
HEATTREATMENTOFMETALS2024年 September20249月

Vol.49 No.9第9期第49卷

焊后热处理对热丝TIG焊接10Cr9Mo1VNb锅炉

用钢组织性能的影响
赖春明，李 琴，周家林²，吴兴欢，黄艳

（1．湖南化工职业技术学院机械工程学院，湖南株洲 412011;
2.武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室，湖北武汉 430081;

3.湖南化工设计院有限公司，湖南长沙 410007)

摘要：对10Cr9Mo1VNb锅炉用钢进行了热丝TIG多层多道焊接试验，并对焊接接头进行不同温度（740~790℃）和不同时间（1~

4h)的焊后热处理,采用硬度、金相、室温拉伸以及夏比摆锤冲击、SEM等试验手段分析了焊后热处理对接头组织性能的影响。结

果表明，焊后热处理可以把焊接过程中接头形成的马氏体转变为回火马氏体，从而使接头各个区域的组织性能的均勾性得到明显
改善。在740℃下进行热处理，随着热处理时间增加，强度小幅度降低，塑性与韧性均得到进一步改善。而在790℃下进行热处
理，强度、塑性和韧性会随着时间的增加而降低,这主要是因为接头中M23C。型碳化物发生了粗化。
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Effect of post weld heat treatment on microstructure and properties of
hot wire TIG welded 10Cr9Mo1VNb boiler steel
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Abstract: Hot wire TIG multi-layer and multi pass welding tests were conducted on 10Cr9Mo1VNb boiler steel, and the welded joints were
subjected to post weld heat treatment at different temperatures (740-790 ℃) and time (14 h). The effects of post weld heat treatment on
the microstructure and properties of the joints were analyzed using hardness, metallography, room temperature tensile testing, Charpy impact
testing, SEM and other experimental methods. The results show that the post weld heat treatment can transform the martensite formed in the
welding process into tempered martensite, which can significantly improve the uniformity of the microstructure and properties of each zone of
the joint. When subjected to heat treatment at 740 C, the strength slightly reduces with the increase of heat treatment time, while both the
plasticity and toughness further improve. However, when subjected to heat treatment at 790 C , the strength, plasticity and ductility decrease
with the increase of time, mainly due to the coarsening of carbides such as M23 C, in the joint.
Keywords: post weld heat treatment; hot wire TIG welding; 10Cr9MolVNb boiler steel; microstructure; mechanical properties

热丝TIG焊(Tungsten inertgas welding)是在传统
TIG焊的基础上，增加一个热丝电源对焊丝进行预热，

从而显著提升焊丝的熔覆速率和焊接速度[1-3]。热丝
TIG焊的热丝方式主要有3种，即电阻加热、感应加热

和电弧加热，其中电阻加热由于加热设备简单、成本
低、容易控制等特点，应用范围最广泛。相比于传统
TIG焊接，热丝TIG焊具有效率高、焊接成形质量好以

及焊接变形小等优点，在压力容器、造船工业以及航空
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航天等领域都有应用[46]。10Cr9Mo1VNb 钢是我国在
ASTM标准T91钢的基础上研发出来的一种合金结构

钢，由于其在高温下具有良好的力学性能、耐腐蚀性和

耐氧化性，因此被广泛应用于石化、电力、核电站等领

域的高温、高压设备和管道，如催化裂化装置、高压锅

炉过热器管道、直接蒸汽发生器等[79]。
由于化学成分和性能特点，10Cr9Mo1VNb钢的焊

接性能较差，在焊接时对焊接热输入敏感性较高，容易

产生裂纹、接头的力学性能不稳定等问题[10-1]。此
外，10Cr9Mo1VNb钢通常在正火和回火条件下供应和
使用,此时，马氏体板条和原奥氏体晶界上有大量M2.C6
和MX类型的析出相[12],这种析出相能够产生强烈的
晶界钉扎效应，是这种钢材良好、稳定的高温性能的主
要保障。然而，焊接过程中，由于热循环的影响，接头
处析出相的形态尺寸以及分布等也可能会发生变化，

