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镍基合金焊接裂纹研究现状
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摘 要 近年来，镍基合金焊接件在航空航天、核电、火电和石油化工等工程领域的应用需求快速增长。本文介

绍了镍基合金的分类以及镍基合金焊接方法的研究，由于成本以及技术等的限制，镍基合金的焊接主要采用

熔化焊焊接方法。重点综述了镍基合金焊接裂纹的产生机理以及各元素对裂纹的影响。镍基合金熔化焊焊

接过程中易产生4种焊接裂纹：结晶裂纹、液化裂纹、失塑裂纹和应变时效裂纹。总体上，结晶裂纹和液化裂纹

产生机理已较为明确，焊接过程中低熔点液态薄膜的出现是结晶裂纹和液化裂纹产生的主要因素。失塑裂纹

目前仍没有对其明确的定义，镍基合金失塑裂纹产生机理也存在着较大的分歧。镍基合金应变时效裂纹是沉

淀强化镍基合金所特有的，裂纹产生与沉淀相的沉淀速率密切相关。杂质元素和添加元素对镍基合金焊接裂

纹敏感性有着重要影响，元素的影响虽然已经进行了大量的研究，但元素单独或者协同对裂纹敏感性的具体

影响仍需进一步的研究。
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ABSTRACT Recently, Ni-based weldments have been widely used in various industries, including

aerospace, nuclear power, thermal power, and petrochemicals. In this paper, the classification and weld-

ing methods of Ni-based alloys are introduced. Fusion welding methods were mainly used for the welding

of Ni-based alloys because of cost and technical limitations. The mechanism of welding cracks in Ni-

based alloys and the effects of various elements on cracks are mainly reviewed. Solidification cracking,

liquation cracking, ductility-dip cracking, and strain-age cracking frequently occurred in fusion welding pro-

cesses. The appearance of a low-melting liquid film has been found to be the main reason for the relative

clarity of the mechanisms of solidification cracking and liquation cracking. Ductility-dip cracking is still not

clearly defined, and its mechanism in Ni-based alloys remains obscure. Strain-age cracking of Ni-based

alloys is unique to precipitation-strengthened-Ni-based alloys and closely related to the precipitation rate.

Though much research has been done, impurities and addition of elements have a major effect on weld-
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ing cracks of Ni-based alloys. Therefore, the influence of most elements alone and the synergistic effects

on cracks need further study.

KEY WORDS Ni-based alloy, welding crack, cracking mechanism, impurity element, addition element

镍基合金由于具有高的强度和硬度及耐磨损

性能，兼具优良耐蚀性和高温稳定性，已在航空航

天、核电、火电和石油化工等领域获得了广泛应

用[1]。与铁合金和铝合金不同，镍基合金并没有系

统的分类体系，大多镍基合金是通过其商业名称或

最初的合金号来命名的。如 INCONEL 625和MO‐

NEL K-500分别归类于 625合金和K-500合金。目

前按照主要性能可分为镍基耐热合金、镍基耐蚀合

金、镍基耐磨合金、镍基精密合金与镍基形状记忆

合金等。按照成分可分为商用纯镍合金、固溶强化

合金、沉淀强化合金及特殊合金 4大类。商用纯镍

合金是 Ni 的质量分数大于 99% 的一类合金，命名

为 200合金和 201合金。固溶强化镍基合金的固溶

元素包括 Cu、Fe、Cr、Mo、W、Co 等，常见的固溶强

化镍基合金有 Ni-Cu、Ni-Mo、Ni-Fe、Ni-Cr-Fe、Ni-

Cr-Mo-W、Ni-Fe-Cr-Mo、Ni-Cr-Co-Mo 等。沉淀强

化镍基合金含有 Ti、Al、Nb 等添加剂，在适当的热

处理后，与Ni形成强化的沉淀物，常见的沉淀强化

镍基合金有 Ni-Al-Ti、Ni-Cu-Al-Ti、Ni-Cr-Al-Ti、Ni-

Cr-Nb、Ni-Fe-Cr-Nb-Al-Ti 等。特殊合金包含 Ni-Al

化合物和氧化物弥散强化合金 2 种类型，Ni-Al 化

合物是围绕NiAl或者Ni3Al组成而设计的合金，具

有非常高的强度和耐蚀性能；氧化物弥散强化合金

利用沉淀硬化与弥散硬化 2种机理，使得合金具有

优越的高温蠕变强度[2]。

由于焊接技术的快速发展以及尺寸、成本和性

能等各因素的要求，镍基合金焊接件在工程应用中

已得到大规模应用[3~6]。但在镍基合金焊接过程中

仍然存在各种焊接裂纹，如熔化焊焊接过程中易出

现结晶裂纹、液化裂纹、失塑裂纹及应变时效裂纹4

种焊接裂纹，如图 1[7~10]所示。焊接裂纹在工作环境

中易于形成宏观裂纹，使得提前发生失效，因此明确

各类型裂纹产生机理及杂质、合金元素的影响对避

免焊接裂纹至关重要。

1 镍基合金焊接方法

关于镍基合金的焊接方法已有大量研究，研究

范围基本涵盖了所有的焊接方法，如传统熔化焊、高

能束焊、钎焊以及扩散焊等。

使用传统熔化焊焊接镍基合金，最为常见的焊

图1 镍基合金焊接4种裂纹类型[7~10]

