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700℃ 先进超超临界电站用 617 和 740 镍基合金焊接研究进展

叶建水，董建新，张麦仓，姚志浩，郑 磊
( 北京科技大学，北京 100083)

摘要: Inconel617 和 Inconel740 及其改型合金是 700℃以上先进超超临界电站用候选材料。合金的

焊接性及焊接工艺是材料能否进入实际应用的关键之一，因此 Inconel617 和 Inconel740 及其改型

合金焊接性的评估和焊接工艺的选择十分重要。介绍了 Inconel617 和 Inconel740 及其改型合金的

特点及焊 接 方 法。从 结 晶 裂 纹、液 化 裂 纹、高 温 失 塑 裂 纹 和 应 变 时 效 裂 纹 4 个 方 面 概 述 了

Inconel617 和 Inconel740 合金的焊接性，并且讨论了不同裂纹所对应的避免措施。最后综述了

Inconel617 和 Inconel740H 合金的焊接研究进展。
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Progress of welding technology of 617 and 740 Ni-based alloys for
700℃ advanced ultra-supercritical power plant

YE Jianshui，DONG Jianxin，ZHANG Maicang，YAO Zhihao，ZHENG Lei

( University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: Inconel617，Inconel740 and their modified alloys are candidate alloys of 700℃ advanced
ultra － supercritical power plant． Weldability and welding technology of alloy are one of the key on
whether the material can be applied to practical usage，so evaluation of weldability and selection of
welding process of Inconel617，Inconel740 and their modified alloys are very important． This paper
introduces Inconel617 and Inconel740’s characteristics and their welding methods． Weldability of
Inconel617 and Inconel740 are discussed from the aspects of solidification crack，liquation crack，

ductility － dip crack and strain － age crack，and measures for avoiding different crack are discussed．
Finally progress of welding process of Inconel617 and Inconel740H are reviewed．
Key words: 617; 740; ultra-supercritical; weldability ; welding technology

0 引言

能源和环境问题一直是中国经济发展过程中

的热点和难点。已有研究表明，提高火电厂的锅

炉蒸汽参数值可以有效提高发电效率，减少 CO2

排放量，因此许多国家都在开发更高效率超超临

界火力发电机组，美国先进超超临界( A － USC)

燃 煤 电 厂 的 蒸 汽 参 数 值 预 计 可 达 35 MPa /
760℃［1］。高的蒸汽参数值对锅炉管道用高温合

金材料的性能要求很高，传统的耐热钢等材料已

不能满足要求，新一代的 700℃ 以上超超临界电

站用镍基合金材料的研制成了整个计划的核心。
目前已研制出 Inconel617 和 Inconel740 合金及其

改型合金。
我国是煤炭生产和消费大国，其中燃煤火力

发电占总发电量的 70% ～ 80% 左右［2］。煤电是

我国最大的温室气体排放源，是实现节能减排目

标的关键行业，已有研究表明，我国燃煤发电效率

较为低下，所以研究适合我国燃煤机组锅炉管道

材 料 具 有 重 大 意 义。国 内 已 有 学 者 进 行

Inconel617 和 Inconel740 及其改型合金的研究，但

有关超超临界电站用高温合金焊接的相关报道几

乎没有。本文将从 Inconel617 和 Inconel740 及其

改型合金的焊接性、工艺特点及其焊接研究进展

进行综述，为我国超超临界电站用镍基合金的焊
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接提供一定的文献支持。

1 合金及焊接方法

1． 1 合金简介

Inconel617 是以固溶强化为主的 Ni － Cr － Co
－ Mo 型高温合金，具有较高的蠕变强度和优越的

耐高温氧化能力，主要用于生产航空工业用的非

转动件，用于欧洲 AD700 项目( A617 ) 、蒸汽温度

为 700℃超超临界燃煤电站中锅炉过热器、再热

器以及集箱和主蒸汽管道［3，4］。然而，由于合金

的 Mo 含量较高，所以其耐烟气腐蚀及沉积硫酸

盐腐蚀的能力相对 较 弱［5］，并 且 合 金 在 600 ～
800℃长期服役过程中的持久强度还不能满足超

超临界电站用材料的要求［6］，因此针对该合金开

发出改型合金 617B ( CCA617、617 mod) 和 617B
OCC( optimised chemical composition) 。Inconel617
( 以下简称 617 ) 合金中加入 20 ～ 50 ppm ( 1 ppm
= 10 －6 ) 的 硼 元 素 形 成 617B。 CCA617 和