从而影响接头的性能。在实际焊接过程中，一般需要

通过适当的预热和焊后热处理（Postweldheat

treatment,PWHT)来改善温度均匀性和调控接头的组

织性能[13-17],但这也依赖于正确选择的焊后热处理参

数条件，否则容易出现焊接接头性能不达标的情况。
目前，国内关于10Cr9Mo1VNb钢焊前预热以及焊接工

艺参数对其焊接成形以及接头组织性能的影响已经有

了较为充分的认识[8-9]，但关于焊后热处理对
10Cr9Mo1VNb钢热丝TIG焊接头组织性能的影响还

没有相关研究。为此，本文对10Cr9Mo1VNb钢热丝
TIG焊的焊接接头进行了不同的焊后热处理，分析热
处理参数对接头组织性能的影响规律，可为制定相关

工艺提供参考，并进一步了解10Cr9Mo1VNb钢工艺-

组织-性能的基本关系。

1 试验材料与方法
1.1 试验材料

焊接管材选自某钢铁企业生产的10Cr9Mo1VNb
钢无缝管，外径为Φ63.5mm，壁厚为12mm。管材
的热处理状态为1050℃正火+790℃回火，其化学
成分如表1所示。选择直径为Φ0.8mm的ER90S-
B9耐热钢焊丝进行焊接试验，焊丝的主要化学成分

如表1所示。

表110Cr9Mo1VNb钢及E9015-B9耐热钢焊丝的化学成分（质量分数，%）
Table1 Chemical composition of the 10Cr9Mo1VNb steel and E9015-B9 heat-resistant steel welding wire (mass fraction, %)
材料 C Si Mn Cr Mo Ni V Nb A1 N S P

母材 0.10 0.35 0.51 9.05 0.95 0.18 0.20 0.095 0.011 0.06 0.003 0.018

焊丝 0.09 0.20 0.60 9.00 1.10 0.60 0.20 0.05 0.04 <0.01 <0.01

1.2 试验方法

使用锯切机切割10Cr9Mo1VNb钢管，制成长度为

200mm的焊接试样，采用V型剖口，角度为75°。焊

接前对管材试样进行预热，预热温度为220℃。选用
热丝TIG焊接工艺对制备好的管材试样进行焊接，共

包含7层和12道焊缝，具体的焊接顺序如表2所示。
其中打底层由3层单道次焊接完成，填充层由两道次

焊接构成，道次间重叠25%~30%，以避免层间熔合不
足，盖面层包含4道次焊接，以使余高边缘光滑过渡。

各焊道的具体焊接参数如表2所示，所有焊道的平均

热输人约为0.92kJ/mm。焊接过程中，严格控制道次

间温度为200～300℃，以防止出现冷裂纹和热裂纹。
焊接完成后，采用高温箱式电阻炉对焊接试样进行热
处理，加热温度分别为740℃和790℃，保温时间分别
为1、2和4h。加热时，加热速度约为150℃/h，保温

完成后，试样随炉冷却至400℃再空冷至室温。为了
确保热处理温度的准确性，在焊后热处理之前，使用K

型热电偶对熔炉进行了校准。

表2名各道次焊接的焊接参数
Table 2 Welding parameters for each welding pass

焊接参数 第1道 第2道 第3道 第4~12道
10

8 峰值电流/A 125 140 160 150
76

基值电流/A 110 110 135 1204 5
3 电压/V 11.5 11.2 11.5 11.5
2

焊接速度/(mm·min-l) 100

热丝电流/A 30
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焊后热处理完成后，采用线切割切割焊缝横截面，

进行焊缝宏观结构分析和硬度测试。硬度测试采用的

设备为HV-1000A显微维氏硬度计，加载载荷为0.5kg，
加载时间15s，测试位置为焊缝1/2厚度处，每隔1mm
测试一次。在接头不同位置制取金相试样，将样品进
行研磨、抛光和腐蚀后进行金相观察（OM），腐蚀剂为
Villella试剂（1g苦味酸、5mL盐酸、100mL甲醇）,设

