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核电稳压器筒体内壁不锈钢堆焊层309L过渡层

裂纹产生机理分析
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摘 要：针对核电稳压器筒体内壁不锈钢堆焊层 309L过渡层中出现的微裂纹缺陷问题，采用扫描电子显微镜（SEM）、

X射线衍射（XRD）、光学显微镜（OM）及能谱分析（EDS）等方法，对截取的带裂纹样品进行了深入研究。结果表明，这些

微裂纹为高温失延裂纹，其特征是裂纹沿晶界扩展并伴有晶界滑移，且晶界中存在大量氧化物。通过复现试验并结合实

际工况，发现裂纹产生的主要原因是焊接过程中焊缝工作区域保护不充分，导致晶界氧化物析出，进而在焊接应力的作

用下萌生并扩展。研究开发的高温失延裂纹复现试验方法有效验证了裂纹性质及成因，为核电设备堆焊工艺的改进和

优化提供了重要的理论依据，对确保核电设备的安全运行具有重要意义。
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Analysis of crack formation mechanism in 309L transition layer of stainless 
steel cladding on inner wall of nuclear power pressurizer vessel
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Abstract:To address the problem of microcrack defects in the 309L transition layer of the stainless steel cladding on the inner 
wall of a nuclear power pressurizer vessel，methods including scanning electron microscopy （SEM），X‑ray diffraction （XRD），
optical microscopy （OM），and energy dispersive spectroscopy （EDS） were used to conduct in‑depth research on intercepted 
samples with cracks. The results show that these microcracks are high‑temperature ductility‑dip cracks，characterized by 
intergranular propagation accompanied by grain boundary sliding，with a large amount of oxides present at the grain boundaries.
Through reproduction tests and combined with actual working conditions，it was found that the main cause of crack formation is 
insufficient protection of the welding zone during the welding process，leading to the precipitation of grain boundary oxides，which 
subsequently initiate and propagate under welding stress. The developed reproduction test method for high‑temperature 
ductility‑dip cracks effectively verified the nature and cause of the cracks，providing an important theoretical basis for the 
improvement and optimization of cladding processes in nuclear power equipment，which is of great significance for ensuring the 
safe operation of nuclear power equipment.
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0　引言

