｒｆａｃｉｎｇｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄＡｌｌｏｙ５９，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｈａｓｂｅｔｔｅｒ
ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ，ａｎｄｎｏｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ；Ｂｏｔｈｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙ
ｅｒｍｅｅｔｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｈａｓｂｅｔｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｐｉｔｔｉｎｇ，ｅｘｈｉｂｉｔｓｇｏｏｄｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｔｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｗｅｔＨ２Ｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃａｎｓａｔｉｓｆｙｕｓｅｉｎｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｅｌｄｉｎｇ；ｈｏｔｗｉｒｅＴＩＧ；Ａｌｌｏｙ５９；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

收稿日期：２０１９－１２－２７　修稿日期：２０２０－０１－１０

０　引言

随着石油化工行业生产规模的逐步扩大及受

原油品质的影响，石化设备用户对于产品的耐腐

蚀性要求越来越高，以延长设备的正常运行周期。

用于制造设备的材料也在不断地改进发展，其中

镍基合金材料在第二代 Ｎ１０２７６、Ｎ０６０２２的基础
上，开发出了 Ｎ０６０５９、Ｎ１０６７５等第三代材料［１］，

其中，Ｎ０６０５９也称为 Ａｌｌｏｙ５９。由于该镍基合金
价格昂贵，为节约制造成本，一般将其应用于堆焊

耐腐蚀层。

国内相关厂家对于 Ａｌｌｏｙ５９合金的应用，仅
限于成品进口Ａｌｌｏｙ５９板材或者Ｑ３４５Ｒ＋Ｎ０６０５９
复合板［１－２］。目前尚未有利用热丝ＴＩＧ等技术堆
焊Ａｌｌｏｙ５９的研究报告，本文以某重点换热器管
板堆焊制造为背景，进行前期的焊接工艺试验并

对堆焊层进行测试，为后续产品生产提供技术
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支持。

１　试验材料及方法

堆焊试验母材为舞钢生产的１４Ｃｒ１ＭｏＲ，供货
态为正火 ＋回火，规格为 ３００ｍｍ×３００ｍｍ×

３２ｍｍ；焊接前对堆焊面进行打磨，清除表面油
污，为防止在第一层堆焊过程中母材受热区域降

温过快形成淬硬组织，第一层堆焊前对母材试板

进行预热，预热温度≥１５０℃。焊接材料选用某
公司制造的ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１３，焊丝规格１．２ｍｍ，
焊接材料化学成分如表１所示。

表１　ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１３化学成分 ％

元素 Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｏ Ｃｕ Ｆｅ Ａｌ

含量 ０．００４ ０．２１ ０．００３ ０．００１ ０．０５ ２２．９ ６０ ０．０１ １５．８２ ０．２０４ ０．０９ ０．３

　　在１４Ｃｒ１Ｍｏ母材上堆焊 Ａｌｌｏｙ５９合金时，经
综合考虑，焊接方法采用热丝ＴＩＧ，该焊接方法是
在传统ＴＩＧ基础上，当填充焊丝在进入熔池前一
定距离处时，开始由加热电源通过导电块对其通

电，但不产生电弧，依靠电阻热将焊丝加热至预定

温度，减小了焊接熔池从电弧中输入的热量，熔敷

效率有了较大的提高［３－４］。热丝ＴＩＧ焊的送丝速
度独立于焊接电流控制，因此能够更好地控制焊

缝成形。该焊接方法是一种较为优良的焊接方

法，在具备传统ＴＩＧ高质量焊缝的基础上熔敷效
率有了很大的提升［５］；在一些企业，热丝 ＴＩＧ堆
焊已大规模应用于法兰密封面堆焊、小直径管板

堆焊中，具有成熟的焊接工艺及经验。

镍基合金焊接的主要工艺难点是由于 Ｎｉ易

与其他元素形成低熔点共晶物，而在焊接过程中

形成热裂纹，另外在焊接过程中，焊缝、热影响区

如长时间处于高温状态会造成其他相析出，从而

影响腐蚀性能［６］，这些都是在进行焊接试验时需

要考虑的因素。根据产品制造技术条件要求，

Ａｌｌｏｙ５９合金的堆焊层的化学成分符合表 １或
ＡＳＭＥⅡ卷Ｃ篇Ａ５．１４中的要求，耐腐蚀性测试
需 通 过 ＡＳＴＭ Ｇ４８Ａ 法、ＡＳＴＭ Ａ２６２Ｅ 法、
ＮＡＣＥＴＭ０１７７及 ＡＳＴＭＧ３６等４种方法测试、弯
曲试验及熔合面剪切强度等力学性能符合

ＮＢ／Ｔ４７０１４—２０１１《承压设备焊接工艺评定》中
的要求。在试板上经过多次焊接规范试验之后选

取最佳参数如表２所示。

表２　热丝ＴＩＧ堆焊ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１３焊接规范参数

层数 焊接材料
焊材规格／
ｍｍ

焊接电流／
Ａ

焊接电压／
Ｖ

焊接速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 电源极性

道间温度／
℃

１ ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１３ １．２ ２４０～２６０ ９．５～１０．５ ９０ ＤＣＥＮ １００～２５０

２ ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１３ １．２ ２４０～２６０ ９．５～１０．５ ９０ ＤＣＥＮ ５～１００

３ ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１３ １．２ ２４０～２６０ ９．５～１０．５ ９０ ＤＣＥＮ ５～１００

４ ＥＲＮｉＣｒＭｏ－１３ １．２ ２４０～２６０ ９．５～１０．５ ９０ ＤＣＥＮ ５～１００

表３　退火热处理工艺参数

项目
起始温度／
℃

升温速度／
（℃·ｈ－１）

恒温温度／
℃

恒温时间／
ｈ

降温速度／
（℃·ｈ－１） 冷却方式

参数 ≤４００ ≤７５ ６９０±１０ ８ ≤７５ ≤４００℃后空冷

　　在严格按照表２的参数，并根据经验控制堆 焊过程中的搭接量、焊枪角度焊接之后，进行外观
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及平整度检查，平整度≤１．８ｍｍ，飞溅极小；对堆
焊完成的试板根据ＮＢ／Ｔ４７０１３．３—２０１５《承压设
备无损检测 第 ３部分：超声检测》及 ＮＢ／Ｔ
４７０１３．５—２０１５《承压设备无损检测 第５部分：渗
透检测》进行检测，合格。一般来讲，根据产品制

造要求，需要对堆焊完成之后的筒体、管板进行消

应力退火热处理［７］，退火参数主要根据母材材料

制定，如表３所示。
退火完成之后再次进行ＵＴ，ＰＴ无损检测，合

格之后进行堆焊层化学成分、力学性能、金相组织

及耐腐蚀性能的测试。

２　试验结果与讨论

２．１　堆焊层熔敷金属化学成分
焊接及热处理完成后，根据 ＧＢ／Ｔ４３３６—

２０１６《碳素钢和中低合金钢多元素含量的测定 火
花放电原子发射光谱法》对堆焊层熔敷金属进行

化学成分分析，见表４，合格的化学成分是保证堆
焊层耐腐蚀性的充分条件。化学成分检测位置在

堆焊层表面以下３．７５～４．２５ｍｍ。

表４　堆焊层熔敷金属化学成分 ％

元素 Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｏ Ｃｕ Ｆｅ Ａｌ Ｎｂ

含量 ０．０１ ０．２３ ０．００１ ０．００１ ０．０２ ２３．４５ ５７．８６ ０．０２ １５．４６ ０．０１ １．２１ ０．２５ ０．０１

　　从表４可以看出，熔敷金属化学成分与焊丝
化学成分相差不大，符合 ＡＳＭＥⅡ卷 Ｃ篇 Ａ５．１４
中的规定；说明在严格遵守该焊接规范的情况下，

１４Ｃｒ１ＭｏＲ材质母材对堆焊层的稀释率可以控制
在较低范围之内，最低可以保证堆焊层表面

４．２５ｍｍ之内的化学成分满足要求，从而保证其

耐腐蚀性。

２．２　力学性能试验
根据ＧＢ／Ｔ２３２—２０１０《金属材料弯曲试验方

法》对堆焊层进行大小侧弯检测、依据 ＧＢ／Ｔ
６３９６—２００８《复合钢板力学及工艺性能试验方法》
对熔合面剪切强度进行试验，结果如表５所示。

表５　堆焊层力学性能

侧弯试验

侧弯试样尺寸／ｍｍ 弯曲直径／ｍｍ 弯曲角度 取样位置

剪切试验

Ｓ０／ｍｍ 剪切强度τ／ＭＰａ

３２＋堆焊层×１０ ４０ α＝１８０° 垂直于焊缝

３２＋堆焊层×１０ ４０ α＝１８０° 平行于焊缝 １１３．３６ ５１５

３２＋堆焊层×３ ４０ α＝１８０° 垂直于焊缝 １１０．６３ ５３５

３２＋堆焊层×３ ４０ α＝１８０° 平行于焊缝

　　从表５可以看出，８件侧弯全部合格无任何
缺陷，说明堆焊层及母材塑性良好；熔合面剪切强

度达到了 ５１５，５３５ＭＰａ，大于 ＧＢ／Ｔ６３９６—２００８
《复合钢板力学及工艺性能试验方法》及制造技

术条件中的规定值２００～２１０ＭＰａ，堆焊层与母材
结合紧密，第一层堆焊层与母材之间熔深适当，具

有良好的抗剪切能力［８］。

２．３　硬度及三区金相组织
制取一块试样，分别对试样的堆焊层表面、过

渡层、热影响区及母材依据 ＧＢ／Ｔ４３４０．１—２００９
《金属材料维氏硬度试验》进行维氏硬度测试

（ＨＶ１０），其中堆焊层表面测试４点，其余部位各

测试２点，测试结果如图１所示。

图１　堆焊层各区域硬度对比
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由图１可看出，４个区域硬度值均符合相关
标准，最高值为２３１，硬度值为堆焊层表面 ＞过渡
层＞热影响区＞母材；在堆焊的过程中，过渡层冷
却速度较慢，受到外层的回火作用，所以过渡层的