Inconel617 成分如表 1 所示，对比这两种合金成

分可知，CCA617 合金是 Inconel617 合金成分进一

步精确控制得到的，CCA617 合金属于 Inconel617
合金。

Inconel740 合金是美国 Special Metals 公司为

超超临界机组开发的一种 Ni － Cr － Co 型沉淀强

化型高温合金，是由 263 合金基础上通过提高其

抗腐蚀性而开发出来的，研究表明，该合金基本可

以满足锅炉过热器管材的性能要求。但是该合金

在 800℃ 长期时效过程中存在组织不稳定的问

题，并且在焊接厚壁管材时，热影响区晶界处会出

现液化微裂纹［6，7］。针对这两大问题，开发出了

改型合金 Inconel740H，成分如表 1 所示。对该合

金的测试结果表明，改型合金的焊接性能和组织

稳定性均得到一定程度的改善。美国材料与试验

协会( ASTM) 于 2012 年 5 月发布了新标准: 无缝

镍合金管道沉淀硬化或冷加工规范，规范中 UNS
N07740 合 金 成 分 如 表 2 所 示，应 注 意 到

Inconel740( 狭义上的 Inconel740，以下简称 740 )

和 Inconel740H ( 以 下 简 称 740H ) 同 属 于 UNS
N07740［8］( 广义上的 Inconel740 ) ，下一步目标将

对 740H 合金的焊接工艺进行规范化。

表 1 Inconel617、Inconel740 合金及其改型合金的典型化学成分 %

合金 wNi wCr wCo wMo wFe wMn wAl wC

Inconel617 ≥44． 5 20． 0 ～ 24． 0 10． 0 ～ 15． 0 8． 0 ～ 10． 0 ≤3． 0 ≤1． 0 0． 8 ～ 1． 5 0． 05 ～ 0． 15

CCA617 平衡 21． 0 ～ 23． 0 11． 0 ～ 13． 0 8． 0 ～ 10． 0 ≤1． 5 ≤0． 3 0． 8 ～ 1． 3 0． 05 ～ 0． 08

Inconel740 平衡 25． 0 20． 0 0． 50 0． 7 0． 30 0． 9 0． 030

Inconel740H 平衡 25． 0 20． 0 0． 50 1． 0 0． 26 1． 4 0． 030

合金 wCu wSi wS wTi wP wB wN wNb

Inconel617 ≤0． 5 ≤1． 0 ≤0． 015 ≤0． 6 － ≤0． 006 － －

CCA617 ≤0． 05 ≤0． 3 ≤0． 008 0． 3 ～ 0． 5 ≤0． 012 0． 002 ～ 0． 005 ≤0． 050 －

Inconel740 － 0． 50 － 1． 8 － 0． 003 － 2

Inconel740H － 0． 20 － 1． 4 － 0． 001 － 1． 5

表 2 UNS N07740 化学成分 %

wNi wCr wCo wMo wFe wMn wAl wC wCu wSi wS wTi wP wB w( Nb + Ta)

平衡
23． 5 ～
25． 5

15． 0 ～
22． 0

≤2． 0 ≤3． 0 ≤1． 0
0． 2 ～
2． 0

0． 005 ～
0． 080

≤0． 50 ≤1． 0 ≤0． 03
0． 5 ～
2． 5

≤0． 03
0． 000 6 ～
0． 006 0

0． 50 ～
2． 50

1． 2 焊丝焊条

焊接固溶强化型高温合金时，可选用与母材

化学成分相同或相近的焊丝，以获得接头性能与

母材相近。在调研国内外文献后得到 617 合金所

采用的焊丝焊条化学成分如表 3 和表 4 所示。由

此可见，617 焊丝成分与母材成分相同。CCA617
合金焊接焊丝选材与 Inconel617 合金焊接焊丝选

材原则基本一致，采用 CCA617 焊丝和 Inconel117
焊条。

焊接 Al、Ti 含量低的沉淀强化型高温合金时，

焊丝选材与固溶强化型合金 617 焊接焊丝选材相

同，16 mm 厚 740 板材焊接可采用 Nimonic263 焊

丝［11］，由于 740 厚板焊接存在微裂纹以及合金本

身长期时效组织不稳定而开发出 740H 合金，740H
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合金焊接用的相关焊丝选材仍在进行，据国外报