核电站稳压器是核岛—回路中重要设备［1-2］，
由筒体和封头组成，其主体材料为SA-508Gr.3 Cl.1
低合金钢锻件。为保证耐腐蚀性能，需在稳压器

内壁堆焊一定厚度的 309L/308L 奥氏体不锈

钢［3-6］，此过程涉及低合金钢与不锈钢的异种合

金焊接。由于母材稀释使堆焊层成分发生变化，

杂质元素也会进入到堆焊层中，并通过扩散在界

面处 309L堆焊层增碳，使得 309L过渡层成分变

化明显：奥氏体元素碳增加及铁素体元素 Cr 减
少；过渡层为全奥氏体组织，同时硫、磷等杂质元

素也可能增加，导致堆焊层特别是309L过渡层中

易出现结晶裂纹和液化裂纹，这是309L/308L不锈

钢在低合金钢堆焊中工艺控制重点和难点之一。

关于异种合金焊接裂纹的产生机理分析，国

内外已开展大量研究。郭枭等［7］对奥氏体组织的

Inconel 625合金堆焊金属开裂机理进行研究，发现

大厚度堆焊金属组织的裂纹为结晶裂纹。冯杰才

等［8］认为低合金钢与奥氏体不锈钢异种金属焊接

时，由于异种金属的成分、熔点、热膨胀系数、强塑

性等差异较大，焊缝容易出现液化裂纹。崔巍［9］
研究表明，高温失延裂纹（ductility‑dip crack，

DDC）一般发生在镍基合金焊缝中。余春等［10］认
为高温失延裂纹是镍基合金中常见的一种微观缺

陷，常出现在多层多道焊中。目前，关于低合金钢

与奥氏体不锈钢异种金属焊接时，堆焊层过渡层

出现高温失延裂纹的研究报道较少。

本文以某项目核电稳压器筒体内壁不锈钢堆

焊层边缘的309L过渡层为研究对象，通过现场检

查和样品失效分析，确认裂纹为高温失延裂纹。

同时，结合产品焊接实际工况条件，探讨裂纹产生

的成因及机理，并通过首次开发的高温失延裂纹复

现试验，验证裂纹性质及原因，提出低合金钢材料

表面奥氏体不锈钢堆焊层中高温失延裂纹产生机

理，为同类堆焊工艺的改进和优化提供理论支撑。

1　理化检验

1.1　试样来源

某项目核电稳压器产品制造过程中，采用超

声波检侧（UT）和着色检测（PT）对筒体内壁不锈

钢堆焊层进行质量检查。结果显示，不锈钢堆焊

层内部未发现缺陷信号显示，但在筒体内壁堆焊

层边缘表面存在线性和点状密集分布的不合格缺

陷显示，且缺陷显示均位于309L过渡层中，如图1
所示。

（a）筒体内壁堆焊层缺陷显示区域

（b）筒体内壁堆焊层边缘PT缺陷显示

图1　稳压器筒体内壁堆焊层缺陷显示区域及PT缺陷显示

Fig.1　Defect indication area in cladding layer on inner wall of pressurizer vessel and PT indication
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随机选取存在不合格缺陷显示的堆焊层区域，

采用砂轮片切割法，从稳压器下筒体内壁边缘的

309L堆焊层截取带有裂纹的试样，如图2所示。

对截取试样进行金相试样制备，经精磨、抛

光后，采用 15%的铬酸溶液进行电解腐蚀，腐蚀

电压 6 V，腐蚀时间 12~17 s。利用 GX52 光学显

微镜（OM）和 XL-30FEG 扫描电子显微镜（SEM）

对裂纹附近微观组织展开观察。同时，借助

XL-30FEG型 SEM上配置的能谱（EDS）对裂纹附

近成分进行分析。对于折断的试样，则运用SEM，

EDS 及 D/max-2400PC 型 X 射线衍射仪（XRD）开
展断口分析。

1.2　断口分析

对实际产品中截取的带裂纹试样进行断口分

析，发现断口表面呈现明显的金属光泽，如图3（a）
所示。图 3（b）示出带裂纹试样断口局部区域的

微观形貌。可以看出，断口表面呈现典型的脆性

断裂特征，存在龟裂片状薄层，且未观察到韧窝特

征和自由结晶面，不具有结晶裂纹和液化裂纹的

特征，而与高温失延裂纹的断面特征一致。为进

一步分析断口特征，采用EDS和XRD对断口进行

成分分析。图 4示出能谱分析结果。可以看出，

龟裂的片状薄层中富含氧（O），表明这些龟裂片

状薄层存在氧化物。

图2　实际产品中截取的带裂纹试样

Fig.2　Cracked specimen extracted from actual product

图4　带裂纹试样的断口元素分布

Fig.4　Element distribution of fracture of specimen with cracks

（a）断口宏观形貌 （b）断口局部区域微观形貌

图3　带裂纹试样的断口形貌

Fig.3　Fracture morphology of specimens with cracks

3



PRESSURE VESSEL TECHNOLOGY Vol.42，No.5，2025

图5示出XRD分析结果。据此初步确认氧化

物为氧化铬和氧化铁。

1.3　微观组织与裂纹特征分析

图6示出带裂纹试样关于垂直焊接方向的微

观组织形貌。可以看出，该界面的微观组织呈现

出晶粒较大的树枝晶特征。就树枝晶的方向而

言，它们之间存在一定夹角，据此可区分出晶界，

每个晶粒由多束树枝状亚晶构成。从图 6（b）可
以看出，裂纹出现在晶界上，并沿晶界扩展，部分

裂纹甚至贯穿整个焊缝。这种裂纹沿晶扩展的特

征与高温失延裂纹的晶界特征相吻合［11］。

图7示出带裂纹试样关于平行焊接方向的微

观组织形貌。可以看出，该界面的微观组织特征

呈现出等轴亚晶和近等轴晶粒的特征。沿着焊接

方向观察，在界面的两侧均出现了数量较多的裂

纹。从图7（b）可以看出，裂纹沿着近等轴晶的晶

界分布。这些裂纹最大长度可达数毫米，扩展路

径上涉及多个晶粒。

为进一步探究裂纹的产生机理，采用SEM对

裂纹附近区域的微观特征进行了分析。图8示出

裂纹在二次电子探测下的特征。

图5　带裂纹试样的断口XRD谱图

Fig.5　Fracture XRD spectra of cracked specimens

（a）试样平行焊接方向低倍金相

（b）试样平行焊接方向高倍金相

图7　带裂纹试样关于平行焊接方向微观组织的OM图像

Fig.7　OM images of the microstructure of the cracked 
specimen in parallel welding direction

（a）试样垂直于焊接方向SEM裂纹

（b）试样平行于焊接方向SEM裂纹

图8　带裂纹试样微观组织的SEM图像

Fig.8　SEM images of the microstructure of
cracked specimens

（a）试样垂直焊接方向低倍金相

（b）试样垂直焊接方向高倍金相

图6　带裂纹试样关于垂直焊接方向微观组织的OM图像

Fig.6　OM images of the microstructure of the cracked 
specimen in the vertical welding direction
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结果显示，裂纹在平行于焊接方向呈弯曲状，