硬度略小于堆焊层表面；热影响区硬度值高于母

材，是在焊接的过程中由于热循环产生了淬硬组

织，但经堆焊层剩余３道焊缝的回火作用，热影响
区最高硬度值仅为２１０。

将堆焊后的试板切取横截面进行打磨、腐蚀，

然后进行显微组织分析，金相照片见图２，３。

图２　焊缝及热影响区金相组织

图３　母材金相组织

　　可以看出焊缝为典型的柱状晶组织，为 γ
相，第一层焊缝晶粒较为细小，一方面是因为热丝

ＴＩＧ热输入较小；另一方面是受到后续堆焊时的
影响，相关研究认为，多层堆焊时后续焊道的影响

会使前面工序焊道形成一定程度的再结晶［９］；热

影响区组织为贝氏体回火组织 ＋少量铁素体，母
材微观组织为典型的贝氏体回火组织，贝氏体为

粒状。

２．４　腐蚀试验
堆焊试板需要经过６９０℃×８ｈ退火热处理，

该温度区间是镍基合金的敏化温度区间［７］，经热

处理之后耐腐蚀性能是否满足要求是产品制造试

验中最为关心的问题。在腐蚀试验中，选择

ＡＳＴＭＡ２６２．Ｅ法、ＡＳＴＭＧ４８Ａ法、ＡＳＴＭＧ３６法、
ＮＡＣＥＴＭ０１７７法等４种方法对其耐腐蚀性能进
行了测试。

（１）依据ＡＳＴＭＡ２６２．Ｅ法试验标准，在进行
硫酸－硫酸铜晶间腐蚀试验时，对试样进行６５０℃×
１ｈ敏化处理，弯曲后无晶间腐蚀裂纹倾向。

（２）依据 ＡＳＴＭＧ４８Ａ法进行三氯化铁麻点
腐蚀试验，试验温度 ２２±２℃，试验周期 ７２ｈ，
ＦｅＣｌ３浓度６％，试验数据如表６所示。

表６　Ｇ４８Ａ法腐蚀试验数据

试验原重量／
ｇ

腐蚀后重量／
ｇ

腐蚀率／
［ｇ·（ｍ２·ｈ）－１］

２９．９１１９ ２９．９１１３ ０．００２９

３０．２７３６ ３０．２７３０ ０．００２９

　　从表６可以看出，堆焊层抗点蚀能力优良，腐
蚀速率为０．００２９ｇ／（ｍ２·ｈ），小于一般技术规定
中４．１７ｇ／（ｍ２·ｈ）的要求。

（３）为进一步验证焊接熔敷金属的抗腐蚀能
力，按照ＮＡＣＥＴＭ０１７７《Ｈ２Ｓ环境中抗特殊形式
的环境开裂材料的实验室试验方法规定》进行了

硫化物应力腐蚀试验。试验溶液为质量分数５％
氯化钠及０．５０％冰乙酸的蒸馏水溶液，加载方式
为四点弯曲法，从堆焊的焊材熔敷金属表面向下

２．５ｍｍ处取试样，试验结果表明，该堆焊层具备
在饱和 Ｈ２Ｓ环境下服役的能力，具体试验结果如
表７所示。

表７　ＮＡＣＥＴＭ０１７７Ａ试验结果

试样编号 加载应力／ＭＰａ 测试周期／ｈ
溶液ｐＨ值

初始溶液 试验结束
失效检查

试样１ ２１０ ７２０ ２．７２ ３．８１ 无裂纹

试样２ ２１０ ７２０ ２．７２ ３．８１ 无裂纹

试样３ ２１０ ７２０ ２．７２ ３．８１ 无裂纹
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　　（４）为了验证堆焊层在应力条件下的腐蚀开
裂倾向，依据 ＡＳＴＭＧ３６试验标准进行了堆焊层
金属在沸腾氯化镁应力腐蚀开裂试验；试验温度

为１５５℃，溶液为４５％ＭｇＣｌ２；试样３件，加载应

力为２１０ＭＰａ，每个周期为９６ｈ。经第１周期之
后，经１０倍放大镜观察未发现裂纹；进行第２周
期试验，经１０倍放大镜检查无裂纹，试验之后检
测试样的微观组织金相如图４所示。

（ａ）试样１　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试样２　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）试样３

图４　ＡＳＴＭＧ３６腐蚀试样表面微观金相照片　１０×

３　结论

（１）热丝ＴＩＧ是堆焊 Ａｌｌｏｙ５９合金的一种有
效方法，该堆焊方法热输入小、保护较好，堆焊面

不平度≤１．８ｍｍ，后续制造加工量小。
（２）采取合理的规范，堆焊层化学成分及各

项力学性能优异，微观金相未发现晶粒粗大现象，

符合相关技术标准及技术条件的要求。

（３）堆焊层随母材进行热处理之后，所测试
各项耐腐蚀性能均符合要求，该镍基合金可以用

于含有饱和Ｈ２Ｓ及Ｃｌ
－的苛刻环境下服役产品的

制造。
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