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摘  要：采用等离子弧填对镍合金 N6 进行填充焊丝与不填焊丝的焊接工艺试验。采用金相组织观察、XRD 分析、硬

度、腐蚀失重试验和电阻率测试等手段，研究了焊接工艺对 N6 焊缝的组织结构、硬度、耐蚀性及导电性的影响。结果

表明，焊接工艺对焊缝的耐蚀性与导电性有重要的影响，填丝焊缝与不填丝焊缝的耐蚀性，较母材有所降低；与填丝

焊缝相比，不填丝焊缝的失重腐蚀速度、电阻率均较大；母材与焊缝金属之间的耐蚀性的差异主要取决于焊缝微观组

织结构、硬度及夹杂物等因素，电阻率的大小主要与晶粒尺寸、夹杂物等因素有关。  
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镍合金N6具有优良的耐蚀性，较高的电真空性能

和电磁控制性能，同时具有优良的焊接性能、加工性

能和较好的机械性能，广泛应用于化工、机械电子、

食品等方面，因此镍是工业上应用最广泛的材料[1]。 

空蚀是液体局部压力降低时，液体内部或液固界

面上的蒸汽或气体空穴的形成、发展和溃灭的过程。

空蚀是由于空化过程所造成的材料损伤，又称为气

(汽)蚀，19 世纪后期科学家在螺旋桨叶片上发现空

蚀，空蚀现象的理论有了较大的发展 [2]。但是长期以

来，空蚀严重影响着泵、阀、管道、水轮机和船舶推

进器等过流部件的性能和使用寿命，成为当今造船、

宇航、化工、水工机械、核电、建筑及机器制造等工

业发展的主要障碍之一。水轮机、泵等过流部件常因

发生局部空蚀而导致效率下降，甚至危及正常运行，

造成十分惊人的能源和材料损失。金属材料抗空蚀性

能试验时，以失重法应用较普遍，国内外均广泛应用

此法，目前很多重要成果及一些基本规律都是基于该

法得到的，本实验采用失重法测试镍合金 N6 母材、

焊缝的抗蚀性能，试验将为镍合金 N6 耐蚀性、导电

性的研究提供理论依据。 

1  实  验 

试验材料采用经过固溶和保护气氛退火热处理后

的 5.5 mm 厚的热轧镍合金 N6 板材（N6 主要化学成分

见表 1），试板尺寸为 300 mm×100 mm，采用对接方

式，填充 Φ1.0 mm 的 ERNi-1 焊丝，表 2 为 ERNi-1 焊

丝化学成分。焊接前对N6试板待焊区进行机械打磨去

除表面氧化层，再用丙酮擦拭，去除表面油污、杂质。 

试验采用美国飞马特 Power-Master 500 型等离子

焊接设备对待焊试板进行焊接，采用“I”型坡口，要求

一次焊透，单面焊双面成形。离子气体与保护气体均

采用 99.99%的纯氩气, 保护气体流量均为 12 L/min，

焊接工艺参数见表 3。焊后采用线切割对焊缝金属及

母材进行取样，尺寸为 10 mm×10 mm×5.5 mm，试样

经砂纸研磨、抛光、丙酮清洗、烘干、称重处理后放

入 30%的 H2SO4 溶液中进行常温静态失重腐蚀实验，

用 JSM6700 F 型扫描电镜（SEM）及能谱分析仪（EDS）

对腐蚀后的焊缝微观组织进行观察，X 射线衍射仪分

析焊缝金属的物相，在 HX-1000 TM 光学显微硬度计

上测显微硬度，以检查母材、焊缝金属耐蚀性的差

异；采用 SB2230型直流数字电阻测量仪测试母材与焊

缝的电阻，试样按国标加工成标准试样，每个试样测

试 3 组数据，取平均值作为该试样的电阻率值。 

 

表 1  母材化学成分  

Table 1  Chemical composition of parent metal (ω/%) 

Si C S Ti Ni Fe Al 

0.073 0.081 0.015 0.056 99.7~99.8 0.062 Bal. 
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表 2  ERNi-1 焊丝化学成分 

Table 2  Chemical composition of ERNi-1 (ω/%) 

C Mn Fe P S Si 

0.15 1.0 1.0 0.03 0.015 0.75 

Cu Ni Al Ti Impurities  

0.25 93.0 1.5 2.0~3.5 ≤0.5  

 

表 3  焊接工艺参数 

Table 3  Welding process parameter 

Diameter, 

Φ/mm 

Welding 

current, I/A 

Gas flow, 

q/L·min
-1

 

Welding speed, 

v/mm·min
-1

 

Wire feed 

rate, v/cm·min
-1

 

- 175~180 1.4 180 - 

1.0 180~185 1.4 180 60~65 

 

