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690合金UFP-TIG堆焊层
在模拟压水堆一回路水中的应力腐蚀性能
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摘　要：采用慢应变速率拉伸、U 型弯曲和紧凑拉伸试验，模拟压水堆核电站一回路高温高压水环境，测试 Inconel 

690 合金超音频脉冲方波电弧（Ultrasonic Frequency Pulsed Square Wave Arc，UFP）钨极氩弧焊堆焊层应力腐蚀性

能，并与恒流（Constant Direct Current，DC）钨极氩弧焊堆焊层进行比较。结果发现，慢应变速率拉伸试验中，UFP 试

样和 DC 试样均未产生局部不连续的脆性开裂迹象。U 型弯曲试验中，2 个 DC 试样弯曲后浸泡前存在裂纹，浸泡

后，该 2 个试样上产生多处裂纹，最长分别为 304 μm 和 550 μm，另一个 DC 试样和全部 3 个 UFP 试样浸泡前无缺陷，

浸泡后表面平整、完好，未发现腐蚀损伤和其他缺陷。紧凑拉伸试验中，不同取样方向试样、不同溶解氢含量时裂

纹扩展速率不同，DC试样和UFP试样平均裂纹扩展速率分别为（1.766~2.088）×10-3 mm/y和（2.372~2.889）×10-3 mm/y。

若以核电机组设计寿命 60 年计，则服役期内裂纹扩展长度分别为 0.11~0.13 mm 和 0.14~0.17 mm。综合裂纹萌生与

扩展试验结果，认为 Inconel 690 合金 UFP-TIG 工艺堆焊层在模拟压水堆一回路水中应力腐蚀敏感性极低。
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Abstract: Slow Strain Rate Tensile (SSRT), U-bend and Compact Tension (CT) tests were conducted to simulate the high-

temperature and high-pressure water environment of a pressurized water reactor (PWR) nuclear power plant. The stress cor‐

rosion properties of the Inconel 690 alloy overlay welds fabricated using ultrasonic frequency pulsed square wave arc (UFP) 

tungsten inert gas (TIG) welding were evaluated and compared with those of constant direct current (DC) TIG welding over‐

lays. The results showed that neither the UFP nor the DC specimens exhibited signs of localized discontinuous brittle crack‐

ing in the SSRT tests. In the U-bend tests, two DC specimens exhibited cracks prior to immersion, and after immersion, 

these two specimens developed multiple cracks with lengths of 304 μm and 550 μm, respectively. The other DC specimen 
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and all three UFP specimens showed no defects before immersion and remained smooth and intact without any signs of cor‐

rosion damage and defects after immersion. In the CT tests, the crack propagation rates varied with different sampling direc‐

tions and hydrogen contents. The average crack propagation rates for the DC and UFP specimens were (1.766-2.088)×10-3 

mm/y and (2.372-2.889) ×10-3 mm/y, respectively, corresponding to crack propagation lengths of 0.11-0.13 mm and 0.14-

0.17) mm after 60 years of design life. Based on the comprehensive results of SCC initiation and propagation tests, it was 

concluded that the Inconel 690 alloy UFP-TIG overlay welds exhibits negligible SCC susceptibility in the simulated PWR 

primary water environment.

Keywords: ultra-high frequency pulsed square wave arc; Inconel 690 alloy; stress corrosion crack; PWR primary water envi‐

ronment; slow strain rate tensile test; U-bend test; compact tensile test
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0 引言

