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摘要 采用热丝钨极惰性气体保护焊，用 ENiCrMo-3型焊丝在 Q235B钢管内表面进行堆焊试验。利用金相 

显微镜、扫描电镜、X射线衍射仪对堆焊层微观组织进行观察和元素成分分析，利用显微硬度计测定试样硬度分布。 

结果表明，堆焊层组织主要为7-Ni单相奥氏体，在晶界处有碳化物析出；堆焊层组织自熔合线至顶部的基本形态依 

次为平面晶、胞晶、树枝晶、等轴晶及顶部横向柱状晶；熔合线附近有少量魏氏体组织形成；试样硬度自基材至堆焊层 

方向呈递增趋势；上层组织在晶界位置贫Cr较下层严重，从金相看其晶粒受到的侵蚀作用更明显。 
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Study on M icrostructure Formation of Inconel 625 Surfacing 

Layer by Hot—wire TIG W elding Process 

YANG Mei，ZHANG Junlei，WEI Pengcheng，QING Ying， 

HUANG Shaobo。LI Yang 

(School of Material Science and Engineering of Southwest Petroleum University，Chengdu 61O500) 

Abstract The test of overlaying was carried out by welding the inner surface of Q235B steel pipe using the 

solder wire ENiCrMo_3 through hot-wire TIG welding．The microstructure and elemental composition of overlaying 

layer were investigated by metallographic microscope，scanning electron microscopy，X-ray diffractometer．The hard— 

ness distribution of specimen was measured by microhardness tester．The experimental results indicated that the main 

surfacing layer contained 7-Ni single-phase austenite and carbide precipitates in grain boundary．Moreover，the basic 

microstructure forms of surfacing layer were plane crystal，cellular grain，dendrite grain，equiaxed grain and the top 

transverse columnar grain from the fusion line to the top．A small amount of widmanstatten structure was generated 

near the fusion line．The hardness of specimen increased from substrate to surfacing layer．The chromium depletion at 

grain boundary in the upper was serious than in the lower，and the grain in upper structure was significantly eroded 

through meta1lographic observation． 
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0 引言 

在高腐蚀性油气田集输系统中采用镍基双金属复合管 

是一种安全经济的腐蚀防护手段_】]。Inconel 625作为一种 

具有很强耐蚀性的镍基合金，由于成本高而被堆焊在廉价的 

碳钢表面，制成镍基复合管进行防腐口]。 

目前，国内外对 Inconel 625镍基合金熔敷金属组织进行 

了较多研究[31]，Thivillon等_3“]认为 Inconel 625组织晶粒 

随热输人减小而变细。邸新杰等_5]发现 Inconel 625在 850 

℃焊后热处理后会析出大量 8相，6相形成过程是类贝氏体 

转变的固态相变，其析出粗化是受扩散控制的长大过程。贾 

鹏等[6]发现在 Inconel 625合金凝固过程中引人电磁场可以 

细化晶粒，若参数设置不合理会加剧 Nb、Mo元素在枝晶间 

偏析，生成更多 Laves相。Liu Shuang等[7 在 Inconel 625激 

光热丝包覆研究中发现，晶粒随电压和激光功率提高而粗 

化；硬度随激光功率提高而增大，而电压对硬度影响不大。 

堆焊法不仅可用于制造冶金型复合管，而且对机械型双 

金属复合管管端做堆焊处理，可适当降低复合管对接焊的难 

度l_8 ]。热丝TIG焊是在传统 TIG焊的基础上发展而来的 
一 种优质、高效、节能的焊接工艺，可用于具有不同电阻率材 

料的焊接。热丝 TIG焊在不提高焊缝热输入的条件下，提高 

了熔敷效率，保留了TIG焊的优点，扩大了传统 TIG焊的适 

应性和应用范围，具有较高的经济价值_1““]。目前，关于 In— 

conel 625的热丝 TIG堆焊层组织成形的研究相对较少。 

本实验采用热丝TIG堆焊法，用化学成分与Inconel 625 

基本相同的 ENiCrMo-3型焊丝在 Q235B钢管内表面进行堆 

焊，对其堆焊层组织形貌、硬度及成分变化进行分析，探究热 

丝 TIG堆焊 Inconel 625层组织成形的基本规律，以期为实 
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际生产应用提供理论参考和技术指导。 

