
Electric Welding Machine
Vol.55 No.8
Aug. 2025

第 55 卷    第 8 期
2025 年 8 月

EQ NiCrFe-7A带极堆焊熔敷金属DDC裂纹
敏感性研究
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摘　要：基于攻关华龙一号及在役核电机组关键核心技术装备，将 EQ NiCrFe-7A 焊带熔覆金属作为研究对象，以

了解高温服役状态下镍基 690 合金的组织及裂纹敏感性变化。采用应变-裂纹试验（Strain-To-Fracture）、扫描电子

显微镜表征了不同温度下材料的裂纹敏感性及微观组织演变。结果表明，EQ NiCrFe-7A 焊缝金属的高温失塑裂

纹敏感性随温度升高而降低，裂纹敏感温度区间为 950 ℃~1050 ℃，最低临界应变量为 4.21%。高温失塑裂纹的开

裂受晶界形态和析出相分布影响，随温度升高，大角度晶界比例升高，残余应力增加，析出相钉扎作用减弱，高温失

塑裂纹开裂倾向增加。裂纹附近富集的残余应力，能促进再结晶晶粒和孪晶的产生，一定程度上缓解了裂纹扩展。
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Abstract: Based on the key core technology of Hualong-1 and in-service nuclear power units, the EQ NiCrFe-7A weld 

metal was taken as the research object to understand the change of the microstructure and crack sensitivity of Ni-based 690 

alloy in high temperature service. The crack sensitivity and microstructure evolution of the material at different temperatures 

were characterized by strain-to-fracture test and scanning electron microscopy. The results show that the high temperature 

ductility-dip crack sensitivity of EQ NiCrFe-7A weld metal decreases with the increase of temperature, and the crack sensi‐

tivity temperature range is 950 ℃-1050 ℃ , with the minimum critical strain of 4.21%. The high temperature ductility-dip 

crack is affected by the grain boundary morphology and the distribution of precipitated phases. With the increase of tempera‐

ture, the proportion of large-angle grain boundaries increases, the residual stress increases, the pinning effect of precipitated 

phases weakens, and the high temperature ductility-dip crack tendency increases. The residual stress enriched near the crack 
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can promote the recrystallization grain and twin, and fasten the crack propagation to some extent.

Keywords: EQ NiCrFe-7A weld metal; strain-to-fracture test; grain boundary characteristics; high temperature plastic defor‐