2  结果及分析 

2.1  焊接接头力学性能及焊缝外观分析 

对 N6 母材、不填丝接头、填丝接头进行力学性

能测试。母材抗拉强度 341 MPa，显微硬度(HV)平均

值 2442.5 MPa；不填丝接头抗拉强度 302.4 MPa，达

到母材强度的 88.56%，断后伸长率 23.7%，显微硬度

平均值 2300 MPa, 不填丝焊缝表面容易存在气孔、裂

纹、咬边等缺陷;填丝接头抗拉强度 337.5 MPa, 达到

母材的 98.7%，断后伸长率 43.8%，显微硬度值平均

2755 MPa，填丝接头焊缝成形良好，变形小且无气

孔、裂纹等焊接缺陷；综合分析表明，填丝接头的外

观成形、力学性能要明显优于不填丝接头的，填丝接

头显微硬度值高于不填丝接头与母材的。 

2.2  母材及焊缝微观组织形貌分析   

图 1 为镍合金 N6 母材及焊缝的微观组织形貌，

图 1a 为 N6 母材的微观组织形貌，组织为均匀细小的

等轴晶，基体为奥氏体；图 1b 为不填丝接头焊缝的

微观组织形貌，组织为粗大的奥氏体晶粒，由于一次

焊透 5.5 mm 厚的镍合金板，必须有足够的热输入，

等离子弧焊的电弧能量集中且镍合金 N6 焊接过程中

容易过热，晶粒会发生二次再结晶，形成粗大晶粒；

图 1c 为填丝接头焊缝的微观组织形貌，其组织表现

为等轴晶，晶粒较小且均匀，这是由于等离子焊接过

程中填充焊丝，大量弥补了焊接熔池中易烧损的合金

元素，致使熔池中出现了成分过冷度增加，进一步促

使熔池中晶体的异质形核。焊丝中的 Ti (2.0%~3.5%)

元素为熔池中晶体的异质形核提供了大量的难熔质点，

使晶粒得到细化；同时填充焊丝可以避免熔池过热，在

一定程度上阻碍的晶粒的过度长大。分析比较晶粒由大

至小的排列顺序为不填丝焊缝→填丝焊缝→母材。 

2.3  母材、焊缝金属的相组成 

对母材、焊缝分别进行 X 射线衍射分析，N6 母

材基体为单相奥氏体；不填丝焊缝的 X 射线衍射图

谱，主要为 γ（Fe）相；填丝焊缝的 X 射线衍射图谱，

焊缝中的相组成与母材类似，主要为奥氏体基体 γ

相、同时析出 Ni3(Al,Ti)C 为主的 γ′相，这说明该合金

在焊接过程中没有发生二次相变，焊缝金属保持母材

原有的奥氏体相，只是焊缝中的奥氏体微观形貌与母

材不同[3]。γ′相是面心立方有序结构相，γ′相是特殊的

金属间化合物相，其强度随温度升高而增加，此外 γ′

相固有的塑性使它本身不会成为断裂源 [4]。焊缝中的

Al、Ti 元素主要来源于 ERNi-1 焊丝。 

2.4  母材、焊缝电阻率测试 

将试样加工成尺寸为 100 mm×10 mm×5.5 mm 标准

试样，然后测量其电阻率，分析母材、焊缝电阻率与材

料组织结构、夹杂物等因素的关系。测试数据见表 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  母材、焊缝微观组织形貌 

Fig.1  Microstructure of base metal and weld: (a) base metal, (b) welding without filler wire, and (c) welding with filler wire 

 

表 4  母材、焊接接头电阻率 

Table 4  Surface resistivity of base metal and weld  

Material Base metal Welding without filler wire Welding with filler wire 

Resistivity, ρ/μΩ·m
 
 0.0974 0.0908 0.08695 

a b c 

200 µm 
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试验表明，母材的电阻率最大, 填丝焊缝的电阻

率值最小，表明电阻率与材料有一定关系。马基申等

人把金属电阻率看成由金属基本电阻率 ρ(T)和残余电

阻率 ρ 残组成。这表明在一级近似下，不同散射机制

对电阻率的贡献可以加法求和，这一导电规律称为马

基申定律[5]，即 

  残  T                          (1) 

