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等离子弧焊接热处理对1J85坡莫合金焊接接头
微观组织及磁性能的影响

孙 建 1，谷文举 2，张丽炜 2，姚秀聪 2，耿燕飞 1，陈希章 1*

（1 温州大学 机电工程学院，浙江 温州 325035；2 浙江正泰电器股份有限公司 
低压电器研究院，浙江 乐清 325600）

摘要：针对 1J85坡莫合金焊接过程中磁性能恶化的问题，采用等离子弧直焊（plasma arc welding，PAW）和等离子弧焊接

热处理（plasma arc heat treatment welding，PAHTW）两种工艺对1.5 mm厚环形1J85坡莫合金开展对比实验，系统探究两

种工艺对焊接接头微观组织和磁性能的影响。采用光学显微镜、扫描电镜、能谱分析及软磁性能测试等手段对比分析接

头的微观组织、元素分布、磁导率及矫顽力。结果表明：PAW 工艺下，焊缝接头的形貌呈上宽下窄的漏斗状结构；

PAHTW 工艺下，焊缝区形成多层次区域分界，晶粒显著长大，胞状亚晶数量减少，晶界密度降低。能谱分析显示，焊缝

区非磁性元素 Si 的含量较 PAW 工艺减少约50%。与 PAW 工艺相比，PAHTW 处理后接头的初始磁导率从 40.12 mH/m 
提升至 78.81 mH/m，最大磁导率从 72.63 mH/m 提升至 113.41 mH/m，矫顽力从 1.70 A/m 降低至 1.24 A/m。
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Influence of plasma arc welding heat treatment on microstructure and 
magnetic properties of 1J85 permalloy welded joints
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Abstract：This study addresses the issue of magnetic property degradation during the welding of 1J85 
permalloy. Comparative experiments are conducted on 1.5 mm thick annular 1J85 permalloy using two 
processes： plasma arc welding （PAW） and plasma arc heat treatment welding （PAHTW）， to 
systematically investigate the effects of these processes on the microstructure and magnetic properties of 
welded joints. The microstructure， elemental distribution， magnetic permeability and coercivity of the 
joints are analyzed using optical microscopy， scanning electron microscopy， energy-dispersive 
spectroscopy， and soft magnetic property testing. The results show that under the PAW process， the 
morphology of the weld joint exhibits a funnel-shaped structure with a wider top and narrower bottom； 
under the PAHTW process， multi-layered regional boundaries are formed in the weld zone， with 
significant grain growth， reduced number of cellular subcrystals， and decreased grain boundary density. 
Energy-dispersive spectroscopy analysis indicates that the content of the non-magnetic element Si in the 
weld zone relatively reduces by approximately 50% compared with that in the PAW process. Compared 
with the PAW process， after PAHTW treatment， the initial magnetic permeability of the joint increases 
from 40.12 mH/m to 78.81 mH/m， the maximum magnetic permeability increases from 72.63 mH/m to 
113.41 mH/m， and the coercivity decreases from 1.70 A/m to 1.24 A/m.
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磁感应强度的饱和值 Bs、磁导率 μ和矫顽力 Hc是