mation crack
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0 引言

镍基 690 合金属于 Inconel 系列高温合金，由美

国 SMC 公司在镍基 600 合金基础上针对应力腐蚀

裂纹等问题进行成分改良得到。镍基 690 合金因含

有高比例的镍、铬等元素，不仅抗应力腐蚀开裂性

能有所改进，还具备更优异的延展性、冶金稳定性

及力学特性［1］。因此在压水堆核电机组的核安全级

关键设备（如稳定器、压力壳和蒸发器等）中应用前

景广阔［2］。

蒸汽发生器（SG）是压水堆核电站（PWR）中连

接一回路与二回路的枢纽，其镍基材料部件长期服

役于苛刻环境，易发生腐蚀、开裂等失效现象，严重

威胁了核电站的安全运行［3-4］。镍基 690 合金作为

蒸汽发生器的主要镍基用材，在服役过程中易产生

高温失塑裂纹（DDC，ductility dip crack），此类微米

级裂纹多存在于焊接接头中，极易成为晶间腐蚀裂

纹或疲劳裂纹的裂纹源，对核电机组的安全运行构

成潜在风险。

目前，我国在镍基焊材研究领域与国外仍存在

一定差距，且关于 DDC 开裂机制尚未形成统一认

识。为突破技术瓶颈，推动镍基焊材的国产化和自

主化，明确 DDC 开裂的关键影响因素，本文系统研

究了国产镍基 690 合金在不同温度条件下的组织和

裂纹敏感性的变化，旨在为镍基 690 合金焊材的自

主研发和应用提供技术保障及理论支撑。

1 试验方法

1.1 试验材料

试验材料为大西洋焊材公司提供的Ni-Cr-Fe系

列焊材EQ NiCrFe-7A焊带，对带极堆焊工艺熔覆得

到熔覆金属开展应变-断裂（STF）试验。熔覆金属

的化学成分如表 1 所示，焊接工艺如表 2 所示。

1.2 试验方法

采用 Gleeble 热模拟试验机，将制取的 STF 试样

以 100 ℃/s 的加热速率分别加热至试验温度（设定

750 ℃、850 ℃、950 ℃、1 050 ℃、1 150 ℃五个测试

温度，保温 10 s 以保证试样自由热膨胀。随后将位

移量清零，以 0.6 mm/s 的速度拉至设定位移（每个

温度区间设置 5 个加载位移进行测定，初始加载位

移的选择根据该温度下材料的屈服值确定），保持

10 s 后让试样自然冷却，确保试样能够随温度下降

而自由收缩，获得不同温度条件下的应变值，然后

通过试样的失塑温度区间 DTR 和临界应变值 Emin这

两个敏感性指标来评价材料的高温失塑裂纹敏感

性。STF 试验过程如图 1 所示。

STF 试 验 后 ，将 试 样 切 割 成 10 mm×10 mm×

1 mm 的薄片，首先对测试表面进行机械研磨和抛

光，然后进行 2 h 氩离子抛光以去除机械应变层。

表1　EQ NiCrFe-7A熔覆金属化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of EQ NiCrFe-7A weld metal （wt. %）

Ni

Bal.

Cr

30.49

Fe

7.60

Mn

1.7

Nb

2.43

Si

0.55

Al

0.15

Ti

0.08

Cu

0.022

C

0.025

表2　焊接工艺参数

Table 2　Welding process parameters

焊接电流

/A

720

焊接速度

/（cm·min-1）

15

焊接电压

/V

28

层间温度

/℃

180-225

试样

状态

焊态

图1　STF试验过程

Fig. 1　STF test process
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采用扫描电子显微镜观察测试区域，结合 Channel5

