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P９２钢与Inconel６２５合金厚板超窄间隙激光填丝
焊接头的组织与性能
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摘要　利用超窄间隙激光填丝焊技术实现了P９２/Inconel６２５异种接头,研究了焊接接头的组织和力学性能.结果

表明,焊接接头的焊缝整齐,侧壁熔合良好,无气孔等缺陷;焊缝具有典型的凝固组织特征.P９２钢热影响区的组织

为马氏体,并分为粗晶区和细晶区.焊接接头界面中P９２钢粗晶区的硬度最大,经热处理后硬度减小.常温拉伸

试验中试样均断裂于Inconel６２５合金,高温拉伸试验和高温持久试验中试样均断裂于P９２钢,焊接接头的冲击韧

性介于两种母材之间.
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Abstract　ThedissimilarweldmentofP９２ Inconel６２５isrealizedbytheultraＧnarrowＧgaplaserweldingwithfiller
wireandthemicrostructuresandmechanicalpropertiesoftheweldedjointsaresystematicallyinvestigated敭The
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１　引　　言

超超临界技术可以提高发电机组的效率、减少

有害物质的排放,已经得到广泛应用[１Ｇ２].随着发电

机组容量的增大,机组内的温度和压力也增大,这对

材料的高温性能提出了更高的要求.铁素体/马氏

体钢和镍基超合金都被广泛用作高温条件下的结构

材料[３Ｇ４].在P９１钢的基础上,通过添加钨并降低

钼的含量可得到P９２钢.P９２钢具有良好的蠕变性

能、延性和韧性以及抗孔洞性能,已被广泛应用于发

电设备中.Inconel６２５合金属于固溶强化的镍基

超合金,其内部含有大量的Cr、Mo、Fe和Nb原子,具
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有很好的耐腐蚀性能及蠕变性能.P９２钢可承受的

蒸汽温度高达６２５℃[５],而Inconel６２５合金的使用温

度更高[６],异种金属接头已被广泛应用于有温度梯度

和服役性能存在差异的结构当中.此外,镍基超合金

的价格昂贵,使用便宜的材料代替镍基超合金在节约

成本的同时也可以充分利用各种材料的性能[７Ｇ８].
发电机组对厚板结构的需求越来越大.窄间隙

焊接技术和激光焊接技术是适合厚板焊接的两种方

法,超窄间隙激光填丝焊接方法综合了激光焊接和

窄间隙焊接的优势,能较好地解决大厚板高质量焊

接问题[９Ｇ１２].
采用窄间隙激光焊接技术焊接厚板P９２钢和

Inconel６２５合金具有很多优势,如减少焊丝填充

量、降低成本、提高焊接效率、减小焊接变形,能够有

效控制P９２钢热影响区中“软化区”的形成,从而提

高焊接接头的强度.焊接过程中不同位置P９２钢

热影响区的峰值温度不同,热影响区可以分为粗晶

区、细晶区和临界晶区.Zhao等[１３Ｇ１５]研究发现,临

界晶区的软化和结构中三向应力的共同作用会使焊

接结构件产生裂纹.高能束焊接方法可以减小合金

热影响区的宽度,是改善焊接接头性能的有效方

法[１６Ｇ１７].Wiednig等[８]利用电子束焊接方法避免了

P９２/Inconel６２５异种接头“软化区”的形成,但在热影

响区中残留了大量的块状高温铁素体.高温铁素体会

减小构件的冲击韧性,而且其体积分数越大,冲击韧性

减小越大[１８].目前,有关厚板P９２/Inconel６２５窄间隙

激光焊接的研究鲜有报道.
本文采用超窄间隙激光焊接技术焊接了厚度为

２５mm的P９２/Inconel６２５异种接头,研究了接头显

微组织与力学性能的变化,为后续的研究和工业应

用提供了参考.