评估磁性材料性能的核心参数。具有较低矫顽力和

较高磁导率的材料可以在外部磁场的影响下迅速进

行磁化和退磁，因此定义为软磁材料［1］。1J85坡莫合

金的 Ni含量约为 80%（质量分数，下同），具有单相面

心立方（FCC）结构和低磁致伸缩系数，是一类高磁导

合金［2］。坡莫合金主要用于电子设备和通信设备中的

电磁屏蔽应用，以减少电磁干扰和确保设备的电磁兼

容性。同时，优异的磁性能使其成为制作变压器核

心、磁性放大器和抑制电流的扼流圈等磁性导向组件

的首选材料［3］。Kim等［4］指出坡莫合金在汽车仪表等

领域具有广泛的使用价值。结构复杂的坡莫合金器

件因体积和形状限制，传统成形技术难以实现，因此

焊接技术在其制造中具有重要的应用潜力。焊接过

程涉及母材熔化与凝固，这一过程对坡莫合金的软磁

性有一定的负面影响。热处理是改善坡莫合金磁性

能的有效方式之一。李晨隽［5］研究了高初始磁导率

1J85合金的热处理工艺，指出 1J85合金的最佳热处理

工艺：将温度升至 1150 ℃并保持 4 h，然后以超过

500 ℃/h的速率快速冷却至 300 ℃。目前有关坡莫合

金焊接的研究相对较少，但对镍基合金焊接性能的研

究有助于对坡莫合金焊接性的研究。例如，张忠科

等［6］研究了等离子弧对 Inconel 625 合金的焊接，结果

表明，接头的微观组织主要由奥氏体等轴晶及垂直于

熔合线生长的胞状晶组成。此外，Zhang等［7］使用 Ni⁃
monic 80A 合金板材进行电子束焊接，发现焊接接头

的拉伸性能和硬度低于基材，这主要归因于焊接过程

中的微观结构变化。张伊诺等［8］使用等离子弧增材制

造技术制备出晶粒较大的坡莫合金，并指出焊接电流

较低时，表面存在大量气孔，成型质量不佳。Mikler
等［9］采用激光近净成形（laser engineered net shaping，
LENS）技术对软磁合金进行沉积实验，分析了合金的

微观组织特征、相形成机制及磁性能。研究结果表明 
LENS 技术可用于软磁合金的增材制造，但合金存在

微孔隙。Zhang等［10］通过选择性激光熔化制备坡莫合

金，结果表明：FeNi3 相有助于提高饱和磁化强度。

Schoenrath 等［11］研究了 Ni-21.5Fe 坡莫合金的选区激

光熔化，结果表明，试样内部残余应力水平高，存在裂

纹和孔洞缺陷，因此饱和磁化强度较差。坡莫合金在

熔化和凝固过程中，由于内部存在孔洞、杂质等缺陷，

其软磁性能会严重恶化。因此，需要一种高效的焊接

方法来提升坡莫合金焊缝的软磁性能。智能化等离

子弧再造系统能够精确控制热输入，并在保护气体环

境中进行焊接，可有效避免杂质污染，显著减少焊接

缺陷，从而大幅提升焊缝的软磁性能。此外，恰当的

热处理也有助于改善坡莫合金的磁性能。因此，将热

处理过程融入焊接过程，从逻辑上是可行且有效的

方法。

本工作利用智能化等离子再制造系统，采用等离

子弧直焊（PAW）和等离子弧焊接热处理（PAHTW）

两种焊接工艺对 1J85 环形坡莫合金开展焊接实验。

通过光学显微镜、扫描电镜等手段进行显微组织观

察，并结合能谱分析技术研究焊缝区域的组织演变规

律，同时通过软磁性能测试分析工艺参数对晶粒生长

及磁导率、矫顽力等磁性能指标的影响机制，为 1J85 坡
莫合金焊接工艺的优化提供理论依据和重要的参考。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

本工作使用的焊接母材为未经热处理的环形

1J85坡莫合金，其尺寸为外径 40 mm、内径 32 mm、厚

度1.5 mm。母材的化学成分如表1所示 。

1.2　实验方法

采用 PAW 和 PAHTW 两种工艺对 1.5 mm 厚 
1J85 坡莫合金环形样件进行焊接实验。焊接设备包

括但不限于 KUKA20R1810-2 机器人、飞马特电源 
Transmig550i。图 1为焊接过程示意图。焊枪内部构

造示意图如图 1（a）所示，氩气为等离子气体和保护

气体。在氩气流速为 15 L/min 的条件下进行焊接，

可以有效防止焊接过程中的氧化和飞溅。焊枪的最

低移动速度为 60 mm/min，直焊焊接电流为 35 A，焊

接热处理工艺参数如表 2 所示，焊接路径如图 1（b）
所示。

焊接后，分别对两种不同工艺参数下的焊接接头

进行组织与性能的分析。试样的取样方式如图 1（c）
所示，金相试样经过研磨、抛光后采用 20 g CuSO4+

表1　1J85坡莫合金化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of 1J85 permalloy
（mass fraction/%）

Ni
79.0-81.0

Mo
4.8-5.2

Mn
0.3-0.6

Si
0.15-0.3

S+P
≤0.02

Fe
Bal.
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4 mL HCL+20 mL H2O 试剂进行腐蚀，腐蚀时间约

