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镍基泡沫防砂筛管 TIG 焊接头组织性能
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摘要:以厚度为 6
 

mm 的镍基泡沫金属为研究对象,采用 TIG 焊并选用 Inconel625 与 Inconel600 两种焊丝,探讨焊接

工艺对焊缝成形、接头组织和性能的影响。 结果表明:在本试验条件下,选用 Inconel625 焊丝,焊接电流为 60
 

A,焊前

预热 150
 

℃ ,Y 形坡口和间断填丝的工艺时,所得到的焊接接头力学性能最优,抗拉强度可达 21. 37
 

MPa,约为母材

的 96. 0%;接头断口以韧窝为主,且部分韧窝中存在以碳化物和非金属夹杂为主的第二相质点;焊缝表面为等轴晶,
焊缝中部为等轴晶和树枝晶,层道交界处为胞状晶和柱状晶,熔合区为胞状晶和胞状树枝晶,热影响区晶粒明显长

大;焊缝区和熔合区主要由 γ-Ni 和 γ 固溶体构成。
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Abstract:
 

The
 

foam
 

nickel
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

6
 

mm
 

was
 

selected
 

for
 

study.
 

The
 

TIG
 

welding
 

was
 

used
 

with
 

Inconel625
 

and
 

Inconel600
 

welding
 

wires.
 

The
 

effects
 

of
 

welding
 

process
 

on
 

welding
 

formation,
 

joint
 

microstructures
 

and
 

properties
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

under
 

the
 

test
 

condition,
 

when
 

the
 

Inconel625
 

welding
 

wire
 

is
 

selected,
 

the
 

welding
 

current
 

is
 

60
 

A,
 

the
 

preheating
 

temperature
 

is
 

150
 

℃ ,
 

the
 

Y-shaped
 

groove
 

and
 

intermittent
 

wire
 

filling
 

process
 

are
 

adopted,
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

are
 

the
 

best.
 

That
 

is
 

to
 

say,
 

the
 

tensile
 

strength
 

can
 

amount
 

to
 

21. 37
 

MPa,
 

which
 

is
 

about
 

96. 0%
 

of
 

the
 

base
 

metal.
 

There
 

are
 

dimples
 

on
 

the
 

surface
 

and
 

some
 

dimples
 

contain
 

second
 

phase
 

particles
 

mainly
 

composed
 

of
 

carbides
 

and
 

nonmetallic
 

inclusions.
 

The
 

welding
 

joint
 

surface
 

is
 

covered
 

with
 

equiaxial
 

crystals,
 

the
 

middle
 

part
 

of
 

the
 

welding
 

joint
 

is
 

equiaxed
 

crystal
 

and
 

dendrite,
 

the
 

cellular
 

crystals
 

and
 

columnar
 

crystals
 

are
 

distributed
 

in
 

the
 

junction
 

of
 

layers,
 

and
 

the
 

cellular
 

crystals
 

and
 

cellular
 

dendrites
 

are
 

distributed
 

in
 

the
 

fusion
 

zone.
 

The
 

grains
 

in
 

the
 

heat
 

affected
 

zone
 

grow
 

obviously.
 

The
 

main
 

phase
 

of
 

the
 

welding
 

zone
 

and
 

fusion
 

zone
 

are
 

the
 

γ-Ni
 

and
 

γ
 

solid
 

solution.
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　 　 目前机械防砂是油田常用的防砂方法,常见的机

