
 

焊后热处理对 Inconel 690 超声激励 TIG 接头组织
及性能的影响
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摘要： 引入 IN718 合金作为中间层可以改善 IN690 镍基合金超声激励 TIG 接头高温失塑裂纹敏感性，接头需要经热处理调

控组织成分. 通过不同的焊后热处理工艺流程，探究固溶温度对接头显微组织、析出相分布和力学性能的影响规律. 结果表

明，固溶热处理促使焊缝与母材晶粒尺寸增大，碳化物沿晶界偏聚. 随着固溶 + 双时效热处理工艺中固溶温度的提高，试样

晶界碳化物均发生明显粗化. 固溶温度为 1 150 ℃ 的固溶 + 双时效处理后试样接头显微硬度与焊态试样接近，固溶温度为

980 ℃ 与固溶温度为 1 050 ℃ 的固溶 + 双时效处理的试样硬度相比焊态提升 10 ~ 20 HV. 固溶温度为 1 050 ℃ 的固溶 + 双
时效处理后的试样断后伸长率与抗拉强度最高，达到 38.4% 与 630 MPa，断口中韧窝形态呈等轴化且分布更加均匀，表现为

韧性断裂与穿晶断裂模式. 综合显微组织与力学试验结果分析，固溶温度为 1 050 ℃ 的固溶 + 双时效的焊后热处理工艺可以

使加入 IN718 中间层的 IN690 接头得到良好的性能.

创新点： (1) 探究了不同焊后热处理工艺下 IN690 合金超声激励 TIG 接头组织演变规律.
              (2) 通过镍基合金 IN690 焊接接头热处理断口特征表征，揭示了接头力学性能随焊后热处理工艺的演化规律.

关键词： 超声激励；热处理；IN690镍基合金；显微组织；力学性能

中图分类号：TG 457.19           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20240426002

Effect of post-weld heat treatment on microstructure and properties of
ultrasonically excited TIG joints in Inconel 690
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Abstract: The addition of IN718 alloy as an interlayer effectively reduces the high-temperature ductility-dip cracking susceptibility

in  ultrasonically  excited  TIG  joints  of  IN690  nickel-based  alloy,  and  the  joint  needs  to  undergo  heat  treatment  to  regulate  its

microstructure composition. By implementing different post-weld heat treatment processes, this study investigated the influence of

solution  temperature  on  the  joint’s  microstructure,  precipitate  distribution,  and  mechanical  properties.  Results  show that  solution

heat  treatment  promotes  grain  coarsening  in  both  the  weld  and  base  material  while  inducing  carbide  segregation  along  grain

boundaries. Results  show that  solution heat  treatment  promotes grain coarsening in both the weld and base metal  while  inducing

carbide  segregation  along  grain  boundaries.  With  increasing  solution  temperatures  during  the  solution  +  double-aging  heat

treatment,  significant  carbide  coarsening  at  grain  boundaries  is  observed  across  all  specimens.  The  microhardness  of  joints
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subjected to 1 150 ℃ solution + double-aging heat treatment approximates that of as-welded specimens, while specimens treated at

980  ℃  and 1 050 ℃  solution  +  double-aging  exhibit  10  ~  20  HV  hardness  increments  compared  to  the  as-welded  condition.

Specimens processed with 1 050 ℃ solution + double-aging demonstrate optimal mechanical performance，post-fracture elongation

of  38.4% and  tensile  strength  of  630  MPa.  Their  fracture  surfaces  exhibit  uniformly  distributed  equiaxed  dimples,  indicative  of

ductile  fracture and transgranular  failure modes. Comprehensive analysis  of  microstructural  evolution and mechanical  test  results

confirms  that  the 1 050 ℃  solution  +  double-aging  post-weld  heat  treatment  process  enables  IN690  joints  incorporating  IN718

interlayers to achieve optimal comprehensive properties.

Highlights: (1) The microstructural evolution law of the ultrasonically excited TIG joints of IN690 alloy under different post-weld
heat treatment processes was investigated.
                   (2) The fracture characteristics of the IN690 welded joint after heat treatment of the nickel-based alloy were analyzed,
and the evolution rules of its mechanical properties with the heat treatment process were clarified.