1 实验 

基材为普通 Q235B钢管，厚度为 12 mm，焊接材料为 

ENiCrMo-3焊丝，其化学成分见表 1。采用热丝TIG半自动 

焊对基材进行堆焊，焊接电流 150 A，送丝速度 61 era／rain， 

热丝电流8O A，堆积方式为平铺，堆焊层数为2层，高度3～ 

4 mm。热丝 TIG焊工作原理示意图见图 1。 

表 1 ENiCrMo-3焊丝化学成分(质量分数／ ) 

Table 1 Chemical compositions of welding wire of 

ENiCrMo-3(mass fraction／％) 

图 1 热丝 TIG焊工作原理示意图 

Fig．1 Schematic diagram of working principle of 

hot—wire TIG welding 

试样表面用水砂纸进行打磨后做抛光处理，采用 1O 草 

酸溶液进行电解侵蚀(电压6 V，时间l0b15 s)。利用MEF一 

4型金相显微镜、Zeiss EV()MA15扫描电镜、X射线衍射仪 

对堆焊层微观组织进行观察和元素成分分析，利用 HV 

1000型数显显微硬度仪测定试样 自基材至堆焊层方向的硬 

度分布，载荷为 IO00 g，测试点分布如图2所示。 

● ● ● ● ● 

Surfacing layer ／ Fusion line 

● ● ● ●  ● ． 
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● ——⋯ ● 
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图2 显微硬度测试点分布 

Fig．2 Distribution of the microhardness test points 

2 结果与讨论 

2．1 组织观察 

图3为试样堆焊层侵蚀后的组织金相图：(a)堆焊层宏 

观形貌，(b)融合线附近母材组织，(c)平面晶区及胞晶，(d) 

树枝晶，(e)等轴晶，(f)顶部横向柱状晶。 

图 3 堆焊层的金相图 

Fig．3 Metallographic diagrams of surfacing layers 

由图3(a)可明显区分出母材、第一道和第二道堆焊层， 

其中第二道堆焊层相比第一道堆焊层组织，其晶粒更容易被 

观察到。参考不锈钢 1O 草酸侵蚀试验方法，可认为堆焊层 

内各区域在耐晶间腐蚀的能力上存在差异。第二道堆焊层 

的晶粒尺寸小，晶界数量更多，在侵蚀作用下溶解得更多，因 

此其基体主要表现为零星散落的晶粒分布形式。结合硬度 

试验(硬度试验结果如表 2所示)，试样硬度整体变化趋势为 

由基材到堆焊层方向递增，熔合线附近基材硬度升高，第二 

道堆焊层硬度整体高于第一道堆焊层，其硬度最大值位于表 

层区域，峰值为 217．1HV。这表明在 Inconel 625合金多层 

多道堆焊层组织成形过程中，层道数对堆焊层组织耐晶间腐 

蚀及硬度有明显影响。 

表 2 硬度试验结果 

Table 2 The results of micro-hardness test 
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由图 3(b)可知，靠近熔合线附近的 Q235B基材的部分 

