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镍基丝极埋弧焊材料焊接热裂纹的分析与防止 

机械科学研究院 哈尔滨焊接研究所(150028) 冯 伟 徐 锴 郭 枭 周珍珍 

摘要 采用丝极埋弧焊的方法 ，通过宏观测试、微观分析研究了镍基 ERNiCrMo一3焊丝／焊剂埋弧焊材料的焊 

接性、成分、组织、热裂纹等指标，并进一步通过SEM组织观察分析了镍基埋弧焊材料产生热裂纹的机理，杂质元素 

对裂纹的影响规律。结果表明，镍基埋弧焊材料的焊接要特别注意焊接热裂纹的产生，采用的焊丝和配套焊剂需 

要有效控制杂质元素，防止熔敷金属化学元素C，Si，s，P等杂质元素增加热裂纹倾向，其中熔敷金属的S，Si元素含 

量对热裂纹的影响较大，需要严格控制。 
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0 序 言 1 试验材料与方法 

镍基 625合金是一种 Ni．Cr强化合金，具有优异的 

抗疲劳和抗腐蚀性能，这与镍基合金本身的特性有 

关 J。首先，镍为面心立方结构，组织非常稳定，从 

室温到高温不发生同素异形转变；其次，镍基合金具有 

高的化学稳定性，在500℃以下不被氧化。同时，镍基 

合金具有很强的合金化能力。为此，应用的领域也非 

常广，一般焊接不仅用于镍基625合金本身，而且常用 

于低合金钢和不锈钢的焊接，并作为耐高温、高压及各 

种苛刻腐蚀环境中使用的比较理想的金属材料。但是 

埋弧焊材料使用一般受到限制，主要原因是 由于镍基 

625合金导热率低、流动性差、铬和铌含量高造成焊接 

困难，易在熔渣中形成铬和铌等尖晶石氧化物 I4 J，造 

成脱渣困难，特别是同种材料焊接时粘渣更为严重，对 

焊剂要求较高。焊缝金属的热裂纹是导致性能下降的 

主要原因。特别针对丝极埋弧焊材料，由于采用的埋 

弧焊剂的杂质含量如 c，S，P，Si，AS，Sn等元素不可避 

免的带入，其中S和 Si元素是增加熔敷金属热裂纹的 

敏感性的主要原因，为此有必要研究热裂纹的形成原 

因及制定有效的控制措施。 

1．1 试验材料 

焊丝、焊剂均采用哈尔滨焊接研究所威尔公司生 

产的镍基焊丝，牌号为 HS625，配套焊剂牌号为 SJ609。 

焊丝规格采用 2．4 mm，试验母材采用 Q345材料，其 

化学成分见表 1。试板规格为 300 mm×300 mm X 20 

mm，V型坡口，隔离层材料采用焊条 Ni625，规格 4．0 

mm，过渡层厚度为 3 mm。 

表 1 母材的化学成分(质量分数。％) 

焊丝采用真空炉进行冶炼，其化学成分要严格控制 

C，S，P，Si等杂质元素，防止焊接过程中这些杂质元素在 

熔池中形成低熔点共晶，产生偏析，并由此导致焊接热裂 

纹的形成。为此，焊丝的冶炼经过多年研究调整到最佳 

控制范围内，焊丝化学成分见表2。焊剂的制备，由于镍 

基材料粘度大，流动陛差L6 J，既要保证焊接的工艺性能又 

要有效控制焊剂成分，同时焊剂采用矿物质原料，要考虑 

到脱氧、多层焊粘渣、热裂纹问题。为此，经过多批次研 

表2 HS625焊丝化学成分(质量分数。％) 
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究，重点控制微量元素和杂质含量，采用 12组焊剂成 

分进行了裂纹问题的研究，焊剂化学成分见表3。 



表3 SJ609焊剂化学成分(质量分数，％) 

