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Super-Ni 叠层复合材料与 18-8 钢 TIG 焊接头区的显微组织 
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摘  要：采用填丝钨极氩弧焊(TIG)方法对复层厚度仅为 0.3 mm 的 Super-Ni 叠层复合材料与 18-8 不锈钢进行焊接

试验。焊后对焊缝的微观组织及显微硬度、熔合区附近元素分布等进行分析。结果表明：叠层复合材料与焊缝形

成可靠的熔合，Super-Ni 复层侧熔合区附近的显微硬度升高(HM190)；18-8 不锈钢侧焊缝的显微硬度低于不锈钢

母材的，不锈钢热影响区的显微硬度最高(290 HM)；不锈钢一侧热影响区形成 δ铁素体和碳化物析出；母材与焊

缝间形成 Fe 与 Ni 元素的明显过渡，叠层复合材料侧元素过渡区域的宽度为 80~85 μm，18-8 不锈钢侧元素过渡

区域的宽度约为 20 μm；焊接中应使钨极氩弧偏向 18-8 不锈钢一侧，以避免 Ni 复层的过度烧损。 
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中图分类号：TG 457.19       文献标志码：A 
 

Microstructure of welding zone of 
super-Ni laminated composite and 18-8 steel TIG joint 

 
XIA Chun-zhi1, LI Ya-jiang1, 2, U.A. Puchkov2, WANG Juan1 

 
 (1. Key Laboratory for Liquid-Solid Structural Evolution and Processing of Materials, Ministry of Education, 

Shandong University, Ji’nan 250061, China; 

2. Department of Materials Science, Bauman Moscow State Technical University, Moscow 105005, Russia) 

 

Abstract: Super-Ni laminated composite (with 0.3 mm-thick cover layer) and 18-8 stainless steel were welded with filler 

alloy by tungsten inert gas welding (TIG). The microstructure, microhardness and element distributions in the welding 

zone were analyzed. The results show that a valid connection forms between the laminated composite and the weld metal, 

the microhardness (190 HM) near the fusion zone of Super-Ni cover layer side increases. The microhardness of the 

welding seam region on 18-8 steel side is lower than that of the base metal, and the highest microhardness (290 HM) 

appears in the heat-affected zone (HAZ) of 18-8 steel. δ ferrite and carbide phase form on the HAZ of 18-8 steel side. The 

transition of Fe and Ni elements obviously occurs between the base metal and the weld, with 80−85 μm-wide transition 

zone near the laminated composite side and about 20 μm-wide transition zone near the 18-8 steel side. In the welding 

process, the welding tungsten arc should be controlled towards the 18-8 steel side to avoid excessive melting loss of the 

Ni cover layer. 
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高温合金具有独特的物理和力学性能，耐热和耐

蚀性强，在石油化工、航空航天等领域得到广泛应用。

Super-Ni 叠层复合材料是近年来发展起来的一种新型

高温结构材料[1−3]。粉末冶金 Ni-Cr 材料的研究始于

20 世纪 60 和 70 年代，至今制备技术已日趋成熟[4−6]，

本文作者所研究的叠层复合材料是由超级镍合金 
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Super-Ni 复层和 NiCr 基层真空压制成的叠层板。这种