Key words: ultrasonically excited; heat treatment; IN690 nickel-based alloy; microstructure; mechanical property

 

0    序言

作为一种固溶强化型镍基高温合金，IN690 合

金具有良好的高温组织稳定性和高温力学性能，因

而广泛应用于核能设备制造领域 [1]. 为解决

IN690 合金接头各区域经历不同焊接热循环后组织

偏析引起的性能缺陷和高裂纹敏感性问题，在

IN690 合金超声激励 TIG 时引入 IN718 合金作为

中间层[2]. 以富 Nb 的 IN718 合金为源向熔池中补

充 Nb 元素，使焊接与焊后热处理过程中可与 C 元

素形成碳化物[3-4]. 碳化物可以有效钉扎晶界、阻碍

晶界滑移，从而改善 IN690 合金接头的高温失塑裂

纹敏感性. 然而，直接引入中间层会改变焊缝组织

合金元素之间平衡，干扰焊接过程中复杂的组织转

变，影响焊缝强度[5].
为缓解焊接接头残余应力，镍基合金通常需要

对接头进行焊后热处理. 为调控添加中间层后基体

和析出相组织，文中对添加中间层的 IN690 合金

TIG 接头焊后热处理工序中的固溶处理进行研究.
镍基合金的固溶处理可使各区域晶粒尺寸均匀化，

同时使焊接过程中形成的粗大的 γ'相、γ-γ'共晶相

和 MC 碳化物溶回基体[6]. 在保持 IN718 合金中间

层带来的低焊缝裂纹敏感性的同时，提高焊缝

强度.
文中通过改变焊后热处理工序中固溶处理温

度，分析 IN690 接头显微组织演化与沉淀相分布特

征，并对不同焊后热处理工艺下接头显微硬度及拉

伸性能进行表征，为 IN690 镍基合金焊接接头焊后

热处理工艺优化提供理论和试验依据. 

1    试验方法

使用尺寸为 60 mm × 40 mm × 2 mm 的 IN690
合金板材作为试验母材，IN718 镍基合金中间层打

磨至厚度为 1 mm 的薄片. 材料具体成分，如表 1
所示. 焊接过程中采用体积分数为 99.99% 的氩气

对焊接熔池正面和背面同时进行保护，保护气体流

量为 15 L/min. 焊接电流为 52A，电弧电压为 12 ~
12.5 V，焊接速度为 100 mm/min. 焊前将 IN690 合

金板材与 IN718 中间层打磨处理至光亮，并用无水

乙醇擦拭去除残留油污等杂质. 焊接采用对接形

式，IN718 合金中间层置于对接位置，试件整体依靠

焊接夹具夹紧. 通过超声频信号调制焊接电流，可

以优化焊接接头形状、显著降低接头孔隙率[7-8]. 最
终改善接头微观组织、提高材料拉伸性能. 根据超

声激励电弧的特性，采用定制的脉冲方波超声激励

电源来调制 TIG 焊接电弧，装置的频率调节范围为

20 ~ 90 kHz，输出有效电压值调节范围为 0 ~ 80 V，

占空比调节范围为 0 ~ 50%. 试验中 TIG 焊机采用

直流正接法，超声激励信号频率 60 kHz，超声激励

电压为 18 V，超声信号占空比为 50%.
WHITMORE 等人[9] 研究了 IN718 合金的单时

效和双时效处理效果. 与单时效相比，双时效处理

使材料的硬度增加，而且可以观察到 1 ~ 2 nm 的

γ'相密集分布. 为研究固溶温度在固溶 + 双时效热

处理流程中对材料组织及性能的影响，通过马弗炉

精细控制固溶 + 双时效流程. 在试验温度为 980 ℃，

1 050 ℃ 和 1 150 ℃ 下保温 10 min 后水淬得到固溶

处理后试样. 将固溶试样在 720 ℃ 下保温 8 h，炉
冷至 620 ℃ 后继续保温 8 h 后空冷至室温得到固
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溶 + 双时效试样，将固溶温度分别为 980 ℃，1 050 ℃
和1 150 ℃ 的不同焊后热处理试样分别编号为

980SDA，1050SDA 和 1150SDA. 具体热处理流程，

如图 1 所示.
 