为 25 s。采用光学显微镜（OM，BX53M）观察接头微

观组织；通过扫描电镜（SEM，SU8010）配套的能谱仪

测定样品元素分布；采用Ultima Ⅳ X射线衍射仪进行

XRD 测试，X 射线辐射源为 CuKα，衍射角为 20° ~
100°，测试电压为 40 kV，测试电流为 150 mA，扫描速

度为 5 （°）/min，测得数据用 Jade 软件进行物相分析。

为评估焊接接头的软磁性能，使用软磁直流测试系统

（TD8220）将线圈缠绕在环形焊接试样上，然后施加

电流形成磁场，采用直流测量装置在磁场中测试环形

焊接试件的软磁性能。

2　结果与分析

2.1　接头组织分析

2.1.1　宏观形貌

图 2为焊接接头整体形貌。在 PAW 工艺条件下

得到的焊接接头金相结构如图 2（a）所示，可以看

出，接头明显划分为 3 个不同区域：母材（base metal，
BM）、焊 缝 区（weld zone，WZ） 和 热 影 响 区（heat 
affected zone，HAZ）。焊缝区的形态为自上而下逐

渐变窄的漏斗状结构，此区域的晶粒细小且呈胞

状。在热影响区，由于受到高温的影响，晶粒尺寸

随 温 度的升高而增大，最终形成粗大的晶粒结

构［12］。此外，该区域中越靠近焊缝的部分，晶粒尺

寸越大，而靠近 BM 的部分，其晶粒结构则与 BM 趋

于一致。

在 PAHTW 焊接工艺下得到的接头金相结构如

图 2（b）所示，可知从焊缝到热影响区再到BM展示出

明显的多层次区域分界。此焊接工艺特征在于使用

等离子弧对接头进行多次焊接，造成焊缝顶部持续受

热并发生二次重熔，因此在焊缝顶部形成较窄的二次

焊缝，该焊缝结构整体仍为典型的漏斗状。与 PAW
工艺相比，PAHTW 工艺下的热影响区更广泛，主要

由粗大的奥氏体晶粒构成，且晶界变得模糊，这种结

构的形成与焊接过程中的高温持续影响密切相关。

2.1.2　微观组织

图 3为在 PAW 工艺下焊缝中心区域及熔合线附

近显微组织。从图 3（a），（c）可以观察到，焊缝区内分

布着众多胞状亚晶。从图 3（d）可以观察到焊缝中心

区胞状亚晶的尺寸比熔合线附近胞状亚晶的尺寸稍

大。使用 Image Pro Plus软件测得焊缝中心区胞状亚

晶的平均尺寸为（28±3） μm，熔合线附近的则为

（17±3） μm。图 4进一步展示这两个区域亚晶尺寸分

布情况。焊缝中心区域胞状亚晶尺寸较大的原因是，

焊缝中心经历更高的温度，使其有更多的时间生长。

表2　等离子弧焊接热处理工艺参数

Table 2　Parameters of plasma arc heat treatment welding process
Process
Preheating
Welding
Post-heating

Argon flow rate/（L·min-1）

15
15
15

Welding current/A
25
40
20

Welding voltage/V
10
10
10

Welding speed/（mm·min-1）

60
80
80

Number of program executions
3
1
3

图1　焊接过程示意图

（a）焊接枪头内部构造示意图；（b）焊接路径；（c）取样位置

Fig.1　Schematic diagrams of welding process
（a）schematic diagram of internal structure of welding torch；（b）welding path；（c）sampling location
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胞状亚晶的形成主要由于发生成分过冷，成分过冷的

发生条件为液相的实际温度 T 低于或等于液相线温

度 TL，该条件可通过式（1）近似表示为［13］：

G
R

≤ mC0

D
1 - k0

k0
（1）

式中：G 为液相中温度梯度；R 为结晶速率；m 为液相

线斜率；C0为合金中溶质浓度；k0为分配系数；D 为溶

质在液相中的扩散系数。

在一定的溶质浓度下，温度梯度与界面生长速率

的比值 G/R 是决定成分过冷程度的关键参数。当

G/R较小，即温度梯度G降低或界面生长速率R提高

时，成分过冷程度增大。随着 G/R 的减小，焊缝的凝

固组织依次经历从胞状晶到胞状枝晶、再到柱状枝

晶、最后到等轴枝晶的转变［14］。

在典型焊接过程中，熔池的结晶通常起始于熔合

线，此处因温度梯度G较高而界面生长速率R较低，难

以形成显著的成分过冷状态。通常情况下，新相的形

成多依赖于半熔合区域（partially melted zone，PMZ）

中尚未完全熔解的 BM 晶粒，通过联生结晶的机制逐

渐生长。在使用 PAW 对 1J85 坡莫合金进行焊接后，

焊缝区内形成显著的温度梯度，导致该区域出现明显

的成分过冷区。这种情形下，固液界面的稳定性受到

图2　焊接接头形貌 （a）PAW；（b）PAHTW
Fig.2　Morphologies of welded joint （a）PAW；（b）PAHTW

图3　PAW焊接接头微观组织

（a）焊缝区中部；（b）柱状晶簇；（c）胞状亚晶；（d）焊缝区与熔合线附近胞状亚晶对比

Fig.3　Microstructures of PAW welded joint
（a）middle of weld zone；（b）columnar crystal clusters；（c）cellular crystalline；
（d）comparison of cellular substructure between WZ and vicinity of fusion line
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影响，从而使熔池内的结晶过程表现出不连续性。