Fig.1 Four types welding cracks of Ni-based alloy[7-10]

(a) solidification cracking of Inconel 718[7] (b) liquation cracking of Inconel 718[8]

(c) ductility dip cracking of FM-82[9] (d) strain age cracking of Waspaloy[10]
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接方法为钨极惰性气体保护焊(GTAW)与手工电弧

焊(SMAW)，这2种焊接方法具有简单方便且能获得

高品质焊接接头等诸多优势[11]。使用传统熔化焊焊

接镍基合金存在着一定的焊接难度，因为镍基合金

的导热性差、液态焊缝金属的流动性差、合金元素易

氧化等原因，使得镍基合金的熔池金属不易润湿展

开，造成焊缝成型较差，焊接熔深较浅，并且还不能

像焊接其他材料一样，通过增大焊接电流来增加焊

缝金属的流动性，这反而会增加焊缝的裂纹敏感性。

但由于传统熔化焊焊接技术已较为成熟，并且焊接

成本普遍较低，因此亦有着大量的研究及应用。首

先，由于焊接过程是一个复杂的二次冶金过程，材料

的熔化以及凝固均处于非平衡状态，焊缝合金元素

常常会与母材元素生成金属间化合物，如σ、P、Laves

相等。焊缝凝固的结晶模式取决于凝固条件以及合

金元素，而合金元素是决定焊缝微观组织的主要因

素，因此正确设计焊材的化学成分是非常重要

的[12,13]。其次，焊接工艺参数的选择对镍基合金的焊

接质量也至关重要。通过控制焊接工艺参数，如焊

接电流、焊接电压、焊接速率、焊前热处理、焊后热处

理以及层间温度等，可实现镍基合金的无缺陷焊接，

并且达到一定的性能要求[14~18]。镍基合金熔化焊焊

接的主要问题还是焊接裂纹的产生机理和防止

措施。

镍基合金的高能束焊接方法主要包括激光焊、

电子束焊、等离子焊等。由于高能束焊接方法具有

热输入小、能量密度高的特点，可比传统熔化焊更好

地完成对镍基合金的焊接。但目前高能束焊接由于

技术以及成本等的限制还未能大规模地应用。国内

外对镍基合金高能束焊接的研究集中于焊接工艺、

焊接接头组织及性能和焊接裂纹等方面[19~26]。王润

等[19]对 718镍基合金的激光焊接接头进行研究，结

果表明焊接接头的焊缝组织呈“钉头”状，结晶方向

由熔合线指向焊缝中心，焊缝中心组织为等轴晶组

织；焊缝熔合区以及热影响区出现黑色沉淀相，该相

为Nb在晶界的析出物和碳化物；并且发现在热影响

区有大量的不连续裂纹，在钉头中间缩颈部位的裂

纹最为明显，研究发现裂纹的出现与树枝晶间析出

较多的富Nb低熔点共晶相有关。Li等[23]对 Inconel

718镍基合金与304不锈钢进行了电子束焊接实验，

研究了接头显微组织以及力学性能。结果表明焊缝

中部由枝晶和细小的等轴晶组成，在近镍侧以及近钢

的熔合线附近，都是由向焊缝中心方向生长的树枝晶

组成；当焊接束流为 8 mA、焊接速率为 700 mm/min

时，接头的抗拉强度最高为722 MPa，此时拉伸试样

的断裂发生在焊缝区内部，呈典型的韧性断裂，断口

可观察到明显的韧窝。崔文东等[24]在奥氏体不锈钢

上采用等离子焊堆焊镍基合金，对不同堆焊电流条

件下镍基合金等离子堆焊层显微组织、相结构、成

分、显微硬度及耐磨性进行了系统研究。结果表明

镍基合金堆焊层的相组成为 γ-Ni 固溶体与 FeNi3、

Cr23C6、Cr7C3、CrB 的共晶组织；随着焊接电流的增

大，镍基合金堆焊层的组织由团簇花瓣状向水草状

和细长的条状组织转变；当堆焊电流为110 A时，镍

基堆焊层的平均显微硬度最大为898 HV；磨损机制

为前期的黏着磨损和磨粒磨损以及后期的氧化磨损

的混合机制。

镍基合金的钎焊能够避免因熔化以及结晶而引

起的裂纹问题，但钎焊焊接接头成分与母材差异较

大，而且易于在焊接接头形成脆硬的金属间化合物

