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摘　 要:
  

针对 P91 钢焊接接头细晶区(FGHAZ)与部分相变区(ICHAZ)硬度偏低、易产生 IV 型裂纹的工程难题,首先在 P91 钢坡

口表面堆焊一层 6~ 8
 

mm 厚的高强度 P92 钢,经 1060
 

℃正火+750
 

℃ 回火中间热处理后,再采用常规 P91 钢焊接工艺制备焊接

接头,开展有无 P92 堆焊层的 P91 钢焊接接头显微组织与力学性能的对比研究。 结果表明:堆焊 P92 的 P91 钢焊接接头热影响

区(HAZ)中的 FGHAZ 与 ICHAZ 位于 P92 堆焊层内,其显微硬度较无 P92 堆焊层的 P91 钢常规焊接接头提升约 4. 9%,有效抑制

了软化区形成,显著提高了焊接接头的硬度均匀性;堆焊 P92 的 P91 钢焊接接头的硬度、冲击韧性与室温、高温拉伸力学性能均

符合相关标准要求,且优于无 P92 堆焊层的 P91 钢常规焊接接头。
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

engineering
 

problem
 

of
 

low
 

hardness
 

and
 

easy
 

occurrence
 

of
 

type
 

IV
 

cracks
 

in
 

the
 

fine-grained
 

heat-affected
 

zone
 

(FGHAZ)
 

and
 

inter-critical
 

heat-affected
 

zone
 

( ICHAZ)
 

of
 

P91
 

steel
 

welded
 

joints,
 

a
 

layer
 

of
 

high-strength
 

P92
 

steel
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

6-8
 

mm
 

was
 

first
 

overlayed
 

on
 

the
 

P91
 

steel
 

grooves,
 

followed
 

by
 

an
 

intermediate
 

heat
 

treatment
 

of
 

1060
 

℃
 

normalizing
 

and
 

750
 

℃
 

tempering.
 

Finally,
 

a
 

conventional
 

P91
 

welding
 

technique
 

was
 

employed
 

to
 

fabricate
 

the
 

P91
 

steel
 

welded
 

joint
 

with
 

P92
 

overlay,
 

and
 

a
 

comparative
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

P91
 

steel
 

welded
 

joints
 

with
 

and
 

without
 

P92
 

overlay.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

FGHAZ
 

and
 

ICHAZ
 

in
 

the
 

heat-affected
 

zone
 

(HAZ)
 

of
 

the
 

P91
 

steel
 

welded
 

joint
 

with
 

P92
 

overlay
 

are
 

located
 

within
 

the
 

P92
 

overlay
 

layer,
 

and
 

its
 

microhardness
 

is
 

about
 

4. 9%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

welded
 

joint
 

without
 

P92
 

overlay,
 

effectively
 

suppressing
 

the
 

formation
 

of
 

softening
 

zones
 

and
 

significantly
 

improving
 

the
 

hardness
 

uniformity
 

of
 

the
 

P91
 

steel
 

welded
 

joint
 

with
 

P92
 

overlay.
 

The
 

hardness,
 

impact
 

toughness,
 

and
 

tensile
 

mechanical
 

properties
 

at
 

both
 

room
 

and
 

high
 

temperature
 

of
 

the
 

P91
 

steel
 

welded
 

joint
 

with
 

P92
 

overlay
 

meet
 

the
 

relevant
 

standard
 

requirements,
 

and
 

are
 

superior
 

to
 

those
 

of
 

the
 

conventional
 

P91
 

welded
 

joint
 

without
 

P92
 

overlay.
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　 　 P91(10Cr9Mo1VNbN)是一种 9% ~ 12%Cr 型马 氏体耐热钢,以其优良的高温性能和抗氧化性能著
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称。 该钢种广泛应用于超临界及超超临界发电机组