在垂直于焊接方向上则表现为平直状，且均沿晶

界分布。带裂纹试样中晶界滑移的 SEM图像如

图 9所示。可以看出，裂纹附近的晶界存在非常

明显的晶界滑移，这种晶界滑移特征［12-16］与高温

失延裂纹［17-19］晶界特征也是一致的。

采用 EDS 对裂纹附近区域进行能谱分析，

图10示出该区域的元素分布。可以明显观察到，

裂纹内部填充物中O元素含量较高。
图9　带裂纹试样中晶界滑移的SEM图像

Fig.9　SEM images of grain boundary slip in cracked specimens

（a）试样裂纹附近的元素分布

（b）试样裂纹附近的元素分布

图10　带裂纹试样的元素分布

Fig.10　Element distribution of cracked specimen
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这一现象表明，在焊接过程中，焊缝工作区域

保护不足，致使空气中的O向熔池内部扩散，并与

Fe 和 Cr 元素发生氧化反应［20-21］。反应生成以

Cr2O3和Fe2O3为主的氧化物，导致晶界区域有大

量氧化物析出。这些氧化物在晶界上逐渐聚集，

使晶界附近区域发生脆化，进而增加了焊接失延

敏感性。

图 11示出裂纹特征点的能谱分析结果。可

以看出，S和 P元素存在局部偏析现象（见表 1）。
S，P 的异常偏聚易与基体金属形成低熔点共晶

相，可显著削弱晶界结合力，进而诱发脆性

断裂［22-23］。

通过断口形貌、成分及微观组织分析表明：断

口呈现典型的脆性断口特征，裂纹沿晶界扩展并

伴有晶界滑移现象，且晶界中存在大量氧化物。

这些特征与高温失延裂纹相吻合，可确定该裂纹

为高温失延裂纹。另外，由于焊接过程中焊缝区

域保护不足及清洁度控制不严，导致氧化物析出

及S，P元素偏析，从而降低了晶界结合强度，当满

足开裂条件时，在焊接应力的作用下，裂纹开始萌

生并扩展。

2　分析讨论

2.1　堆焊工艺影响

筒体内壁不锈钢耐蚀层采用带极埋弧工艺及

手工电弧焊堆焊工艺实施堆焊，具体堆焊工艺如

下：首先采用带极埋弧堆焊工艺在筒体内壁堆焊

一层EQ309L不锈钢，随后通过手工电弧焊堆焊

一层E309L，使其与EQ309L 堆焊层表面齐平；接

着再进行第2层和第3层的带极埋弧堆焊，堆焊时

两端预留用于搭接的台阶，如图12所示。可以看

出，缺陷显示面处于手工电弧焊堆焊的309L过渡

层边缘。相关焊接工艺参数见表2。

经分析发现，由于焊接作业正值夏季高温，焊

工使用风扇进行降温，导致焊缝区域的熔池保护

不足，同时引发电弧能量输入不稳定。这种不稳

定状况致使熔池暴露于空气中，进而使空气中的

氧分子向熔池内部扩散。氧分子扩散后，随即与

Fe和Cr元素发生氧化反应，生成以 FeO和Cr₂O₃

图12　稳压器筒体内壁堆焊工艺示意

Fig.12　Schematic of cladding process on inner wall of 
pressurizer vessel

（a）谱图1~2

（b）谱图3~7
图11　带裂纹试样中特征点的能谱分析

Fig.11　Energy spectrum analysis of characteristic points in
cracked specimens

表1　特征点的主要化学成分

Tab.1　Main chemical composition of characteristic points %
元素

C
O
P
S

谱 1
7.73
1.45
0.06
0.06

谱 2
6.22
0.85
0.11
0.12

谱 3
2.85

11.41
0.03
0.15

谱 4
1.89

10.64
0.08
0.23

谱 5
8.45
7.54
0.06
0.23

谱 6
4.86

19.44
0.09
0.55

谱 7
17.31
15.44

0.13
0.45

表2　稳压器筒体内壁堆焊工艺参数

Tab.2　Cladding process parameters for inner wall of pressurizer vessel
预热温度/℃

158~181

层间温度/℃
160~198
165~175

焊接方法

SAW
SWAW

焊材型号

309L
308L
309L

焊接电流/A
750~850
750~850
150~160

焊接电压/V
27~30
27~30
25~30

焊接速度/(mm⋅min-1)
180~200
180~200
160~220

6



