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力学性能与耐蚀性能研究

周广涛1，崔黎林1，郑淮北2，张洪涛3

（1. 华侨大学福建省特种能场制造重点实验室, 福建 厦门 361021；2. 成都先进金属材料产业技术研究院股份有限公

司, 四川 成都 610305；3. 哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室, 黑龙江 哈尔滨 150001）

摘　要：采用 TIG 焊接方式，以镍基焊丝 ERNiFeCr-1 作为填充材料对国产镍基合金 NS1402 进行焊接性研究，并
与国外 Incoloy825 合金进行对比，分析其接头的显微组织和力学性能。同时对比了普通低合金钢焊丝 ER50-6 对
国内外两种合金的焊接性的影响，并研究其接头的耐腐蚀性能。结果表明，镍基合金 NS1402 接头成型良好，焊缝
区组织由大片等轴晶和少量柱状晶组成；拉伸试样从 NS1402 焊缝处断裂，焊缝接头抗拉强度达到 570 MPa，达到
母材抗拉强度的 89.1%，NS1402 的强度及延伸率均略低于进口 825 合金；对接头拉伸后的断口形貌进行观察和分
析，发现镍基合金 NS1402 焊接接头断口类型为延性断裂，接头断口韧窝的尺寸较小、数量偏多；镍基焊丝 ERNi-
FeCr-1 接头的耐腐蚀性能优于普通 ER50-6 焊丝接头，腐蚀试验结果表明，国产镍基合金 NS1402 接头耐腐蚀性能
与国外 Incoloy825 接头相当。

关键词：镍基合金 NS1402；TIG 焊接；力学性能；耐蚀性能

中图分类号：TG146,TG442　 文献标志码：A 　文章编号：1004−7638(2024)06−0177−07
DOI：10.7513/j.issn.1004-7638.2024.06.024                     开放科学 (资源服务)标识码 (OSID) ：

Microstructure, mechanical properties and corrosion resistance of the
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Abstract: The  weldability  of  domestic  nickel-based  alloy  NS1402  by  TIG welding  with  nickel-based
wire ERNiFeCr-1 as the filler  material  was studied.  The microstructures and mechanical  properties of
the  joints  were  analyzed compared with  the  foreign  Incoloy825 alloy.  At  the  same time,  the  effect  of
common low alloy steel wire ER50-6 on the weldability of the two alloys at home and abroad was com-
pared, and the corrosion resistance of the joints was investigated. The results show that the nickel-based
alloy NS1402 joints are well formed, and the weld zone consists of a large area of equiaxial crystals and
a small number of columnar crystals.  Tensile specimens are broken at the NS1402 welding seam, and
the welded joints have a tensile strength of 570 MPa, which is 89.1% of the tensile strength of base met-
al.  The strength and elongation of NS1402 are slightly lower than that of the imported 825 alloy. The
fracture morphology of the joints after tensile testing is observed and analyzed. It is found that the frac-
ture  morphology  of  nickel-based  alloy  NS1402  welded  joint  exhibits  ductile  fracture,  with  a  higher
number  of  small-sized  dimples  on  the  fracture  joints.  The  corrosion  resistance  of  nickel-based  wire
ERNiFeCr-1 joint is better than the common ER50-6 wire joints. The corrosion test results show that the
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corrosion resistance of the domestic nickel-based alloy NS1402 joints and foreign Incoloy825 joints is
comparable.
Key words: nickel-based alloy NS1402，TIG welding，mechanical property，corrosion resistance

  

0    引言

耐腐蚀性是考量材料性能的一个重要指标。镍
基合金拥有比不锈钢等材料更优越的耐腐蚀性能，

是耐腐蚀性材料开发的热点，同时镍基合金还具有
良好的高温及低温力学性能，因此它被广泛应用于
石油化工、涡轮发动机、核能以及航空航天等领
域[1−3]，通常服役于高温高压的疲劳条件，因此对其
材料焊接性提出了更高的要求。

镍基合金 Incoloy825 是由美国超合金公司研
制（简称 825 合金），是一种添加 Mo、Cu 和 Ti 等元
素的铁-镍-铬固溶强化型镍基耐蚀合金，在国内耐
蚀合金市场使用占比大。目前，国内外学者对进口
825 合金在焊接领域的研究较多，而对国产 825
（NS1402）镍基合金在其焊接性以及接头热裂纹产
生机理等方面的研究鲜有报道，缺乏系统性理论研
究。大量国内外学者研究了焊接参数对 825 合金焊
缝成型的影响，不同试验条件下 Incoloy825 合金的
显微组织及力学性能，不同填充材料对高温镍基合
金的热裂敏感性[4−9]。郎宇平[10] 通过开展拉伸试验、