过热区组织由其原始的珠光体+铁素体组织形态转变为过 

热铁素体+魏氏组织形态，其数量相对较少。堆焊层组织呈 

现出较大的不均匀性 ，晶粒生长方 向主要为垂直于界 面外延 

式生长，按生 长方式和大小分类 ，主要包括图 3(c)所示 的平 

面晶和胞晶、图3(d)所示的树枝晶、图 3(e)所示的等轴晶以 

及图3(f)所示的顶部横向生长的柱状晶。 

熔池与母材接触后产生 _r一个从熔池内部往下的温度 

梯度，混合区液相／固相界面前沿由于高的温度梯度，焊缝金 

属结晶生长为沿固液界面的平面晶，这些平面晶与马氏体层 

在金相图中反映为图 3(c)所示的白亮带。在异种钢界面熔 

合区形成过程中，靠近熔池的小部分母材被再加热熔化，此 

时的液态母材由于流动性差，未能与熔池金属相互混合，只 

能依靠浓度梯度促使元素相互扩散，因而造成 Ni、cr等元素 

含量不足，在母材一侧就可能会形成一个马氏体层 。‘。 

在平面晶区前沿位置，由于温度梯度降低，G／R(G为温 

度梯度，R为生长速率)变小，满足胞晶生长条件，于是沿着 

温度梯度的方向形成垂直于界面生长的胞晶；而更远离界面 

的位置 ( R继续变小依次生成图 3(d)所示的树枝晶、图 

3(e)所示的等轴晶。在堆焊层顶部观察到的图 3(f)所示的 

横向柱状晶则足因为在熔池顶部的散热方向已经由垂直于 

堆焊层方向转变为平行于焊接方向，从而导致了组织倾向平 

行于焊接方向生长。 

2．2 堆焊层物相分析 

对堆焊层进行 XRD射线衍射，测定出的衍射图谱如图4 

所示，根据该图谱与标准 PDF卡片对应的结果可判定堆焊 

层为了一Ni单相奥氏体。晶问及晶内第二相的数量相对而言 

很少。因而在此图谱中难以观察到。于足。采用SEM对堆焊 

层组织中一砦可能的析出相进行观察。图 5为堆焊层析出 

相的SEM图：(a)第一道堆焊层，(I))第二道堆焊层。 

2 ，【 l 

图4 熔敷金属的 XRI)图谱 

Fig．4 XRD pattern of the deposited metal 

在扫描电镜下能明显看出，第一层和第二层焊缝组织经 

过同样侵蚀作用而展现出不同形貌。由图5(b)可知，第二层 

焊缝组织更为稀疏，晶粒被明显侵蚀；在两道堆焊层晶界处 

都可以观察到白亮的点状析出相，由图 5(a)可知，晶粒被侵 

蚀程度较小，而存在析出相的位置被侵蚀更为明显，说明侵 

蚀剂在这些区域作用更强。图 5(I )中则可能由于侵蚀程度 

大，析出相与基体脱离而落人溶液中，因而数量相对较少。 

对该析出相进行 EDS分析，结果如图6所示。 

图 5 堆焊层析川相的 SEM图 

Fig．5 SEM micrographs of precipitated phases 

ElPmPt1h Cr FP Ni Nh M0 C rI O 

(：㈨ tenI／％ l2 79 22 37 29 31 20 85 8 64 453 0 78 0 73 

图 6 析出相的 EI)S结果 

Fig．6 EDS result Of the precipitaled phase 

由图6可知，析出相中含有大量 i和(：r等合金元素。且 

Nb、Mo和C的含量尤其高。Mo与 cr元素可提高基体的耐 

蚀性，但其在晶间析出碳化物，则会使其在品界位置贫化，造 

成晶粒在晶界附近的耐蚀性下降⋯ J。在堆焊层晶界处观 

察到析出相，表明在堆焊层中存在这种析出现象，这可能也 

足两道堆焊层产生不 同侵蚀形貌的原 因。 

2．3 堆焊层化学成分分布 

对堆焊层进行 EDS线扫描，扫描结果如图 7所示。 
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图 7 试样表面 EDS线扫描图 