道，采用 263 和 282 焊丝焊接的 740H 焊件组织性

能仍在测试，740H 焊丝焊接的 740H 在焊缝区组织

中的晶界出现 γ'贫化区［1 2］，表明焊丝成分有待调

整。焊丝成分如表 5 和表 6 所示。

表 3 Inconel617 焊丝( GB 型号: SNi6117［9］) 化学成分 %

wC wMn wFe wSi wCu wNi wCo wAl wTi wCr wMo

0． 05 ～ 0． 15 ≤1． 0 ≤3． 0 ≤1． 0 ≤0． 5 ≥44． 0 10． 0 ～ 15． 0 0． 8 ～ 1． 5 ≤0． 6 20． 0 ～ 24． 0 8． 0 ～ 10． 0

表 4 Inconel117 焊条( GB 型号: ENi6117［10］) 化学成分 %

wC wMn wFe wSi wCu wNi wCo wAl wTi wCr wNb wMo wS wP

0． 05 ～ 0． 15 3． 0 5． 0 1． 0 0． 5 ≥45． 0 9． 0 ～ 15． 0 1． 5 0． 6 20． 0 ～ 26． 0 1． 0 8． 0 ～ 10． 0 0． 015 0． 020

表 5 Nimonic263 焊丝( GB 型号: SNi7263［8］) 化学成分 %

wC wMn wFe wSi wCu wNi wCo wAl wTi wCr wMo

0． 04 ～ 0． 08 ≤0． 6 ≤0． 7 ≤0． 4 ≤0． 2 ≥47 19． 0 ～ 21． 0 0． 3 ～ 0． 6 1． 9 ～ 2． 4 19． 0 ～ 21． 0 5． 6 ～ 6． 1

表 6 740H 焊丝和 282 焊丝化学成分 %

焊丝 wC wNi wCr wMo wCo wAl wTi wNb wMn wFe wSi wB

740H 0． 300 平衡 24． 4 0． 5 19． 8 1． 35 1． 35 1． 5 0． 26 1． 0 0． 20 0． 000 7

282 0． 065 平衡 19． 3 8． 4 10． 2 1． 70 2． 00 － ＜ 0． 10 － ＜ 0． 10 0． 004 0

1． 3 焊接方法

Inconel617 合金的焊接可采用 Inconel617 焊

丝进行钨极惰性气体保护焊( GTAW) 、熔化极气

体保护焊( GMAW) 以及埋弧焊( SAW) ，也可采用

Inconel117 焊条进行手工焊条电弧焊 ( SMAW) 。
Inconel740 合金的焊接可采用 Nimonic263 焊丝进

行热丝钨极惰性气体保护焊，Inconel740H 合金的

焊接采用相应的焊丝进行热丝钨极惰性气体保护

焊。这些焊接方式都需要开坡口，由于高温合金

液态流动性差，为保证焊接性能，坡口角度应适当

增大，减小根部钝边厚度，不同厚度的镍基合金板

材焊接可采用图 1 所示的坡口形状。多道多层焊

接时，层间温度不高于 150℃，需要对各道次的氧

化物进行清除。且焊接环境温度应高于 16℃，避

免潮气冷凝而导致形成焊接气孔。

图 1 不同厚度镍基合金板材焊接坡口形状示意图
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2 Inconel617 和 Inconel740 合金的焊接性