将高温材料与韧性材料(超级镍合金)压制成的叠层复

合材料从一出现就受到欧美、俄罗斯等发达国家的重

视。目前，针对这种复层厚度仅 0.2~0.3 mm 的高温叠

层复合材料的焊接性[7]研究鲜见报道。近年来较多的

研究是针对传统的大尺寸复合板(复层厚度＞2 mm)
的，与该课题的研究有本质的不同。 

粉末冶金零件的焊接性与材料内部存在的空隙及

材料的相对密度有关，这与传统铸造及轧制零件的焊

接不同。粉末冶金零件的焊接，从 20 世纪 90 年代至

今的 20 年中有了重要进展[8−10]。根据粉末冶金材料相

对密度的大小，可以选择不同的焊接工艺[10−11]，通过

严格控制焊接工艺参数并选择匹配的焊接填充合金，

能有效控制母材的熔合比以及减少凝固裂纹的产生，

实现铁基粉末合金的焊接，获得具有良好性能的焊  
缝[9, 12 −13]。 

Super-Ni 叠层复合材料由于其特殊的结构形式及

合金组成，焊接时具有较大的裂纹敏感性；并且叠层

复合材料的 Super-Ni 复层与基层热物理性质不同，使

其焊接成形有很大的难度[14−16]。本文作者采用填丝钨

极氩弧焊 (TIG)对一种新型叠层复合材料 Super- 
Ni/NiCr 与 18-8 不锈钢进行焊接，采用显微图像分析

仪、显微硬度计、电子探针(EPMA)等，对焊接接头区

组织、显微硬度及元素过渡进行研究。 
 

1  实验 
 

试验所采用的叠层复合材料是由超级镍合金

Super-Ni 复层(Ni%＞99.5%)和 Ni80Cr20 基层通过真

空烧结−压制而成的叠层板，是一种新型的高温结构

材料。Super-Ni 叠层复合材料的镍复层厚度约为 0.3 
mm，NiCr 基层厚度约为 2.0 mm。不锈钢为 18-8 奥氏

体不锈钢；采用 Cr25-Ni13 系合金焊丝作为填充金属。

试验用 18-8 奥氏体不锈钢及 Cr25-Ni13 焊丝的化学成

分如表 1 所列。 
试验中采用填丝钨极氩弧焊(TIG)实现叠层复合

材料 Super-Ni/NiCr 与 18-8 不锈钢之间的连接。焊接

时需要严格限制热输入，并控制电弧方向指向 18-8 不

锈钢一侧。试验中采用的焊接参数如下：焊接电流

79~81 A，焊接电压 10~12 V，焊接速度 0.2 cm/s，氩

气流量 8 L/min。焊接前采取严格的清理措施，清除母

材和焊丝表面的污物和氧化膜。Super-Ni/NiCr 叠层复

合材料和 18-8 不锈钢平板对接的装配间隙控制在 0.3 
mm 以下。 

焊后用线切割方法在 Super-Ni/NiCr 叠层复合材

料与 18-8 不锈钢异种材料 TIG 焊接头处切取试样，制

备成系列金相试样。用 HCl+HNO3+CH3COOH(体积比

混合溶液浸蚀焊接接头区组织。采用(4׃3׃1 XQF−2000
显微图像分析仪对TIG焊接头区的显微组织进行观察

和分析，采用 JXA−8800R 型电子探针显微分析仪

(EPMA)测定接头熔合过渡区的元素分布。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  叠层复合材料接头的组织特征 

叠层复合材料由于其特殊的复层结构形式，使得

焊接接头区划分变得复杂。Super-Ni/NiCr 叠层复合材

料与 18-8 不锈钢异种材料接头区截面如图 1 所示。接

头区分为 4 个典型的区域：1) Ni 复层侧熔合区(Ⅰ区)；
2) Ni80Cr20 基层侧熔合区(Ⅱ区)；3) 18-8 不锈钢侧熔

合区(Ⅲ区)；4) 焊缝中心区(Ⅳ区)。填丝钨极氩弧焊

可形成具有一定熔深、均匀过渡的焊缝。Super-Ni 复
层与焊缝熔合良好，焊缝表面平整光洁，Ni80Cr20 基

层与焊缝金属形成良好的过渡。 
叠层复合材料侧熔合区的微观组织如图 2 所示。

由图 2 可知，Super-Ni 复层与焊缝金属熔合良好。

Super-Ni 复层的良好表面成形有利于保持叠层复合材

料特有的耐热和耐腐蚀性能。由于焊接电弧温度梯度

的作用，靠近熔合区的焊缝组织晶粒细小。焊缝与

Ni80Cr20 基层结合较弱，界面形成部分熔合。

Ni80Cr20 基层侧熔合区如图 2(b)所示。与常规的镍基

高温合金不同，Ni80Cr20 基层由于其特殊的骨骼状结 
 
表 1  试验材料的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of experimental materials 

Mass fraction/% 
Material 

Ni Cr C Mn Si Ti S P Fe 

18-8 steel 8.00−11.00 17.00−19.00 ≤0.12 ≤2.00 ≤1.00 0.5−0.7 ≤0.03 ≤0.03 Bal.

