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控制其含量在ASME标准规定的0．010％ ～0．040％范 

围的中偏下限含量可得到强度与韧性的最佳配合。 
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Nb对 690镍合金带极堆焊金属结晶裂纹的影响 

机械科学研究院哈尔滨焊接研究所(150080) 薄春雨 杨玉亭 李向阳 周世峰 

摘要 采用横向可调拘束方法，研究了典型合金元素Nb对690镍合金带极堆焊金属结晶裂纹的影响。试验 

结果表明：随着 Nb含量的增加，690堆焊金属的开裂临界应变量减小，最大裂纹长度增大，临界应变速率下降，结 

晶裂纹敏感性增大。金相分析表明，随Nb含量的增加，奥氏体晶界变宽，晶界富Nb第二相数量增多，在 Nb含量 

大于2．O％的材料中，第二相的晶界偏聚甚至诱发了二次裂纹。 

关键词： Nb 690镍合金 结晶裂纹 横向可调拘束试验 

EFFECT oF NB oN W ELDING SoLⅡ)IFICATIoN CRACK G 

oF 69O NICKEL ALLoY SURFAC G M TAL 

Harbin Welding Institute Bo Chunyu，Yang Yuting，Li Xiangyang，Zhou Shifeng 

Abstract Th e effect of Nb on solidification cracking resistance of 690 nickel alloy surfacing metal was researched by 

trans-varestraint test．When the content of Nb increases，the minimum cracking strain and the critical strain for temperature 

drop decreases，while the maximum cracking length increases．The results show that solidification cracking susceptibility 

increases when the content of Nb increases．Metallographic analysis and SEM reSults show that the width of austenite grain 

boundary and the quantity of precipitated Nb—rich phase increase witll the content of Nb increasing．Wh en the content of Nb 

increases to higher than 2．0％ ，the segregation of Nb in n boundary even lead to a secondary cracking． 

Key words： Nb， 690 nickel alloy， solidification cracking， trans·varestraint test 

0 前 言 

690合金是美国、日本、法国在2O世纪8O年代联 

合开发的镍基材料，被作为最佳耐应力腐蚀材料推广 

应用。目前，国内使用的690体系材料主要依靠进口。 

在690体系材料焊接过程中，热裂纹是较为严重和多 

发的问题之一，其中，在 690焊带堆焊过程中，结晶裂 

纹是最为敏感的热裂纹问题。在690合金的成分体系 

中，Nb作为稳定化元素，是提高其抗晶间腐蚀性能的 

最佳选择；但同时，Nb的加入可能导致690体系材料 

焊接结晶裂纹敏感性增大。如何合理地在690体系材 

料中添加 Nb，以保证其抗裂性能的最优化，是690体 
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系材料研制的关键。文中结合 目前 690焊带的发展现 

状 ，设计了不同 Nb含量的690焊带，对带极堆焊金属 

进行抗结晶裂纹性能试验。采用电子显微镜观察熔敷 

金属的金相组织；采用扫描电镜观察裂纹试样断口，对 

典型区域拍摄照片并进行电子能谱分析。通过上述试 

验获得具有最优抗裂性的690焊带，为实现该类焊接 

材料的工程化应用提供实验依据。 

1 试验材料与试验方法 

1．1 试验材料 

母材试板采用Q235A钢板，化学成分如表l所示， 

试板形状和尺寸如图la所示。试验焊带经真空冶炼、 

轧制，规格30 mm×0．5 mm，钢带的化学成分范围如表 

2所示，其中的Nb含量分别固定在低、中、高三个水 

平。试验焊剂采用哈尔滨焊接研究所 自行研制的 

SJ121电渣型烧结焊剂。堆焊设备采用 LINCOLN IDE— 

ALARE Dc1500电焊机 +自行研制堆焊机头，焊接工 

艺参数如表3所示，每种材料堆焊8块试板(分别对应 

抗裂性试验中施加的不同应变量)，每块试板堆焊 3 

层。堆焊完成并经机械加工后的试板形状和尺寸如图 

1b所示。 

1．2 试验方法 

速率采用横向可调拘束试验方法，该方法是国际 

上公认的定量评定材料结晶裂纹敏感性的最佳试验方 

表 1 O235A钢板化学成分(％ ) 

l 
}} —  -I+ 一  

33 330 

(a)待堆焊试板 

l0o 

图 1 试板形状与尺寸示意图 

表2 690钢带化学成分(％) 