高温合金的焊接性是指在某一焊接工艺条件

下，对合金裂纹产生的敏感性、接头组织的均匀

性、接头力学性能的等强性和采取工艺措施的复

杂性的综合评价［13］。由于镍基合金具有特殊的

物理性能，如流动性差、黏性较大以及对杂质敏感

性大等，故焊接性能差，易产生气孔、裂纹等，因此

防止裂纹产生和新型合金裂纹敏感性评估是研究

高温合金焊接的要点所在，下文将对合金焊接裂

纹产生的敏感性及预防方法进行阐述。
2． 1 结晶裂纹

在焊接结晶过程中，先结晶的金属较纯，后结

晶的金属含杂质及溶质较多。随着结晶的进行，

易形成低熔点共晶物，存在于晶界和树枝晶间，因

此在熔化区合金凝固末期，晶界或树枝晶间分布

着液膜，若晶界上的液膜成连续分布，凝固收缩应

变得不到调节，将导致结晶裂纹的产生［14］。结晶

裂纹的敏感性与合金冶金因素和凝固后期存在的

局部应变水平有关，根据合金冶金因素可以得到

合金凝固温度区间以及凝固后期界面上液膜的分

布和含量，这些是控制结晶裂纹的首要因素，另外

焊接过程中溶质的再分配将会影响合金凝固温度

区间。固溶强化型镍基合金中的强化元素 W、
Mo、Cr、Co、Al 等在 Ni 中的溶解度很大，几乎全溶

入基体中，形成面心立方的 γ 固溶体。在焊接过

程中，合金不会产生相变，对形成结晶裂纹无直接

影响。但微量元素聚集于晶界，会形成低熔点共

晶组织，导致产生裂纹。研究证实，微量元素 S、
P、C、B 会明显增加裂纹敏感性，Si 和 Mg 元素稍

微增大裂纹敏感性，尤其元素共同作用，更会显著

增大裂纹敏感性［13］。沉淀强化型镍基合金的裂

纹敏 感 性 随 B 和 C 含 量 的 增 加 而 增 大。当

w ( Al + Ti) 达 6%时，合金的裂纹敏感性显著增加，焊

接性变差。此外，在 Al 和 Ti 总量相近的条件下，

wAl /wTi比值高的合金具有高的裂纹敏感性，应控

制在小于 2 为宜［15］。根据 Al、Ti 含量对焊接性的

影响可以对高温合金进行分类( 图 2 ) ，740 合金

及其改型合金 740H 属于可焊合金，Inconel617 和

CCA617 属于易焊合金。
结晶裂纹敏感性可采用拘束裂纹敏感性试验

等方法进行评定。在拘束裂纹试验中，不同合金

相同加载应变所对应的最长裂纹距离( MCD) 越

大，该合金的结晶裂纹敏感性越大，如图 3 表明

Inconel617 和 Haynes230W 合金的结晶裂纹敏感

性较小。

注: A 为易焊合金; B 为可焊合金; C 为难焊合金

图 2 Al、Ti含量对高温合金焊接性的影响［15］

图 3 不同合金最长裂纹距离随加载应变的变化规律［14］

另外，可以通过拘束裂纹试验求出结晶裂纹

温度区间( SCTR) 来评价结晶裂纹敏感性，凝固温

度区间越大，结晶裂纹敏感性越大。有研究表明，

结晶裂纹温度区间与凝固温度区间有很好的正相

关关系［16］。因此，通过对比不同合金的凝固温度

区间也可以评估结晶裂纹敏感性。740 合金相图

计算表明，B、Nb 和 Si 的焊接凝固偏析不仅产生

了低温平衡相 MC 和 MB2，同时也出现了低温非

平衡相 η、Laves 和 G 相，因此固相线温度被降至

1 060℃，凝固温度区间从 169． 7℃升至 293． 5℃［17］。
通过单个传感性差热分析( SS － DTA) 试验所测

的 617 焊丝与 Hastelloy X 焊丝的凝固温度区间分

别为 93℃、108℃［14］，再次表明 617 焊丝的结晶裂

纹敏感性较小，但 740 合金表现出较强的结晶裂

纹敏感性。合金结晶过程包含非平衡相的结晶过

程，合金熔点范围的降低将有助于降低凝固温度

区间，降低结晶裂纹敏感性。在 740H 合金的开
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发过程中，模拟发现降低 B、Nb 和 Si 等合金含量，