以及晶间渗入脆化现象[27,28]，弱化了焊接接头的力学

性能，限制了镍基合金使用钎焊方法的焊接。目前，

镍基合金的钎焊集中于焊接工艺、焊接接头组织及

性能和钎料的研究，高性能钎料的研发更是重中之

重[29~32]。张丽霞和冯吉才[29]采用镍基箔片钎料对

GH3044镍基合金进行钎焊连接，研究其接头界面

组织及力学性能。发现当钎焊温度为 1070℃、保

温时间为 10 min时，焊接界面处有(Cr, W)2+Ni固溶

体析出，钎缝中有(Cu, Ni)固溶体组织+Ni-Mn金属

间化合物层及 η″+ξ′金属间化合物层生成，此钎焊

工艺参数下获得的钎焊接头具有最高的室温抗剪

强度319 MPa，断裂方式为混合断裂特征。

镍基合金扩散焊的研究包括固相扩散焊和瞬时

过渡液相(TLP)扩散焊。由于镍基合金变形困难，采

用固相扩散焊需较大的压力以及较长的时间，这可

能导致晶粒的长大，严重损害连接接头的力学性能。

因此，镍基合金固相扩散焊一般都使用中间层材料，

中间层材料屈服强度较低，在较低压力下实现连接，

此外使用中间层还可避免接头生成脆性氧化物[33]。

Han等[34]研究了 IN718合金的固相扩散焊工艺参数

的影响，发现中间层镍箔厚度为 25 μm、温度 1273~

1323 K、压力 20~30 MPa、保温时间 45~60 min为最

优参数，该参数下获得良好的连接界面且室温拉伸

断裂位置位于母材侧。作为一种新型的非熔化焊焊

接方法，镍基合金TLP扩散焊主要集中于焊接参数

如焊接温度、施加压力及保温时间等对焊接接头组

织及性能的影响和中间层材料的研究[35,36]。镍基合

金TLP扩散焊焊接接头通常可分为 3个区域：等温

凝固区(ISZ)、非热凝固区(ASZ)、扩散影响区(DAZ)，

区域的分布与焊接工艺参数密切相关[37]。镍基合金
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TLP扩散焊中间层材料的研究还处于开发研究阶

段，中间层合金种类、使用性能以及使用方法均不完

善，有关中间层合金的成分设计、优化以及制备仍需

要进一步的研究[38]。

综上所述，采用固相焊焊接镍基合金，虽然能够

避免因熔化与结晶所引起的焊接裂纹的产生，这是

固相焊焊接镍基合金所具备的独特优势，但固相焊

焊接接头力学性能普遍较差，目前还基本无法达到

等强连接。因此，钎料以及扩散焊中间层材料的研

发显得至关重要，是目前亟需解决的问题之一。实

际应用中，镍基合金的焊接主要还是以熔化焊为主，

总体来说，高能束焊接由于热输入小，能量密度高，

在焊接镍基合金时的裂纹倾向要低于传统熔化焊，

但由于其技术及成本问题无法大规模应用。因此，

镍基合金传统熔化焊到目前为止还有着大量的应

用，其中GTAW和SMAW应用最为广泛。不同焊接

方法焊接镍基合金产生裂纹的倾向性不同，固相焊

被认为是不会产生焊接裂纹，焊接裂纹是产生在镍

基合金熔化焊焊接过程中的。熔化焊中传统熔化焊

裂纹倾向要高于高能束焊，高能束焊中激光焊由于

加热和冷却速率快，焊后残余应力较大，因此焊接裂

纹倾向要大于等离子焊与电子束焊，而在传统熔化

焊中 GTAW 的焊接裂纹倾向性要低于其他焊接

方法。

2 镍基合金熔化焊焊接裂纹产生机理及元素

影响

2.1 结晶裂纹

2.1.1 结晶裂纹机理 关于结晶裂纹的形成

机理，主要包括拉伸液膜理论、剪切液膜理论、收缩

脆性理论和应变集中理论 4种类型[39]。目前，对于

镍基合金焊接结晶裂纹产生机理，大多数研究学者

倾向于拉伸液膜理论[7,2,39~41]。拉伸液膜理论认为结

晶裂纹的产生主要是因为在焊缝凝固的最后阶段，

溶质偏析形成低熔点液态薄膜，液态薄膜在凝固收

缩的拉应力作用下而产生的。焊缝金属结晶过程分

为 4个阶段：自由结晶区、接触生长结晶区、临界结

晶区和固相区[42]。结晶裂纹易于在临界结晶区产

生，该阶段晶界液膜形态影响结晶裂纹敏感性。液

膜分布形态取决于 τ值，即：

τ = γSL
γSS
= 1
2cos ( )θ/2 (1)

