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热丝脉冲 TIG堆焊 Inconel 625的组织及性能 
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* 

摘 要：采用热丝脉冲TIG工艺在AISI 4130基体表面堆焊 Inconel 625合金，获得了平坦、连续、无缺陷的堆焊层。 

借助光学显微镜、XRD、SEM、EDS对堆焊层的微观组织、相组成、成分进行了分析。堆焊层主要由 7一Ni基体、分布在晶 

间不规则的 Laves以及颗粒状的 MC组成；晶体形态对 Laves相的分布特征有着重要的影响，不同的晶体形态对应着 

Laves相的不同分布特征。堆焊层与基体、层间融合界面附近合金元素含量变化显著，层内部元素分布比较均匀，堆焊 

层表面 Fe元素质量分数为 1．81 。同时，采用动态极化曲线法对堆焊层与基体的耐腐蚀性能进行了研究。结果表明： 

其耐腐蚀性能与铸态 Inconel 625基本相当，能够满足耐腐蚀要求。 
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Microstructure and Performance of Inconel 625 Cladding Deposited by Hot W ire Pulsed TIG 

GUO Long—long，ZHENG Hua—lin，LI Yue—qin，XU Xiao—dong，FU Yun—hao，FENG Chun-yu 

(School of Mechatronic Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500) 

Abstract：Overlapped beads of Inconel 625 were successfully deposited on the substrate of AIsI 4130 by hot wire pulsed TIG 

processing．The cladding was rather flat，smooth，and free from po rosity and cracking ．The microstructure，chemical composi— 

tions and phases of the cladding were measured by optimal mi croscope，EDS，SEM and XRD．The results show that the cladding 

is composed ma inly of 一Ni matric and some precipitates，which distributes in interdendrities，such as Laves and MC．Addition— 

ally，the morphologies of laves are determined by the morphologies of the 7-Ni matric．The transition of alloy elements is obvi— 

OUS in the fusion zoon and overlap regions of adjacent tracks．However，the distribution of all elements in the cladding layer is 

very uniform，and the content of Fe at the surface of the cladding is 1．81 ．The corrosion resistance of the cladding  and sub— 

strate is evaluated by potentiodynamic polarization testing ．The outcomes reveal that the corrosion resistance of the cladding is 

close to that of wrought Inconel 625．Therefore，the cladding of Inconel 625 by hot wire pulsed TIG can be used to protect the 

compo nents ma de of AISI 4130 steel from corrosion． 

Keywords：Inconel 625；cladding；corrosion performance 

O 引 言 

Inconel 625合金诞生于20世纪 6O年代，属于 

Ni—Cr固溶强化合金 ̈。其中合金元素Cr主要抗 

氧化腐蚀，在腐蚀环境中Cr元素持续钝化，形成 

Cr2O2膜阻止腐蚀的进一步发生 。Mo、Ni主要 

抗还原腐蚀，并且 Mo元素的存在使得合金具有良 

好的抗点蚀与抗缝隙腐蚀性能 。 ]。由于 Inconel 

625良好的屈服强度、高温强度、疲劳强度、耐腐蚀 

性能以及较好的可加工性与焊接性，其被广泛地应 

用于航空航天、石油化工、海洋工程等领域 。 
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在高温高压强酸性气 田的开采过程中，井口 

