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Abstract: The Inconel 617 nickel base alloy and 12Cr steel were welded by auto-TIG welding method, the microstructure and 

mechanical properties of dissimilar weld joint were investigated. The results showed that the optimized TIG welding process 

could obtain no defect dissimilar weld joint. Characterization on the microstructure of the weld joint showed that the weld metal 

was the coarsed columnar crystal with the secondary precipitation phase distribution in interdendritic which was growth with 

each other and through the weld layers. HAZ of 12Cr consisted of coarse grain zone, fine grain zone, and carbides near the fusion 

line of Inconel 617 change obviously. The hardness distribution of welded joint showed that HAZ near 12 Cr steel existed 

tempered soften zone, the minimum hardness is 240 HV; hardness of weld was fluctuant, and the average hardness is about 330 

HV because of the coarsed columnar crystal and the secondary precipitation phase distribution in interdendritic in weld; hardness 

of 617 side gradually reduced from the fusion line to the parent metal. Tensile test of the weld joint fractured at HAZ near 12Cr; 

the lowest value of impact energy test occurred at HAZ near 617. Mechanical properties test result showed that the performance 

can satisfy the requirements. 
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摘要：采用自动钨极氩弧焊（TIG）的方法完成了Inconel 617镍基合金与12Cr钢异种材料焊接工艺试验，针对焊接接

头的微观组织及力学性能进行表征与研究。研究结果表明：采用TIG焊接方法及优化工艺可以获得无缺陷的异种材料焊

接接头。接头组织表征发现：焊缝组织为粗大的柱状晶奥氏体组织，二次析出相分布于枝晶间，柱状晶在层间为联生

生长，并穿过多层；12Cr侧热影响区（HAZ）主要包括粗晶及细晶马氏体组织，而617侧HAZ近熔合线附近碳化物变化明
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显。焊接接头硬度测试表明：12Cr侧HAZ存在硬度最低值为240HV，该处为回火软化区；焊缝硬度波动较大，平均硬度

约为330HV，这与焊缝中粗大的柱状晶组织及枝晶间的二次析出相有关；617侧硬度由HAZ向母材逐渐降低。焊接接头的

拉伸断裂发生在12Cr侧HAZ硬度最低值处，617侧HAZ冲击功最低，接头的力学测试结果表明性能均满足使用要求。 

关键词：617/12Cr异种材料，焊接接头，组织表征，力学性能 

 