热模拟和晶间腐蚀试验对镍基耐蚀合金 NS1402 的
力学性能、热加工性能以及晶间腐蚀性能进行了研
究。为了打破 Incoloy825 合金对国内市场的技术
封锁和垄断，攀钢集团开发了镍基合金 NS1402
替代 Incoloy825 合金，以实现国产镍基合金的技术
自主与国产化。因此，对镍基合金 NS1402 开展其
焊接性、热裂性、耐腐蚀性等研究具有十分重要的
意义，同时推广该材料在各领域的应用，也迫切需要
对 NS1402 展开大量焊接方面的试验及理论研究。

为促进国产 825（NS1402）合金的应用，同时为
我国相关同类钢优化提供参考依据，笔者采用 TIG
填丝对镍基合金 NS1402 与 Incoloy825 合金进行焊
接，选用镍基焊丝 ERNiFeCr-1 作为焊接填充金属，

探究了镍基合金 NS1402 与焊丝的匹配性对焊接接
头的显微组织和力学性能的影响，同时对接头的腐
蚀性进行研究，对比了 Incoloy825 合金接头性能，

从冶金角度与力学角度出发，对镍基合金 NS1402
焊接性及其接头组织性能进行探索，为我国相关钢
厂优化 NS1402 材料的性能提供参考依据。 

1    试验材料及方法

试验母材采用攀钢集团生产的镍基耐蚀合金

NS1402 和进口 Incoloy825 合金，选用进口镍基合
金 ERNiFeCr-1 焊丝，各化学成分如表 1 所示。
 
 

表 1    母材及焊丝化学成分
Table 1    Chemical  compositions  of  the  base  material  and

welding wires %

材料 C Cr Fe Mn Ni Mo Al P S
NS1402 0.05 19.5~23.5 余量 1.0 38~46 2.5~3.5 0.2 0.03 0.03

Incoloy825 0.05 19.5~23.5 余量 1.0 38~46 2.5~3.5 0.2 0.03 0.03
ERNiFeCr-1 0.03 20.89 31.16 0.53 40.01 3.23 0.14 0.02 0.01
 

焊机选用松下 YC-300WX-4，采用 TIG 填丝方
式进行焊接，焊接电流为 80～90 A，电弧电压为 12 V，

焊 接 速 度 为 180 mm/min， 氩 气 流 量 为 15 L/min。
选用岛津 AG-Xplus 型万能拉伸试验机进行拉伸试
验。金相试样腐蚀液的配比为无水硫酸铜 2 g、盐
酸 10 mL、蒸馏水 10 mL。按照 GB/T 15260-2016
方法 A 进行晶间腐蚀试验，腐蚀液的配比为 400 mL
蒸馏水、236 mL 符合 GB/T625 规定的硫酸、25 g
硫酸铁（粉末状），在腐蚀液微沸状态下对试件持续
腐蚀 120 h，并采用称重法测量及计算其腐蚀率。 

2    结果与分析
 

2.1    焊接试验
焊接试件尺寸为 150 mm×60 mm×10 mm，底部

钝边尺寸为 2 mm，开设坡口角度为 60°，采用多层
多道焊方式施焊，对层间进行清理，共焊接四层。焊
接过程母材及焊丝熔化后流动性较好，焊缝成形良
好，无变形、咬边、气孔、裂纹等缺陷，实现了较好
的冶金结合，接头宏观形貌如图 1 所示。
 
 

(a)

10 mm

(b)

10 mm
 

（a）国产 NS1402 ；（b）Incoloy825
图 1    接头宏观形貌

Fig. 1    Macroscopy of the joint 

2.2    接头显微组织
对镍基合金 NS1402 及 Incoloy825 焊接接头的

显微组织进行微观分析，图 2 为接头组织观察的取点
位置示意图，分别在焊缝中心上部、中部、下部、焊
缝底部、熔合线、热影响区等位置进行取点观察。
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图 2    焊缝截面观察点位置

Fig. 2    Observation points of the weld sections
  

2.2.1    NS1402 焊缝微观组织
图 3 为 NS1402 焊接接头焊缝底部左侧、中心、

右侧的金相组织，由图 3（b）可知，焊缝金属以联生
结晶方式、固液界面的晶粒为核生成柱状晶，指向
焊缝中心，呈对称分布，同时还发现碳化物及二次相
粒子大多固溶于晶粒内部，晶粒表面颜色较深，在焊
缝底部成片分布。在焊缝底部左侧、右侧接邻熔合
线处组织为奥氏体，经抛光和腐蚀处理后，晶粒边界
特别明显，能清晰分辨出凝固晶界以及凝固亚晶界，