Inconel 690 合金在压水堆核电站应用广泛，除

了用于蒸汽发生器传热管外，还用于制造蒸汽发生

器水室隔板、控制棒驱动机构和压力容器贯穿件等

关键部件。国内外学者利用慢应变速率拉伸、U 型

弯、反 U 型弯、C 型环加载浓碱浸泡等多种定量或定

性的加速实验，研究了其在模拟反应堆一、二回路

腐蚀环境中的应力腐蚀开裂（Stress Corrosion Crack‐

ing，SCC）行为［1-6］，结果表明，稳定化处理和特殊热

处理后的无冷变形 690 合金 SCC 萌生时间长、扩展

速率慢，且在长达 30 年的电站服役期内鲜有发生

SCC 失效的报道［7-9］，因此，较长时间内人们普遍认

为其在压水堆核电站 60 年寿期内不会发生 SCC 失

效，即存在“工程免疫”。但也有研究［10-11］指出，未冷

变形的原始态 690 合金在压水堆环境中仍然具有

SCC 敏感性，其裂纹扩展速率可达 5×10-9 mm/s，该

速率下，690 合金仍然无法满足核电站 60~80 年设计

寿命要求。此外，在生产、加工和安装过程中，难免

会在 690 合金结构件上引入一定程度的冷变形（0~

15%）。对于焊接接头，有研究指出其由于焊后热处

理不当，热影响区附近局部残余应变相当于 30% 冷

变形量［11-14］，而文献［15-16］测得冷变形后的 690 合

金在特定取向上的 SCC 扩展速率达 1.0×10-6 mm/s，

相当于裂纹一年扩展量可达 30 mm 以上。这说明，

690 合金在一定条件下，特别是焊接接头仍可能存

在 SCC 失效风险。

另一方面，虽然 690 合金具有良好的耐蚀性能，

但这类材料焊接接头易产生高温低塑性裂纹（Duc‐

tility Dip Cracking，DDC），通常 DDC 的初始尺寸较

小，很难被常规无损检测方法发现，常常成为 SCC

的起裂源，在设备服役过程中容易扩展成宏观裂

纹，给设备安全稳定运行带来隐患［17-18］。为了解决

DDC 问题，超音频脉冲方波电流钨极氩弧焊（Ultra-

high Frequency Pulsed Gas Tungsten Arc Welding，

UFP-TIG）新方法被引入镍基合金焊接中［19-21］。该

技术采用耐高压的绝缘栅双极型晶体管（IGBT），通

过桥式变换和脉冲切换电路可以实现 10~100 kHz

高频脉冲电流直接输出。UFP-TIG 首先在铝合金、

钛合金的焊接中得到工程验证和应用［22-23］。对镍基

合金焊接的研究表明，UFP 对镍基合金焊缝组织和

性能具有明显的调控作用，它的脉动效应可以破碎

焊缝中粗大奥氏体晶，形成等轴晶粒，减小晶粒尺

寸，提高大角度晶界比例，减小枝晶臂间距，减少焊

缝析出相的数量和尺寸［21］。UFP 的这些作用，能有

效提高镍基合金焊缝金属抗 DDC 能力，这已在前期

研究中得到证实。

为了使 UFP-TIG 技术在工程中得到应用，需要

对其焊接接头在压水堆核电站高温高压水环境中

的抗 SCC 性能进行研究。为此，采用前期研究中获

得的优化的 UFP-TIG 焊接工艺参数，制备镍基合金

堆焊试件，进行慢应变速率试验（Slow Strain Rate 

Tensile Test，SSRT）、U 型弯曲试验和紧凑拉伸试验

（Compact Tensile，CT），并且与恒流（Constant Direct 
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Current，DC）TIG 焊缝金属试验进行对比，以评价和