图 3（b）为熔合线附近的微观结构，可以观察到许多平

行排列的柱状晶在液相区的过冷部分持续生长，其生

长方向垂直于熔合线。这些柱状晶体间存在竞争生

长的现象，其中与最高温度梯度不一致的晶粒最终停

止生长，被具有更优生长方向的晶粒所取代［15］。随着

这些晶核的长大，它们逐渐演变成一系列平行排列的

晶粒。

图 5 为 PAHTW 焊接接头微观组织。PAHTW
工艺与 PAW 工艺的主要差异在于增加了焊接前的

预热和后热处理环节。在 PAHTW 处理中，预热阶

段使用较低的电流和焊接速度，并进行多次焊接，从

而使得焊缝附近的材料能够在正式焊接前吸收更多

的热量，形成较宽的热影响区。如图 5（a）所示，该

区域宽度与 PAW 工艺下热影响区的范围相当，且主

要由较粗的奥氏体构成。后热处理采用较低电流进

行，导致焊缝大部分区域未达到再熔化的条件。然

而，由于焊缝顶部受热较为集中，此处发生局部熔化

并随即出现二次熔化现象。因此，在焊缝最上层形

成二次焊缝，其内部结构以细小的胞状亚晶为主，熔

合线处以柱状晶为主。此外，二次焊缝的双侧形成

二次热影响区。虽然后热处理阶段的电流强度较

低，产生的热量并不能使一次焊缝区域内的胞状亚

晶结构全部长大。但从宏观视角观察，一次焊缝的

形貌与使用 PAW 工艺的接头相似，其微观组织却经

历了显著的转变，表现为焊缝内大部分胞状亚晶因

热影响显著增大，从而导致晶界密度的降低。在一

次焊缝与热影响区的交界处，柱状晶与胞状亚晶的

直径相当。热影响区主要由粗大的奥氏体构成，柱

状晶较少。如图 5（c）所示，在相同的腐蚀条件下，

一次焊缝残留的胞状亚晶相较于二次焊缝区更为模

糊。相关研究表明［16］，焊接接头中的晶界不同于传

统的位错墙，其形成的原因与熔化和凝固有关。焊

接过程中，材料经历熔化和凝固过程会导致元素发

生偏析，如元素 Mo。PAHTW 有利于促进 1J85 坡莫

合金接头热影响区内元素分布的均匀化，即胞状晶

界更加模糊［15］。

2.2　接头物相分析

图 6 为 1J85 坡莫合金 BM、PAW 以及 PAHTW
三种状态下焊接接头的 XRD 谱图。可知，在所有样

品中观察到的物相均为 γ（Fe，Ni）和 FeNi3，表明在

PAW 和 PAHTW 工艺下，熔池在凝固和随后的结晶

过程中未有新相的形成。与母材相比，PAW 和 
PAHTW 工艺处理的焊缝区域 X 射线衍射峰半高宽

（full width at half maximum，FWHM）略 有 增 大 ，

PAW 工艺下焊缝接头的 （111）、（200）、（220） 衍射

峰 FWHM 分别为 0.247°、0.353°、0.281°，PAHTW 工

艺下焊缝接头对应衍射峰 FWHM 分别为 0.169°、
0.256°、0.274°，均大于母材的 0.126°、0.246°、0.227°。
FWHM 的增加表明焊缝区存在微观结构缺陷或残

余应力［17］，导致软磁性能的退化，具体表现为矫顽

图4　PAW焊接接头焊缝中心与熔合线附近

胞状亚晶尺寸分布

Fig.4　Distributions of cellular substructure size in weld center and 
vicinity of fusion line of PAW welded joint

图5　PAHTW焊接接头微观组织

（a）热影响区；（b）柱状晶簇；（c）焊接区

Fig.5　Microstructures of PAHTW welded joint
（a）heat affected zone；（b）columnar crystal clusters；（c）weld zone
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力的增加和磁导率的下降。Kim 等［18］指出，对于