的主蒸汽管道和再热蒸汽管道系统,尤其适用于主蒸

汽温度高于 500
 

℃的高温环境[1-2] 。 供货态 P91 钢的

组织以回火马氏体为主[3] ,具有较高的耐热性、抗氧

化性和抗蠕变性能,且在高温和高压环境下保持力学

性能稳定。 P92(10Cr9MoW2VNbBN)钢是在 P91 钢

的基础上,降低了 Mo 元素的含量,添加 W 元素及微

量 B 元素而得到的新型马氏体耐热钢,与 P91 钢相

比,P92 钢中 W 等合金成分更加稳定,室温、高温力

学性能更为优异[4] 。
热影响区( HAZ) 是焊接接头的重要组成部分,

在很大程度上决定了焊接构件的质量和使用寿命。
根据不同区域所经历的峰值温度、冷却速率等的不

同,从焊缝(Weld)至母材( BM),HAZ 又可划分为粗

晶区 ( CGHAZ )、 细 晶 区 ( FGHAZ )、 部 分 相 变 区

(ICHAZ)与过回火区( OTHAZ)4 个具有特定微观结

构和性能特征的区域[5] 。 在长期服役过程中,以 P91
钢焊接接头为代表的诸多马氏体耐热钢焊接接头可

能发生 FGHAZ 和 IGHAZ 开裂,一般为 IV 型裂纹萌

生与扩展所致[6-7] 。 Fabricius 等[8] 报道了中国、美国

等多个国家地区火电机组锅炉的多起 P91 钢焊接接

头 IV 型裂纹开裂失效事件,均造成了巨大的经济损

失。 大量研究表明[9-11] ,焊后热处理( PWHT) 态 Cr-
Mo 系马氏体耐热钢焊接接头在接近 BM 的 FGHAZ
和 IGHAZ 出现明显的硬度下降,称为软化区,是其高

温服役过程中 IV 型裂纹萌生与扩展的关键部位。
Pandey 等[12] 进一步研究了 PWHT 对 P91 钢焊接接

头蠕变断裂行为的影响,认为在 PWHT 及后续服役

过程中,焊接接头软化区内 Laves 相和 M23C6 相颗粒

的粗化促进了蠕变孔洞的形成,进而促进 IV 型裂纹

的形成与扩展。 可见,为延长 P91 钢焊接接头的高

温服役寿命,减小 IV 型裂纹开裂的发生频率是关键

所在。 对此,迄今的大多数研究主要集中于合金元素

对 P91 钢焊接接头蠕变断裂强度的影响上。 Sato
等[13]研究了 650

 

℃下不同合金元素对 P91 钢焊接接

头蠕变断裂强度的影响。 结果表明,添加 Sb、As 和

Sn 元素会在 P91 钢焊接接头焊接过程中抑制 M23C6

在 FGHAZ 处的溶解,在 PWHT 过程中,M23C6 颗粒的

析出减少。 这会导致在蠕变过程中,FGHAZ 易于发

生回复和再结晶,形成蠕变空隙,降低焊接接头的蠕

变寿命,因此应尽可能减少焊接接头中这些有害合金

元素的含量。 Kumar 等[14] 报道指出,向 P91 钢中添

加约 100×10-6 的 B 有助于提高 P91 钢焊接接头 HAZ

的抗蠕变裂纹扩展能力。 此外,也有通过优化焊接工

艺,抑制 P91 钢焊接接头 IV 型裂纹开裂的研究报道。
Abe 等[15]研究发现,采用电子束焊接工艺可减小 P91
钢焊接接头 HAZ 的宽度,有效延长其蠕变寿命,但仍

