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激光熔凝渗氮对Inconel６９０合金管
组织和性能的影响
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北京工业大学激光工程研究院,北京１００１２４

摘要　为提高Inconel６９０合金管表面的耐蚀性和耐磨性,对合金管表面进行了激光熔凝渗氮处理,对处理后试样

的微观组织、相组成、显微硬度及耐蚀性能进行了测试与分析,研究结果表明,激光氮化层主要由CrN、γ相等物相

组成,氮化层具有较高冶金质量且无裂纹、气孔等缺陷,组织分布均匀、晶粒细小,显微硬度最高达到２５３HV.经

过激光熔凝渗氮处理后,合金管对Cl－表现出较好的腐蚀抗性,但对OH－的耐蚀性能轻微降低.
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１　引　　言
２０世纪５０年代中期,世界上第一座商业核电站建成.在服役环境中,特定的结构和介质条件造成压水

反应堆蒸汽发生器(SG)传热管容易发生应力腐蚀开裂、疲劳断裂和微动磨损,从而影响核电站的正常运行.
用于SG传热管的材料主要包括３０４、３１６奥氏体不锈钢、Inconel６００MA、Inconel６００TT、Incoloy８００Mod
和Inconel６９０[１].Inconel６９０是美国学者Copson等研发的奥氏体型镍基超合金,被认为是目前最好的SG
传热管材料.Inconel６９０合金的主要成分为６２NiＧ２８CrＧ１０Fe(６２％、２８％、１０％分别指对应组分所占的质量

分数),由于铬的含量高,该合金在酸性溶液中有较好的耐蚀性,是核电站压水反应堆SG传热管的理想材

料[２].但是当溶液的温度和浓度较高时,Inconel６９０合金耐蚀性会变差.流致振动容易造成传热管与支撑

板之间的微动磨损,也在一定程度上影响着Inconel６９０合金的使用寿命.
为了提高Inconel６９０合金耐蚀性和耐磨性,有学者进行了表面处理方法的研究.Samantaroy等[３]对
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Inconel６００、Inconel６９０和Inconel６９３进行了表面激光熔凝处理,处理后的合金得到具有较高点蚀抗性的

熔凝层.何欢等[４]研究了等离子体渗氮对Inconel６９０合金的影响,发现合适的渗氮技术可以得到具有较高

点蚀抗性的硬度层.有关研究认为,合金中适量的N元素(质量分数约０．２％)可以细化晶粒,但又不危及晶

界贫Cr[５].Dutta等[６]和 Meng等[７]研究了氮化物对Inconel６９０合金点蚀和应力腐蚀行为的影响.本文

主要研究了激光熔凝渗氮技术对Inconel６９０合金耐腐性的影响.

２　试验材料和方法
２．１　试样制备

试验材料采用直径为１９．０５mm、壁厚为１．０９mm的６９０合金管,其主要化学成分见表１.
表１　Inconel６９０合金管化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofInconel６９０alloytube(massfraction,％)

Element Ni Cr Fe Si Al Mn Ti P C N
Content ６０．１３ ２９．５０ ９．４８ ０．０６ ０．２７ ０．２２ ０．３０ ０．０１ ０．０２ ０．０１

　　采用３５００W 的CO２ 板条激光器(DC０３５,德国 RofinＧSinar公司,德国)及六轴联动机床进行激光熔凝

渗氮.调 整 激 光 工 作 头 与 合 金 管 之 间 的 距 离,获 得 直 径 为 １ mm 的 光 斑;选 择 激 光 扫 描 速 度 为

２００mm/min,熔凝层搭接率为５０％;在激光扫描的同时对熔凝区域持续吹入高纯氮气,送气速度为

２０L/min;在传热管内部通入压缩空气进行冷却,防止传热管过热.熔凝渗氮试样分别采用功率为６００,

８００,１０００W的激光束进行处理,并将处理后的传热管通过线切割获得相应大小的样品,以便进行微观组织

及相关性能测试分析.

２．２　腐蚀性能测试

将线切割得到的尺寸为５mm×５mm×１．０９mm的Inconel６９０合金圆弧片用导电胶与铜导线连接,然
后用环氧树脂封装,露出激光熔凝渗氮面,用砂纸逐级打磨,最后将样品浸泡在丙酮中用超声波清洗,除去样

品表面杂质,用去离子水清洗并吹干.
在核电SG运行过程中,冷凝器泄漏、磷酸盐溶液处理等容易使某些有害杂质进入二回路,造成SG传热

管的应力腐蚀破裂[８Ｇ９].因此,电化学溶液分别采用１mol/L的 NaCl溶液和质量分数为１％的 NaOH 溶

液,溶液由分析纯试剂和去离子水配制.电化学测量仪器为电化学工作站(CHI６６０D,上海辰华仪器有限公

司,中国),工作电极为样品、辅助电极为铂丝、参比电极为饱和甘汞电极(SCE),测试温度为室温.测试前,
试样均经过Ｇ极化处理以除去表面的氧化膜,自腐蚀电压Ｇ时间曲线稳定后开始电化学测量.将工作电极在