验证 Inconel 690 合金 UFP-TIG 堆焊层在模拟压水

堆一回路水中的 SCC 性能，为 UFP-TIG 电弧焊接技

术在镍基合金焊接的工程化应用提供依据。

1 试验材料和设备

1.1 试验材料

试验基板为 20 mm 厚的 Q345B 低合金钢板。

焊材为 ⌀1.2 mm 的 Inconel-52M 镍基合金焊丝，即

与 Inconel 690 合金匹配的焊材，其化学成分如表 1

所示。

1.2 焊件制备平台与工艺参数

UFP-TIG 焊接试验制备平台如图 1 所示，包括

三坐标运动机构，一自由度平动导轨工作台，焊接

电源，送丝机和氩气供给系统。焊接电源脉冲电流

沿变化速率≥50 A/μs，脉冲电流频率 0~100 kHz 可独

立调节，脉冲电流幅值 0~100 A 可独立调节。焊枪

固定在三坐标运动机构上，x、y、z 方向的行程分别为

1 000 mm、200 mm、200 mm。工件放于一维平动导

轨工作台上，行程为 1 000 mm，运动方向与 x 方向平

行，运动速度 50~1 000 mm/min。

1.3 试样制备

分别采用 DC 氩弧焊和 UFP-TIG 两种工艺方法

制备试件。除电弧是否施加超音频脉冲外，两种工

艺的其他试验条件均相同。DC 与 UFP 电流波形如

图 2 所示。

焊接前对基板进行机械打磨和酒精清洗。电

极采用 ⌀3.2 mm 的铈钨极（W-2%Ce）。根据前期研

究获得的优化工艺参数（见表 2）进行焊接试件制

备：在 285 mm（长）×135 mm（宽）×20 mm（厚）的

Q345B 试板上进行堆焊，堆焊路径为单向熔敷，每

层 12~14 道。根据后续力学性能和腐蚀试验对取样

位置的要求，堆焊不同厚度，保证取样时均避开堆

焊层的第一、二层（紧凑拉伸垂直试样除外）。

1.4 试验与观测设备

SSRT 试验、C 型弯曲试验和 CT 试验均在 SRT-

30/LP-9 型应力腐蚀测试系统中进行，系统高压釜

容积为 5 L，水循环回路系统配备高精度氧探头和

氢探头，实时监控循环回路中的溶解氧（Dissolved 

Oxygen，DO）和溶解氢（Dissolved Hydrogen，DH）含

表1　Inconel-52M焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of Inconel-52M welding wire （wt. %）