会发生 HAZ 早期断裂。 黄飞[16] 采用多次热处理工

艺细化碳化物颗粒,提高 FGHAZ 的组织均匀性,缓
解残余应力,提升 P91 钢焊接接头抗蠕变性能。 综

上,虽然优化合金成分或改进焊接工艺可在一定程度

上降低 P91 钢焊接接头 IV 型裂纹开裂的发生频率,
有助于延长焊接接头的高温服役寿命,但对 P91 钢

焊接接头的显微结构及性能的改善效果有限,还需独

辟蹊径,开发更加有效的技术方案,实现 P91 钢焊接

接头高温服役性能的显著提升。
为了解决 P91 钢焊接接头 IV 型开裂的问题,本

研究创新地在 P91 钢 BM 焊接面坡口处堆焊厚度约

7
 

mm 左右的 P92 层,再采用常规 P91 钢焊接工艺,
形成堆焊 P92 的 P91 钢焊接接头。 此时,该焊接接

头的 FGHAZ 和 ICHAZ 正好落在合金成分更稳定,硬
度与强度更高的 P92 堆焊层,由此减少 IV 型裂纹的

发生,提高 P91 钢焊接接头的服役可靠性。 为验证

该新型焊接工艺的有效性,本文系统开展堆焊 P92
的 P91 钢焊接接头与无堆焊层的 P91 钢常规焊接接

头显微组织结构、力学性能的对比研究。

1　 试验材料与方法
1. 1　 材料与焊接工艺

　 　 使用 DK7732 型电火花数控线切割机在国内某

钢厂的热轧后经正火、回火处理的 P91 钢板材上切

取 300
 

mm(长) ×200
 

mm(宽) ×20
 

mm(厚)的样块,
采用 MAXO7-F 型直读光谱仪进行化学成分分析,结
果列于表 1 中,该钢的化学成分符合 GB / T

 

5310—
2023《高压锅炉用无缝钢管》的要求。 焊接试验采用

两种工艺方案,常规 P91 钢焊接时,选用与母材成分

相匹配的 MTS3 焊材 ( 表 1), 先采用钨极氩弧焊

(GTAW)打底,再用焊条电弧焊(SMAW)完成填充及

盖面焊,焊后经 750
 

℃ ×2
 

h 热处理以消除残余应力。
P91 钢堆焊 P92 选用与 P92 钢成分匹配的 MTS616
焊材(表 1) 在 P91 钢板坡口表面 GTAW 分层堆焊

3 道次,控制单道厚度 2 ~ 3
 

mm,总堆焊层厚度 6 ~
8

 

mm,随后进行 1060
 

℃ ×1
 

h 正火(空冷) +750
 

℃ ×
1

 

h 回火(空冷)的中间热处理,再采用常规 P91 钢焊

接工艺制备堆焊 P92 的 P91 钢焊接接头,该焊接接

头的显微结构如图 1 所示。
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表 1　 供货态 P91 钢板材及两种焊材的化学成分(质量分数,%)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

the
 

as-supplied
 

P91
 

plate
 

and
 

two
 

welding
 

wires
 

(mass
 

fraction,%)
C Mn P S Si Cr Mo V Nb Ni W Fe

P91 0. 10 0. 48 0. 013 0. 005 0. 23 9. 28 0. 96 0. 22 0. 06 0. 34 - Bal.
MTS3 0. 10 0. 50 - - 0. 30 9. 00 1. 00 0. 20 0. 06 0. 70 - Bal.

MTS616 0. 10 0. 08 - - 0. 25 8. 50 0. 40 0. 20 0. 06 0. 50 1. 60 Bal.

图 1　 堆焊 P92 的 P91 钢焊接接头结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

P91
 

steel
 

welded
 

joint
 

with
 

P92
 

overlay

1. 2　 性能测试

　 　 采用线切割,在 P91 钢常规焊接接头( No. 1 试

样)及堆焊 P92 的 P91 钢焊接接头(No. 2 试样)上以

焊缝为中心截取 80
 

mm(长) × 20
 

mm(高) × 10
 

mm
(厚)的试样,确保取样范围涵盖完整焊缝、双侧 HAZ
及邻近 BM。 试样经 80 ~ 1500 目 SiC 砂纸逐级研磨

后,采用 0. 5
 

μm 金刚石抛光膏抛光,并利用盐酸-硝
酸水溶液(浓盐酸 ∶ 浓硝酸 ∶ 水的体积比为1 ∶ 1 ∶ 1)进

行腐蚀。 采用 MR-3000 型光学显微镜(OM)和 JSM-
6490 型扫描电镜( SEM) 观察接头微观形貌,Oxford

 

INCA 型能谱仪(EDS)测试微区成分。
对该焊接接头截面试样的上下表面进行研磨,采

用 HBV-30A 型布氏硬度计测试其布氏硬度,加载载

荷为 294
 

N,保压 10
 

s。 从试样一侧的 BM 开始,间隔

2
 

mm 向另一侧依次打点测量。 为进一步确定焊接接

头截面上各微区的硬度分布,对焊接接头截面试样的

盖面层、中间层和打底层分别进行显微硬度测试,显
微硬度测试在 402MVD 型显微维氏硬度计上进行,加
载载荷为 1. 96

 