将使 740 合金的熔点范围降低( 图 4 ) ，使低熔点

共 晶 组 织 产 生 的 可 能 性 降 低，另 外 调 节740合

金的 wAl /wTi比值，使在工作温度下 η 相含量达到

最小［18］。图 5 表明降低 Nb 和 Si 含量有助于降

低合金的液化裂纹敏感性［7］。

左侧合金成分( 质量分数，% ) : Ni － 24． 5Cr － 20Co － 1． 4Al － 1． 3Ti － 1Fe － 0． 5Mo － 0． 1Si － 0． 03C － 0． 02Zr － 0． 001B; 右侧合金成分

( 质量分数，% ) : Ni － 24． 5Cr － 20Co － 1． 4Al － 1． 3Ti － 1Fe － 0． 5Mo － 0． 5Si － 0． 03C － 0． 02Zr － 0． 001B

图 4 不同 Si含量合金熔点范围随 B和 Nb变化模拟( JMatPro) 图［18］

图 5 不同 Nb、Si含量 740 和 740H合金的

液化裂纹敏感性程度

避免结晶裂纹的措施有: 仔细清理焊件表面

的杂物和氧化皮; 焊接时应减少焊接热输入，采用

较小的焊接电流，改善熔池结晶形态以及减小枝

晶间偏析; 采用抗裂纹性好的焊丝。
2． 2 液化裂纹

大多数高温合金具有液化裂纹的倾向性，合

金元素含量多的合金液化裂纹较显著。液化裂纹

产生在近缝区中，具有沿晶开裂、从熔合线向母材

扩展的特征。液化裂纹与高温合金晶界上存在多

相与焊接时非常快的加热有关。合金中含有较多

强化元素，在晶界上会形成碳化物相，其中部分为

共晶组织，部分相会产生溶解和析出相变。当焊

接时，靠近熔池的某些相，如 NbC 被迅速加热至

固液区温度，晶界上的这些相来不及相平衡转变，

在原相界面上形成液膜，于是造成晶界液化［19］。
晶界液化的液膜承受不住拘束应力作用，则被拉

裂形成液化裂纹。另外，合金的焊前状态对形成

液化裂纹有较大影响，合金晶粒粗大，晶界上有较

多碳化物、硼化物和 γ － γ'共晶，焊接时易出现液

化裂纹。另外晶粒细小，会有更小的液化裂纹敏

感性，但晶粒细小，抗蠕变性能差。因此合金晶粒

度应适当，不能过大。
液化裂纹敏感性可采用 Gleeble 热延性试验

进行评定，在热延性试验中，合金从合金强度为零

的温度开始冷却，该温度减去开始恢复塑性温度

的值代表零延性温度区间( ZDR) ，ZDR 值越小，

合金的液化裂纹敏感性越小。例如: 617 合金的

ZDR 值约为 100℃，Thermo － Span 合金的 ZDR 值

约为 190℃［14］，740 合金的 ZDR 值约为 229℃［17］，

说明 617 合金的液化裂纹敏感性相对较小，740
合金具有高的液化裂纹敏感性，也就是说焊接时

热影响区较小的温度梯度就有可能导致 740 合金

热影响区液化裂纹的产生。已有研究表明，低的

B、Si 和 Nb 含量降低了 740 合金的熔化范围和

ZDR 值，ZDR 值约为 171℃［7］，因此 740H 合金裂

纹敏感性低。
采用热丝 GTAW 焊接方法和相关焊丝焊接

的 76 mm 厚 740 时效态合金焊件在焊缝和热影

响区中出现了液化裂纹( 图 6) ，经过修改合金成

分后形成 740H 合金，采用热丝 GTAW 焊接方法

和 740H 焊丝或 282 焊丝焊接的 76 mm 厚 740 时

效态合金焊件在焊缝和热影响区中没有出现微裂

纹( 图 7) 。
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图 6 76 mm厚 740 焊件组织图［7］