Cr25-Ni13 
filler alloy 

12.0−14.0 22.0−25.0 ≤0.15 0.50−2.5 ≤0.90 Mo≤0.75 − Cu≤0.75 Bal.
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构，其熔合区组织形态也与常规的焊接接头不同。 
18-8 不锈钢一侧熔合区的微观组织如图 3 所示。 

 

 
图 1  Super-Ni 叠层复合材料与 18-8 不锈钢 TIG 焊接头横

截面示意图 

Fig.1  Cross section of TIG joint of laminated composite and 

18-8 steel 
 

 
图 2  Super-Ni 叠层复合材料一侧熔合区的微观组织 

Fig.2  Microstructures of fusion zone near Super-Ni/NiCr 

composite: (a) Transition zone near Super-Ni cover layer;    

(b) Transition zone near NiCr base layer 
 

 
图 3  18-8 不锈钢侧熔合区的微观组织 

Fig.3  Microstructure of fusion region near 18-8 steel 

由图 3 可知，不锈钢侧焊缝结合良好，具有平滑过渡

的熔合区。18-8 不锈钢热影响区组织是奥氏体(γ)＋铁

素体(δ)。由于高温加热作用，不锈钢热影响区出现敏

化区，导致 δ铁素体及碳化物析出现象。焊缝组织呈

柱状晶形态垂直于熔合区生长。 
Super-Ni叠层复合材料与 18-8不锈钢焊接时主要

存在 Ni 复层烧损、NiCr 基层熔合差及焊缝中间组织

弱化等问题。在焊接过程中，Super-Ni 复层金属由于

优先受热，且其热导率 (67.4 J/(cm·S·℃))远高于

Ni80Cr20 基层及 18-8 不锈钢的热导率。因此，焊接

时迅速熔化，致使最后焊缝表面成形变宽，甚至在焊

接电流较大时发生过度烧损，从而导致焊缝熔合较差。

焊缝的微观组织如图 4 所示。由图 4 可知，焊缝中心

为尺寸均匀的等轴状奥氏体组织。由于焊缝中奥氏体

柱状晶的生长及低熔点偏析杂质的存在，使得焊缝中

可能出现组织弱化，焊缝中的奥氏体柱状晶交错生长，

大晶界之间也可能产生组织弱化，增加热裂纹敏感性。 
 

 
图 4  焊缝的微观组织 

Fig.4  Microstructure of weld centre 
 

叠层复合材料为 Ni 基合金复合结构，与 18-8 不

锈钢焊接时热裂纹敏感性较大。对焊后的组织观察发

现，焊缝中出现不同程度的热裂纹，热裂纹的产生与

焊接热输入关系密切。采用较大焊接热输入的焊接接

头热裂纹明显，而小焊接热输入的焊接接头裂纹显著

减少。因此，应严格控制焊接热输入，以减少焊接热

裂纹的产生，同时采用较小焊接热输入的钨极氩弧(如
小电流柔和电弧)进行焊接时，Super-Ni 复层烧损情况

大大减少；NiCr 基层在较柔和的电弧吹力情况下，也

能更好地熔合，这有利于提高焊接接头区的整体性能。 
 
2.2  熔合区附近的显微硬度 

对 Super-Ni叠层复合材料熔合区附近的显微硬度

进行测定，试验结果如图 5 所示。采用的测定仪器为

日本 Shimadze 型显微硬度计，载荷为 0.5 N，加载时
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间 10 s。由图 5 可见，熔合区附近的显微硬度高于

Super-Ni 复层以及焊缝，形成了显微硬度峰值区

(190HM)。因为熔合区在焊接过程中冷却速度快，首

先凝固结晶，出现淬硬倾向。焊缝中靠近熔合区处组

织的化学成分不均匀，随显微组织生长，成分逐渐均

匀化，显微硬度值变化很小(165HM)。 
 

 