式中，γSL为液-固相间的界面张力，γSS为固相界面张

力，θ为润湿角。当 τ≈0.5时，液膜几乎覆盖整个晶粒

边界，裂纹敏感性很高。当 τ在 0.5~0.57时，液膜是

以连续的网状形式存在于晶粒边界，裂纹敏感性仍

然认为较高。当 τ≥0.57 时，此时的裂纹敏感性

较低[39,40]。

2.1.2 元素对结晶裂纹的影响 从镍基合金

结晶裂纹的形成机理可以看出，冶金因素和应力因

素是影响镍基合金结晶裂纹的主要因素。其中，冶

金因素包括合金的凝固温度范围以及最终液体的数

量和分布[43,44]。对于给定的合金体系，凝固温度范围

和最终液体的数量主要与化学成分相关[2]。许多学

者对镍基合金结晶裂纹敏感性与化学成分之间的关

系进行了研究。

S、P一般在奥氏体中都具有很低的溶解度，并

且在焊缝凝固过程中易偏析(k值低，k为平衡分配系

数，是指固液两相达到平衡状态时，溶质在两相中的

浓度的比值，反映了溶质在两相中的迁移能力及分

离效能)于晶界[45]。这种偏析使得在枝晶间和凝固

晶界区域形成低熔点液态薄膜促进开裂。与镍基合

金结晶裂纹相关的重要参数如表 1[2]所示。该表揭

示镍基合金中这些元素的一般作用规律，显示出可

能存在的低熔点共晶物[2]。已有实验研究[40]表明，S、

P 是导致 Inconel 690 焊丝产生结晶裂纹的最主要

元素。

B对镍基合金结晶裂纹产生有着重要作用。目

前研究发现主要有 2方面的作用：一方面B偏析于

晶界，形成位于晶界分布的低熔点硼化物，低熔点硼

表1 Ni-P、Ni-S、Ni-B和Ni-Si系统中平衡分配系数、最大固溶度和最终共晶温度[2]

Table 1 Equilibrium distribution coefficient, maximum solid solubility (mass fraction) and final eutectic temperature[2]

System

Ni-P

Ni-S

Ni-B

Ni-Si

k

0.02

About 0

0.04

0.7

Maximum solubility / %

0.32P

About 0S

0.7B

8.2Si

Final eutectic temperature / oC

870

637

1093

1143

Note: k—equilibrium distribution coefficient, it refers to the ratio of solute concentration in two phases when the solid-liquid

phase reaches equilibrium, it reflects the migration ability and separation efficiency of solute in two phases.
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化物的存在增加糊状区尺寸并且剧烈润湿晶

界[46~48]。另一方面仅发现B元素偏析于晶界，并未生

成晶间硼化物；B元素偏析于晶界降低固/液表面能，

促进晶界润湿。不论B以哪种形式出现，B的偏析

对镍基合金结晶裂纹出现都产生不利影响[49]。例如

Nakki等[50]研究发现在 625合金中添加 0.006%B (质

量分数)，会显著提高焊接结晶裂纹敏感性。Zr一方

面会与 S结合生成硫化物，从而降低 S对结晶裂纹

的影响；但另一方面，S在镍基合金中会形成以Ni和

Zr为基的低熔点共晶相，提高结晶裂纹敏感性[51]。

Nb对镍基合金结晶裂纹的作用主要体现在富

Nb低熔点共晶相在晶界(及亚晶界)的形成[52,53]，并发

现Nb含量越高，结晶裂纹敏感性越大。为了进一步

描述Nb在镍基合金凝固过程中对显微组织的影响，

DuPont 等[2]利用溶质再分配模型[54]进行了详细分

析，如图2[2]所示。高C和低Nb的镍基合金中，形成

由初始 γ相和 γ/NbC相组成的Ⅰ型组织，此时不形成

γ/Laves相，因此结晶裂纹敏感性低。高Nb/高C镍

基合金中，形成由初始 γ相、γ/NbC相和少量 γ/Laves

相组成的Ⅱ型组织，由于该情况下 Laves 相含量很

少，结晶裂纹敏感性较低。高Nb/高C镍基合金中，

还可能形成由初始 γ相、γ/NbC相和大量 γ/Laves相

组成的Ⅲ型组织，该情况下 γ/Laves相含量较多且 γ/

Laves呈连续网状分布，此时结晶裂纹敏感性较高。

低C镍基合金中，形成由初始 γ相、少量 γ/NbC相和

γ/Laves相组成的Ⅳ型组织，该组织下糊状区相对较

图2 含Nb镍基合金中4种不同显微组织形态的发展示意图[2]