图 7 不同焊丝焊接的 76 mm厚 740H焊件组织［7］

减少和避免液化裂纹的措施是尽可能降低热

输入，减小过热区和母材高温停留时间; 母材晶粒

度应适当。
2． 3 高温失塑裂纹

高温失塑裂纹( DDC) 是在高温下存在于厚

截面、多道焊的奥氏体不锈钢和镍基合金焊缝中

的一种固态晶间裂纹［20］。它是一种显微裂纹，尺

寸很小，经常会成为其他裂纹的起裂源，潜在危险

大，一般出现在焊缝金属和热影响区域，它的表现

形式是在固相线温度( Ts) 与 0． 5Ts 之间有一个

狭窄的温度带，在该温度带内塑性急剧下降。它

与结晶裂纹和液化裂纹不一样( 美国有学者把这

两种称为偏析裂纹，图 8 ) ，代表一种与发生在焊

缝和热影响区偏析裂纹不一样的裂纹，产生原因

是因为晶界滑动、偏析或者高温塑性耗尽［14］。在

多道多层焊接中，前道次受后道次焊接热循环作

用有可能使延性下降，在应力作用下沿二次结晶

晶界形成热裂纹。高温失塑裂纹敏感性可通过观

察 Gleeble 热延性试验中塑性是否显著下降进行

评价。有研究表明，在 740 合金的 Gleeble 热延性

试验中，从 600℃至 1 050℃温度范围内，740 合金

塑性没有显著下降［17］，因此 740 合金的高温低塑

性裂纹敏感性小。

图 8 塑性随温度变化原理图［14］

减少和避免高温低塑性裂纹敏感性措施有:

不采用 H2 作为其中部分保护气体，以适当的 Nb
含量来形成 NbC 来钉扎晶界; 减小焊接约束; 采

用线状焊道，减少热输入; 合适抗裂性的焊丝。
2． 4 应变时效裂纹

铝、钛含量高的沉淀强化型高温合金经焊接

后，在时效处理过程中，熔合区附近会产生一种沿

晶界扩展的裂纹，称为应变时效裂纹［13］。应变时

效裂纹常出现在高拘束焊缝的热影响区中，热影
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响区的应变是由于热膨胀、热收缩产生的应力或