多束亚晶粒相交成凝固晶界，成为相邻柱状晶的边
界，如图 3（a）（c）所示。

图 4 为 NS1402 焊缝中心上部、中部以及下部

的金相组织，由图 4（a）（b）可以看出，焊缝中部组

织多为等轴枝晶，仍为奥氏体相，以亚晶界和迁移

晶界为主。随着焊缝金属温度的逐渐降低，溶解

度明显下降，在焊缝中心的上、中、下三个区域处有

明显的杂质偏析现象，最终以 M23C6、MC 等碳化

物颗粒形式分布于晶粒内部及枝状晶间位置处，如

图 4（b）所示。
图 5 为镍基合金 NS1402 右侧熔合线上部、中

部、下部的金相组织，由图 5（b）可以看出，熔合线中
部左侧组织为明显的柱状晶，以一定角度指向焊缝
中心，熔合线右侧为热影响区（HAZ），组织为等轴晶。
靠近焊缝侧奥氏体晶粒发生明显长大，这是由于靠
近母材侧金属温度持续较高，晶界能减小引起小晶
粒融入大晶粒造成的，如图 5（a）（c）。

 
 

凝固晶界 凝固亚晶界

(a) (b) (c)

50 μm 50 μm 50 μm
 

（a）焊缝底部左侧；（b）焊缝底部中心；（c）焊缝底部右侧

图 3    NS1402焊缝底部截面微观组织
Fig. 3    Microstructures of the bottom section of NS1402 weld seam

 
 

等轴枝晶

MC 颗粒

50 μm 50 μm 50 μm

(a) (b) (c)

 
（a）焊缝中心上部；（b）焊缝中心中部；（c）焊缝中心底部

图 4    NS1402焊缝中心截面微观组织
Fig. 4    Microstructures of the central section of NS1402 weld seams

 
 

50 μm 50 μm 50 μm

靠近焊缝中心

靠近母材 柱状晶

熔合线

等轴晶长大

奥氏体长大

(a) (b) (c)

 
（a）焊缝熔合线上部；（b）焊缝熔合线中部；（c）焊缝熔合线底部

图 5    NS1402焊缝熔合线截面微观组织
Fig. 5    Microstructures of the cross section of NS1402 weld seams fusion line
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2.2.2    Incoloy825 焊缝微观组织

图 6 为进口 Incoloy825 合金焊缝底部左侧、底

部中心、底部右侧的金相组织，如图 6（a）所示，焊缝

中可以清晰看到凝固晶界和凝固亚晶界，二次相更

加均匀地分布在枝状晶内部，少量位于晶界处，亚晶

界更加清晰，表明焊缝液态金属发生了溶质再分布，

在底部左、右两侧，如图 6（a）（c）所示，柱状晶呈簇

状沿熔合线的法线向焊缝中心蔓延。
 
 

等轴枝晶凝固晶界

凝固亚晶界

50 μm 50 μm 50 μm

(a) (b) (c)

 
（a）焊缝底部左侧；（b）焊缝底部中心；（c）焊缝底部右侧

图 6    Incoloy825焊缝底部截面微观组织
Fig. 6    Microstructures of the bottom section of Incoloy 825 weld seams

 

焊缝中心上部、中部、底部的金相组织见图 7，

表明焊缝中心组织为等轴晶。焊缝中心中部为奥氏

体组织，如图 7（b）所示。从图 7（a）可以发现碳化物

颗粒存在于晶粒内，少量在亚晶界上，晶界结合较为

紧密，中心上部的晶粒尺寸较中部、下部稍小，相比

国内 NS1402，焊缝处的等轴枝晶更加细密，晶界内

析出相对均匀，偏析相对较弱。

焊缝熔合线上部、中部、底部的金相组织如图 8
所示，熔合区为焊缝与处于半熔化态的母材交界处，

固态晶粒作为形核中心。由于 Incoloy825 的过热

区晶粒小于 NS1402，所以熔合线处的柱状晶较细，

向焊缝内部伸长距离也较长，枝晶方向更加明显，沿

熔合线法线方向生长，指向焊缝中截面，如图 8（a）
（b）所示。

 
 

50 μm 50 μm 50 μm

等轴晶
碳化物

(a) (b) (c)

 
（a）焊缝中心上部；（b）焊缝中心中部；（c）焊缝中心底部

图 7    Incoloy825焊缝中心截面微观组织
Fig. 7    Microstructures of the center section of Incoloy825 weld seams