 

表 1    IN690 合金与 IN718 镍基合金化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of IN690 alloys and IN718 nickel-based alloys

 

材料 Cr Fe Mo Nb Al Ti Mn Ni

IN690 30.39 8.88 — — 0.20 0.21 0.197 余量

IN718 18.01 17.99 3.07 5.32 0.42 1.02 0.070 余量
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图 1    热处理工艺示意图

Fig. 1    Schematic diagram of heat treatment process
 

热处理后使用线切割沿焊缝垂直方向截取金

相试样和拉伸试样. 金相试样打磨抛光至光洁镜面

后，使用 90% 去离子水和 10% CrO3 配置 10% 铬酸

溶液，通过 2 V 直流电进行电解腐蚀 20 s. 接头截

面组织微观形貌及拉伸试样的断口形貌采用 FEI
NovaNano  450 场发射扫描电子显微镜 (scanning
electron microscopy, SEM) 进行观察，并对接头截面

元素种类、含量及分布进行表征. 试验中使用 FM-
ARS900 全自动硬度计沿母材、热影响区和焊缝中

心路径，依次测量焊接接头中心处焊缝方向硬度，

加载载荷为 2.94 N，加载时间为 15 s，测试点间距

为 0.5 mm. 采用 DDL100 电子万能试验机进行拉

伸试验，拉伸速率为 2 mm/min，得到试样抗拉强度

和断后伸长率. 

2    试验结果与分析
 

2.1    热处理后接头组织转变

进行固溶处理后接头组织形貌，如图 2 所示.
接头热影响区晶粒随固溶温度的提高而发生粗化.
在固溶温度低于 1 050 ℃ 时，母材晶粒粗化不明显.
当固溶温度达到 1 150 ℃ 时，母材晶粒急剧长大.
热处理后母材晶界，如图 3 所示. 图 3(a)、图 3(c) 和
图 3(e) 为固溶处理后母材显微组织. 980 ℃ 固溶处

理试样晶界处仍存在球状碳化物，1 050 ℃ 固溶处

理试样中晶界碳化物大量溶解，1 150 ℃ 固溶处理

试样晶界碳化物消失且晶粒明显粗化. 固溶温度的

升高有助于促进镍基合金内偏聚于晶界附近的元

素向晶内扩散速度加快[10]. 高温环境下原子自扩散

率的增加使钉扎晶界的第二相粒子溶解[11]. 而晶界

迁移速率加快最终促使晶粒在较高的固溶温度下

发生粗化. 对母材进行固溶 + 双时效处理后，各组

母材试样平均晶粒尺寸较固溶态粗化不显著. 由
图 3(b)、图 3(d) 和图 3(f) 可知，980SDA 和 1050SDA
母材试样均出现沿晶界分布的连续碳化物，少部分

球状碳化物离散分布于晶界. 1150SDA 母材试样

晶界处则析出连续链状碳化物.
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图 2    固溶处理后显微组织形貌

Fig. 2    Microstructure  morphology  after  solution  trea-
tment. (a) 980 ℃; (b) 1 050 ℃; (c) 1 150 ℃

 

经历固溶处理及固溶 + 双时效处理后的焊缝

组织形貌，如图 4 所示. 随着固溶温度的升高，焊缝

区弥散分布的碳化物逐渐溶解，含量和尺寸均逐渐

降低，表明固溶温度对焊缝区碳化物的影响与母材

类似，随固溶温度升高晶界处的碳化物溶解程度增

大. 图 4(d) ~ 图 4(f) 中经时效处理后焊缝组织晶界
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处产生不同形貌的析出相. 此外，经固溶 + 双时效