1．引言 

近年来，能源与环境问题成为影响人类生活的主要问

题，火力发电将长期处于我国的能源主要地位，因此，要

努力解决碳排放并提高发电效率，通过提高蒸汽温度，提

高热效率并降低CO2排放为当前首选的解决方案[1]。当蒸

汽温度提高到700℃以上，耐热钢已经不能满足使用需求，

镍基合金由于其具有优良的高温性能和组织稳定性，成为

高温用材料的最佳选择[2-4]。 

Inconel 617镍基合金是固溶强化型的Ni-Cr-Co-Mo

高温合金，该合金由于其较好的高温力学性能和抗蠕变性

能，广泛地应用在电站、航天、化工以及核工业，因此成

为电站用700℃超超临界机组的首选材料之一[5]。由于镍

基合金价格相对较高，且不同构件工作温度不同，可以在

温度较低、应用风险较小的区域选择相对便宜的材料，充

分发挥各种材料的潜能，异种材料连接成为构件制造的有

效途径。镍基合金与合金钢异种材料焊接时，由于两种材

料的化学成分、组织及力学性能差异较大，会给焊接接头

带来高组织梯度、大应力梯度等难题。因此，有必要针对

异种材料焊接材料选择、焊接工艺规范、焊后热处理、接

头组织以及力学性能等方面开展研究，从而推动异种材料

焊接接头在构件制造中的应用。Hosseini H S等[6]人研

究了617和310异种材料焊接时，选择了三种焊接材料，研

究结果表明，617焊接材料室温下表现出更加理想的焊接

接头综合性能。Ahmad H等[7]人研究了617和12Cr异种材

料焊接接头的力学性能和腐蚀性能，初步得到了室温下焊

接接头的拉伸性能，断裂位置均在12Cr侧附近。 

本文采用自动钨极氩弧焊（TIG）开展Inconel 617

镍基合金与12Cr钢试板的对接试验，研究焊接工艺参数及

热处理规范对接头质量的影响，优化焊接工艺参数。同时，

针对异种材料焊接接头的组织及接头力学性能进行研究，

获得Inconel 617镍基合金与12Cr异种材料焊接接头的组

织变化规律及力学性能，为617与12Cr异种材料焊接接头

在行业中的应用提供理论及数据支撑。 

2．试验材料和方法 

试验使用的材料是Inconel 617镍基合金试板以及

12Cr钢试板，其中Inconel 617镍基合金供货态为固溶热

处理状态。Inconel 617镍基合金及12Cr钢的主要的化学

成分见表1所示。 

表1 Inconel 617镍基合金及12Cr钢的主要化学成分（Wt.%）。 

 C Si Mn P S Cr Mo Ni Al V Co 

Inconel 617 0.052 0.062 0.031 0.008 0.006 21.63 9.15 Bal. 1.02 - 12 

12Cr钢 0.13 0.08 0.40 0.006 0.001 10.57 1.02 0.78 0.004 0.18 - 

 

两块试板尺寸为400×130×50mm，采用刚性拘束固定

组对，坡口间隙13mm。采用自动钨极氩弧焊（TIG）的方

法多层单道焊接而成。焊接完成后，进行680℃×10h的焊

后热处理，然后进行取样，对接头组织和力学性能进行测

试分析。 

3．结果与讨论 

3.1．焊接接头组织分析 

焊接接头的力学性能与其微观组织有着密切的联系，

因此首先针对该异种接头的微观组织进行分析。图1 所示

为焊接接头的宏观形貌，其中焊接接头包括了母材(BM)，

热影响区(HAZ)，以及焊缝金属(WM)三个部分。焊缝宽度

约为13 mm，焊缝组织呈现柱状晶形貌，具有多层特征，

层与层之间柱状晶为联生生长，并穿过多层生长。12Cr

钢侧HAZ在宏观上观察较为明显。从宏观形貌上可以看出，

焊接接头的各区域分布，且无气孔、裂纹等缺陷存在，表

明该焊接工艺是可行的。 

 

图1 焊接接头的宏观形貌。 

图2所示为12Cr钢母材的金相组织，12Cr钢母材的主

要组织为板条马氏体，原始奥氏体晶粒较为粗大，表明该
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组织具有较高的强度和硬度。图3 所示为Inconel 617母

材的金相组织，母材为奥氏体组织，晶粒尺寸较大。基体

中存在大量的退火孪晶和M23C6及Ti(C,N)析出相[7-10]。

其中M23C6数量相对较多，分布不均匀，可观察到M23C6碳化

物条带。Ti(C,N)数量较少，颗粒较大，在光学显微镜下

呈橘红色，分布在晶界或晶内。 

 

图2 12Cr钢母材组织：(a)母材组织 (b)粗大的原奥氏体晶粒。 

 

图3 Inconel 617母材显微组织：(a)母材组织，(b)母材中析出相。 

图4 所示为焊缝显微组织，柱状晶逆着热传导方向生

长，每一层焊道厚度约为1.5 mm。层与层之间柱状晶为联

生生长。柱状晶由生长方向一致的枝晶构成，由于Cr、Mo、

Ti等元素的偏析作用，枝晶间有大量的二次相生成。层间

与焊层中组织主要区别在于枝晶间二次析出相含量不同。

层间由于金属再熔，二次相析出较少，焊层由于下一层的

加热作用，枝晶间二次相析出较多。 

 

图4 焊缝显微组织：(a)焊缝柱状晶组织，(b)层间及周围组织，(c)层间枝晶组织，枝晶间二次相含量较少，(d) 焊层枝晶组织，枝晶间二次相含

量较多。 
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图5 所示为12Cr钢侧热影响区组织，主要为粒状回火

马氏体。由于焊接热循环的作用，HAZ 的不同区域的组织

呈现出不同的特征。图5(b)-(d)分别表征熔合线附近的粗

晶区组织、细晶区组织以及过回火区组织。焊接过程中，

粗晶区与细晶区的温度高于Ac3。在奥氏体化的过程中由

于临近熔合线区域过热，晶粒生长粗大，为粗晶区；细晶

区由于焊接热循环温度相对较低，晶粒细小。过回火区主

要为回火马氏体组织。 

 