王炜铭，等：核电稳压器筒体内壁不锈钢堆焊层 309L 过渡层裂纹产生机理分析

为主的氧化物。在熔池凝固过程中，这些氧化物

易于在晶界处偏聚，极大降低了晶界的结合力，诱

发裂纹的产生，最终导致焊接失延敏感性增加。

2.2　热处理工艺影响

表 3 列出 SA508-3 和 309L 的热膨胀系数。

可以看出，309L 的热膨胀系数均高于 SA508-3；

室温下，前者热膨胀系数约为后者的 1.5 倍；在

600 ℃时，前者约为后者的 1.3倍。因此，在热处

理过程中，309L的膨胀和收缩均受到限制［24-27］，
容易产生应力集中。尤其是当 309L中存在微裂

纹时，应力会在裂纹处集中，进而导致裂纹

扩展。

3　高温失延裂纹复现试验

3.1　试验方法

为验证堆焊工艺执行不规范是导致产生

309L裂纹的主要原因，以及热处理对309L裂纹扩

展具有促进作用，对奥氏体不锈钢堆焊层进行了

高温失延裂纹复现试验。试验依据309L/308L堆

焊层的实际工况及实际焊接工艺参数，通过提高

电弧高度并施加定向风冷，向熔池中引入O元素，

以氧化晶界，复现高温失延裂纹。

具体试验方案如下：选用低合金钢母材

SA508-3（尺寸 30 mm×300 mm×300 mm）作为试

验材料，采用手工电弧焊和带极埋弧堆焊工艺，依

次堆焊309L过渡层及308L不锈钢耐腐蚀层。焊

接工艺参数见表2，各部分材料的化学成分如表4
所示。

采用相同工艺重复堆焊 3组试样，分别命名

为A，B和C，如图13所示。

堆焊完成后，分别自A，B，C三组试样截取焊

态试样进行微观组织表征，将堆焊余料进行 40 h

热处理（595~620 ℃）；对热处理后试件在与焊态

试样相同位置处二次取样，开展微观组织表征。

通过对比焊接状态与热处理状态试样的微观组织

特征，验证焊接工艺执行不规范及热处理对裂纹

产生的影响。

3.2　堆焊工艺对裂纹的影响

在焊接状态下，将验证试样A，B，C通过SEM
进行表征分析，结果如图 14所示。从图 14（a）可
以看出，A试样中存在微裂纹，尺寸极小，均位于

粗大奥氏体的平直晶界处。晶界及其附近可见小

孔洞，部分孔洞聚集后形成微裂纹。这些微裂纹

主要分布在 309L 堆焊层金属中，起点距熔合线

0~360 μm。该裂纹符合高温失延裂纹特征，可初

步确定为焊接高温失延裂纹。从图14（b）可以看

出，B 试样中的微裂纹尺寸较 A 试样更大，可达

500 μm左右，同样出现在 309L堆焊层粗大奥氏

体的平直晶界上。其基本特征与A，C试样的裂

纹相似，也可初步确定为焊接高温失延裂纹。从

表3　SA508-3和309L热膨胀系数

Tab.3　Thermal expansion coefficient of SA508-3 and 309L
堆焊材料

SA508-3
309L

热膨胀系数/（×10-6⋅℃-1）
25 ℃
11.5
16.70

100 ℃
12.1
17.02

200 ℃
12.7
17.50

300 ℃
13.3
18.03

400 ℃
13.8
18.50

500 ℃
14.4
19.07

600 ℃
14.8
19.60

700 ℃
15.3
20.40

800 ℃
15.8
21.30

900 ℃
16.4
22.10

表4　裂纹复现试验各部分材料的化学成分

Tab.4　Chemical composition of materials for various parts in crack reproduction test %
堆焊材料

SA508-3
309L
308L

C
≤0.25
≤0.03
≤0.03

Si
0.15~0.40

—

—

Mn
1.20~1.5
1.00~2.00
1.00~2.00

P
≤0.008
≤0.020
≤0.020

S
≤0.005
≤0.002
≤0.010

Ni
0.40~0.85
12.0~14.0
9.0~11.0

Cr
≤0.15

23.0~25.0
19.5~21.0

Mo
0.45~0.60

≤0.50
≤0.50

Cu
≤0.06
≤0.20
≤0.20

Al
≤0.040
—

—

Ti
≤0.015
≤0.50
≤0.50

图13　裂纹复现试验中堆焊试件示意

Fig.13　Schematic of cladding specimen in crack
reproduction test
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图 14（c）可以看出，C试样的 309L堆焊层中存在