1J85 高 Ni 含量的合金，磁晶各向异性常数 K1 为负

值，即磁化的优选方向为［111］晶向，由于［111］晶向

对应（111）晶面，因此有理由认为（111）衍射峰的衍

射强度降低导致磁化难度增大。在 PAHTW 焊缝中

的［111］衍射峰明显强于 PAW，表明在磁性能方面

有所改善。

2.3　接头元素分析

为进一步分析焊接接头的显微组织与元素分布，

通过SEM观察PAW与PAHTW工艺下的焊接接头。

图 7 为 PAW 接头 SEM 图。由图 7（a）可知，BM 的

SEM图像表现出相对较低的对比度，这是由于BM中

元素分布较为均匀。相比之下，采用 PAW 工艺的焊

缝区内，晶界和晶粒内部对比度明显，特别是在胞状

亚晶处观察到白色偏析区，如图 7（b）~（d）所示。对

图 7 中点 1~10 进行 EDS 分析，结果如表 3 所示。晶

界处（如点 3、5、7）的 Mo 含量高于晶粒内部（如点 2、
4、8），表明 Mo 元素在晶界发生偏析。Si 元素同样显

示出向晶界偏析的倾向，但其分布均匀性优于Mo，且
不同晶界位置含量波动较大（0.23%~0.37%）。Mo
和 Si 在 γ（Fe，Ni）固溶体中的溶解度较低，因此在凝

固过程中会偏析到晶界［19］。Ji 等［20］研究了 6.5% 高

硅钢复合板软磁材料在经历热变形后，通过扩散退

火处理来降低缺陷并优化元素分布，适当的扩散退

火处理显著改善了 Si 元素在复合板整个厚度方向上

的均匀分布，获得了性能更好的高硅钢。Mo 含量过

高会抑制 Fe-Ni 合金的饱和磁感应强度，在合适的

Mo 含量（约 5%）下，胞状晶界处 Mo 含量的增加及

胞状亚晶内 Mo 含量的减少均会削弱接头的软磁性

能［21］。Si 作为非磁性元素，在再结晶过程中可显著

延缓晶界迁移，从而大幅阻碍磁畴的移动与转动。随

着 Si 含量的增加，磁致伸缩系数（λ）和 K1 会相应降

低，进一步恶化材料的软磁特性［22］。因此，元素偏析

现象对 1J85坡莫合金的软磁性能产生负面影响。

图6　焊接接头XRD谱图

Fig.6　XRD patterns of welded joint

图7　PAW接头SEM图

（a）BM；（b）~（d）焊缝内胞状亚晶簇及柱状晶簇

Fig.7　SEM images of PAW joint
（a）BM；（b）-（d）cellular crystalline clusters and columnar crystals clusters within weld
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图 8 为 PAHTW 工艺下 1J85 坡莫合金焊接接头