C

≤0.04

Si

≤0.50

Mn

≤1.0

P

≤0.020

S

≤0.015

Cr

28.0~31.5

Ni

余量

Fe

7.0~11.0

Mo

≤0.5

Nb

0.5~1.0

Cu

≤0.3

Al

≤1.1

Ti

≤1.0

Co

≤0.12

B

≤0.005

Zr

≤0.02

其他

≤0.5

图1　UFP-TIG焊接平台及运动机构配置

Fig. 1　UFP-TIG welding platform and motion mechanism 

configuration diagram

（a）恒流（DC）

（b）超音频脉冲（UFP）电流

Ib—恒流电流；Ip—脉冲基值电流；Ipp—超音频脉冲电流幅值；

tpp—超音频脉冲电流峰值作用时间；tpb—超音频脉冲电流基

值作用时间；δ—超音频脉冲电流峰值占空比；f—超音频脉

冲电流频率。

图2　DC与UFP模式下电流波形示意

Fig. 2　Schematic diagram of current waveform in DC and UFP modes

表2　焊接工艺参数

Table 2　Welding process parameters

恒流（DC）

电流

Ib/A

250

超音频脉冲方波（UFP）

基值电流

Ip/A

230

幅值电流

Ipp/A

60

频率

f/kHz

50

占空比

δ/%

50
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量。试验环境模拟压水堆一回路高温高压水，温度

325 ℃，试验压力 15.5 MPa，水溶液为 1 200 mg/L B

（H3BO3）+2.2 mg/L Li（LiOH）。在扫描电镜上观察

试样的断口形貌和表面形貌。

2 慢应变速率拉伸试验

2.1 试验试样和程序

SSRT 试验根据 GB/T 15970.7—2017《金属和合

金的腐蚀 应力腐蚀试验 第 7 部分：慢应变速率试

验》的规定和要求进行。在 DC 和 UFP 堆焊试件上，

平行于焊道方向截取全焊缝SSRT试样，试样宽度方

向与试件宽度方向相同。试样结构与尺寸见图3。

2.2 试验结果

UFP 试样和 DC 试样 SSRT 试验的应力-应变曲

线如图 4 所示，强度与塑性如表 3 所示。

两种试样断口形貌相似。宏观上，断口呈不规

则形状，具有明显的宏观变形和扭曲形貌。微观

上，断口上分布着韧窝和条状两种形态差异明显的

区域。韧窝呈较为规则的圆形或椭圆形，大小不

一，形态各异，相互交织、重叠，表明在这些部位材

料经历了较为充分的塑性变形过程。条状形貌区

域中，表面相对平滑，呈长条状分布，宽度较窄，与

周围的韧窝区域形成明显对比。

UFP 和 DC 试样标距段侧面形貌分别如图 5 所

示，两类试样形貌相似。表面存在多处穿晶裂纹，

但未观察到沿晶裂纹。有的裂纹短小，仅在晶粒尺

度范围内延伸；有的裂纹相对较长，贯穿多个晶粒

区域。

综合拉伸试验结果和拉伸断口形貌认为，UFP

试样和 DC 试样模拟一回路高温高压水环境中未产

生局部不连续的脆性开裂迹象，其 SCC 抗性较高。

3 U型弯曲试验

3.1 试验试样和程序

U 型弯曲试验根据 GB/T 15970.3—1995《金属

和合金的腐蚀 应力腐蚀试验 第 3 部分：U 型弯曲试

样的制备和应用》的规定和要求进行。在 DC 和

UFP 堆焊试件上，平行于焊道方向截取全焊缝金属

U 型弯曲试样，试样宽度方向与试件宽度方向相同，

试样尺寸如图 6 所示。DC 与 UFP 试样各 3 个。试

样浸泡时间 2 778 h，试验结束后用无水乙醇超声清

图3　SSRT试样结构示意

Fig. 3　SSRT specimen structure diagram

（a）UFP 试样

（b）DC 试样

图4　SSRT试验的应力应变曲线

Fig. 4　Stress-strain curves from SSRT tests 

表3　UFP和DC 试样SSRT试验结果

Table 3　Results of SSRT tests for UFP and DC specimens

试样编号

UFP

DC

应变速率

/s

5×10-7

5×10-7

破裂时间

/h

286

284

抗拉强度

/MPa

529

495

断面收缩

率/%

65.2

61.9

断裂延伸

率/%

59.5

51.3