图5 12Cr侧热影响区显微组织：(a)12Cr侧热影响组织，(b)粗晶区组织，(c)细晶区组织，(d)过回火组织。 

图6 所示为Inconel 617侧热影响区附近显微组织，其主要组织仍为奥氏体，晶粒大小没有明显的变化，组织上很

难区分热影响区的宽度。在距熔合线100 μm范围内，原始碳化物在焊接热的作用下与基体发生反应，形态发生明显变

化。 

 

图6 Inconel 617侧热影响区附近显微组织：(a)母材靠近熔合线附近组织，(b)局部放大。 

3.2. 焊接接头的硬度分布 

焊接接头的硬度分布与各区域的组织形态及力学性

能相关。因此针对全焊接接头沿其长度方向进行硬度测试，

采用9.8N的载荷，0.25mm间隙，持续时间为15s。硬度测

试的结果如图7 所示。焊缝中硬度波动较大，在330HV左

右波动，最低达到300 HV，最高达到350HV。这与焊缝中

粗大的柱状晶组织及枝晶间的二次相有关。 

在12Cr钢侧，硬度最高点出现在12Cr侧热影响区的粗

晶区（CGZ），随着远离熔合线，硬度值逐渐下降，至过

回火区（OTZ）处下降最低至240 HV。在过回火区中硬度

有所回升，并在12Cr母材（BM）处达到稳定，稳定在270 HV。
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由此可以推测出，12Cr侧热影响区的宽度约为3 mm，其中

CGZ与FGZ的宽度约为1.5 mm，OTZ的宽度约为1.5 mm。在

Inconel 617侧，硬度最高出现在靠近熔合线处，随着远

离熔合线，硬度值逐渐下降，距熔合线10mm达到稳定，稳

定在240HV范围，但总体波动较大，这与母材中较大的奥

氏体晶粒尺寸及分布不均匀的碳化物有关。 

 

图7 全焊接接头硬度分布图。 

3.3. 焊接接头的拉伸性能 

采用电火花线切割的方法取焊后热处理后的焊接接

头试料，并车制拉伸试样，原始标距取为25mm，覆盖焊缝

及两侧的热影响区。测试焊接接头的室温（25℃）、550℃

及600℃下的拉伸性能，所有拉伸试样均断在12Cr钢侧HAZ

的过回火区，拉伸试样断裂照片如图8所示，试验结果如

图9所示。室温下，Inconel 617/12Cr焊接接头塑性变形

明显，而550℃及600℃下，塑性变形明显降低，表明

Inconel 617母材具有较好的热强性。从图8可以看出，随

着温度的升高，抗拉强度和屈服强度不断减小，屈强比增

大。 

 

 

 

图8 不同温度焊接接头拉伸试样断裂照片：(a)25℃，(b)550℃，

(c)600℃。 

 

图9 焊接接头的拉伸性能。 

3.4. 焊接接头的冲击性能 

采用电火花线切割的方法取焊后热处理后的焊缝及

两侧母材的冲击试料，并加工冲击试样。V型缺口中心分

别在Inconel 617母材、Inconel 617侧HAZ、焊缝中心、

12Cr侧HAZ以及12Cr钢母材处。对各个区域的室温冲击进

行测试，冲击试验结果如图10所示，可以看出，焊接接头

各区域冲击韧性较好，均高于规范要求值。 

 

图10 焊接接头各区域的冲击性能。 

4. 结论 

本文研究了采用钨极氩弧焊方法获得的Inconel 617

镍基合金与12Cr钢焊接接头，并针对该异种材料焊接接头

的组织及接头力学性能进行研究。研究结果表明，采用TIG

焊接方法及优化工艺可以获得无缺陷的异种材料焊接接

头；获得的焊缝组织为粗大的柱状晶奥氏体组织，二次析

出相分布于枝晶间，柱状晶在层间为联生生长，并穿过多

层；12Cr侧热影响区（HAZ）主要包括粗晶及细晶马氏体

组织，而617侧HAZ近熔合线附近碳化物变化明显；接头硬

度显示，焊缝硬度波动较大，平均硬度约为330HV，这与
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焊缝中粗大的柱状晶组织及枝晶间的二次析出相有关；焊

接接头的拉伸断裂发生在12Cr侧HAZ硬度最低值处，617

侧HAZ冲击功最低，接头的力学测试结果表明性能均满足

使用要求。 
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