式中，ρ(T)为与温度有关的金属的基本电阻率，即溶

剂金属(纯金属)的电阻率，ρ 残为与化学缺陷、物理缺

陷有关的残余电阻率。高温时金属电阻率基本上取决

于 ρ(T)，低温时取决于 ρ 残。ρ 残是电子在杂质和缺陷

上的散射引起的，ρ 残的大小可以用来评定金属的电

学纯度，即晶体越纯越完善，其电阻率越大。  

根据马基申定律可知，之所以母材的电阻率值在

3 者中最高，因为其晶体纯度高，与焊缝相比其组织

更加完善，缺陷更少且晶粒细小；镍合金板材经焊接

加工后，焊缝中会存在缺陷，晶体纯度也随之降低导

致焊缝的电阻率减小；对同种材料，晶粒越小，其电

阻率越大，虽然不填丝焊缝的晶粒比填丝焊缝的晶粒

粗大，但是试验表明不填丝焊缝内部缺陷（气孔、夹

杂、裂纹）要多于填丝焊缝的，晶粒尺寸、金属晶体

的纯度等因素的综合作用，导致不填丝焊缝的电阻率

反而大于填丝焊缝的电阻率。 

2.5  空蚀失重实验 

将处理好的母材、焊缝金属试样称重后，于

20 ℃的室温下放入 300 mL 30%的 H2SO4 溶液中进行

室温静态腐蚀失重实验。称重后穿上塑料线，浸入腐

蚀液，试样平行挂在腐蚀液内，试样之间不能彼此接

触，也不能与容器接触，浸入深度为试样上端距液面

应大于 2 cm，腐蚀时间为 75 h。 

失重腐蚀速度计算公式： 

0 1W W
V

ST


                           （2） 

式中，V 为腐蚀速度，g/(m
2
·h)；W0 为金属试件初始重

量，g；W1 为消除腐蚀产物后的金属试件重量，g；S

为金属试件表面积，m
2；T 为腐蚀进行的时间，h。腐 

蚀深度计算公式：  

 
A 2

365 24 10 8.76

100

V V
V

 

   
 


         （3） 

式中，VA 为用腐蚀深度表示的腐蚀速度，mm/a；ρ 为

金属的密度，g/cm
3；V 为腐蚀的失重指标，g/(m

2
·h)。   

空蚀试样从腐蚀液中取出后清洗、烘干，用扫描

电镜观察腐蚀表面的微观形貌，图 2 为腐蚀试样的微

观形貌。图 2a，2b，2c 反映了典型的空蚀形貌表面

粗糙、凹凸不平、带有麻点腐蚀坑，图 2a 为母材的

空蚀形貌，空蚀形貌表面粗糙，腐蚀空洞大小均匀，

其失重腐蚀速度较慢；图 2b 为未填充焊丝的焊缝金

属试样空蚀形貌，空蚀表面比较粗糙，孔洞分布不均

匀，有疏有密，大小也不一致，该试样失重腐蚀速度

最快；图 2c 为填丝焊缝金属空蚀形貌，可以发现腐

蚀空洞大小不均匀，存在微小的腐蚀坑，也有的腐蚀

坑比较大也比较深，有的区域较平整，而有些区域较

粗糙，腐蚀速度居中。 

结果表明，失重腐蚀速度从大至小的排列顺序：

不填丝焊缝→填丝焊缝→母材；腐蚀深度从大至小的

排列顺序：不填丝焊缝→填丝焊缝→母材(见表 5)，

失重腐蚀速度与腐蚀深度的变化趋势是一致的。 

研究表明[6]，空蚀程度的影响因素较多，主要与

环境和材料两方面因素有关。对于本试验，试样都在

相同环境下进行试验，因此可以忽略环境因素对试样

的影响，主要考虑材料因素的影响，材料的影响主要来

源于以下几个方面：材料组分、合金元素的分布和偏

聚、显微结构和相组成、晶粒尺寸、热处理和力学性能

等。金属材料的耐蚀性与其组织结构有很大关系，体心

立方和密排六方晶体，抗空蚀性能较差[7,8]，而面心立方

晶体抗空蚀性能较高。镍属于面心立方，因此其抗空 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  N6 空蚀形貌图 

Fig.2  Microcosmic appearance of N6 cavitating: (a) base metal, (b) welding without filler wire, and (c) welding with filler wire 

a b c 
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表 5  室温静态腐蚀速度  

Table 5  Quiescent corrosion rate of N6 at room  

temperature (20 ℃) 

Material  
Base 

metal 

Welding without 

filler wire 

Welding with 

filler wire 

Corrosion rate, 

V/g·m
-2·h

-1
 

0.6173 1.0211 0.8477 

Corrosion depth, 

VA/mm·a
-1

 
0.6076 1.0051 0.8343 

 