N,保压 10
 

s。 每一层的测试均从焊缝

的中心处开始,向一侧的 BM 打点,根据显微硬度及

微观组织的变化,标定 HAZ 各微区的宽度范围。 参

照 GB / T
 

228. 1—2021《金属材料 　 拉伸试验 　 第 1
部分:室温试验方法》及 GB / T

 

228. 2—2015《金属材

料　 拉伸试验　 第 2 部分:高温试验方法》,采用线切

割,在两种焊接接头上以焊缝为中心分别切取室温、
高温矩形截面拉伸试样,高温拉伸试样尺寸如图 2 所

示,室温拉伸试样尺寸相同,但夹持端无圆孔。 在

CMT5105 型电子万能试验机上进行室温、高温拉伸

力学性能测试,室温拉伸横梁位移速率为 2
 

mm / min;
高温拉伸时,待试验机附带电阻炉以 10

 

℃ / min 升温

至 600
 

℃后,把试样悬挂于试验机拉杆的挂具上,放
入电阻炉内加热, 待炉温再次达到 600

 

℃ , 保温

10
 

min 后加载,横梁位移速率为 0. 6
 

mm / min。 根据

GB / T
 

229—2020《金属材料 　 夏比摆锤冲击试验方

法》,分别以焊缝和 HAZ 中心为缺口位置切取 55
 

mm×
10

 

mm×5
 

mm 的非标 V 型缺口试样,在 NI300C 型仪

器化金属摆锤冲击试验机上测试冲击韧性。 上述所

有力学性能测试均至少重复测试 3 次,取平均值。

图 2　 高温拉伸试样的尺寸示意图(mm)
Fig. 2　 Dimensional

 

diagram
 

of
 

the
 

high-temperature
 

tensile
 

specimen
 

(mm)

2　 试验结果与讨论
2. 1　 显微组织与硬度分布

　 　 图 3 为 No. 2 试样不同微区的光学显微组织。 如

图 3 所示,No. 2 试样的整个焊接接头由焊缝、HAZ 及

BM 组成,其中 HAZ 又由 CGHAZ、FGHAZ、ICHAZ 以及

OTHAZ
 

4 个微区组成。 焊缝在焊接时经历了高温熔

化、快速冷却等冶金过程,形成铸态组织[17] ,由板条马

氏体和残留奥氏体组成(图 3a)。 CGHAZ 靠近熔合

线,较高的焊接峰值温度使其中的析出相都重新溶入

P92 钢基体内,奥氏体晶粒失去析出相颗粒的钉扎,快
速长大,冷却后形成具有一定位向特征的粗大板条马

氏体(图 3b)。 与 CGHAZ 相比,FGHAZ 中的晶粒尺寸

更小、数目更多(图 3c)。 这是因为该区域的焊接峰值

温度较低,不足以让析出相都重新溶入 P92 钢基体,残
存的析出相颗粒成为奥氏体晶粒的形核位,并抑制其

长大,该区域内的奥氏体晶粒细小而均匀[18] ,冷却后

转变为 FGHAZ。 ICHAZ 介于 FGHAZ 和 OTHAZ 之间,
由一定比例的细晶粒和板条马氏体组成(图 3d)。
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OTHAZ 与 BM 组织无明显差异,均为典型的回火马氏

体,原奥氏体晶内的马氏体板条清晰可见,位向明显

(图 3e)。 No. 1 试样焊接接头同样由焊缝、HAZ(CGHAZ
+FGHAZ+ICHAZ+OTHAZ)及 BM 组成,由于 P92 和 P91

同为马氏体耐热钢且成分相近,显微组织结构并无明

显变化,因此在 P91 板材坡口处堆焊 P92 并未导致

P91 钢焊接接头各区域的显微组织发生明显改变。 考

虑到篇幅因素,No. 1 试样的显微组织照片省略。

图 3　 No. 2 试样不同微区的光学显微组织

(a)
 

焊缝;
 