备为Meta-X3D金相分析系统。拉伸试验参照CB/T
228.1—2021《金属材料拉伸试验第1部分：室温

试验方法》进行，拉伸试样长度方向为焊缝的宽度方
向，试验设备为WEW-300B万能拉伸试验机，拉伸速

率约为2mm/min。夏比摆锤冲击试验参照CB/T
229—2020《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》进

行，试验设备为Byes-300J冲击试验机，沿焊缝横截面

制备55mm×10mm×10mm的V型缺口标准试样，缺
口深度为2mm，摆锤锤刃宽度为2mm。采用Zwick
Sigma扫描电镜（SEM）观察分析冲击试样的断口形貌，

并采用EDS对断口中存在的碳化物进行成分分析。

2 试验结果与分析
2.1 焊接接头宏观形貌与硬度分布

10Cr9Mo1VNb钢焊接接头的宏观形貌如图1所

示。接头与母材以及各个焊道之间充分熔合，成形良

好，整个断面内未发现有明显的裂纹、气孔等焊接缺

陷，说明所采用的焊接参数比较合理。接头沿焊缝中

心两侧基本对称，焊缝、热影响区和母材界线比较清

晰。其中，打底层的几道次焊缝热影响区较宽，可能是

由于打底层位于焊缝底部，散热较差，温度梯度较小的

原因。

BM HAZ WM HAZ BM

10mm

图1 10Cr9Mo1VNb钢热丝TIG焊接接头的宏观形貌
Fig.1 Macro morphology of hot wire TIG welded joints

of the10Cr9Mol VNb steel

焊接接头焊后热处理前后的硬度分布情况如图2

所示。可以看出，热处理前焊接接头各个区域的硬度值

存在非常大的差异，焊缝区以及靠近焊缝侧的热影响区

明显高于母材，最高硬度值达402HV0.5。经过740℃×

1h保温处理之后，焊缝区域的硬度下降程度较大，其

余区域基本略有降低，随着保温温度和时间的增加，各

个区域的硬度逐渐降低，且整个焊接接头的温度分布

趋于均匀。比如经过790℃×4h处理后，焊接接头各

个位置的硬度差值最大为40HV0.5左右，而热处理

前该值将近200HV0.5。

500 一焊态
PWHT740℃C×1h PWHT790℃×1h450 A-PWHT740℃×2h 4PWHT790℃×2h
-PWHT740℃×4h +PWHT790℃×4h400