SEM图。相较于 PAW 焊缝，PAHTW 焊缝中胞状亚

晶间的对比度更低，表明元素分布更均匀。对图 8中

点 11~19 进 行 EDS 分 析 ，结 果 如 表 4 所 示 。

PAHTW 焊缝中 Mo和 Si的分布较 PAW 焊缝更为均

匀，PAHTW 中非磁性元素 Si 的含量最高为 0.24%，

而 PAW 中 Si 含量最高达 0.37%，尤其晶界处 Si 含
量降低约 50%。这一结果与 SEM 图中 PAHTW 焊

缝区对比度降低的现象形成互证。元素分布的均匀

性是提升焊接接头软磁性能的关键因素。PAHTW
工 艺 显 著 优 化 1J85 坡 莫 合 金 焊 接 接 头 的 软 磁

性能。

2.4　接头软磁性能

为了评估不同焊接工艺对 1J85 坡莫合金焊后软

磁性能的影响，采用软磁直流测试系统，通过冲击法

对各焊接工艺样品的软磁性能进行测定。在实验配

置中，环形样件配备两组线圈：一组用作磁化线圈，另

一组作为测量线圈，两组线圈的匝数 N1，N2计算公式

分别为：

N1 = Hs × Le

I
（2）

Le = π D + d
2 （3）

N2 = ϕ
BS

（4）

式中： Hs 为外加磁场，A/m；Le 为有效磁路长度，m；

I 为磁化电流，A；D为环形样品外径，mm；d为环形样

品内径，mm； ϕ为磁通量，Wb；B 为磁饱和感应强度，

T；S为横截面积，mm2。计算可知，BM及焊接样品的

磁化线圈 N1的圈数均为 36圈，N2的圈数均为 208圈。

不同工艺下样品的磁滞回线测量结果如图 9所示，表 5
为环形坡莫合金的磁性能数据。可以看出，PAW 工

艺样品的初始磁导率为 40.12 mH/m，仅为母材

（72.89 mH/m）的 55%，而 PAHTW 工艺样品的初始

磁导率达 78.81 mH/m，已与母材相当；最大磁导率方

面，PAW 工艺为 72.63 mH/m，PAHTW 工艺提升至

113.41 mH/m，高于母材的 112.77 mH/m；矫顽力方

面，PAW 工艺为 1.70 A/m，PAHTW 工艺降至 1.24 
A/m，较 PAW 降 低 27%；饱 和 磁 通 密 度 方 面 ，

PAHTW 工 艺 为 713.60 mT，高 于 PAW 工 艺 的

697.82 mT 和 母 材 的 699.21 mT，这 些 数 据 表 明

PAHTW工艺显著改善了焊接接头的软磁性能。

在软磁材料研究领域中，低矫顽力是其一项核心

表3　图7中PAW焊缝各点EDS结果

Table 3　EDS results of each point on PAW weld in Fig.7

Spot

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Mass fraction/%
Ni
78.77
80.09
78.65
79.66
78.28
79.61
77.99
80.37
80.50
79.65

Mo
5.11
4.87
5.38
4.71
5.64
4.52
6.26
4.47
4.63
4.55

Mn
0.49
—

0.50
0.25
0.62
0.38
0.60
0.29
—

0.39

Si
0.23
0.25
0.34
0.30
0.37
0.24
0.25
—

—

0.30

Fe
15.40
14.79
15.13
15.08
15.09
15.25
14.90
14.87
14.87
15.10

图8　PAHTW接头SEM图 （a），（b）焊缝区；（c）热影响区

Fig.8　SEM images of PAHTW joint （a），（b）weld zone；（c）heat affected zone

表4　图8中PAHTW焊缝各点EDS结果

Table 4　EDS results of each point on PAHTW weld in Fig.8

Spot

11
12
13
14
15
16
17
18
19

Mass fraction/%
Ni
79.43
79.38
79.98
80.10
79.82
79.63
79.95
79.54
79.30

Mo
4.82
4.99
5.01
4.87
5.00
4.89
4.61
4.71
5.00

Mn
0.47
0.47
0.53
0.45
0.31
0.45
0.48
0.51
0.45

Si
0.16
0.14
0.12
0.17
—

—

0.24
—

0.07

Fe
15.12
15.02
15.36
14.41
14.87
15.03
14.72
15.24
15.18
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特性。矫顽力主要受材料微观结构的影响，并与磁晶

各向异性紧密关联。在软磁合金的研究中，Hc与 K1 
和晶粒尺寸Dg之间的关系可用式（5）表示［23］：

Hc = 3
kTc K1

a
Js

1
Dg

（5）

式中：k 为常量；a 为晶格常数；Js为饱和极化强度。由

式（5）可知，K1值越小或较大Dg可以获得更低的Hc，由

于K1 主要取决于材料的化学成分，因此通过调整坡莫

合金的 Dg 可有效降低其 Hc。PAHTW 工艺下接头的

Hc相较于PAW工艺的焊接接头降低了 27%。该优化

归功于对元素偏析的有效抑制。已有研究表明［16］，元

素偏析会妨碍磁畴的移动和旋转，从而不利于材料的

软磁性能。由表4结果可知，PAHTW工艺导致接头中

非磁性元素Si的含量降低，进而改善磁性能。与PAW
焊缝区（图 2（a））相比，经过PAHTW工艺处理后（图 2
（b）），接头焊缝区中细小胞状亚晶被较大的奥氏体晶

粒所替代，即Dg增大使得接头Hc下降。

3　结论

（1）PAHTW工艺显著改善 1J85坡莫合金焊接接

头的软磁性能，初始磁导率提升至 78.81 mH/m，矫顽

力降至1.24 A/m。

（2）PAHTW 通过预热→焊接→后热工艺调控，

促使焊缝区晶粒粗化，胞状亚晶减少，非磁性元素 Si 
含量降低约50%，元素分布均匀性提升。

（3）PAW 和 PAHTW 工艺下焊接接头物相均为

γ（Fe，Ni）和 FeNi3，表明未有新相形成。在 PAHTW
工艺下，（111）衍射峰强度强于 PAW，表现出更好的

磁性能。
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Fig.9　Hysteresis loops of samples under different processes
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