处理的试样随着固溶温度的增大，晶界析出相愈发

连续且宽度亦随之增加. 980SDA 接头焊缝晶界处

仅有少量条状、球状碳化物断续分布且间距较大.
固溶温度提升至 1 050 ℃ 后晶界析出相呈连续分

布，但粗化不明显；而当固溶温度增加至 1 150 ℃

后晶界处析出明显粗化.
为明确固溶 + 双时效热处理后焊缝晶界处析

出相成分，利用能谱仪 (energy dispersive  spectro-
meter,  EDS) 对 1050SDA 试样焊缝进行分析，如

图 5 所示. 图 5(c) 的 EDS 点扫描结果，如表 2 所

示. 晶界处分布的链状析出相出现 C 元素富集，
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图 3    热处理后母材晶界

Fig. 3    Grain boundaries of base material after heat treatment. (a) 980 ℃ solution; (b) 980SDA; (c) 1 050 ℃ solution;
(d) 1050SDA; (e) 1 150 ℃ solution; (f) 1150SDA
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图 4    热处理后的焊缝显微组织

Fig. 4    Weld microstructure morphology after after heat treatment. (a) 980 ℃ solution; (b) 1 050 ℃ solution; (c) 1 150 ℃
solution; (d) 980SDA; (e) 1050SDA; (f) 1150SDA
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图 5(b) 的 EDS 线扫描数据显示，晶界处 Cr 元素含

量高于两侧基体，因此结合文献 [12] 推测晶界处

点 P2 链状析出相为富 Cr 的 M23C6 型碳化物 Cr23C6.
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图 5    晶界区域析出相元素分布

Fig. 5    Element  distribution of  precipitates formed along
grain boundaries. (a) EDS point position; (b) line
scan result; (c) element distribution

 

晶内粒状析出相元素分布，如图 6 所示. 析出

相产生了 C 元素、Nb 元素和 Ti 元素的富集现象.
Nb 元素、Ti 元素作为强碳化物形成元素，可在焊接

热循环的最终凝固阶段促进 MC 型碳化物析出.
同时，在较大冷却速度下 Nb 元素发生偏析，结合文

献 [13] 分析认为，富 Nb 析出物为 NbC，与表 2 中

点 P1 成分一致. Nb 元素和 Ti 元素的碳化物相晶

格常数接近[14]. 因此 NbC 析出物可以 TiC 析出物

为基础形核长大，两者之间存在共生关系. 结合

EDS 数据可推测点 P1 处富 Nb  +  Ti 析出物为

(Nb,Ti)C. 结合文献 [15] 分析认为，焊缝组织中均

匀分布的小尺寸 (Nb,Ti)C 颗粒周围的应力集中较

小，能够提高接头组织韧性. 

2.2    焊接接头力学性能分析

不同热处理工艺参数下的焊接接头显微硬度

分布，如图 7 所示. 焊缝硬度与母材硬度相近，热影

响区的硬度最低. 除 1150SDA 试样外，其余试样热

处理接头不同区域硬度均有不同程度的增加.
双时效过程中不同区域晶粒并未发生明显长大，焊

缝内的 MC 型碳化物分布更为均匀，同时枝晶区

的 Laves 相发生部分溶解使接头硬度提升 [16-17].
1150SDA 接头热影响区与焊缝的强度与未进行热

处理的接头硬度相当. 一方面高温促使母材晶粒急

剧长大，另一方面高温固溶 + 双时效处理诱发碳化

物相均匀分布，两者综合作用下接头显微硬度有所

降低. 对不同热处理工艺下获得的接头进行常温拉

伸试验，接头抗拉强度和断后伸长率，如表 3 所示.
1150SDA 试样抗拉强度与焊态接头抗拉强度接近，

而 1050SDA 试样抗拉强度较高，提高至 630 MPa.
随着固溶温度的提高，接头断后伸长率不断提高，

1150SDA 试样提升至 41.7%.
不同热处理工艺下接头拉伸试样断口形貌，如

图 8 所示. 当固溶温度低于 1 050 ℃ 时，热处理后

断裂产生于热影响区，断口截面产生显著的塑性变

形. 结合文献 [18] 分析认为，经固溶处理的试样晶

内 MC 型碳化物出现了部分溶解现象，热影响区晶

粒明显长大，同时晶界析出碳化物呈现间断分布，

因而热影响区成为接头中较为薄弱的部分. 经
1150SDA 处理后，接头断裂于母材区，在断面中观

 