Fig.2 Schematics of four different microstructures in Nb-bearing Ni-based alloy[2]

(a-Ⅰ) high C and low Nb Ni-based alloy
(b-Ⅱ) high Nb and C Ni-based alloy with a small quantity of Laves
(c-Ⅲ) high Nb and C Ni-based alloy with a large number of Laves

(d-Ⅳ) low C Ni-based alloy

20



1期 余 磊等：镍基合金焊接裂纹研究现状

大，结晶裂纹敏感性较高。

2.2 液化裂纹

2.2.1 液化裂纹机理 目前，镍基合金液化裂

纹的形成机理主要有2种研究结果——偏析机理与

渗透机理。偏析机理认为合金元素以及杂质元素由

于扩散机理偏析至晶界位置，促使这些边界形成连

续的液体薄膜，在焊接应力作用下产生开裂。渗透

机理认为焊缝组织在高温情况下发生局部熔化，并

与移动的晶界相交，然后液体渗透并且润湿晶界，造

成开裂。

渗透机理液化可能在晶界析出相处，如金属间

化合物、碳化物等，被称为组分液化[55,56]。在一些镍

基合金的沉淀相上观察到这种类型的液化，如表

2[8,57~62]所示。张冬梅[8]研究认为718合金中热影响区

(HAZ)液化裂纹与NbC的组分液化有关，提出液化

机理如图 3[8]所示，这与Thompson和Genculu[56]提出

的观点相似。

渗透机理的另一种现象是残余共晶物的局部熔

化，称为共晶熔化。焊接过程中快速的热循环使得

没有充足的时间来完全溶解共晶组成物，当超过共

晶温度时仅是简单地熔化。在 718 铸造合金中，

Laves相在最终凝固过程中形成，焊接过程中简单地

重熔促使HAZ液化开裂[63]，HAZ液化裂纹受Laves

相熔化的支配，而不是碳化物的组分液化。

2.2.2 元素对液化裂纹的影响 合金元素以

及杂质元素对液化裂纹的作用途径一般有：液化机

理(液化因素的形成和成分)，液化程度(形成液体的

数量)和液体存在的温度范围及液体的分布(润湿

特征)[2]。

S、P对液化裂纹的影响主要是由于偏析于晶界

形成低熔点共晶物从而影响开裂。曾有研究者采用

相关作用因子(RPF)来描述各元素对镍基合金焊接

裂纹的不利程度[49]，即：

RPF = ML (1 - k )
k

(2)

式中，ML为液相线斜率；k为平衡分配系数。其值越

大，表明不利程度越高。计算得S的RPF为244000，

B的RPF为 22700，P的RPF为 6430，而C的RPF仅

为330。该结果显示出杂质元素，尤其是S元素对裂

纹影响程度最高。

B在焊前热处理过程中优先向晶界偏析并形成

低熔点硼化物，焊接时硼化物快速分解，B在晶界扩

散并富集，增大液化裂纹敏感性[64]。并且已有研究

表明，B对镍基合金液化裂纹起最为有害的作用[65]；

Nb对镍基合金液化裂纹的作用体现在其晶间析出

相受焊接热循环的作用而发生组分液化[8,66]；Al和Ti

由于有极好的脱氧作用及细化晶粒的作用而对镍基

合金液化裂纹产生有利影响[39]。

不同合金元素和杂质元素对液化裂纹的影响取

决于总体的化学成分。一般将S和P降至很低的水

平是有利的，B对结晶开裂和液化开裂来说是一种

表2 几种镍基合金产生组分液化的沉淀相[8,57~62]

Table 2 Precipitate of component liquation in Ni-based al‐
loys[8,57-62]

Alloy

Inconel 718

Inconel 738

Inconel 617

Inconel 939

Rene 80

K465

Precipitate

MC

γ', MC, M3B2, Ni-Zr intermetallics

M23(C, B)6

γ', MC

γ', M5B3

γ', MC

Ref.