大量沿晶分布的裂纹，其裂纹特征与截取的带裂

纹试样的开裂特征相符。裂纹长度介于 110~
1 000 μm之间，部分裂纹从 308L/309L熔合线向

309L堆焊层扩展，另有部分直接出现在309L焊缝

中。根据裂纹特征可初步确定，熔合线附近的裂

纹为液化裂纹［28-30］，而 309L堆焊层金属中的裂

纹为焊接高温失延裂纹。

尽管A，B，C三组试样均采用相同的焊接工

艺，但手工焊接过程中，参数的波动、焊接位置的

差异及焊接顺序的变化，致使残余应变分布存在

细微差别，进而导致焊接裂纹状态略有不同。然

而，3组试样均表现出显著的高温失延裂纹倾向，

且裂纹类型与截取的带裂纹试样一致，均为焊接

高温失延裂纹。

图 15示出截取的带裂纹试样与焊接验证试

样的基本特征对比。

可以看出，两类裂纹均沿晶界扩展，具有一定

的张开宽度，且裂纹内部含有填充物。通过能谱

分析可知，填充物富含O元素。该对比结果证实

（a）验证试样中的裂纹及O元素分布

（b）带裂纹试样中的裂纹及O元素分布

图15　核电稳压器产品中截取的带裂纹试样与焊接

验证试样对比

Fig.15　Comparison of cracked specimen extracted from 
nuclear power pressurizer product and welding 

verification specimen

（a）A试样中的裂纹分布及特征

（b）B试样中的裂纹分布及特征

（c）C试样中的裂纹分布及特征

图14　焊接验证试样裂纹表征的SEM图像

Fig.14　SEM images of the crack characterization of the 
welding verification specimen
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了焊接验证试验裂纹与某项目核电稳压器内壁不

锈钢309L产生的裂纹高度吻合，再现效果良好。

3.3　热处理对裂纹的影响

验证试样A，B，C经 595~620 ℃、高温 40 h热
处理后，采用 SEM进行表征分析，结果如图 16所
示。相较于焊态，试样在热处理后，裂纹尺寸、数

量及张开程度等特征上呈现出显著差异。A试样

在焊态下主要呈现约 20 μm的微裂纹，且数量较

少 ；热处理后 ，裂纹扩展至 100~200 μm，如

图16（a）所示。B试样在焊态下的裂纹长度为50~
100 μm，热处理后增至 200~300 μm，且裂纹明显

张开，宽度约5 μm，如图16（b）所示。对于初始裂

纹较严重的C试样，焊态最大裂纹长度约500 μm，

热处理后延长至超过1 mm，裂纹最大张开宽度也

从10 μm增至约40 μm，如图16（c）所示。

综合上述分析，相较于焊态，经热处理后，高

温失延裂纹的连续性显著增强，裂纹数量增多、长

度变长，张开宽度也进一步增大。表明在热处理

过程中，焊接残余应力和应变逐渐释放，同时，由

于SA508-3，309L与308L材料热膨胀系数存在差

异，造成应力集中在初始微裂纹处，进而诱导裂纹

扩展。

图 17示出验证试样裂纹附近区域的元素分

布能谱图。可以看出，裂纹区域呈现富O的特征，

并形成晶界氧化物，导致晶界脆性增加。这一结

果与某项目核电稳压器产品中截取的带裂纹试样

表征结果相符，进一步验证了本文所建立的焊接

试验验证方法的有效性，且结果可信。

4　结论

（1）309L堆焊层中的裂纹为高温失延裂纹。

氧化物的析出及硫磷元素的偏析，导致晶界结合

力变差，使堆焊层在焊后冷却过程中失延，当达到

开裂条件时，在焊接应力的作用下，裂纹开始萌生

并扩展。

（2）焊接工艺执行不规范，致使熔池保护失

效、电弧能量输入不稳定，这是 309L过渡层中高

温失延裂纹形成的主要原因。在热处理过程中，

（a）热处理后A试样中的微裂纹

（b）热处理后B试样中的微裂纹

（c）热处理后C试样中的微裂纹

图16　焊接验证试样裂纹表征的SEM图像

Fig.16　SEM images of the crack characterization of the 
welding verification specimen

（a）焊接验证试样中裂纹的SEM图像

（b）焊接验证试样中裂纹附近的O元素分布图像

图17　焊接验证试样中裂纹的SEM图像及O元素分布

Fig.17　SEM image of crack in welding verification
specimen and oxygen element distribution
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由于低合金钢母材与不锈钢过渡层的热膨胀系数

存在差异，进而诱导裂纹扩展。

（3）开发了奥氏体不锈钢堆焊层高温失延裂

纹焊接复现试验方法，结合产品实际工况条件验

证了高温失延裂纹形成的主要原因。
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