者焊接残余应力引起的，并且这些应力大小跟沉

淀相的形成有着密切的关系，所以强化相越多，裂

纹敏感性越大。应变时效裂纹则采用应力松弛试

验得出应力松弛断裂结果图; 将该合金的应力松

弛试验数据跟其他高温合金试验数据进行对比来

获得该合金的裂纹敏感性。研究表明，Waspaloy
合金具有强的应变时效裂纹敏感性［7］，Inconel718
合金的应变时效裂纹敏感性低，应力松弛试验结

果( 图 9) 表明，Inconel740 合金至少和 Inconel718
合金一样具有较强的抗应变时效裂纹。

图 9 Inconel740、Waspaloy和 Inconel718 合金

应力松弛断裂结果［7］

避免应变时效裂纹的措施有: 采用含铝、钛较

低的合金; 对合金进行过时效处理( 分级、慢冷的

时效工艺) ，使 C 曲线右移，延长开裂时间，从而

防止应变时效裂纹; 为减小焊件拘束度，应采用合

理的接头形式和焊缝分布; 通过控制焊接工艺参

数来控制焊接热循环，避免热影响区中碳化物发

生相变而引起脆性; 焊后对焊缝和热影响区进行

适当锤击或喷丸处理，使应力状态从拉应力变成

压应力状态。

3 Inconel617 和 740H 合金焊接研究进展

3． 1 Inconel617
A617 管材的长期蠕变断裂强度试验数据满足

要求，但三年挂炉运行试验中暴露出 A617 减温器

管道的焊缝出现较大的裂纹，裂纹发生在焊缝，并

向周边区域扩展( 图 10) ，主要原因是因为焊接附

加应力和残余应力没有消除，焊缝质量没达到最

佳，消除残余应力得采用焊接热处理［21］。A617 管

道因未能通过现场挂炉试验，导致示范电厂工程进

度推迟。为了改善 A617 材料性能，欧盟研发出

A617B、617B OCC 合金等，在 A617 合金中加入 20
～50 ppm( 1 ppm = 10 －6 ) 的硼元素形成 A617B 合

金，硼会增大抗蠕变强度及提高热塑性，但随着硼

含量的增加，合金的焊接性会变差。A617B 合金经

有害物质的控制、硼含量的精确控制以及钼和碳含

量的优化，在保持强度相同的情况下，焊接性得到

提高，形成改型合金 617B OCC［22］，这些均需经长

期现场试验来验证性能是否符合要求。

图 10 A617 减温器管道裂纹［22］

A617 厚 壁 管 道 ( 220 mm × 50 mm ) 运 营

20 000 h 后出现裂纹( 图 10 ) ［23］，欧盟采用了补

焊工艺，由于热影响区出现裂纹，致使补焊方案失

败( 图 11) ，因此有必要研究高温合金补焊工艺。

注: A、C 为热影响区; B 为焊缝

图 11 A617 管道补焊焊件微观组织图［23］

管道运行 20 000 h 后 A617 合金晶内和晶界

析出 γ'和碳化物［23］，因此对该合金焊接前需要考

虑是否对其进行焊前热处理，焊接试验表明机械

化 TIG 焊接的焊缝比电焊条焊接更窄，而且热输

入等更均匀，热影响作用更小，并且经 1 160℃ /
1 h 焊 前 热 处 理 后 焊 件 没 有 裂 纹 等 缺 陷，而 经

980℃ /3 h 焊前热处理或无焊前热处理，焊件出

现缺陷( 图 12) 。
T C Totemeier 等采用直径 0． 045 in ( 1 in =

25． 4 mm) 的 Inconel617 焊丝对0． 75 in 的平板进行

GTAW 焊接［24］，采用六道次焊接，U 型坡口，层间

温度小于 150℃，焊缝组织为带有树枝状结构的柱

状晶，在树枝晶间和晶界上出现碳化物强化相，在

熔池中心由于焊道间的热循环致使产生等轴细晶

粒，接头没有气孔、热裂纹或者其他缺陷，经力学性

能测试，发现焊接件力学性能与母材一致。
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图 12 不同焊接工艺组织对比图［23］