(b)
 

CGHAZ;
 

(c)
 

FGHAZ;
 

(d)
 

ICHAZ;
 

(e)
 

OTHAZ
 

和
 

BM
Fig. 3　 OM

 

images
 

showing
 

microstructure
 

of
 

the
 

different
 

micro-areas
 

of
 

the
 

No. 2
 

sample
(a)

 

weld;
 

(b)
 

CGHAZ;
 

(c)
 

FGHAZ;
 

(d)
 

ICHAZ;
 

(e)
 

OTHAZ
 

and
 

BM

　 　 图 4 是 No. 2 试样和 No. 1 试样的布氏硬度分布

图。 两种焊接接头的焊缝处硬度最高, BM 次之,
HAZ 硬度最低。 但很明显,No. 2 试样 HAZ 的硬度已

经十分接近 BM(图 4a),而不像 No. 1 试样那样,在
HAZ 出现硬度极低的软化区(图 4b),整体焊接接头

的布氏硬度与 BM 相匹配,达到了预期的硬度均匀化

效果。 为进一步探究堆焊 P92 的 P91 钢焊接接头

HAZ 各微区硬度分布规律,对焊接接头横截面不同

位置进行显微硬度测试,结果如图 5 所示。 将不同层

相同区域的显微硬度求平均值后,No. 2 试样(图 5a ~
5c) 的焊缝: 242. 7

 

HV0. 2, CGHAZ: 263. 9
 

HV0. 2,
FGHAZ:236. 6

 

HV0. 2,ICHAZ:227. 8
 

HV0. 2,OTHAZ
及 BM:232. 7

 

HV0. 2;No. 1 试样(图 5d ~ 5f)的焊缝:
237. 0

 

HV0. 2,CGHAZ:250. 3
 

HV0. 2,FGHAZ:228. 6
 

HV0. 2,ICHAZ:210. 6
 

HV0. 2, OTHAZ 及 BM:226. 5
 

HV0. 2。 可以看出, 相对于 No. 1 试样, No. 2 试样

HAZ 中的 CGHAZ、FGHAZ、ICHAZ 的显微硬度均有

提高。 尤其是 ICHAZ,其显微硬度较 No. 1 试样的提

升约 8%,该区与 FGHAZ、OTHAZ 及 BM 的硬度差值

也由 No. 1 试样的 17. 0
 

HV0. 2 降至 6. 8
 

HV0. 2。
No. 2 试样 HAZ 的平均显微硬度为 240. 3

 

HV0. 2,与
No. 1 试样 HAZ 的平均显微硬度(229. 0

 

HV0. 2) 相

比,提升了约 4. 9%。
相对于 P91 钢,P92 钢的 Mo 当量(Mo+0. 5W)和

B 含量较高,显著增强了析出相的稳定性。 P92 钢中

的 W 元素一方面可以促进 MX 相的形成与稳定化,
弥散分布的细小 MX 相颗粒可以有效地钉扎位错和

晶界[19-20] ;另一方面可以抑制 M23C6 向 M6C 的转变

及碳化物颗粒的熟化, 提高 P92 钢的组织稳定

性[14,21] 。 而 B 元素富集于晶界处,抑制 M23C6 颗粒

粗化,同时 W 还会对 P92 钢基体起到固溶强化的作

用,提高热强性[14,22] 。 因此,P92 钢相较于 P91 钢具

有更高的硬度和强度。 通过堆焊 P92 将 P91 钢焊接

接头 HAZ 中的 FGHAZ 和 ICHAZ 转移至 P92 堆焊层

中,这也是 No. 2 试样显微硬度均匀性得到明显提高

的重要原因[23] 。 此外,在 ICHAZ 中尺寸较小的原奥

氏体晶粒(PAG)内的马氏体在 PWHT 过程中具有更

快的回复与再结晶速率, 形成低硬度的铁素体。
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图 4　 两种 P91 钢焊接接头的布氏硬度分布　 (a)
 

No. 2 试样;
 

(b)
 

No. 1 试样

Fig. 4　 Brinell
 

hardness
 

distributions
 

of
 

two
 

P91
 

steel
 

welded
 

joints　 (a)
 