试验溶液中静置一段时间至电压稳定后,以０．３３３mV/min的动电位极化扫描速率进行室温下的极化曲线

测量.试验后,通过电化学测试仪器自带分析软件获得试样的自腐蚀电压Ecorr(SCE)和自腐蚀电流Icorr.
２．３　硬度测试

使用显微硬度计(HV１０００型,北京沃威科技有限公司,中国)对试样进行显微硬度测试,载荷为５０g,加
载时间为１０s,沿垂直于试样表面方向测试激光氮化层的显微硬度,测试间距为５０μm,每个测量区重复测

量５次.

２．４　组织形貌观察

将切割后的试样用砂纸逐级打磨,用金刚石抛光膏抛光,用CuCl(２g)＋HCl(４０mL)＋乙醇(６０mL)配
成的腐蚀液腐蚀３min,用扫描电镜(SＧ３４００N型,日本 Hitachi公司,日本)观察形貌.采用X射线衍射仪

(D８Advance,德国布鲁克公司,德国)分析试样物相组成.

３　试验结果与分析
３．１　激光熔凝渗氮层组织分析

图１(a)~(c)所示为不同功率激光熔凝渗氮处理后熔凝渗氮层的截面形貌.可以看出,经过激光熔凝

渗氮处理后,得到了冶金质量优良的熔凝渗氮层,没有裂纹、气孔等缺陷,其厚度随激光功率的增加而增加.
图１(d)~(f)分别为对应熔凝渗氮层在扫描电镜(SEM)下的微观组织形貌,可以看到,随着激光功率的增
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加,熔凝渗氮层的微观组织更加细化.这是由于在激光快速加热和冷却的作用下,熔池的冷却速度较快且温

度梯度较高,因此形成很大的过冷度,同时,熔池的对流也会增加形核率,从而使得熔凝表层形成枝晶细小的

组织形貌.

图１ 不同激光功率下的熔凝渗氮层(a)~(c)截面形貌和(d)~(f)SEM微观形貌

Fig敭１  a Ｇ c Crosssectionmorphologyand d Ｇ f SEMmicrostructureoffusednitridinglayerunderdifferentlaserpowers

熔凝渗氮６９０合金管的横截面SEM像和氮化层能谱仪(EDS)图如图２所示,其中A表示晶界,B表示

晶体内部.A和B的EDS检测结果见表２、３.晶界处N元素的含量高于晶体内部的,表明熔凝渗氮处理促

使N元素在晶界聚集,使得CrN相析出和C元素在晶界的偏聚减少,降低了碳化物析出的可能性,改善了

晶界贫Cr[１０Ｇ１１].由图２(b)可见,经激光熔凝渗氮处理后,氮化层的Cr元素分布比较均匀.

图２ 熔凝渗氮处理后(a)６９０合金管的截面SEM图及(b)熔凝渗氮层的EDS图

Fig敭２ SEMimageof a crossＧsectionalof６９０alloytubeand b EDSmapoffusednitridinglayerafter
laserＧfusedassistednitridingtreatment

表２　EDS检测结果(质量分数,％)

Table２　EDStestresults(massfraction,％)

Area Ni Cr Fe N C Ti
A ６２．６８ ２６．３８ ８．３９ ２．５５ — —
B ５８．４５ ２８．３９ ８．７０ １．５１ ２．５５ ０．４０

表３　EDS检测结果(原子分数,％)

Table３　EDStestresults(atomfraction,％)

Area Ni Cr Fe N C Ti
A ５５．８７ ２２．６７ ７．８８ ９．５７ — —
B ４９．０２ ２７．０２ ７．６９ ５．３４ １０．５１ ０．４２
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　　图３所示为８００W激光渗氮处理后Inconel６９０合金管与原始试样的X射线衍射(XRD)图谱,其中２θ
为衍射角.由图可见,经过激光熔凝渗氮处理后,Inconel６９０合金管的熔凝渗氮层析出CrN 相.由γ相的

峰强变化可知,(２００)晶面的衍射峰的强度显著增强,(２００)晶面上形成了织构.立方点阵晶系金属的优先生

长方向是‹１００›晶向族.这是因为在这组晶向上原子排列最少,且原子间隙大,所以晶核易于长大,进而相对

抑制了(１１１)晶面的生长.