 
 

50 μm 50 μm 50 μm

较细柱状晶

柱状晶

熔合线

长大的等轴晶
法线方向生长

(a) (b) (c)

 
（a）焊缝熔合线上部；（b）焊缝熔合线中部；（c）焊缝熔合线底部

图 8    Incoloy825焊缝熔合线截面微观组织
Fig. 8    Microstructures of the cross section of Incoloy825 weld seam fusion line

 

NS1402 及进口 Incoloy825 合金的显微组织特

征均为 γ 型奥氏体相，两者的差异主要表现在晶粒

的尺寸以及碳化物在晶粒中的分布位置不同。分析

国产 NS1402 及进口 Incoloy825 合金不同焊缝区域

的结晶及组织特征，发现两种材料焊缝金属均以联

生结晶方式、固液界面的晶粒为核生成柱状晶，指

向焊缝中心，二次相大多固溶于晶粒内，相比于国

内 NS1402，进口 Incoloy825 合金的焊缝等轴枝晶
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更为细密，晶内析出相对均匀，偏析相对较弱，使得

Incoloy825 合金接头的拉伸强度优于国产 NS1402
合金接头。 

2.3    焊接接头力学性能 

2.3.1    拉伸性能

图 9 为焊接件拉伸试样取样示意，为避免焊接

开始及结束时的焊缝缺陷，在试样中心沿垂直焊缝

方向取三份试样，用于焊接接头拉伸试验。

图 10 为国内外镍基合金焊接件拉伸试验中拉

伸前、拉伸后的试样图，从图 10 中可知，镍基合金

NS1402 及 Incoloy825 焊接拉伸试样的断裂位置均

出现在焊缝区域，撕裂面与水平面呈 45°，断口处出
现缩颈特征，断裂类型为明显的延性断裂，表明这两
种材料的塑性较好。
  

拉伸试样 热影响区

焊缝

母材

 
图 9    焊接件拉伸试样选区示意

Fig. 9    Schematic diagram of the selecting areas for tensile
specimens of welded parts

 
 

(a) (b)

(c) (d)

 
（a）NS1402 焊接拉伸试样；（b）Incoloy825 焊接拉伸试样；（c）NS1402 拉断后试样；（d）Incoloy825 拉断后试样

图 10    焊接件拉伸试样
Fig. 10    Tensile specimens of welded parts

 

焊接接头拉伸应力-应变值分别取其三份试样

的平均值，图 11 为国产 NS1402 及进口 Incoloy825
合金焊接接头的拉伸应力-应变曲线，由图 11 可知，

国 产 NS1402 接 头 的 强 度 为 570 MPa， 进 口 In-
coloy825 接头的强度为 590 MPa。两者接头的抗拉

强度分别达到母材强度的 89.1%、91.9%，NS1402
的强度及延伸率均略低于进口 Incoloy825。
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图 11    接头应力-应变曲线

Fig. 11    Stress-strain curves of the joints
  

2.3.2    断口形貌

图 12（a）～（c）为镍基合金 NS1402 焊接接头拉

伸后的断口形貌，图 12（d）～（f）为镍基合金 Incoloy825
焊接接头拉伸后的断口形貌，发现 NS1402 及 In-
coloy825 合金接头的断口特征均为延性断裂，韧

窝较为细密，表现出一定的塑性。但与 NS1402 相

比，Incoloy825 的韧窝尺寸较小且韧窝数量偏多，并

且韧窝形貌也发生变化，微孔聚集时在韧窝内部也

出现撕裂棱，韧窝内壁出现涟漪波纹状，表明 In-
coloy825 合金的塑性要优于 NS1402。 

2.3.3    硬度测试

沿焊缝横截面中心位置左右依次取等距测

试 点 ， 测 试 点 间 距 为 2 mm。 图 13 为 NS1402、

Incoloy825 合 金 及 其 接 头 维 氏 硬 度 对 比 ， 国 产

NS1402 的维氏硬度（HV）平均值在 252 左右，进口

Incoloy825 合金的维氏硬度（HV）平均值在 261 左

右，比国产 NS1402 硬度略高。接头硬度分布情况

呈两边高、中间低的趋势，靠近焊缝中心区域其硬

度较母材略微降低，熔合线区域硬度接近母材硬度。

NS1402 和 Incoloy825 合金焊接接头的维氏硬度

（HV）平均值分别在 243、255 左右，其硬度分别达

到母材的 96.4%、97.7%，TIG 焊得到的焊缝接头硬

度与母材硬度相差较小，满足母材硬度性能要求。 
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(d) (e) (f)