No. 2
 

sample;
 

(b)
 

No. 1
 

sample

图 5　 (a~ c)No. 2 试样和(d~ f)No. 1 试样焊接接头横截面不同层的显微硬度分布

(a,
 

d)
 

盖面层;
 

(b,
 

e)
 

中间层;
 

(c,
 

f)
 

打底层

Fig. 5　 Microhardness
 

distributions
 

at
 

different
 

layers
 

of
 

the
 

cross-sections
 

of
 

(a-c)
 

the
 

No. 2
 

sample
 

and
 

(d-f)
 

the
 

No. 1
 

sample
 

welded
 

joints
 

(a,
 

d)
 

the
 

cover
 

layer;
 

(b,
 

e)
 

the
 

middle
 

layer;
 

(c,
 

f)
 

the
 

bottom
 

layer

在 P91 钢 BM 表面堆焊 P92 钢后的正火加回火热处

理可以提高 ICHAZ 中 PAG 的尺寸[24] ,增加马氏体的

回火稳定性,有助于形成更多的回火马氏体组织,有
助于提高该区域的硬度,防止形成软化区[25-26] 。

No. 2 试样不同区域的 SEM 图像如图 6 所示,接
头不同区域(图 6f)的微区 EDS 成分测试结果列于表

2 中。 焊缝快速冷却形成铸态的柱状晶组织,存在 δ-
铁素体和粗大的 Laves 相颗粒,MX 相和 M23C6 分布

不均(图 6a)。 焊缝的成分为 P91,但在靠近熔合线

一侧(点 1、2)的焊缝中均含有少量的 W 成分,说明

在 P91 钢焊接过程中,P92 堆焊层与焊缝间有少量的

原子扩散。 CGHAZ 的晶粒粗大,其内部是具有一定

位向分布的马氏体板条,第二相颗粒沿原奥氏体晶界

和马氏体板条界连续或半连续分布(图 6b)。 FGHAZ
中的 PAG 尺寸远小于 CGHAZ,其内部是细小的回火

马氏体,马氏体板条界难以分辨,MX 相颗粒在 PAG
晶内部弥散分布,而 M23C6 颗粒主要在 PAG 晶界聚

集(图 6c)。 在焊接过程中,ICHAZ 经历的峰值温度
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较低,仅发生部分奥氏体化,PWHT 后得到由未奥

氏体化转变的残留马氏体和新生的细小马氏体组

成的混合组织,析出相颗粒分布不均(图 6d) 。 表 2
中点 3 ~ 5 的 EDS 测试结果表明,该试样 CGHAZ、
FGHAZ 和 ICHAZ 中的 W、 Mo 等元素含量均符合

P92 钢的成分(表 1) ,是 P92 堆焊层的主体区域。
如图 6( e)所示,ICHAZ 和 OTHAZ 交界处 ICHAZ 一

侧(点 6)仍含有少量的 W 成分,但在 OTHAZ 一侧

(点 7) 则完全无 W 成分。 根据 W 元素含量的多

少,可判断 P92 钢堆焊主体区域的厚度为 6 ~ 8
 

mm,
包括 CGHAZ、 FGHAZ 和 绝 大 多 数 的 ICHAZ, 如

图 6( f)中的灰色区域所示。 图 6( f)中的斜线区域

则是 P92 钢堆焊区的边界,分别为 P91 钢焊缝、BM
和 P92 堆焊层的熔合区(过渡区) ,宽度小于 1

 

mm。
在该过渡区内,P92 钢的含量随着其向 BM 或焊缝

靠近,而呈现递减的趋势。

图 6　 No. 2 试样不同区域的(a~ e)SEM 照片及(f)结构示意图

(a)
 

焊缝;
 

(b)
 

CGHAZ;
 

(c)
 

FGHAZ;
 

(d)
 

ICHAZ;
 

(e)
 

ICHAZ 和 OTHAZ
Fig. 6　 (a-e)

 

SEM
 

images
 

of
 

different
 

areas
 

and
 

(f)
 

structural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

No. 2
 

sample
(a)

 

weld;
 

(b)
 

CGHAZ;
 

(c)
 

FGHAZ;
 