装备，如采气树、节流阀等必须具有良好的耐腐 

蚀性能，应满足 HH级(API 6A)要求 ；制造此 

类设备最合适的材料是 Inconel 625合金[2]。然 

而，高昂的材料成本极大地限制了该合金的大量 

使用。堆焊表面改性是解决这一问题经济、有效 

的方法，即以低碳钢或低合金钢制作设备基体， 

将 Inconel 625堆焊在基体与腐蚀介质接触的表 

面，可使设备既满足使用要求又显著降低成本。 

国外学者对 Inconel 625堆焊研究相对较早， 

但主要集中在激光堆焊方面 ’9-11]。而目前，国内 

仅个别学者对 Inconel 625的耐腐蚀堆焊进行了探 

索。兰州大学王 晓军等[1 采用传统 TIG在 3O 

CrMo钢基体表面堆焊 Inconel 625合金，用全浸蚀 

均匀腐蚀试验测定了堆焊层的腐蚀速率。结果表 

明，堆焊层的耐点蚀与氯离子腐蚀能力优于母材， 

且堆焊层的腐蚀速率远小于30 CrMo钢。辽宁石 

油化工大学秦华等[1。 用传统 TIG在 2．25 CrlMo 

基体上堆焊 Inconel 625，并对堆焊层进行了金相观 

察、显微硬度和腐蚀失重测量。结果表明，基体热 

影响区的显微硬度最高，堆焊层的硬度高于基体的 

硬度。堆焊层在 5O℃的 10 FeC1。溶液中浸渍 

24 h，腐蚀前后试样的质量没有发生变化。尽管 

以上学者对Incone1625堆焊进行了一定的探索，但 

是对堆焊层微观组织演变和析出相的研究却很少。 

且采用的是传统 TIG工艺，该工艺存在焊接速度 

低、母材稀释率高、熔敷效率低等缺点n 。 

热丝脉冲TIG是在传统 TIG基础上发展起来 

的更为先进的工艺，具有母材稀释率低、热影响区 

小、焊缝组织致密、残余应力与变形小、电弧稳定、 

焊接缺陷少等优点口 ]̈。特别是焊枪结构简单、 

可达性好，适合细长孔表面以及复杂 曲面的堆焊。 

然而，关于热丝脉冲TIG堆焊 Inconel 625的公开 

报道也较少。为此，文中借助 Fronius的热丝脉冲 

TIG全自动堆焊系统，以石油天然气工业常用材料 

AIsI 4130为基体，在其表面堆焊 Inconel 625合 

金 。重点对堆焊层 的组织演变、物相组成 、元素的 

分布以及电化学性能进行了研究。 

1 试 验 

1．1 堆焊层制备 

所用基体为AISI 4130平板，尺寸 150 mrn× 

120 mm×25 mm，热锻后调质处理 ，化学成分见 

表 1。待堆 焊表 面 精铣处 理，粗糙 度 Ra为 

0．8 m，焊前用丙酮清洗以去除油污，于工业加 

热炉中预热至 300℃。所用焊丝牌号为 ERNi— 

CrMO一3(Inconel 625)，直径 1．2 mm，化学成分 

如表 2示 。 

表 1 基体 AISI 4130的化学成分 

Table 1 Chemical composition of the AISI 4130 substrate (w／％) 

试验所用设备为 Fronius自动热丝脉冲 TIG 

焊接系统。该系统主要由机械系统、控制系统 

FPA 9000、焊丝预热电源TT 2200、焊接电源 TT 

5000等组成。堆焊试验所用参数如表 3示，保护 

气体为氩气。 

焊道长 125 mm，焊道间重合率为 4O 9／6，共堆 

焊两层，厚度约为 6．2 mm。焊后空冷至室温，所 

得堆焊层如图 1所示。堆焊层表面平坦连续、且 

经渗透探伤未发现可见缺陷。 

表3 热丝脉冲TIG堆焊试验所用参数 

Table 3 Process parameters of hot wire plused TIG experiment 

Parameters Value 

Wire feed speed／(m ·min一 ) 

Welding speed／(cm ·rain ) 

Preheating current／a 

Peak current／A 

Background current／A 

Pulsed frequency／Hz 

Duty cycle 

2 

18 

70 

240 

9O 

5 

O．3 
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3 结 论 

采用热丝脉冲 TIG工艺在 AISI 4130基体 

上获得了平坦、连续的堆焊层，通过对堆焊层组 

织、相组成以及耐腐蚀性的分析，得出以下结论： 

(1)堆焊层与基体之间形成了良好的冶金结 

合；在堆焊层与基体结合处分布有少量的平面晶与 

胞晶；堆焊层底部组织主要为一次柱状晶，且垂直 

于基体或先前形成的堆焊层定向生长。在靠近堆 

焊顶部，晶粒形态以树枝晶与等轴晶为主。 

(2)堆焊层主要由7一Ni固溶体、分布在晶间 

不规则的 Laves以及颗粒状的 MC组成。枝晶 

形态对 Laves相的分布特征有着重要的影响，不 

同的枝晶形态对应着 Laves相的不同分布特征。 

(3)堆焊层与基体、以及层间融合界面处合 

金元素含量变化比较明显，层内部元素含量比较 

均匀，变化不明显。堆焊层试样表面 Fe元素含 

量为 1．81％，其耐腐蚀性能与铸态 Inconel 625 

基本相当，能够满足耐腐蚀要求。 
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