[8]

[57,58]

[59]

[60]

[61]

[62]

图3 718镍基合金液化裂纹形成机理[8]

Fig.3 The mechanism of liquation cracking of 718 Ni-based alloy[8]
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有害元素，但B的添加能提升合金蠕变性能，需两者

做出平衡。许多加入镍基合金的元素的单独影响尚

不清楚，其与其他元素的相互作用使得问题变得更

加复杂。

2.3 失塑裂纹

2.3.1 失塑裂纹定义 失塑裂纹(DDC)是在

一些结构材料中，包括奥氏体不锈钢、铜合金、钛合

金和镍基合金中已观察到的固态现象。最初

Haddrill 和 Baker[67]将 DDC 定义为固相线下的一定

温度范围中延性损失。但该种定义使得失塑裂纹与

其他裂纹有许多混淆之处。后来，Hemsworth等[68]

将高温裂纹分类并定义为 2种类型，即偏析裂纹和

失塑裂纹，如图4[69]所示。偏析裂纹是指存在晶间液

体薄膜参与的裂纹类型；失塑裂纹指不存在液体薄

膜的裂纹类型。对于该种分类方法，他们使用材料

延性下降温度区间(DTR)和临界应变 2个参数来描

述裂纹敏感性。

但是Hemsworth等[68]所定义的失塑裂纹仍可能

包含再热裂纹、消除应力处理裂纹及应变时效裂纹，

故也不能准确定义失塑裂纹。因此，DuPont等[2]提

出DDC是代表一种由于晶粒边界的滑移或分离及

高温下延性耗尽所引起的HAZ或焊缝金属中独特

的开裂形式。

2.3.2 失塑裂纹机理 有关失塑裂纹机理目

前主要有3种：硫偏析和脆化机制，沉淀诱发裂纹机

制，以及晶界滑移机制。1979年Yamaguchi等[70]提

出硫偏析和脆化机制。他们提出S的加入提升 950

和 1150℃之间发生延性丧失的倾向性，这里的S偏

析于晶界并且脆化晶界，在应力作用下发生开裂。

但在最近的研究中，Nissley[69]对比含 S 量分别为

0.0005和 0.001的镍基填充金属FM-72中发现，含S

量低的填充金属反而显示出较高的裂纹敏感性；

Noecker和DuPont[71]在观察镍基合金填充金属DDC

断口组织，也没有发现 S 和 P 的偏析现象。因此，

Ramirez和 Lippold[9]在认同 S和其他杂质可能引起

DDC的同时，认为不同的敏感性不能简单地用杂质

(S和P)含量来解释。

DDC优先出现在镍基合金焊缝金属的迁移晶

界。凝固晶界的结晶组分从成分组分迁移或者移

动，形成带有“原始”凝固晶界的高角度非方向性的

新的边界，称为迁移晶界[69]。Ramirez和Lippold[9]开

展了镍基合金中DDC的综合性研究，并认为DDC

实质上是一种晶界高温蠕变现象，提出晶界滑移机

制，如图 5[9]所示。在没有晶界碳化物的情况下，或

者当碳化物在DDC敏感温度范围以外形成时，晶界

是十分平直的，并且由于晶界的滑移，应变将集中在

图4 延性作为温度函数的示意图[69]

Fig.4 Schematic of ductility as a function of tempera‐
ture[69] (DTR—ductility-dip temperature range,
BTR—brittle temperature range, Emin—minimum
critical stress)

图5 晶间析出物对晶界滑移、应变集中和孔洞形成

的影响[9]

Fig.5 Influence of intergranular precipitates on grain
boundary sliding, strain concentration and void
formation[9]

(a) straight grain boundaries

(b) effect of intergranular precipitates

(c) effect of intergranular precipitates and

tortuous grain boundaries
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晶界的三相点位置，如图 5a[9]所示。当应变刚刚达