２　试验材料与方法

选择P９２钢和Inconel６２５合金作为试验母材,
其化学成分见表１.选用Inconel６２５焊丝作为填

充材料.
表１　P９２钢和Inconel６２５合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofP９２steelandInconel６２５alloy(massfraction,％)

Element C Ni Fe Cr Mo W Si Mn V Nb Ta Ti
P９２steel ０．１０ ０．３８５ Bal． ９．０１ ０．５７ １．７２ ０．３７ ０．５５ ０．２５ ０．０７ ０．３１ Ｇ

Inconel６２５alloy ０．０２ Bal． ４．６０ ２２．１０ ９．２０ Ｇ ０．０９ ０．０５ Ｇ ３．４５ Ｇ ０．１８

　　采用最大输出功率为１０kW 的光纤激光器进

行焊 接 试 验.异 种 母 材 的 尺 寸 均 为１００ mm×
７５mm×２５ mm,钝 边 厚 度 为 ４ mm,宽 度 为

１．５mm,坡口角度为４°.焊接前,将试样待焊面抛

光并用丙酮擦拭.打底焊一次焊透钝边,然后采用

单道单层焊接方式实现厚板的连接.激光焊接坡口

和焊接示意图如图１所示.

图１ 激光焊接示意图.(a)坡口;(b)焊接

Fig敭１ Schematicoflaserwelding敭 a Groove  b welding

　　试验过程中没有采取预热和控制层间温度的措

施,待上一道焊缝冷却到室温后再进行下一次焊接.
焊接完成后将试样放入保温炉中,在７３０℃条件下

保温１６h进行热处理.焊接工艺参数见表２.
表２　焊接工艺参数

Table２　Processparametersofwelding

LayerNo． Laserpower/kW Weldingspeed/(mmin－１) Defocusing/mm Wirefeedingrate/(mmin－１)

１ ４．０ １．２０ ０ Ｇ
２Ｇ１２ ３．３Ｇ３．５ ０．４２ ２０ １．１

０６０２００３Ｇ２
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　　焊后采用射线检测试样的内部缺陷.用苦味酸

腐蚀P９２钢热影响区及钢一侧母材,５gFeCl３和

１００mLHCl的混合溶液腐蚀焊缝及Inconel６２５合

金.采用金相显微镜、扫描电子显微镜(SEM)及透

射电子显微镜(TEM)观察焊接接头的形貌.显微

硬度测试载荷为１０００g,加载时间为１５s.在板厚

中部取三个试样进行拉伸及冲击试验,测试结果取

平均值.在焊缝中部取试样进行高温持久试验.冲

击试样尺寸为５mm×１０mm×５５mm,高温拉伸

及持久试样示意图如图２所示.

图２ 高温拉伸及持久试样示意图

Fig敭２ SchematicoftensileandstressＧruptureof
samplesathightemperature

３　结果与分析

３．１　焊接接头宏观形貌

P９２/Inconel６２５异种接头横截面的宏观形貌

如图３所示.可以看出,焊接接头总共有１２层,每

层高度约为２mm,宽度为３~４mm,从上到下的宽

度相近,焊缝形状齐整.射线检测结果表明,焊缝内

部没 有 产 生 侧 壁 未 熔 合、气 孔 等 缺 陷,按 GB/

T３３２３Ｇ２００５标准将焊缝等级评定为Ⅰ级.

图３ 焊接接头的宏观形貌

Fig敭３ Macromorphologyofweldedjoint

３．２　焊接接头的显微组织

由于激光填丝焊的工艺参数接近,焊缝各层的

组织形貌相似,因此,只分析了热处理后填充第四层

及其与第三层交界处的焊缝组织形貌特征,结果如

图４所示.由图４(a)可知,焊缝具有典型的凝固组

织特征,柱状组织从熔合线边缘垂直向焊缝中心生

长;由图４(b)、(c)可以看出,焊道相邻道次间的组

织形貌相似、凝固组织生长方向相同;相邻道次之间

存在一层很窄的过渡区域,过渡区域内的晶粒细小,
但仍保持着上一道焊缝晶粒的形貌特征和方向性.