械防砂方法有滤砂管、绕丝筛管、割缝筛管、管外砾石

充填筛管、可膨胀筛管等,这些机械防砂方法各有优

势,但都难以应对油井中后期出砂较严重的防砂任

务[1-4] 。 目前有一种新型镍基泡沫金属筛管,其挡砂

层由高孔隙率、低孔径的镍基泡沫金属板卷制焊接而

成。 与传统机械防砂方法相比,镍基泡沫金属筛管具

有更好的防砂效果。 泡沫金属是金属基体中分布着

无数孔洞的金属材料,因其独特的结构而兼有结构材

料和功能材料的特点。 泡沫镍是通过化工、机械等手

段对高纯度金属镍作进一步深加工的产品,因其具有

孔隙率高、比表面积大、质量均匀等特点,被广泛应用

于超级电容器、减震器、过滤器、消防、化工催化器、热
交换器、环保废水治理等领域[5-7] 。 可靠的连接是泡

沫金属实现大规模生产和广泛工程应用的基础。 焊

接作为现代制造领域广泛应用的一种重要连接技术,
可通过实现原子级连接获得可靠的接头。 而泡沫金

属因其结构的特殊性,采用常规焊接方法难以实现可

靠的连接。 目前关于泡沫金属焊接性的研究主要集

中在泡沫铝领域,而关于镍基泡沫金属焊接的研究报

道极少,因此迫切需要制定出可以获得优质焊接接头

的镍基泡沫金属焊接工艺[8-12] 。 笔者以厚度为 6
 

mm
的镍基泡沫金属为研究对象,采用 TIG 焊并选用 In-
conel625 与 Inconel600 两种焊丝,探讨焊接工艺对焊

缝成形、接头组织和性能的影响。

1　 试验材料及方法

所用母材为通过电镀方法制备的镍基泡沫金属

板,厚度为 6
 

mm。 该材料为三维立体空隙结构,孔
隙率约为 60%,其形貌见图 1。 所用镍基泡沫金属

为纯 Ni,选用 Inconel625 和 Inconel600 两种焊丝进

行填充,焊丝直径为 2
 

mm,所用的焊接工艺参数见表

1。 采用多层多道焊,正面焊 2 道,背面焊 1 道。 焊后

利用光学显微镜(OM)和扫描电子显微镜(SEM)对

接头形貌进行分析,利用 X 射线能谱分析仪(EDS)和
X 射线衍射仪(XRD)对接头的物相进行分析。

图 1　 母材形貌

Fig. 1　 Microstructure
 

of
 

base
 

metal

表 1　 镍基泡沫金属 TIG 焊接工艺参数

Table
 

1　 TIG
 

process
 

parameters
 

of
 

nickel
 

based
 

foam
 

metal

编号 焊材
坡口
形式

预热温
度 / ℃

填丝
方式

焊接电
流 / A

 

1# Inconel625 Y 150 间断 60
  

2# Inconel625 Y 20 间断 60
  

3# Inconel625 X 150 间断 60
  

4# Inconel625 X 20 间断 60
  

5# Inconel600 Y 150 间断 60
  

6# Inconel600 Y 20 间断 60
  

7# Inconel600 X 150 间断 60
  

8# Inconel600 X 20 间断 60
  

9# Inconel625 Y 20 连续 40
  

10# Inconel625 I 150 间断 60
  

11# Inconel625 Y 150 连续 60
  

12# Inconel625 Y 150 间断 80
 

2　 试验结果

2. 1　 焊后接头性能及组织分析

表 2 为焊接工艺对接头性能的影响,图 2 为焊

后接头的宏观形貌。 由表 2 可见,预热 150
 

℃ 试样

的抗拉强度高于室温焊接试样的抗拉强度,Y 形坡
表 2　 焊接工艺对镍基泡沫金属接头性能的影响

Table
 

2　 Effect
 

of
 

welding
 

process
 

on
 

properties
 

of
 

nickel
 

based
 

foam
 

metal
 

joints

编号
焊缝成形性

正面 背面
缺陷

抗拉强度
σ / MPa

延伸率
δ / %

断面收缩率
ψ / % 断裂位置

 

1# 良好 良好 无 21. 37 1. 10 4. 85 熔合线
  

2# 良好 良好 焊缝中部塌陷 18. 47 0. 88 4. 79 熔合线附近母材
  

3# 良好 良好 无 20. 25 1. 32 4. 11 熔合线附近母材
  

4# 良好 良好 无 11. 69 1. 28 2. 93 熔合线
  

5# 良好 良好 无 20. 2 1. 04 4. 53 熔合线附近母材
  

6# 良好 良好 无 14. 76 0. 92 3. 83 熔合线附近母材
  

7# 良好 良好 无 17. 5 1. 76 4. 24 熔合线
  

8# 良好 良好 无 9. 74 0. 84 1. 68 熔合线附近母材
  

9# 良好 良好 未焊透 — — — —
  

10# 良好 良好 未焊透 — — — —
  

11# 良好 良好 熔合线裂纹 — — — —
  

12# 良好 良好 熔合线裂纹 — — — —
  

母材 — — — 22. 26 1. 20 5. 45 —
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图 2　 焊接接头截面宏观形貌

Fig. 2　 Welding
 

joints
 

cross
 

section

口试样的抗拉强度高于 X 形坡口试样,采用 In-
conel625 焊丝的试样整体抗拉性能高于 Inconel600
焊丝。 由图 2 可见,若焊接参数选择不当,可能导致

未焊透等缺陷。

选取抗拉强度最高的 1#和抗拉强度最低的 8#
试样以及母材(图 3),分析其断口形貌,并对断口中

的第二相质点进行 ESD 分析。 由图 3 可见,1#试样

和母材的断口上均分布有韧窝,部分韧窝中有第二

图 3　 拉伸断口形貌及第二相 EDS 分析

Fig. 3　 Tensile
 

fracture
 

SEM
 

images
 

and
 

EDS
 

analysis
 

of
 

welded
 

joints

·871· 中国石油大学学报(自然科学版) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2022 年 4 月