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洗试样表面，用 SEM 观察分析。

3.2 试验结果

3.2.1 浸泡前表面观察结果

对弯曲后、浸泡前的试样表面进行观察发现：

（1）DC1、DC3 试样表面存在裂纹，如图 7 所示。

这些裂纹的走向基本与试样的长度方向平行，长度

和宽度较小，显示出局部开裂迹象。关于该裂纹性

质，初步分析为 DDC 裂纹，弯曲后裂纹扩展至目视

可见。UFP 试样中未观察到裂纹。这也与前期研

究获得的UFP改善镍基合金DDC抗力结论相一致。

（2）DC1 和 DC3 试样表面存在因弯曲而产生的

褶皱。这是由于弯曲过程中材料受到不均匀的应

力，导致材料在某些部位发生了塑性变形，从而形

成了褶皱。褶皱呈现出不规则的形状。它们在表

面上表现为高低不平的纹路，有的地方褶皱较深，

形成了明显的凸起和凹陷，反映了材料在弯曲过程

中的流动和变形情况。

（3）DC2、UFP1、UFP2 以及 UFP3 试样的表面未

呈现出明显的裂纹，未发现表面存在缺陷和损伤。

3.2.2 浸泡后表面观察结果

对 6 个试样检测发现，DC-1 试样在统计区域内

发现有 6 条裂纹，最长裂纹长度为 304 μm，其中 2 处

裂纹的形貌如图 8 所示。DC-3 试样发现有 22 条裂

纹，最长裂纹长度 550 μm，其中 3 处裂纹形貌如图 9

所示。关于这些裂纹的产生与浸泡前裂纹的关系，

仍需进一步分析。DC-2 试样和全部 UFP 试样未检

测到裂纹、腐蚀损伤或其他缺陷。

4 紧凑拉伸试验

4.1 试验试样和环境

试验根据 GB/T 15970.6—2007《金属和合金的

腐蚀 应力腐蚀试验 第 6 部分：恒载荷或恒位移下预

裂纹试样的制备和应用》规定和要求进行。试样采

用紧凑拉伸（Compact Tensile，CT）试样，分别取平

（a）UFP 试样

（b）DC 试样

图5　标距段侧面裂纹形貌

Fig. 5　Crack morphology on the side of the gauge length

（a）DC-1 试样

（b）DC-3 试样

图7　DC试样浸泡前裂纹形貌

Fig. 7　Crack morphology of DC specimens before water immersion 

图6　U型弯曲试样结构示意

Fig. 6　U-Bend specimen structure diagram

5
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行于焊道方向的平行试样和垂直于焊道方向的垂

直试样，如图 10 所示。

试验载荷（应力强度因子 KSCC）30 MPa·m0.5，试

验时间至 2 730 h。试验水溶液中控制溶解氧 DO<

5 ppb，溶解氢测试两种含量，分别为 30 cm3 H2/kg 

H2O（STP）和 50 cm3 H2/kg H2O（STP），标记为测试

环境 A、测试环境 B。

4.2 试验流程

（1）裂纹预制。采用 100 kN Instron 8801 型电

液伺服疲劳试验机在空气环境中预制裂纹，载荷为

正弦波，频率 20 Hz，应力比 R=0.2， 控制最大应力强

度因子 Kmax<0.8KSCC。预制裂纹长约 1.5 mm。

（2）应力腐蚀裂纹扩展。将经无水乙醇超声清

洗的试样置于高压釜，并用 50 N 的力固定试样。分

别在环境 A 和环境 B 中试验。首先 325 ℃预氧化

48 h 后，采用频率为 0.01 Hz 的三角波进行原位预疲

劳，应力比 R=0.7，共进行 864 个循环，循环结束后，

以恒载荷 Hold 模式加载，即 SCC 扩展实验开始，加

载应力强度因子值根据 ASTM 标准 E399 计算确定。

图8　DC-1试样浸泡后DC裂纹形貌

Fig. 8　Crack morphology of DC-1 specimens after water immersion

图9　DC-3试样浸泡后裂纹形貌

Fig. 9　Crack morphology of DC-3 specimen after water immersion

（a）结构与尺寸

（b）平行试样和垂直试样取样方向

图10　CT试样结构与取样方向示意

Fig. 10　Schematic diagram of CT specimen structure and sampling 

directions
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（3）断面观察与裂纹测量。裂纹扩展试验结束