(b)可调拘束试板 
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法【】 J。横向可调拘束试验中，临界应变量 最大 

裂纹长度 MCL分别可用来表征试验材料的抗裂纹萌 

生能力、抗裂纹扩展能力，而临界应变速率 CST则综合 

表征材料在整个焊接温度场内的塑性储备情况，体现 

了材料抵抗结晶裂纹的综合能力。故采用CST作为评 

定判据，同时辅以 i 和MCL作为参考依据。 

试验在哈尔滨焊接研究所 自行研制的 HHRL一1 

型可调拘束试验机(图2)上进行，试验过程如图3所 

示：在堆焊金属中心线上自A点至 c点进行TIG电弧 

重熔，TIG工艺参数见表4。当电弧抵达 B点时使试样 

快速形变，直至与弯曲模块贴合。冷却后自熔合线测 

量出最大裂纹长度。再次重熔焊缝，通过W／RE5一w／ 

RE20热电偶采集焊缝中心热循环曲线。将最大裂纹 

图2 HHRL一1型可调拘束试验机 

长度与热循环曲线相结合，即可求出临界应变速率 

CST。 

在试验熔敷金属上切取大小适中的试样，经砂纸 

仔细磨光并抛光，采用光学电子显微镜，对试验熔敷金 

属显微组织进行金相检验，拍摄金相照片。 

在可调拘束试板上取裂纹断口试样，对试样进行 

超声清洗，以减少断口污染物对试验结果的影响。试 

验在Sirion场发射扫描电子显微镜上进行。对断口表 

面进行扫描，拍摄照片；采用电子探针分析典型区域及 

析出物的成分。 

试板 
、 

＼ 目三 

图3 横向可调拘束试验示意图 

表4 可调拘束试验TIG重熔工艺参数 

2 试验结果与讨论 

2．1 结晶裂纹敏感性评定结果 

文中试验材料的 mi MCL、CST与Nb的关系分别 

如图4—6所示。由试验结果可以看出，HD1、HD2的 

抗裂纹萌生能力、抗裂纹扩展能力相对较好，处于同一 

水平或变化微小，均优于 HD3；HD1、HD2的综合抗裂 

能力也得到相同的结果。上述试验结果表明，就 690 

体系焊材而言，Nb含量小于2．0％时的抗裂能力显著 

优于 Nb含量大于2．0％的抗裂能力。 

2．2 熔敷金属显微组织 

690体系材料的结晶组织为奥氏体组织，柱状晶晶 

界及晶内分布着数量不一的第二相[3]。在690合金的 

焊接中，铌对低熔点相形成的影响很大，是引起焊缝金 

属结晶裂纹的重要因素[4】。Nb在6OO℃时能和s结 

合成 NbS2，在500℃时能与P结合成 NbP[5】。另外，对 

于S、P含量很低、含 Nb的奥氏体镍基合金焊接时，Ni 

易与Nb结合形成低熔点 Ni～Nb相(熔点1 175 oC)。 

铌在奥氏体中溶解度要低于其在铁素体中的溶解度。 

1 300 oC时，Nb在奥氏体中的溶解度仅为1．0％_6]。因 
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而在奥氏体结晶过程中，Nb及其化合物易偏析于晶 

删 

倒 

螫 

略 

图4 6rain与 Nb的关系 

HD3 

0 0．5 1 1．5 2 2．5 3 

Nb含量(％) 

图5 MCL与 Nb的关系 

(a)HD1晶界析出物 

界，造成本来很平直光滑的晶界性能进一步恶化。因 

为,y／,y晶界表面极易被低熔点液相所润湿，致使在 ／ 

整个晶界上形成连续的低熔点液膜，晶界塑性进一步 

降低，裂纹很容易在,y／,y晶界启裂，而光滑平直的晶界 

又为裂纹扩展提供了最有利的途径。 

言 

u 

瓣 

倒 
盛 

磐 

0 0．5 1 1．5 2 2．5 3 

Nb含量(％) 