(d)
 

ICHAZ;
 

(e)
 

ICHAZ
 

and
 

OTHAZ

表 2　 图 6 中各点的 EDS 成分分析结果(质量分数,%)

Table
 

2　 EDS
 

component
 

analysis
 

results
 

of
 

each
 

point
 

marked
 

in
 

Fig. 6
 

(mass
 

fraction,%)
Point Fe Si V Cr W Mn Mo

1 86. 63 0. 34 0. 40 10. 03 0. 09 0. 96 1. 55
2 86. 86 0. 35 0. 27 9. 85 0. 39 0. 85 1. 43
3 86. 77 0. 38 0. 35 9. 19 1. 78 0. 88 0. 65
4 87. 01 0. 27 0. 28 8. 84 1. 76 0. 91 0. 73
5 87. 02 0. 48 0. 24 9. 16 1. 49 0. 84 0. 77
6 87. 72 0. 33 0. 41 9. 29 0. 42 1. 05 0. 78
7 87. 45 0. 16 0. 11 9. 64 - 1. 02 1. 62

　 　 综上所述,No. 2 试样各区域结构致密,特征明

显,没有发现裂纹、疏松、过烧等焊接缺陷。 P92 堆焊

层包含 P91 钢焊接接头 HAZ 中的 CGHAZ、FGHAZ
和绝大部分的 ICHAZ,显著提高其硬度均匀性,达到

预期效果。

2. 2　 力学性能

2. 2. 1　 室温拉伸

　 　 No. 1 试样和 No. 2 试样的室温拉伸力学性能列

于表 3 中,拉伸断裂位置均位于 P91 钢 BM。 两种试

样的屈服强度(Rp0. 2 )、抗拉强度(Rm ) 均符合 GB / T
 

5310—2023 的要求。 No. 2 试样的 Rp0. 2 和 Rm 均高于

No. 1 试样,但断后伸长率(A)略低。

表 3　 No. 1 试样和 No. 2 试样的室温拉伸力学性能

Table
 

3　 Room-temperature
 

tensile
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

No. 1
 

and
 

No. 2
 

samples
Sample Rm / MPa Rp0. 2 / MPa A / %
No. 1 640. 3 505. 8 16. 3
No. 2 677. 3 528. 6 15. 8

GB / T
 

5310—2023 ≥585 ≥415 /
　 　 注:“ / ”不作要求。
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　 　 图 7(a,
 

b)及 7(c,
 

d)分别为 No. 1 和 No. 2 试样

室温拉伸断口形貌及焊缝断口附近的 SEM 显微组

织。 由图 7(a,
 

b)可见,No. 1 和 No. 2 试样的断口形

貌均呈现韧窝聚集型韧性断裂特征,但 No. 2 试样断

口上的韧窝尺寸较大,沿原奥氏体晶界分布的大尺寸

M23C6 颗粒(图 7a 中箭头所示)导致试样拉伸时的塑

性变形均匀性降低,A 值减小。 由图 7(c,
 

d)可见,相
比于 No. 1 试样,No. 2 试样焊缝断口附近组织中第二

相颗粒聚集长大的程度小,弥散度高,分布更均匀,因
而其强度也较高。

图 7　 两种 P91 钢焊接接头室温拉伸断口 SEM 形貌(a,
 

b)及焊缝断口附近的显微组织(c,
 

d)
(a,

 

c)
 

No. 2 试样;
 

(b,
 

d)
 

No. 1 试样

Fig. 7　 SEM
 

images
 

of
 

room-temperature
 

tensile
 

fracture
 

surface
 

(a,
 

b)
 

and
 

microstructure
 

near
 

the
 

weld
 

side
 

fracture
 

surface
 

(c,
 

d)
 

of
 

two
 

P91
 

welded
 

joints　 (a,
 

c)
 

No. 2
 

sample;
 

(b,
 

d)
 

No. 1
 

sample

　 　 No. 2 试样中的 P91 钢 BM 组织经历了在其坡口

处堆焊 P92 及随后的正火+回火中间热处理过程。
在 1060

 