Young Su Park 等 采 用 Inconel617 焊 丝 对

Inconel617 合金进行 GTAW 焊接［25］，保护气体采

用 Ar + H2 ( 2． 6% ) ，焊接后热影响区晶粒度与母

材没有明显不同，焊缝金属拥有较大的晶粒，最后

对其力学性能进行测试，发现室温下焊缝与母材

的屈服强度比为 0． 96，抗拉强度比为 0． 89，700℃
高温下屈服强度比 0． 71，抗拉强度比 0． 86; 室温

和 700℃下弯曲强度比为 0． 89。
E Farahani 等采用直流 GTAW 和脉冲电流

GTAW 对 12 mm 厚 Inconel617 平板进行焊接［26］，

采用直径为 2． 6 mm 和 1． 4 mm 的 Inconel617 焊

丝，研究表明，采用直流 GTAW 工艺，机械性能较

采用脉冲电流 GTAW 差，这是由于低的热输入和

脉冲电流致使晶粒较为细小。
另外，国外学者对镍基合金焊接方法的多样

性进行探索。F Jalilian 等采用 Ni － 4． 5% Si － 3%
B 作为中间层对 Inconel617 合金进行瞬态液相扩

散连接( TLP) ［27］，并对接头处析出相的大小、成

分和形貌进行了研究。
3． 2 Inconel740H

Siefert J A 等研究表明 10． 2 mm 厚 740 管材

是可焊的［7］，但 76． 2 mm 厚的板材焊件热影响区

和焊缝出现了微裂纹，拘束裂纹试验表明，740 合

金本身有较高的裂纹敏感性，该试验和 JMatPro
计算结果( 图 4) 表明，需要调整 Nb、Si 和 B 的含

量来消除液化裂纹，另外对 Al 和 Ti 含量也相应

做出调整以提高 γ'的稳定性，最终得到 740H 合

金。因此相关研究也就转移到 740H 的焊接。另

外将 740H 焊丝焊接的 740H 焊件经 800℃ /4 h 时

效处理后采用 ASME 锅炉及压力容器规范第 IX
卷焊接和钎接评定进行测验，室温抗拉强度只有

母材最低抗拉强度的 98% 而没有通过测验，侧弯

试验所能达到的弯曲半径最小值为 2． 5 倍板厚。
282H 焊丝焊接的 740H 焊件经 800℃ /4 h 时效处

理后采用 ASME 第 IX 卷进行测验，室温抗拉强度

只有母材最低抗拉强度的 99% 而没有通过测验，

侧弯试验所能达到的弯曲半径最小值为 3 倍板

厚。在500 ～950℃横向和全焊缝金属拉伸试验中，

282 焊丝焊接的焊件力学性能与 740H 母材相近，

740H 焊丝焊接的焊件力学性能小于 740H 母材。
David C Tung 等研究了 740H 合金的焊接凝

固行为［12］，采用不同焊丝对 12． 7 mm 厚 740H 板

材进行堆焊，焊接方法采用自动钨极氩弧焊，焊丝

分别为 740H、263 和 282 焊丝，保护气为 100%
Ar，电 压 为 11． 4 V，电 流 为 185 A，焊 接 速 度 为

76． 2 ～ 101． 6 mm /min。采用了差热分析方法和

热力学计算对 740H 分别与不同质量不同种类焊

丝纽扣熔炼所得的合金( 合金中焊丝质量分数分

别为 0 ～ 100% ) 进行凝固温度区间的确定，最终

表明，模拟与试验结果相近，凝固温度区间为 150
～ 180℃，相对于其他镍基合金来说，这个范围中

等偏上，结晶裂纹敏感性较大，但这个区间相对于

740 合金的温度区间已大大减小。另外，采用不

同焊丝焊接后焊件的硬度分布基本一致，焊后直

接时效热处理，焊缝硬度显著提高。用不同焊丝

焊接后的枝晶结构中元素的分配系数有较小差
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别，Al、Fe、Co、Cr 的分配系数为 1，偏析小，Mo、Ti、
Si 的分配系数约为 0． 5，Nb、C、B 的分配系数小于

0． 2，偏析能力强，Al、Ti 元素是焊缝区重要强化

相 γ'的组成元素，Al、Ti 的偏析将影响到焊缝的

性能。采用 740H 焊丝的焊件在 700℃ 蠕变试验

后，焊缝晶界上出现了 γ'贫化区( 图 13( a) ) ，这将

严重降低蠕变性能，同时采用 740H 焊丝焊接的焊

件直接时效热处理后，焊缝枝晶界面上出现了 γ'贫
化区( 图 13( b) ) ，这与凝固末期产生的富 Nb、Ti 的

碳化物有关系，凝固过程中 Ti 元素偏析导致枝晶

界上有碳化物区域的 γ'分布较少，作者最后得出结

论，740H 焊接焊丝选择将是重点研究对象。

图 13 焊缝组织中 γ'贫化区示意图

Daniel Henry Bechetti 从 740H 焊缝晶界 γ'贫
化区的形成和演化规律研究蠕变断裂寿命减小的

原因［28］，研究表明，γ'贫化区形成 4 个影响因素:

焊缝晶界 γ'贫化区里存在第二相大颗粒物; 应力

影响 γ'贫化区形成的初期阶段; γ'贫化区的形成

机制是 γ'相均匀的不连续析出伴随着其不连续

长大; 焊缝偏析和晶界蠕变滑动产生的机械变形

会加重不连续反应。

4 结语

为提高火力发电机组发电效率，其蒸汽参数

值需要达到 700℃ /35 MPa 以上，在这一要求的驱

动下，研制出了 617 和 740 高温合金，由于 740 合

金厚板焊接出现微裂纹等问题，研发出改型合金

740H。617 合金焊接性较 740 合金好，Inconel740
及其改型合金焊接性仍面临许多挑战，采用与

740H 合金成分一样的焊丝焊接，由于晶界出现了

γ'贫化区而使接头性能大受影响，因此 740H 焊

丝成分有待调整，同时采用现有的 263 和 282 焊

丝焊接的 740H 接头组织和性能有待进一步研

究。国内 Inconel617 和 Inconel740 合金及其改型

合金焊接报道空白，国内超超临界电站用高温合

金焊接有待于研究。
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