图４ 组织形貌.(a)焊缝区;(b)(c)图４(a)的局部放大图

Fig敭４ Microstructures敭 a Weldzone  b  c localmagnificationsofFig敭４ a 

　　图５所示为枝晶间断续分布的白色颗粒,白色颗

粒的能谱(EDS)分析结果见表３.结合表１和表３可

以看出,白色颗粒中Nb、Mo和Fe元素的含量大于焊

丝的.在激光焊接过程中,焊缝区镍基合金的凝固伴

随着Laves相在枝晶间析出,形态上呈断续分布的特

点,焊缝区中含有更多的Nb和Mo元素.由此推断,

０６０２００３Ｇ３
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图５ 枝晶间分布的白色颗粒

Fig敭５ Whiteparticlesininterdendriticzone

枝晶间分布的白色颗粒为Laves相[１９Ｇ２１].

P９２钢热影响区(HAZ)的形貌如图６所示,依
据晶粒的形貌将其分为粗晶区(CGHAZ)和细晶

区(FGHAZ).可以看出,P９２钢热影响区的宽度约

为１．０mm,小于电弧焊接头热影响区的宽度[２２Ｇ２４].
热影响区的大小对９Cr钢的高温性能有显著影响,
较小的热影响区可以提高接头的力学性能.由于激

光填丝焊的热输入量较小,热影响区中没有生成铁

素体.因此,激光填丝焊对提高P９２/Inconel６２５异

种接头的力学性能具有积极作用.
表３　白色颗粒的EDS分析结果(质量分数,％)

Table３　EDSanalysisresultsofwhiteparticles(massfraction,％)

Element Ti V Nb Fe Ni Cr Mo Mn
Value ２．３６ ０．３３ ４０．９５ ９．０９ １３．１７ ８．７２ １１．３０ ０．２１

图６ P９２钢热影响区的显微组织

Fig敭６ MicrostructureofHAZofP９２steel

　　P９２钢热影响区中粗晶区和细晶区的微观形貌

如图７所示.粗晶区中的P９２钢在加热过程中经历

了从回火马氏体到奥氏体的相变,由于原马氏体边界

处起强化作用的碳化物溶解于奥氏体,因此,高温条

件下的奥氏体粗化长大.在随后的冷却过程中,奥氏

体转化为淬火马氏体,形成了粗晶区.在粗晶区中没

有发现削弱接头韧性的高温铁素体[２５].细晶区形成

在靠近P９２钢一侧,其尺寸小于粗晶区的.细晶区经

历的热循环峰值温度小于粗晶区,碳化物没有完全溶

解,剩余的碳化物具有抑制晶粒长大的作用,从而形

成了细晶区.经过热处理后,淬火马氏体经历了向回

火马氏体的转变,原奥氏体晶粒尺寸没有变化.

图７ P９２钢热影响区.(a)粗晶区;(b)细晶区

Fig敭７ HAZofP９２steel敭 a CGHAZ  b FGHAZ

３．３　焊接接头力学性能

３．３．１　显微硬度

热处理前后焊接接头的显微硬度分布如图８所

示.Inconel６２５合金的显微硬度为２４０HV,P９２钢

的显微硬度为２１５HV.镍基高温合金的高温稳定性

能好,在焊接热循环下,热处理前后Inconel６２５合金

一侧热影响区和焊缝的显微硬度没有发生明显变

化.焊缝区的显微硬度约为２９０HV.

０６０２００３Ｇ４
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图８ 焊接接头的显微硬度分布

Fig敭８ MicroＧhardnessdistributionsofweldedjoints

　　热处理前后P９２钢一侧热影响区的显微硬度

变化较大,焊后粗晶区硬度增大明显,最大值为

４８０HV.热处理前后P９２钢粗晶区中马氏体板条

的TEM图像如图９所示.可以看到,热处理前,粗
晶区马氏体板条边界碳化物溶解,淬火马氏体中碳

化物过饱和,粗晶区的硬度值最大;细晶区内马氏体

板条边界碳化物部分溶解,奥氏体晶粒的长大受到

未溶解碳化物的抑制,晶粒细小,其硬度值小于粗晶

区的.经过热处理后,粗晶区淬火马氏体经过回火处

理,碳化物在马氏体边界析出,粗晶区的硬度减小.
热处理前后焊缝横截面均没有出现“软化区”,这是因

为激光焊接具有焊接速度快、热输入小的特性.