Fig．7 The EDS line scanned graph of specimen surface 

如图 7所示，堆焊层元素的含量在垂直于界面的方向上 

呈现一种明显的3段式分布。以熔合线为界，堆焊层主要化 

学元素Fe、Ni、Cr、Mo、Nb成分含量迥异。由于基材液相进 

入区域一并发生完全混合，稀释了合金元素并提高了Fe元 

素含量，并且在冷却过程中继续发生由浓度梯度带来的扩 

散，在对应曲线中可知存在一个明显的陡降区域。有学者。 
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认为这个化学元素含量变化较大、体现不均匀性的区域为异 

种钢焊接熔合区中的扩散过渡区。以区域一熔敷金属为基 

体进行后续堆焊时，存在类似的混合及扩散现象，不过由于 

此时的基体合金元素含量与焊材相当，扩散现象减弱，因而 

不能观察到明显的扩散过渡区。区域一和区域二具体合金 

元素成分见表 3，为使得数据更准确，每个区域取 3个位置， 

求其平均值。 

表 3 区域一和区域二主要合金元素平均含量( ) 

Table 3 The average content of the main alloy elements in 

zone 1 and zone 2(％) 

由表 3可知，区域二中Ni、Cr等元素含量高于区域一， 

但与焊材原始成分含量相差依然较大，可间接说明第二堆焊 

层焊接稀释率的控制并不理想。虽然第二道堆焊层对应的 

区域二中耐蚀性元素 Cr、Ni等含量高于区域一，但是在金相 

组织观察时发现第二道堆焊层受到侵蚀作用更为明显，间接 

说明其耐蚀性更低。为此，对区域一及区域二晶粒内部选区 

进行 EDS点扫描，结果如图8所示。 

O 2 4 

11 1 1 1 ! 
The grainin zone1 15 92％ 33 77％ 42 43％ 0 g2％ 4 27％ 

The~rainln zone2 1 8 99％ 23 07％ 50 04％ l 05％ 5 93％ 

图 8 区域一、区域二晶粒内部 EDS扫描图 

Fig．8 EDS scanning figures of grains inner 

与区域内合金元素含量的平均水平相比，区域一晶粒内 

部 Cr、Ni等元素含量较为接近，Nb和 Mo含量稍低，这是由 

于 Nb和Mo更容易在晶界偏聚。以Cr含量来分析，可以认 

为区域一的晶粒贫化现象不严重，而区域二中晶粒内部 Cr 

含量达到了 18．99 ，说明在其他被侵蚀掉的晶粒部位 cr含 

量较低，区域二晶粒在局部地区产生了贫化现象。 

结合组织观察与成分分析的结果，得出多层焊缝侵蚀组 

织差异的原因可能是：堆焊层熔敷金属在凝固过程中，在晶 

界区域偏析形成了cr及其他合金元素的碳化物，同时由于 

凝固过程太快导致晶粒内部合金元素来不及扩散到晶界，在 

晶界位置产生了合金元素的贫化。由于稀释率的存在，晶粒 

中Cr含量已严重降低，加上晶界位置的进一步贫化，使该区 

域 cr等合金元素达不到一定阈值而被大量侵蚀消耗掉；而 

后续层道的焊接热输入对前道堆焊层熔敷金属形成再热作 

用，使合金元素含量重新超过阈值而产生强化作用。 

3 结论 

(1)堆焊层组织主要为 7-Ni单相奥氏体，在晶界处有碳 

化物析出；由于凝固速率的不同，使得堆焊层的组织形态自 

熔合线至顶部依次为平面晶、胞晶、树枝晶、等轴晶以及顶部 

横向柱状晶；熔合线附近基材由于受焊接热影响而有少量魏 

氏组织形成。硬度自基材至堆焊层方向呈递增趋势。 

(2)堆焊层上层熔敷金属的晶粒内部 Cr含量高出平均 

水平，而晶界位置出现贫 Cr现象；下层熔敷金属受焊接再热 

作用，晶粒成分分布相对均匀。由于上层组织在晶界位置贫 

Cr较下层严重，从金相看其晶粒受到的侵蚀作用更明显。 
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