℃正火过程中,P91 钢中的 BM 完全奥氏体

化,促进原有碳化物及部分 MX 相重新溶入钢基体,
在随后的空冷过程中,重新析出纳米级 MX 相颗粒,
并均匀且弥散地分布于马氏体板条中。 而在后续的

750
 

℃回火过程中,马氏体中的 Cr 和 Mo 元素向原奥

氏体晶界及板条马氏体间迁移,析出 M23C6 型碳化物

颗粒。 这些析出相能够有效抑制位错运动,发挥强烈

的弥散强化效应,从而显著提高 P91 钢 BM 的力学性

能[27-29] 。 堆焊 P92 层的 P91 钢 BM 在随后的常规

P91 钢焊接过程时,其所经受的热冲击低于 No. 1 试

样中的 P91 钢 BM,因此对内部组织结构的影响较

小,第二相颗粒仍保持较高弥散度,因而其强度得到

显著提升。

2. 2. 2　 高温拉伸

　 　 No. 1 试样和 No. 2 试样 600
 

℃ 高温拉伸力学性

能列于表 4 中,两者的 Rp0. 2 均符合标准要求,断裂位

置也均位于 P91 钢 BM。 No. 2 试样的 Rp0. 2、Rm 和 A
均高于 No. 1 试样。 No. 1 试样和 No. 2 试样高温拉伸

断口形貌及断口附近的显微组织特征与其室温拉伸

试样时的基本相同,在此不再赘述。

表 4　 No. 1 试样和 No. 2 试样的 600
 

℃拉伸力学性能

Table
 

4　 600
 

℃
 

tensile
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

No. 1
 

and
 

No. 2
 

samples
Sample Rm / MPa Rp0. 2 / MPa A

 

/ %
No. 1 280. 7 251. 3 18. 8
No. 2 303. 2 279. 7 24. 9

GB / T
 

5310—2023 / ≥198(600
 

℃ ) /

2. 2. 3　 冲击韧性

　 　 No. 1 试样和 No. 2 试样的冲击韧性(aKV)测试结
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果列于表 5 中,均高于 DL / T
 

869—2021《火力发电厂

焊接技术规程》的要求。 缺口位于焊缝处的 No. 1 试

样和 No. 2 试样的 aKV 相当,但缺口位于 HAZ 的 No. 2
试样的 aKV 明显优于 No. 1 试样,主要归因于 P92 堆

焊层的高强韧性。

表 5　 No. 1 试样和 No. 2 试样的冲击韧性

Table
 

5　 Impact
 

toughness
 

of
 

the
 

No. 1
 

and
 

No. 2
 

samples
Sample Notch

 

location aKV / ( J / cm2 )
No. 1 Weld 91. 0
No. 1 HAZ 128. 6
No. 2 Weld 90. 4
No. 2 HAZ 156. 0

DL / T
 

869—2021 / ≥40

　 　 综上,No. 1 试样和 No. 2 试样的室温、高温拉伸

力学性能及冲击韧性均符合相关标准的要求。 但堆

焊 P92 的 P91 钢焊接接头( No. 2 试样)的力学性能

总体高于无堆焊 P92 的 P91 钢常规焊接接头( No. 1

试样),优势明显。

3　 结论
　 　 1)

 

在 P91 钢板材坡口处堆焊一层 P92 并进行中

间热处理后,再采用常规 P91 钢焊接与 PWHT 工艺,
所得堆焊 P92 的 P91 钢焊接接头的 HAZ 由 CGHAZ、
FGHAZ、ICHAZ 以及 OTHAZ 四部分组成,各区域的

组织均匀,特征明显;
2)

 

在堆焊 P92 的 P91 钢焊接接头中,FGHAZ 和

ICHAZ 均位于 P92 堆焊层,其与 FGHAZ、OTHAZ 以

及 BM 之间的硬度差由未堆焊状态下的 17. 0
 

HV0. 2
降至堆焊后的 6. 8

 

HV0. 2,硬度分布均匀性得到明显

提高,与 P91 钢 BM 的硬度更加匹配;
3)

 

堆焊 P92 的 P91 钢焊接接头硬度及其力学性

能指标均符合相关标准要求,且明显优于无堆焊的

P91 钢常规焊接接头。
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