到开裂临界应变以上时，裂纹首先萌生于三相点[72]。

当平直的晶界上存在析出物，这些晶间析出物与晶

界的连接处会分担三相点的部分应变，在一定程度

上降低DDC敏感性，如图5b[9]所示。在此情况下，边

界仍然很直，对DDC的敏感性认为仍然是较高。当

析出物存在于晶界，并且同时晶界弯曲，这种情况下

很难出现较大的应力集中，因为应变被不同程度地

分配到析出物和晶界区域，从而有效抑制DDC的产

生，如图5c[9]所示。

Young等[73]研究了含Cr量为 16%~33% (质量分

数)的Ni-Cr焊缝金属的DDC敏感性。发现EN52焊

缝金属延性下降温度区间延性变化与该温度区间

M23C6沉淀TTT曲线变化相一致，并且在X-750中也

出现同样现象；同时，研究发现在 Inconel 718中与

M6C沉淀变化一致；在Monel K-500中与 γ'沉淀变化

一致。研究还发现这些沉淀相与不同基体之间存在

着不同程度的晶格错配度，且错配程度与裂纹敏感

性呈正相关。由此，他们提出宏观热应力、焊接过程

中产生的凝固应力，以及部分共格的碳化物的沉淀

过程产生的局部晶界应力相结合，导致这些焊缝金

属中产生DDC。

关于晶界滑移机制和沉淀诱发开裂机制，前者

倾向于沉淀相阻碍晶界滑移，后者倾向于沉淀相引

起晶格错配。可能 2种作用都是存在的，只是在不

同体系中两者贡献程度不同，所以表现出不同的作

用而已。Noecker和DuPont[71]详细研究了M23C6碳化

物沉淀相对DDC敏感性的作用。观察FM52焊缝金

属 871℃快速冷却后的晶界组织，发现仅存在富Ti

碳化物；而在裂纹开裂后快速冷却的断口观察中发

现存在着M23C6碳化物沉淀，解释为应变诱导沉淀。

但在 871℃保温 60 s后快速冷却的焊缝金属晶界观

察到M23C6碳化物，且晶界变得更加曲折，DDC敏感

性降低，认为由于碳化物对晶界的锁定机理，同时合

适的尺寸和分布可阻止晶界的滑移，降低裂纹敏感

性。Zhang等[74]也提出晶界沉淀、晶界滑移、晶界迁

移和晶界呈锯齿状等的联合作用，对低膨胀的 Fe-

36Ni 合金 DDC 有影响。对于镍基合金(或其他材

料)中DDC的机理还没有总体上一致的看法，有可

能在不同材料中DDC的表现也是不一样的。

2.3.3 元素对失塑裂纹的影响 Ramirez 和

Lippold[9]对合金元素及杂质元素对DDC的影响进

行了汇总，如表3[9]所示。根据元素的特点和对镍基

合金的作用，可以分为2类：添加元素，如Nb、Ti、B、

Mn等，及杂质元素，如S、P、H等。

虽然 S和 P偏析于晶界会造成晶界脆化，增加

DDC裂纹敏感性，但有研究发现含S量低反而裂纹

敏感性高的情况[69]。研究者解释为过低的 S含量，

使得晶界滑移容易发生，进而提高了DDC敏感性；

当具有一定的S存在于晶界时，对晶界起到钉扎作

用，阻碍晶界滑移。这也表明S对DDC具有着双重

性作用。

表3 元素对失塑裂纹(DDC)影响的汇总[9]

Table 3 Summary on the influence of elements on ductility-dip cracking (DDC)[9]

Type

Impurity

element

Addition

element

Element

H

S, P

B

Nb

Mn

Ti

DDC sensitivity

Increase

Increase

Decrease

Decrease

Decrease

Decrease

Mechanism

The interaction of the increase of the local plastic deformation near the grain

boundary and the decrease of the bonding force between the precipitate and

the grain boundary

Segregation at the grain boundary reduces the bonding strength of grain

boundary and causes grain boundary embrittlement

Increase the bonding force of metal atoms on grain boundary, and increase the

fracture resistance of grain boundary

Formation of NbC intergranular precipitate provides grain boundary locking,

changes grain boundary morphology, and hinders grain boundary sliding

and formation of porosity

Strong affinity for S

Formation of Ti rich nitrides and carbides makes the equilibrium phase changes

to (MTi)(CN) during the solidification temperature range, and provides grain

boundary locking effect
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Nb、Ti等虽然对晶界迁移有阻碍作用，但同时

碳化物在晶界的沉淀引起了晶界错配度增大，沉淀/

基体界面结合力也会发生变化，其影响程度目前还

没有明确的结论。这也使得晶界迁移机制和沉淀诱

发机制同时存在。

2.4 应变时效裂纹

2.4.1 应变时效裂纹含义 Al、Ti含量高的沉

淀强化镍基合金，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

(SAC)[75]。应变时效是再热裂纹或焊后热处理裂纹

的一种形式，大多数情况下SAC发生在焊后热处理

时，但也可能发生在多道焊的重新加热时，是沉淀强

化镍基合金特有的裂纹。

2.4.2 应变时效裂纹机理 镍基高温合金

SAC形成过程如图 6[76]所示。镍基合金焊接接头的

SAC主要出现在焊后固溶处理的升温阶段。一般认

为，镍基合金中的SAC是由该阶段HAZ的低塑性加

上在同一区域中高应变的积累所造成的[10,77]。在升

温过程中，焊接残余应力在固溶初期还来不及得到

释放，再加上热处理升温过程中强化相析出产生的

时效应力及热膨胀不均匀引起的热应力，三者的叠

加使得HAZ应力过大引起晶间开裂产生SAC[78]。

对于镍基合金HAZ低塑性的解释包括：γ'沉淀；

晶间碳化物沉淀弱化晶界；时效温度范围本身塑性

降低；焊接过程中组织的变化；杂质元素偏析于晶界

和氧的污染等[79]。目前多数观点认为镍基合金中 γ''