图９ P９２钢粗晶区中马氏体板条的TEM图像.(a)热处理前;(b)热处理后

Fig敭９ TEMimagesofmartensitelathinCGHAZofP９２steel敭 a BeforeheatＧtreatment  b afterheatＧtreatment

３．３．２　拉伸强度

经过热处理的焊接接头拉伸试验结果如图１０
所示.从图１０(a)可以看到,在室温拉伸试验中,接
头断裂的位置在远离焊缝的镍基母材一侧,说明焊

缝强度高于Inconel６２５合金.室温下接头的屈服

强度为３０３ MPa,延长率为２１．１％,断裂强度为

４８８MPa,如图１０(b)所示.

图１０ 焊接接头拉伸试验结果.(a)断裂位置;(b)力学性能

Fig敭１０ Tensiletestresultsofweldedjoints敭 a Fractureposition  b mechanicalproperties

３．３．３　冲击性能

室温 下 焊 接 接 头 冲 击 试 验 的 结 果 见 表３.

Inconel６２５合金的最大冲击功为１０４．７８J,P９２钢

的最小冲击功为４８．９１J,接头的冲击功为８７．８４J.

P９２钢的显微组织主体为板条马氏体,边界含有碳

化物 M２３C６,马氏体之间含有少量的高温铁素体,
高温铁素体的脆性大,裂纹既可以沿着晶间扩展,
也可以在高温铁素体晶粒内扩展.焊缝中形成的

白色相使得焊缝的冲击韧性小于Inconel６２５合

金.由于镍基合金的韧性大,因此,尽管焊缝组织

中的晶粒粗大,但接头的冲击性能仍然大于P９２
钢.焊接机头冲击断口的形貌图１１所示.可以

看出,Inconel６２５合金的冲击断口呈大而深的韧

窝;焊缝冲击断口的韧窝小且浅,并出现了解理平

台;P９２钢的断口呈明显的河流花样,属于脆性

断裂.

０６０２００３Ｇ５
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图１１ 冲击断口形貌.(a)Inconel６２５合金;(b)焊缝;(c)P９２钢

Fig敭１１ Microstructureofimpactfracture敭 a Inconel６２５alloy  b welds  c P９２steel

表４　焊接接头的冲击试验结果

Table４　Impacttestresultsofweldedjoints

Material Inconel６２５ Weld P９２
Impactenergy/J １０４．７８ ８７．８４ ４８．９１

３．３．４　高温拉伸试验

焊接接头在６２０℃下的高温拉伸试验结果如

图１２所示.可以看到,接头的断裂处位于P９２钢区

域,说明焊接接头的强度大于P９２钢.接头的抗拉

强度达到了３１０MPa.另外,接头的断后伸长率为

３２．５％,断面收缩率达到了８１．５％.

图１２ 焊接接头的高温拉伸试验

Fig敭１２ Tensiletestofweldedjointsathightemperature

３．３．５　高温持久试验

图１３ 高温持久试验结果

Fig敭１３ ResultsofstressＧrupturetestathightemperature

高温持久试验的结果如图１３所示.随着应力水

平的增大,试样的持久寿命缩短,当温度为６２０℃,应
力为１２０,１３０,１４０,１５０MPa时,试样的持久寿命T
分别为３９１３．２,１８４３．４,４８１．９,２３２．１h.除此之外,应
力大小的数值与断裂时间的对数值呈线性关系,因

此,可以预测其他参数下接头的断裂时间[２６].由

图１３可以清楚地判断,试样持久断裂发生的位置在

P９２钢一侧,说明焊接接头的强度高于P９２钢.

４　结　　论

通过超窄间隙激光填丝焊技术,实现了２５mm
厚板的P９２钢与Inconel６２５合金的焊接,研究了焊

接接头的组织和力学性能,得到以下结论.

１)焊接接头的焊缝具有典型的凝固组织特征,
柱状组织垂直于熔合线边缘向焊缝中心生长,枝晶

间有富含Nb、Mo和Cr元素的白色颗粒生成.

２)P９２钢热影响区宽度为１．０mm 左右,P９２
钢热影响区中没有高温铁素体生成.

３)焊接接头界面中P９２钢粗晶区的硬度最大,
经热处理后粗晶区的硬度减小,不存在“软化区”;焊
接接头的力学性能高于P９２钢.
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