后，试样在空气中疲劳打开，观察断口形貌，测量

SCC 长度，计算平均裂纹扩展速率（CGR）。

SEM 下，每个试样断口均可观察到 4 个区（如图

11 所示），分别为：Ⅰ 区—达到目标 K 值进行的空气

中疲劳预制裂纹区；Ⅱ 区—高温水中 864 周次腐蚀

疲劳扩展区；Ⅲ 区—高温水中长时间恒加载扩展

区；Ⅳ 区—试验后空气中疲劳打开区。由于Ⅳ 区

未与高温水接触，所以该区域无氧化物。

通过裂纹扩展平均长度除以试验时间，计算得

到平均裂纹扩展速率（CGR）。裂纹长度的测量参

考国标 GB/T 42903—2023《金属材料 蠕变裂纹及蠕

变-疲劳裂纹扩展速率测定方法》，步骤如下：

（1）在空气中采用循环加载破断试样，进行断

口检查测定。

（2）从试样表面向内延伸 0.005W，在试样有效

厚度中心线上等间距测量 9 个点的裂纹长度，依次

记为 a1~a9。得到平均 SCC 裂纹长度 af 的计算公

式为：

af =
1
8

(
a1 + a9

2
+∑

j = 2

j = 8

aj ) （1）

（3）SCC 平均裂纹扩展长度 af 除以 SCC 试验时

间 tscc得到 SCC 裂纹扩展速率 CGR，即：

CGR=af /tscc （2）

4.3 试验结果

采用 Image J 软件测量Ⅲ区的长度，每个试样测

量 9 个区域，计算其平均值。根据式（2）得到 2 730 h

时间内各个试样的裂纹扩展速率 CGR。8 个试样应

力腐蚀裂纹扩展速率试验结果如表 4、图 12 所示。

由表 4、图 12 可以看出，同等条件下，UFP 焊缝

裂纹平均扩展速率略高于 DC 焊缝，相差范围为

（0.3~1.1）×10-3 mm/y。溶解氢浓度对裂纹扩展行为

有影响：对于 DC 试样，在较低氢浓度（30 cm3 H2/kg 

H2O）环境下的裂纹平均扩展速率高于较高氢浓度

（50 cm3 H2/kg H2O）环境；而 UFP 试样则相反。此现

象与文献［24］报道的溶解氢对裂纹扩展速率的影

响一致。DC 与 UFP 影响规律差异的原因还需要进

一步分析。此外，对于 DC 试样，平行焊缝试样裂纹

扩展速率高于垂直试样。DC 组试样和 UFP 组试样

平均裂纹扩展速率分别为（1.766~2.088）×10-3 mm/y

和（2.372~2.889）×10-3 mm/y。若以核电机组设计寿

命 60 年计，则服役期内裂纹扩展长度分别为 0.11~

图11　CT试验断口分区

Fig. 11　Diagram of fracture surface zones in CT Test

表4　试样平均扩展带长度和裂纹扩展速率

Table 4　Average crack extension band length and crack propagation 

rate of specimens

试样

编号

DC-PA

DC-VA

UFP-PA

UFP-VA

DC-PB

DC-VB

UFP-PB

UFP-VB

试样制备工艺

与取样方向

DC 焊缝，

平行试样

DC 焊缝，

垂直试样

UFP 焊缝，

平行试样

UFP 焊缝，

垂直试样

DC 焊缝，

平行试样

DC 焊缝，

垂直试样

UFP 焊缝，

平行试样

UFP 焊缝，

垂直试样

测试

环境

环境 A

环境 A

环境 A

环境 A

环境 B

环境 B

环境 B

环境 B

Ⅲ区扩展长度

af /10-3 mm

0.61

0.64

0.75

0.74

0.65

0.55

0.86

0.90

平均裂纹扩展速率

CGR/（10-3 mm/y）

2.088

2.053

2.406

2.372

2.085

1.766

2.759

2.889

图12　UFP与DC试样平均裂纹扩展速率比较

Fig. 12　Comparison of crack propagation rates between UFP and DC 

specimens
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0.13 mm 和 0.14~0.17 mm，由此可以认为该两种工

艺接头对 SCC 裂纹扩展免疫。

需要说明的是，本试验所用的 CT 垂直试样包

含 Q345B 基板母材和热影响区。文献［11-14］指

出，镍基合金接头热影响区附近残余应变的影响相

当于 30% 的冷变形量，从而使镍基合金接头热影响

区可能成为接头的薄弱环节。但对于本试验，CT 试

样裂纹尖端位于镍基合金堆焊层内，并未扩展至热

影响区，因此未对热影响区进行试验。

5 结论

（1）慢应变速率拉伸试验中，UFP 试样和 DC 试

样均未产生局部不连续的脆性开裂迹象。

（2）U 型弯曲试验中，2 个 DC 试样弯曲后浸泡

前存在裂纹，浸泡后，该 2 个试样上产生多处裂纹，

最长分别为 304 μm 和 550 μm。另一个 DC 试样和

全部 3 个 UFP 试样浸泡前无缺陷，浸泡后表面维持

着 完 好 和 平 整 的 状 态 ，未 发 现 腐 蚀 损 伤 和 其 他

缺陷。

（3）紧凑拉伸试验中，不同取样方向试样、不同

溶解氢含量时裂纹扩展速率不同，其范围为（1.766~

2.889）×10-3 mm/y，DC 试样和 UFP 试样平均裂纹扩

展速率分别为（1.766~2.088）×10-3 mm/y 和（2.372~

2.889）×10-3 mm/y。若以核电机组设计寿命 60 年

计，则服役期内裂纹扩展长度分别为 0.11~0.13 mm

和 0.14~0.17 mm。由此可以认为该两种工艺接头

对 SCC 裂纹扩展免疫。

（4）综合 SCC 试验的裂纹萌生和扩展试验结

果，认为 Inconel 690 合金 UFP-TIG 工艺堆焊层在模

拟压水堆一回路水中 SCC 敏感性极低。
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