图３ ８００W激光熔凝渗氮处理后Inconel６９０合金管与原始试样的XRD图谱

Fig敭３ XRDpatternsoforiginalsampleandInconel６９０alloytubewith８００WlaserＧfusedassistednitridingtreatment

３．２　电化学腐蚀性能

设B＝Icorr/S,其中S 为样品表面积.图４所示为原始Inconel６９０合金管试样和不同激光功率下激光

熔凝渗氮处理后的Inconel６９０合金管在１molNaCl溶液中的极化曲线,由图可知,所有原始试样的自腐蚀

电压相差不大,而经过激光熔凝渗氮处理后的Inconel６９０合金管表现出较低的自腐蚀电流密度,并且随着

激光功率的增大而降低.原始试样和处理后的Inconel６９０合金管均能在NaCl溶液中发生钝化现象.当激

光功率为８００W时,处理后样品的自腐蚀电流在钝化区间内仍缓慢增加,其原因是自腐蚀电流较小,发生钝

化时的维钝电流密度也较小,而钝化膜是由样品表面腐蚀产物形成的,腐蚀速率小则产生的钝化膜薄,少量

腐蚀液能缓慢透过钝化膜到达金属表面继续引发腐蚀;当激光功率为１０００W时,处理后样品的点蚀电压降

低,这是由于随着电压的升高薄钝化膜被击穿.随着激光功率的增加,样品的钝化电流逐渐降低,钝化倾向

增大,与图４测试结果一致.综上可知,经过激光熔凝渗氮处理后,Inconel６９０合金管在NaCl溶液中的电

化学耐腐蚀性能增强.从图２EDS成分分析及图３XRD图谱可知,Inconel６９０合金管进行激光熔凝渗氮处

理后,表面的微观组织结构表现出较好的一致性,晶粒细化,微观组织的变化增强了Inconel６９０合金管在

NaCl溶液中的耐蚀性能.

图４ 样品在NaCl溶液中的极化曲线

Fig敭４ PolarizationcurvesofsamplesinNaClsolution

图５ 样品在NaOH溶液中的极化曲线

Fig敭５ PolarizationcurvesofsamplesinNaOHsolution

图５所示为激光熔凝渗氮处理后的样品和Inconel６９０合金管原始试样在质量分数为１％ 的NaOH中

的电化学腐蚀极化曲线.分析曲线可知:原始试样和处理后试样均在NaOH溶液中发生了钝化,处理后样

品的钝化电流略低于未处理样品的,１０００W激光熔凝渗氮处理后的试样钝化电流最小;４种样品的自腐蚀

电压和自腐蚀电流差别不大,且钝化区间、点蚀电压相近.处理后试样的腐蚀速率略大于未处理的,主要原
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因是激光熔凝渗氮处理降低了基体中Ni的含量,进而增加了碱性溶液中Inconel６９０合金对应力腐蚀的敏

感性[１２].

３．３　硬　　度

图６所示为不同功率激光熔凝渗氮处理后试样的硬度分布曲线.由图可见,经过激光熔凝渗氮处理后,
合金管表面的硬度明显提高,最高达到２５３HV;随着激光功率的增大,熔凝渗氮层厚度增大,硬度也随之增

加,随着渗氮层深度的增加,渗氮量的逐渐减少导致硬度逐渐降低.激光的快速加热和冷却过程以及短暂的

高温停留时间促使渗氮层形成,同时CrN相的析出也提高了熔凝渗氮层的硬度.在相同的渗氮量和大气压

下,激光功率作为渗氮的驱动力,其数值越高渗氮层的硬度也越高,但是功率过高会影响合金管的热处理状

态.另外合金管的硬度太高也会影响韧性.

图６ 不同激光功率下熔凝渗氮层硬度分布图

Fig敭６ Hardnessdistributionoffusednitridinglayerunderdifferentlaserpowers

４　结　　论
对Inconel６９０合金管表面进行了激光熔凝渗氮处理,得到的熔凝渗氮层具有较高冶金质量且无裂纹、

气孔等缺陷;利用金相显微镜、SEM等方法检测、分析,得到以下结论:

１)在NaCl溶液中,激光熔凝渗氮处理后Inconel６９０合金管的电化学耐蚀性能明显提高.在一定范围

内,随着激光功率的增大,其耐蚀性增强,激光功率为１０００W 时合金管在NaCl溶液中的自腐蚀电流最小,
耐蚀性最好.

２)在NaOH溶液中,Inconel６９０合金管的自腐蚀电压和自腐蚀电流差别不大,样品的钝化区间、点蚀

电压相近,处理后合金管的钝化电流较未处理的略微降低,且功率为１０００W时的试样钝化电流最小.经过

激光熔凝渗氮处理的合金管腐蚀速率略大于未处理的.

３)激光熔凝渗氮处理后的合金管表面硬度有所提高,最高达到２５３HV,耐磨性得到提高.在一定范围

内,随着激光功率的增大,熔凝渗氮层厚度增大、硬度升高.
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