1．2 焊接工艺 

焊接镍基合金材料，由于线膨胀系数较大，导热率 

低，焊接接头会产生较大的焊接内应力 -8 3。同时镍 

基合金具有单相奥氏体组织，焊接时裂纹敏感性较大。 

为此试验过程中要尽量选用小的焊接热输入和层间温 

度进行焊接，焊接试板采用的焊接工艺参数见表 4。 

表4 焊接工艺参数 

1．3 试验方法 

弯曲试验在焊态下进行，按照 AWS B4．0M--2000 

《焊缝的机械测试方法》侧弯试样4个，垂直于焊接方 

向。弯曲后的试样，沿任何方向测量，都不得有超过 

1．5 mm长度的开口缺陷，熔合线处也不得有超过 3．0 

mm长度的开口缺陷，弯曲试验要求见表5。 

表5 弯曲试验要求 

采用SEM进行断口分析，试样取自弯曲试样受弯 

面，进一步分析材料的断口形貌和出现裂纹的原因。并 

取弯曲试样进行显微组织分析，试样经磨光、抛光后用硫 

酸铜溶液腐蚀，在金相显微镜上进行金相组织分析。 

2 试验结果与分析 

采用丝极埋弧焊的方法，使用 1种高纯焊丝，配合 

12组不同组分焊剂，测试弯曲试样是否产生微裂纹，最 

后通过熔敷金属化学成分、金相组织分析、SEM断口分 

析，找出影响热裂纹产生的主要原因，并提出了防治措 

施。 

2．1 熔敷金属的化学成分 

通过 12组焊剂配合测试熔敷金属化学成分的杂 

质元素，研究 s，Si和 S+Si含量对弯曲试样产生裂纹 

长度的大小关系。试验结果表明，镍基 625合金焊接 

材料易发生热裂纹现象，熔敷金属杂质元素是导致问 

题的主要原因，其中随着 s+si含量的增加，裂纹敏感 

性增加，当达到5号试样S+Si含量为0．277％后，开始 

出现裂纹倾向，裂纹开口长度呈逐渐增加趋势，当 S+ 

si含量达到 0．608％时发生脆性断裂。熔敷金属化学 

成分与裂纹长度的关系见表6。 

表6 S。Si和 S+Si含量对弯曲试样产生裂纹长度的大小关系 

2．2 弯曲裂纹的金相组织观察 

通过 12组弯曲试验对比，5号试样为开始出现裂 

纹的临界条件，为此选择 5号试样对裂纹区域进行金 

相分析，检验面平行于原始弯曲面。裂纹的整体形貌 

如图1所示。此形貌非裂纹原始状态，因受弯曲拉应 

力作用，裂纹形状变化，张口较大，但裂纹主方向与柱 

状晶基本平行。裂纹位于焊道交汇处附近，裂纹边缘 

处局部可见细小裂纹存在，有沿晶开裂特征。金相和 

宏观试样如图 1—2所示。 
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因，确定了熔敷金属成分中 S，si元素含量对热裂纹的 

影响规律。 

(3)在实际产品应用中，要在焊丝和焊剂的制备过 

程中有效地控制杂质元素，才能有效防止微裂纹的产 

生，保证产品质量。 
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Hastelloy C一2000合金的焊接工艺 

中国石油集团东北炼化工程有限公司 吉林机械制造分公司(132021) 李桂秋 

摘要 通过对 Hastelloy C一2000合金材料的化学成分、力学性能进行分析 ，采用手工钨极氩弧焊方法进行 

焊接试验研究，选用合理的焊接材料，拟定预焊接工艺规程，按照 NB／T 47014--2011《承压设备焊接工艺评定》 

进行检评，制定出合理的焊接工艺及技术措施，使焊接质量达到规范要求，对今后焊接同类材料起到积极的指导 

作用。 

关键词： 手工钨极氩弧焊 预焊接工艺规程 焊接工艺评定 

中图分类号： TG446 ．1 

0 序 言 

公司承揽的某石化公司炼油项目分离料斗设备中 

的催化剂管口材料为 Hastelloy C一2000合金。Hastel— 

l0y C一2000合金属于 Ni—Cr-Mo“C”合金，是国外近年 

来开发的一种新型优化镍基合金，该合金能够应用于 

包括硫酸、盐酸、氢氟酸等多种苛刻腐蚀环境，因而得 

到国内外化工设备制造领域的高度重视。中国进口该 

合金主要用于制造压力容器等设备 J，但该合金材 
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料在国内应用案例较少，此次制造是公 司首次研究 

该材料焊接性能 ，进行焊接工艺评定试验 ，制定合理 

的焊接工艺 ，对保证焊接质 量及使用要求尤为必 

要 E 6]。 

Hastelloy C一2000合金是在已经完善建立的 Ni— 

Cr—Mo合金中加入 cu。其合金中Mo和 cu(分别在 

16％和1．6％水平上)的联合作用使合金具有出色的抗 

还原性介质腐蚀的能力，同时较高的cr含量(质量分 

数23％)保证了对氧化性介质腐蚀的抵抗能力。这种 

优异的耐腐蚀行为不仅表现为较低的金属损耗，而且 

表现为更好的耐局部腐蚀能力，特别是耐点蚀、缝隙腐 
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