相质点,但 1#试样断口中的第二相数量较母材多且

尺寸大;8#试样的断口呈冰糖状,为沿晶脆性断裂,
同时断口处也存在第二相质点。 EDS 分析表明,第
二相质点中 C、O 等元素含量较高,由此推测第二相

质点为碳化物或其他非金属夹杂物。
图 4 为 1#、8#试样和母材的拉伸曲线。 由图 4

可见,1#试样和母材拉伸时,在断裂之前曲线上出现

了多个屈服平台。 泡沫材料结构上的不均匀性导致

拉伸时各部分受力不均,出现应力集中区。 当应力

达到一定数值时,泡沫金属中的应力集中区域便会

出现屈服现象,受柯氏气团对位错的钉扎作用使抗

拉强度增大。 而 8#试样表现为脆性断裂,这表明镍

基泡沫金属 TIG 焊接接头的性能受焊接工艺影响较

大。
图 5、6 分别为 1#和 5#试样接头显微组织。 由

图 5 可见,使用 Inconel625 焊丝时,焊缝热影响区为

粗大的等轴晶,熔合区母材侧为胞状晶,焊缝侧为树

枝晶,焊缝表面为均匀细小的等轴晶,焊缝中部为胞

状树枝晶,焊缝层道间由下至上为等轴晶→胞状

晶→柱状晶。 由图 6 可见,使用 Inconel600 焊丝时,
焊缝表面为均匀细小的等轴晶,焊缝中部主要为等轴

晶和树枝晶,焊缝层道间组织依次为胞状树枝晶→胞

状晶→等轴晶。 而熔合区由靠近母材处至焊缝内

部,组织变化表现为平面晶→胞状晶→树枝晶。

图 4　 拉伸应力应变曲线

Fig. 4　 Tensile
 

stress-strain
 

curve

图 5　 1#试样焊接接头显微组织

Fig. 5　 Microstructure
 

of
 

welded
 

joint
 

of
 

sample
 

1

2. 2　 焊接接头物相分析

1#试样焊缝区和熔合区 XRD 衍射图谱见图 7,
SEM 与析出相 EDS 测试结果见图 8。 结果表明,焊
缝区 和 熔 合 区 主 要 为 γ - Ni 和 γ 固 溶 体

(Cr2Fe6. 7Mo0. 1Ni1. 3Si0. 3),且熔合区以 γ-Ni 相为主,
焊缝区以 γ 固溶体为主。

5#试样焊缝区和熔合区 XRD 衍射图谱见图 9,
焊缝区 SEM 和析出相 EDS 测试结果见图 10。 由图
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9 可 见, 熔 合 区 主 要 为 γ - Ni 和 γ 固 溶 体

( FeCr0. 29 Ni0. 16 C0. 06 ) ;熔合区以 γ-Ni 相为主,焊缝

区以 γ 固溶体为主。 由图 10 可见,5#试样晶粒内

部与晶界上分布有白色析出物,晶界处析出物呈

不规则片状,而晶粒内部的析出物呈球形。 图 10
中 A、B 区域 ESD 扫描结果表明,该区域 Nb、Ti 的
含量均高于焊丝,该区域晶界处存在 Nb、Ti 元素

富集的现象。

图 6　 5#试样焊接接头显微组织

Fig. 6　 Microstructure
 

of
 

welded
 

joint
 

of
 

sample
 

5

图 7　 1#试样焊接接头 XRD 衍射图谱

Fig. 7　 XRD
 

diffraction
 

pattern
 

of
 

1#
 

sample
 

welding
 

joint

图 8　 1#试样焊缝区 SEM 及 EDS
Fig. 8　 SEM

 

and
 

EDS
 

of
 

1#
 

sample
 

welded
 

area
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图 9　 5#试样焊接接头 XRD 衍射图谱

Fig. 9　 XRD
 

diffraction
 

pattern
 

of
 

5#
 

sample
 

welding
 

joint

图 10　 5#试样焊缝区 SEM 及 EDS
Fig. 10　 SEM

 

and
 

EDS
 

of
 

5#
 

sample
 

welded
 

area

3　 结　 论

(1)采用 TIG 焊接 6mm 厚镍基泡沫金属板时,
焊接工艺对焊缝成形性有较大影响。 当选用 In-
conel625 焊丝,焊接电流为 60

 

A,焊前预热为 150
 

℃ ,Y 形坡口,间断填丝的工艺时,所得到的焊接接

头力学性能最优,抗拉强度可达 21. 37
 

MPa,约为母

材的 96. 0%。
(2)使用 Inconel625 和 Inconel600 焊丝得到的

接头组织类似。 焊缝表面为均匀细小的等轴晶,焊
缝中部组织主要为等轴晶和树枝晶。 在焊层交界

处,由下层焊道至上层焊道组织依次表现为胞状树

枝晶→胞状晶→等轴晶;而在熔合区由靠近母材处

至焊缝内部,组织变化表现为平面晶→胞状晶→树

枝晶。
(3)工艺参数选择合适时,断口主要为韧窝;而

工艺选择不合适时,断口形貌为沿晶脆性断裂,且断

口表面存在以碳化物和其他非金属夹杂物为主的第

二相质点。 采用 Inconel625 与 Inconel600 两种焊丝

得到的焊接接头熔合区的主要物相为 γ 相,使用 In-
conel625 焊丝时,焊缝区以 Cr2Fe6. 7Mo0. 1Ni1. 3Si0. 3 为

主, 使 用 Inconel600 焊 丝 时, 焊 缝 区 以

FeCr0. 29Ni0. 16C0. 06 为主。
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