表 2   焊缝区域 EDS 数据 (原子分数，%)
Table 2    Weld zone EDS datas

 

位置 Ni Cr Fe Nb Ti C

P1 37.55 17.32 7.37 16.49 0.28 20.99

P2 53.52 28.01 7.56 1.39 0.56 8.96

P3 55.34 27.68 13.14 1.40 1.42 1.02
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察到大量二次裂纹沿晶开裂，表明接头呈现穿晶 +
沿晶的混合断裂形貌. 结合文献 [19] 分析认为，较

高的固溶温度使母材晶粒明显长大，粗大晶粒削弱

母材力学性能，同时沿晶碳化物大量溶解，因而在

提升断后伸长率的同时削弱了母材抗拉强度.
不同热处理工艺下接头拉伸断口高倍放大形

貌，如图 9 所示. 980SDA 断口存在光滑的解理面，

呈现沿晶断裂特征，断面上分布大量韧窝结构，但

韧窝尺寸较小，且分布不均匀. 1050SDA 断口出现

材料微区塑性形变，沿晶断裂特征不显著，内部韧

窝尺寸较大，分布均匀. 1150SDA 试样中凸台的边

缘分布有较深的沟壑，呈现出沿晶界拉拔留下的开

裂痕迹，平台尖端分布有尺寸较大的韧窝，整体呈

现撕裂形貌. 相对而言，1050SDA 试样表现出较好

的力学性能，抗拉强度和断后伸长率均较焊态有

所提升. 

 

(a) 析出相 (d) Nb 元素

(g) Al 元素 (h) Fe 元素

(b) Ti 元素

(e) Cr 元素

(c) C 元素

(f) Ni 元素

2 μm 2 μm 2 μm 2 μm

2 μm 2 μm 2 μm2 μm

析出相

 

图 6    焊缝晶内区域成分分布

Fig. 6    Composition distribution in weld intragranular region. (a) precipitation phase; (b) Ti element; (c) C element; (d)
Nb element; (e) Cr element; (f) Ni element; (g) Al element; (h) Fe element

 

表 3   热处理后接头拉伸试验结果
Table 3    Tensile  test  results  of  welded  joints  after  heat

treatment
 

试样 抗拉强度 Rm/MPa 断后伸长率 A(%)

焊态 613 35.4

980SDA 623 37.1

1050SDA 630 38.4

1150SDA 612 41.7
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图 7    热处理后接头显微硬度

Fig. 7    Microhardness of joints after heat treatment
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图 8    断口截面形貌

Fig. 8    Fracture section morphology. (a) 980SDA; (b) 1050SDA; (c) 1150SDA
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3    结论

(1) 与焊态试样相比，热处理后试样焊缝与母

材晶粒均有一定程度长大. 固溶温度为 980 ℃ 和

1 050 ℃ 的固溶 + 双时效接头母材处晶界碳化物呈

连续链状分布，部分晶界呈间断分布. 固溶温度为

1 150 ℃ 的固溶 + 双时效接头焊缝晶界处析出的碳

化物呈连续分布，粗化现象极为严重.
(2) 热处理后接头焊缝区存在两种碳化物，晶

界链状碳化物为富 Cr 的 M23C6 型碳化物 Cr23C6；

晶内的颗粒状碳化物主要为未完全溶入基体的小

尺寸 MC 型碳化物 (Nb,Ti)C，促使接头韧性提高.
(3) 固溶温度为 1 150 ℃ 的固溶 + 双时效接头

抗拉强度提高至 630  MPa，断后伸长率提高至

38.4%. 热处理参数比焊态试样性能提升较为均

衡，为合适的热处理工艺.
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