100 μm 50 μm 10 μm

100 μm 50 μm 10 μm
 
镍基合金 NS1402焊接接头:（a）×200；（b）×500；（c）×1500；镍基合金 Incoloy825焊接接头：（d）×200；（e）×500；（f）×1500

图 12    接头断口形貌
Fig. 12    Fractography of the joint

 
 

−20 −10 0 10 20
200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

维
氏
硬
度

 (
H

V
)

距焊缝中心距离 L/mm

NS1402 接头
NS1402 母材
Incoloy825 母材
Incoloy825 接头

 
图 13    硬度分布

Fig. 13    Distribution of hardness
  

2.4    耐腐蚀性能测试
试样按照 GB/T 15260-2016 方法 A 进行晶间腐

蚀试验，接头宏观腐蚀结果如图 14（a）～（d）所示，
ER50-6 接头与 ERNiFeCr-1 接头耐晶间腐蚀性能结
果如表 2 所示。腐蚀结果表明，接头的耐腐蚀性能相
对母材要更差；NS1402 与 Incoloy825 的 ERNiFeCr-
1 接 头 耐 腐 蚀 性 能 都 要 优 于 ER50-6 接 头 ； 国 产
NS1402 的 ER50-6 接头和 ERNiFeCr-1 接头耐腐蚀
性能与 Incoloy825 所对应的接头耐腐蚀性能相当。

采用 SEM 对试验完成后样品焊缝区、热影
响区及母材形貌进行分析，如图 15（a）～（d）所示，
ERNiFeCr-1 接 头 耐 腐 蚀 性 能 都 要 优 于 ER50-6
接头。由图 15（a）（b）可知，在相同腐蚀环境下，
ER50-6 焊丝 Incoloy825 接头晶界腐蚀程度比 ER50-
6 焊丝 NS1402 接头晶界腐蚀程度更浅；由图 15（c）
（d）可知，ERNiFeCr-1 接头焊缝区和热影响区的腐
蚀程度高于母材，焊缝表面有少量的浅凹坑分布，焊
缝腐蚀后表面呈多孔状形貌。
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(a)

焊缝区 母材区
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(c)
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（a）ER50-6 焊丝 NS1402 接头；（b）ER50-6 焊丝 Incoloy825 接头；（c）ERNiFeCr-1 焊丝 NS1402 接头；（d）ERNiFeCr-1 焊丝 Incoloy825 接头

图 14    接头宏观腐蚀形貌
Fig. 14    Macroscopic corrosion profiles of joints

 
 

表 2    接头晶间腐蚀结果
Table 2    Results of intergranular corrosion of joints

焊丝 母材 腐蚀前/g 腐蚀后/g 差值/g 腐蚀率/%

ER50-6 NS1402
Incoloy825

13.344
13.472

12.288
12.647

1.056
0.825

7.91
6.12

ERNiFeCr-1 NS1402
Incoloy825

44.906
43.007

44.902
43.002

0.004
0.005

0.008 9
0.011 6
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（a）ER50-6 焊丝 NS1402 接头；（b）ER50-6 焊丝 Incoloy825 接头； （c）ERNiFeCr-1 焊丝 NS1402 接头；（d）ERNiFeCr-1 焊丝 Incoloy825 接头

图 15    焊缝晶界腐蚀形貌
Fig. 15    Morphology of grain boundary corrosion in weld seams

 
 

3    结论

1）镍基合金 NS1402 接头成型良好，焊缝区组

织由大片等轴晶和少量柱状晶组成，相比于国内

NS1402，进口 Incoloy825 合金的焊缝等轴枝晶更为

细密，晶内析出相对均匀，偏析相对较弱。

2）拉伸断口特征均为延性断裂，韧窝较为细密，

表现出一定的塑性，国产 NS1402 接头的强度为

570 MPa，进口 Incoloy825 接头的强度为 590 MPa，
两者接头的抗拉强度分别达到母材强度的 89.1%、

91.9%，NS1402 的强度及延伸率均略低于进口 In-
coloy825。

3）国产 NS1402 和进口 Incoloy825 合金焊接接

头的维氏硬度（HV）平均值分别在 243、255 左右，

其硬度分别达到母材的 96.4%、97.7%，TIG 焊得到

的焊缝接头硬度与母材硬度相差较小，满足母材硬

度性能要求。

4）普通 ER50-6 接头耐晶间腐蚀性能比镍基焊

丝 ERNiFeCr-1 接头差，国产 NS1402 接头耐晶间腐

蚀性能与 Incoloy825 接头相当。 
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