快速沉淀造成塑性降低和局部应力增加是镍基合金

SAC的主要因素，并且研究发现沉淀速率慢的 γ''强

化 合 金 比 沉 淀 速 率 快 γ' 强 化 合 金 SAC 敏 感

性低[10,77,79]。

2.4.3 元素对应变时效裂纹的影响 镍基合

金中元素种类和含量对 SAC敏感性有着较大的影

响，较高Al和Ti总量的合金比那些有较低含量的合

金对SAC更敏感，如图 7[76]所示。较高的Al和Ti促

进了强化并使 γ'更快地沉淀。增加 γ'体积分数具有

降低塑性和增加局部应力的作用，进而降低了合金

的塑性并增加了开裂的倾向性。采用Nb作为强化

元素，由于 γ''沉淀缓慢的时效反应，能有效阻止应变

时效裂纹[10]。

关于其他元素对 SAC作用尚存在着较大的分

歧，如表 4所示。其他一些合金元素及杂质元素对

SAC的影响研究很少，还需进一步研究。

3 结论

(1) 镍基合金通常以成分进行分类，可分为商用

纯镍合金、固溶强化合金、沉淀强化合金及特殊合金

4类。镍基合金焊接方法的研究几乎覆盖各种焊接

手段，包括传统熔化焊、高能束焊、钎焊以及扩散焊。

固相焊虽然具有其独有的焊接优势，但由于现有技

术以及成本等问题的限制，还无法得到广泛应用。

目前镍基合金的焊接还是以熔化焊为主，镍基合金

熔化焊焊接过程中易出现4种裂纹：结晶裂纹、液化

裂纹、失塑裂纹和应变时效裂纹。

图6 镍基合金应变时效裂纹(SAC)形成示意图[76]

Fig.6 Schematic illustration for strain age cracking
(SAC) of Ni-based alloy[76]

图7 Al和Ti含量对镍基合金应变时效开裂敏感性的

影响[76]

Fig.7 Effect of Al and Ti contents on strain age crack‐
ing sensitivity of Ni-based alloy [76]

表4 合金元素对镍基合金SAC的影响

Table 4 Effect of alloy elements on SAC of Ni-based alloy

Alloy system

Rene 41

713C

Rene 41

Rene 41

Element

C

C

B

O

Influence

Low carbon content

resists SAC

Low carbon content is

not conducive to resist

SAC

Beneficial

Harmful
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(2) 镍基合金结晶裂纹产生机理倾向于液膜拉

伸理论。结晶裂纹的产生极大地受控于杂质和微量

元素。S、P、B、Zr、Nb强烈偏析于晶界形成低熔点共

晶薄膜，促进镍基合金结晶裂纹产生。这些元素对

镍基合金结晶裂纹均产生不利影响。

(3) 镍基合金液化裂纹机理目前确定为偏析机

理和渗透机理 2种，渗透机理包括第二相的组分液

化和共晶组成物的共晶熔化。S、P对液化裂纹的不

利作用与对结晶裂纹作用相似。B、Nb、Mo由于渗

透机理而增加裂纹敏感性。Al、Ti由于其脱氧作用

而对液化裂纹有利。许多添加元素的单独影响尚不

清楚，其与其他元素的相互作用也使得问题变为更

加复杂。

(4) 镍基合金失塑裂纹的具体含义上目前存在

着不同的理解，提出的许多定义与其他裂纹类型相

混淆，缺乏对其准确的定义。镍基合金DDC产生机

理主要有晶界滑移机制、S偏析和脆化机制以及沉

淀诱发机制。杂质元素偏析虽不是产生DDC所必

要的，但总显示出加剧DDC；Mn对S具有强烈的吸

引，抑制S在晶界偏析，从而抑制DDC；少量B增强

晶界金属原子结合力，增加晶界断裂阻力，对镍基合

金DDC有利；Nb、Ti等的加入被认为是对碳化物析

出及晶粒边界的影响，进而影响DDC。但对于各种

元素的具体作用及影响程度仍需进一步研究。

(5) 应变时效裂纹是沉淀强化镍基合金所特有

的。一般认为，在镍基合金中的 SAC 是由该阶段

HAZ的低塑性加上在同一区域中高应变的积累所造

成。较高Al、Ti促进镍基合金中 γ'相快速沉淀，增加

开裂倾向；采用Nb作为强化元素，由于γ''沉淀缓慢的

时效反应，能有效阻止应变时效裂纹。其他元素的研

究目前还不明确其具体作用，需要进一步研究。
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