软件分析晶粒取向、晶粒尺寸和形状、晶界特征分

布和晶体微观结构的局部畸变等信息。

2 试验结果与分析

2.1 STF试验结果分析

图2为EQ NiCrFe-7A焊带熔覆金属STF试验得

到的裂纹敏感性曲线。整体来看，产生 DDC 的临界

应变值随着试验温度的提升而逐渐减小，1 050 ℃

之后发生较明显的回升，即材料抵抗 DDC 开裂的能

力随温度升高先降低再增加。观察到在 750 ℃ ~

850 ℃温度区间内存在 DDC 敏感性降低的现象，分

析可能是 700 ℃~800 ℃温度区间内 M23C6相的大量

析出，使得 750 ℃时裂纹敏感性降低。

M23C6相为面心立方结构的晶间析出相，与γ基

体呈不完全共格关系，晶格常数约为γ基体的 3 倍。

根据晶界能理论，这种不完全共格关系导致 M23C6

相与γ基体处具有较高的错配度，易引发应变集中，

促使 DDC 沿晶界开裂［5-6］。同时，随温度升高，MC

相析出率增大。作为晶内析出相，MC 相在 750 ℃~

1 140 ℃区间内稳定性较高（接近合金的熔点），因

此具有较高的强度和稳定性，能钉扎晶界、阻碍晶

界滑移，形成长直晶界，增加晶界的弯曲度，使得材

料具有较高的DDC开裂抗性［7-8］。因此在试验初期，

受 MC 相和 M23C6 相的双重作用，使得在 750 ℃~

850 ℃出现了 DDC 开裂敏感性降低的现象。

随温度继续升高，熔覆金属的 DDC 敏感性逐渐

增强，塑性急剧下降，1050 ℃时达到峰值；此后因动

态再结晶作用，敏感性有所回升。最终确定 DDC 裂

纹敏感温度区间为 950 ℃~1 050 ℃，最小临界应变

值约为 4.21%。

2.2 温度对EQ NiCrFe-7A熔覆金属组织及性能

的影响

图 3、图 4 分别为不同温度下 EQ NiCrFe-7A 熔

覆金属的析出相尺寸统计和微观组织 SEM 形貌。

结果显示，随温度升高，析出相数量减少且有粗化

趋势，对应 STF 试验结果，熔覆金属的 DDC 敏感性

增加，表明熔覆金属的 DDC 敏感性受析出相影响。

图2　EQ NiCrFe-7A熔覆金属裂纹敏感性曲线

Fig. 2　EQ NiCrFe-7A cladding metal crack sensitivity curve

图3　EQ NiCrFe-7A熔覆金属析出相尺寸

Fig. 3　Size of precipitated phase of EQ NiCrFe-7A cladding metal

（a）750 ℃；（b）850 ℃；（c）950 ℃；（d）1 050 ℃；（e）1 150 ℃

图4　EQ NiCrFe-7A熔覆金属不同试验温度下的SEM形貌

Fig. 4　SEM morphology of EQ NiCrFe-7A cladding metal at different 

test temperatures
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熔覆金属析出相的 EDS 和 XRD 表征结果分别

如图 5、图 6 所示。结果表明，析出相主要为富 Nb、

Mo 元素的 MC 相、Laves 相和富 Cr 的 M23C6相，以及

少量富 Al 的黑色圆球状氧化物。

这些析出相弥散分布于枝晶间，一方面促进小

晶粒的形成，另一方面通过钉扎作用使附近的奥氏

体晶界变得更为曲折。相较于平直晶界，弯曲晶界

可分散应力集中，降低 DDC 开裂风险；并且当这些

曲折的晶界相互交织，形成较为致密的迷宫状晶格

结构时，还能增强晶粒的咬合，有效承担一部分应

力集中，阻碍变形过程中晶界滑移效应，提高了材

料对 DDC 的抵抗能力［9-10］。反之，平直晶界在变形

时，尤其沿垂直加载方向，易发生滑动，加剧裂纹的

扩展，且随温度升高，晶界强度与晶内强度的比值

增大，更易发生开裂和扩展。Lippold 和 JM Kikel 等

人［11-12］也证实，大晶粒形成的平直晶界对 DDC 更敏

感，裂纹沿着相对平直和低流变应力的晶界更容易

发生扩展。

图 7 为 750 ℃和 1 050 ℃试验温度 STF 试验后

EQ NiCrFe-7A 熔覆金属晶界角度的 EBSD 结果。

图 7g、7h 中红色线条代表小角度晶界（2°~15°）、黑

色线条代表大角度晶界（>15°）。图 8 为大小角度晶

界占比统计图，1 050 ℃时 EQ NiCrFe-7A 熔覆金属

具有更多的大角度晶界，随温度升高，大角度晶界

占比由 53.72% 增至 66.29%，对应 STF 试验结果熔

覆金属 DDC 敏感性阈值大幅降低。

图7e、7f为熔覆金属750 ℃和1 050℃时的KAM

图。在枝晶间和晶界上存在大量残余应力，且在

1 050 ℃时晶界残余应力明显高于 750 ℃，其中大角

度晶界附近的残余应力更集中。这是由于大角度

晶界具有更高的界面能，焊缝凝固后期可能存在残

余液相，根据应变局部化理论，凝固末期应变最终

集中在液相区域，导致大角度晶界残余应力更高［13］。

图 7c、7d 为熔覆金属 750 ℃和 1 050 ℃时的施

密特因子图。相邻晶粒存在不同的施密特因子，具

有高施密特因子（0.4~0.5）的晶粒受外力作用容易

发生塑性变形被称为易变形晶粒，施密特因子较低

的晶粒为难变形晶粒，而变形不相容的晶粒更容易

发生应力集中，从而导致开裂。结合图 7g、7h 可知，

难变形晶粒多分布于大角度晶界附近，且大角度晶

界往往存在不同施密特因子的晶粒。因此随试验

温度升高，大角度晶界处严重的应力集中和相邻晶

粒的变形不兼容更容易萌生高温失塑裂纹。

2.3 裂纹分析

图 9 为 DDC 在不同放大倍数下的形貌特征。

可见 DDC 主要沿晶界扩展，裂纹附近分布有大量析

图5　析出相EDS结果

Fig. 5　EDS results of precipitated phase

图6　析出相XRD分析结果

Fig. 6　XRD analysis results of precipitated phase
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出相，且析出相周围的裂纹及晶界存在较明显的曲