图6 CST与 Nb的关系 

图7所示为各试验材料的显微组织照片。从图中 

可以发现：HD1的晶界宽度很小，晶界及晶内仅有少量 

析出物(图7a)；HD2晶界宽度相对较宽，晶界上分布 

有较多的链状析出物，晶内析出物较少(图7b)；HD3 

中，大量的链状析出物密布于晶界，并在部分区域扩展 

至晶内区域(图7c)。 

(b)HD2晶界析出物 (c)HD3晶界析出物 

(d)HD3晶界二次裂纹 (e)晶内块状析出物 (f)晶内链状析出物 

图7 试验材料显微组织 
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上述结果表明，随 Nb含量的增加，690体系材料 

中的第二相析出量逐渐增多，这种趋势尤以柱状晶界 

处最为显著，部分链状析出物大量偏聚区域，诱发了二 

次裂纹，裂纹宽度 50 m左右(图7d)。 

观察中还发现，晶内部分区域有块状及链状析出 

物存在于晶内，块状析出物直径 2—3 txm，链状析出物 

长约15—20 m，宽约3—4 m；随 Nb含量增加，析出 

物的数量呈增多的趋势，这种现象在一定程度上代表 

了晶内偏析的程度。Nb含量较少时，晶内偏析并不严 

重(图7e)；Nb含量增至 2．0％以上时(图7f)，偏析相 

对严重，密布于整个观察区域。 

2．3 裂纹断口形貌 

图8所示分别为各试验材料高温段和低温段裂纹 

断口照片。由照片可见，HD1裂纹断口高温段可见沿 

柱状晶方向分布的鹅卵石花样，表面未见析出物或共 

晶花样；低温段枝晶间结晶已完成，晶粒表面局部可见 

少量的共晶花样；HD2裂纹断口高温段呈尺寸较小的 

(a)HDI高温段 

鹅卵石花样，未见共晶花样或析出物；低温段仍呈鹅卵 

石花样，且部分表面覆盖着一层白色薄膜。HD3裂纹 

断口高温段表面有块状突起(尚未形成鹅卵石花样)。 

块状突起间有大量的点状析出物；低温段鹅卵石花样 

基本消失，晶粒表面布满共晶花样。对断口表面典型 

形貌进行能谱分析(表5)发现，随着 Nb含量的增加， 

断口表面共晶物的Nb显著增加。 

综合比较上述结果可知：当 Nb含量较低时，断口 

高温段形成鹅卵石花样较早，低温段起伏度较低，呈较 

平坦的形貌，表明结晶完成相应较快，无残留液体；当 

Nb含量较高时，在整个断面上都具有起伏特征，高温 

段鹅卵石花样形成相对较晚，低温段的痕迹也能较为 

清晰地辨认，Nb含量越高，共晶形貌越明显，共晶花样 

的数量显著增多。试验结果证明，富Nb共晶物在晶界 

的形成是诱发690体系材料结晶裂纹的主导因素，Nb 

含量越高，裂纹敏感性越大。 

(b)HD2高温段 (C)HD3高温段 

(d)HDI低温段 (e)HD2低温段 (f)HD3低温嚣 

图8 试验材料裂纹断口照片 

表5 断口表面典型形貌能谱分析结果(％) 
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图5 从资源集合到资源对象逐级进行元数据录入 
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3 结 论 

‘综合横向可调拘束试验、显微组织金相试验及裂 

纹断口扫描电镜试验对690体系焊带堆焊结晶裂纹的 

研究结果，可得到如下结论： 

(1)当Nb含量小于2．O％时，690体系材料的抗 

结晶裂纹性能相对较好；当Nb含量大于2．0％时，该 

材料的结晶裂纹敏感性显著增大。 

(2)随着 Nb含量的增加，奥氏体组织柱状晶界、 

枝晶问及晶内低熔点第二相的数量增加，晶界宽度增 

大，富Nb的第二相熔点很低，其在晶界的偏聚将显著 

降低晶界的塑性储备。 

(3)Nb含量较高时，结晶过程开始和结束均相对 

较晚，即实际结晶开始及结束的温度更低，裂纹断I=1表 

面起伏增大，共晶花样数量更多更明显。 
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