图 5  叠层复合材料侧熔合区附近的微观组织及显微硬度

分布 

Fig.5  SEM image and microhardness distribution near fusion 

zone of laminated composite side: (a) SEM image showing 

testing location; (b) Microhardness profile 
 

18-8 不锈钢一侧熔合区附近的微观组织及显微硬

度分布如图 6 所示，测定参数与叠层复合材料一侧的

相同。在 18-8 不锈钢侧熔合区附近的热影响区出现显

微硬度峰值(290HM)，高于不锈钢母材及焊缝的。18-8
不锈钢一侧热影响区因析出 δ铁素体及碳化物，致使

显微硬度升高。焊缝靠近熔合区处的显微硬度值也有

较大波动，这主要与不锈钢母材熔入焊缝造成的化学

成分不均匀有关。 
 
2.3  熔合区附近的元素分布 

焊接熔合区的组织性能与元素过渡有很大关系。

采用 JXA−8800R 型电子探针显微分析仪(EPMA)对叠

层复合材料熔合区的元素分布进行测试，结果如图 7  

 

 

图 6  18-8 不锈钢侧熔合区附近的 SEM 像及显微硬度分布 

Fig.6  SEM image and microhardness distribution near fusion 

zone of 18-8 steel side: (a) SEM image showing testing 

location; (b) Microhardness profile 
 
所示。对叠层复合材料与焊缝的典型元素分布进行分

析发现，母材与焊缝之间形成了宽 80~85 μm 的元素

过渡区域，Fe 元素从焊缝向母材扩散，而 Ni 元素正

好相反，从母材向焊缝中扩散，Cr 元素无明显的扩散

现象。Fe、Ni 和 Cr 这 3 种主要元素的扩散趋势与其

在母材及所采用焊丝中的浓度梯度方向一致。焊缝金

属与母材之间的元素过渡行为有利于形成稳定的熔合

区，从而保证焊缝金属与母材之间形成有效的冶金连

接。从母材过渡到焊缝中的 Ni 元素与焊缝中的 Fe、
Cr 元素形成 γ固溶体。 

18-8 不锈钢侧熔合区附近的微观组织及元素分布

如图 8 所示。由图 8 可知，焊缝中 Ni 含量高于 18-8
不锈钢母材中 Ni 含量。因此，Fe、Ni 元素形成了沿

18-8 不锈钢至焊缝的明显过渡，由图 8(b)测得的过渡

区域宽度约为 20 μm；虽然 18-8 不锈钢母材与

Cr25-Ni13 填充金属中 Cr 含量不同，但因为 Cr 元素

扩散速度慢，而 Mn 元素含量很低，从 18-8 不锈钢母

材至焊缝 Cr 和 Mn 元素含量变化不大，扩散不明显。

由以上分析可知，叠层材料与 18-8 钢焊接时，Fe、
Ni 元素在焊缝两侧熔合区均形成了明显的过渡。 
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图 7  叠层复合材料侧熔合区附近的 SEM 像及元素分布 

Fig.7  SEM image of element distribution near fusion zone of 

laminated composite: (a) SEM image showing measured 

location; (b) Element distribution 
 

 

图 8  18-8 不锈钢侧熔合区附近的 SEM 像及元素分布 

Fig.8  SEM image and element distribution near fusion zone 

of 18-8 steel: (a) SEM image showing measured location;    

(b) Element distribution 

 

3  结论 
 

1) 采用填丝钨极氩弧焊可使 Super-Ni 叠层复合

材料与焊缝熔合良好，焊缝表面平整光洁。NiCr 基层

与焊缝形成可靠的熔合，但焊接中应使钨极氩弧偏向

18-8 不锈钢一侧，以免 Super-Ni复层熔合区过渡烧损。 
2) Super-Ni 复层侧熔合区显微硬度升高 (190 

HM)，叠层复合材料一侧焊缝的显微硬度变化很小。

18-8 不锈钢一侧焊缝显微硬度值低于不锈钢母材，不

锈钢热影响区的显微硬度值最高(290 HM)。不锈钢一

侧热影响区析出 δ铁素体和碳化物。 
3) 叠层复合材料侧熔合区形成了明显的元素过

渡，Ni 元素由母材向焊缝过渡，而 Fe 元素由焊缝向

母材过渡，过渡区域宽度为 80~85 μm；18-8 不锈钢侧

过渡区域的宽度约为 20 μm，Fe 和 Ni 元素过渡明显。 
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