折。这是由于 MC 型碳化物作为晶内析出相，具有

较高的强度和稳定性，其弥散分布可钉扎晶界、改

善晶界形貌并阻碍晶界滑移的作用。如图 9b 所示，

晶界上的析出相分担晶界滑移和外力带来的应力

集中，阻碍裂纹扩展；但当局部应变达到阈值时，析

出相自身会成为新的应力集中点，促使裂纹在其下

端继续扩展。

随温度升高，析出相发生溶解和粗化，钉扎作

用减弱，导致晶界在应力作用下更易滑移。根据晶

界滑移机理，这种滑移引发的应力集中会促进 DDC

的萌生，从而增加熔覆金属的开裂敏感性。

图 10 是 DDC 的 EBSD 表征结果。如图 10a 所

示，当裂纹扩展受阻时，其两侧及附近的残余应变

不断累积，直至裂纹获得足够能量继续扩展或在相

邻晶界形成新的裂纹。如图 10b 所示，在裂纹尖端

和附近分布有大量再结晶晶粒和变形孪晶，这是由

于裂纹附近晶界积累的应变驱动了再结晶与孪晶

的成核和生长。研究表明，熔敷金属在 1 000 ℃~

（a，b）晶界取向图；（c，d）施密特因子图；（e，f）KAM 图；

（g，h）大小晶界图

图7　EQ NiCrFe-7A熔覆金属750 ℃和1050 ℃的EBSD

Fig. 7　EBSD results of EQ NiCrFe-7A cladding metal at 750 °C and 

1 050 °C

图8　EQ NiCrFe-7A熔覆金属750 ℃和1050 ℃-大小角度

晶界占比

Fig. 8　EQ NiCrFe-7A cladding metal at 750 °C and 1 050° C - propor‐

tion of grain boundaries with different angles

图9　高温失塑裂纹形貌

Fig. 9　Morphology of Ductility-dip crack

图10　高温失塑裂纹附近的EBSD结果：（a）KAM 图；（b）

局部再结晶和孪晶图

Fig. 10　EBSD results near the high-temperature plastic-loss crack
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1 100 ℃存在动态再结晶现象，可缓解晶界应力集

中，降低晶体内部位错塞积程度，从而恢复材料的

塑性变形能力与抗 DDC 开裂能力［14］。其中，再结晶

晶粒通过消耗晶界局部应力缓解残余应变与晶格

畸变，孪晶则通过二次孪晶增强塑性变形能力，二

者共同消耗储存能量并释放应变集中，有效阻碍

DDC 扩展［15-16］。通常，将高温阶段的再结晶现象看

作是塑性恢复的象征，也是高温失塑裂纹敏感性开

始恢复的标志。

3 结论

（1）EQ NiCrFe-7A 焊带熔覆金属的 DDC 敏感

性整体上随温度升高逐渐降低，在 1 050 ℃时开始

回升，裂纹敏感温度区间为 950 ℃~1 050 ℃，最低

临界应变量为 4.21%。

（2）晶界形态和析出相分布影响 DDC 的开裂。

大角度晶界相对于小角度晶界具有更多的残余应

力，更容易引起高温失塑裂纹开裂，且随温度升高

大角度晶界比例增加。析出相钉扎晶界形成弯曲

晶界，缓解应力集中，降低 DDC 开裂倾向。

（3）裂纹附近存在大量残余应力，在裂纹尖端

及附近分布有大量再结晶晶粒和变形孪晶，缓解了

高温失塑裂纹开裂倾向。
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