蚀性能较好；许多学者研究了多种金属及合金的空蚀

行为，并尝试探讨了材料抗空蚀性能与其力学性能如

强度、硬度、塑性、韧性等之间的关系，但至今仍未

取得令人满意的结果[9,10]。 

一般对结构相近的材料，其硬度较好地反映材料

的抗空蚀性能，即硬度越高，材料的抗空蚀性能越

好，但有时加工硬化能力、夹杂物水平、合金元素的

偏析等在一定条件下也起作用。夹杂物的存在通常对

材料的抗空蚀性能产生有害影响，夹杂物的存在使应

力不连续，材料表面变形局部化，裂纹容易在夹杂物

处萌生 [11]。材料的晶粒尺寸、表面粗糙度都会影响

材料的抗空蚀性能。对于力学性质和耐腐蚀性大致相

同的材料，晶粒细小的材料其抗空蚀性能相对较高。

因为细化晶粒有利于改善夹杂物等缺陷的分布，并使

晶界强化[12]。 

填丝焊缝的耐蚀性要明显优于不填丝焊缝的，这

主要是因为填丝焊缝的晶粒细小、硬度值较高，而且

填丝焊缝中存在变态奥氏体相，这些因素的综合作用

导致填丝焊缝耐蚀性的提高。母材的耐蚀性要优于焊

缝的耐蚀性，虽然填丝焊缝的硬度高于母材的硬度，

但由于金属材料经过焊接以后，焊缝会存在夹杂物、

焊缝合金元素发生偏析等问题，此时由于夹杂物和偏

析共同作用，导致母材的耐蚀性又优于填丝焊缝的耐

蚀性。 

由于空蚀涉及流动动力学条件、机械冲击、过流

部件材料种类与成分以及材料表面与液体的电化学交

互作用等诸多方面，损伤机理比较复杂，现在主要存

在 4 种理论[13]。(1) 机械作用理论: 1984 年 Shima 和

Takayama 通过研究发现当空泡距离壁面在一定范围

内时，微射流为主要作用，这个范围以外冲击波的破

坏作用逐渐加强，距离壁面达到一定距离后则壁面的

破坏以冲击波为主；(2) 电化学理论: 在空泡溃灭时高

温、高压的作用下，金属晶粒中可形成热电偶，冷热

端间存在电位差，形成微电池，形成电化学腐蚀；(3)

热作用理论: 如果溃灭的空泡中含有相当数量的永久

气体，则在空泡溃灭终了时气体的温度就会很高，而

由于溃灭的过程很快，以致热交换不能使空泡内的气

体在短时间内被周围水体冷却，这些热气体与金属表

面接触时，使金属表面局部加热到熔点，或使其局部

强度降低而造成破坏；(4) 化学腐蚀理论: 当气泡在高

压区被压缩时放出热量，同时由于水锤压力对材料表

面冲击也会产生局部高温，在这种高速和高压作用

下，可能产生材料的局部氧化，在气泡溃灭冲击作用

下，氧化膜反复产生和消失，进一步加剧了腐蚀。 

3  结  论 

1) 填充焊丝的焊缝、不填丝的焊缝与母材的相

组成无本质区别，填丝更利于消除焊接过程中的热裂

纹和气孔倾向且接头力学性能也有较大的提升；焊丝

中的 Ti、Al 元素都可以提高晶间液相的流动性与结

晶温度，缩小结晶温度区间，同时细化焊缝晶粒；填

充焊丝有效的减少熔池过热度，使晶粒长大状况得到

一定抑制。 

2) 失重腐蚀速度、腐蚀深度从大至小的顺序均

为:不填丝焊缝→填丝焊缝→母材，失重腐蚀速度与

腐蚀深度的变化趋势是一致的。 

3) 对于结构相近的镍合金 N6 母材、焊缝，其抗

空蚀性能主要与材料的组织结构、力学性能、晶粒尺

寸等因素有关，母材的抗空蚀性能最优，经过焊接处

理后的 N6，抗空蚀性能有所下降。 

4) 母材的电阻率高于焊缝的，由于母材的晶粒

纯度高，晶粒细小导致电阻率高；虽然不填丝焊缝的

晶粒粗大，但是不填丝焊缝内部缺陷（气孔、夹杂

物、裂纹）要多于填丝焊缝的，各种因素综合作用导

致不填丝焊缝的电阻率大于填丝焊缝的电阻率。 
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Abstract: The industrial nickel alloy N6 was experimentally studied by plasma arc welding with filler wire and without filler wire. The  

effects of welding on microstructure, hardness, corrosion resistance and electrical conductivity of nickel alloy N6 were investigated by 

OM, XRD and testing of hardness, corrosion mass loss as well as resistivity. The results show the significant effects of weld ing procedure 

on corrosion resistance and electrical conductivity. The corrosion resistance of the weld with filler wire and without filler  wire deceases 

compared with the base metal. The corrosion rate and resistivity of welded joints without filler wire is larger than that of welded joints 

with filler wire. The corrosion resistance of the base metal and welded metal is mainly dependent on microstructure, hardness  and 

inclusions. The resistivity is associated with such factors as grain size and inclusions.  
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