9'0^H//

350
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1502015105 0 5 10 15 20

距焊缝中心距离/mm

图2 焊后热处理前后DP980钢焊接接头的硬度分布
Fig. 2Hardness distribution of the DP980 steel welded

joints before and after post weld heat treatment

2.2 焊后热处理对焊缝组织的影响

由于接头共有12道次的焊接，下一道次焊接对前

序道次焊缝产生的热影响非常复杂，使得整个焊缝区

域的组织分析比较困难。根据前述分析，焊后热处理

前后硬度值变化最大的是焊缝区域，为此，仅对焊缝宽

向和厚向中间区域的显微组织进行了观察和对比，结
果如图3所示。

10Cr9Mo1VNb锅炉用钢由于合金元素含量比较

高，因此具有非常好的淬透性，一般要在正火或回火的

状态下进行使用，微观组织由完全回火马氏体组成，如

图3（a)所示,形成回火马氏体可以获得材料所需的综

合力学性能。同时，高淬透性也意味着即使在缓慢冷

却的条件下，马氏体也很容易在焊缝和热影响区中形

成，因此，在焊接之后，接头中心位置的焊缝区域的组
织以淬火马氏体为主，并且受后续焊道的影响，获得部

分回火马氏体，如图3(b)所示。通过焊后热处理，形成

的淬火马氏体会逐渐转变为回火马氏体，如图3（c～h）

所示。热处理温度和时间是影响马氏体回火程度的主
要因素，当热处理温度较低、时间较短时，回火不能充

分进行，回火马氏体所占比例较低

2.3 焊后热处理对接头拉伸性能的影响

焊接母材和不同热处理状态下焊接接头的拉伸试

验结果如图4所示。母材具有良好的强度和塑性，抗

拉强度为768MPa，断后伸长率为25%。相比于母材，

焊接接头的强度略有降低，为746MPa，焊接系数为
97.14%，但塑性非常差，断后伸长率仅为3%。经焊

后热处理后，总体而言焊接接头的强度有所降低，但是
塑性均得到较大程度的改善。焊后热处理的温度和时
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图3母材以及焊后热处理前后焊接接头焊缝区域的典型显微组织
(a)母材;(b)未热处理;(c)740 ℃×1 h;(d)740℃×2h;(e)740℃×4 h;(f)790℃×1 h;(g)790 ℃×2h;(h)790℃×4h

Fig. 3 Typical microstructure of the base metal and welded zone before and after post weld heat treatments
(a) base metal; (b) untreated; (c) 740 ℃ ×1 h; (d) 740 ℃ ×2 h; (e) 740 ℃ ×4 h; (f) 790 ℃ ×1 h; (g) 790 ℃ ×2 h; (h) 790 ℃ ×4 h

800 800 28
24 ★

700600 20

ed/
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2 5
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(a) 工程应变 (b) 保温时间/h (c) 保温时间/h

图4火焊后热处理后对焊接接头力学性能的影响
（a）工程应力-应变曲线；（b)强度；（c）断后伸长率

Fig.4 Effect of post weld heat treatment on the mechanical properties of welded joints
(a) engineering stress-strain curves; (b) strength; (c) elongation after fracture

间都会影响接头性能。热处理温度越高，强度降低的 程度越大。不同热处理温度下，接头力学性能随热处
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理时间的变化趋势有所差异。热处理温度为740℃

时，接头的强度随热处理时间的增加而降低，塑性则逐

渐改善，但都程度较小。而当热处理温度为790℃时，

随着时间的增加，接头的屈服强度略有提升，抗拉强度
和塑性则逐步下降。

2.4 焊后热处理对接头冲击性能的影响

图5显示了经过不同焊后热处理的母材和焊接接

头的夏比摆锤冲击试验结果。未热处理焊接接头的冲击

吸收能量相较于母材大幅度降低，仅有母材的41.92%。

经焊后热处理后，总体而言，接头的冲击吸收能量得到

提高，且热处理温度越高，其冲击性能越好。其中，热

处理温度为740℃时，随着热处理时间的增加，其冲击
吸收能量逐步提升。相比于初始的焊接接头，经4h

热处理后，冲击吸收能量提高了70%。而热处理温度
为790℃时，随着热处理时间的增加，其冲击吸收能量
反而略有下降，当热处理时间为4h时,其冲击吸收能

量比740℃×4h低。相比母材，接头韧性的降低主要

是由于焊接熔池中的高冷却速度会在焊缝位置形成淬

火马氏体，而经焊后热处理后，淬火马氏体会转变为回

火马氏体，因此韧性会得到较大程度的改善，且焊后热

处理温度越高、保温时间越长，马氏体回火程度越高，

接头的韧性越好。此外，由于10Cr9Mo1VNb钢中Cr、

Mo等元素的含量较高，基体中会存在大量碳化物，当

热处理温度较高时（如790℃），保温时间过长可能会
使得碳化物粗化，从而使得接头的冲击性能反而降低。
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图5 焊后热处理后焊接接头的冲击性能
Fig.5 Impact property of the welded joint after

post weld heat treatment

为了研究不同焊后热处理样品的断裂行为，对冲

击试样的断口形貌进行分析，结果如图6所示。母材

的断裂表面包含大量大小均匀、接近等轴的韧窝，这是

韧性断裂的标志。焊后热处理前后的焊接接头冲击断

口内仍然分布有大量韧窝，未见明显的解理面或撕裂

棱,说明接头仍然是以韧性断裂为主。在所有的断口

中，都可以观察到在断裂韧窝的底部存在由球状或接

近球状的析出物（如图6（b）和图6（g）中黑色箭头所

指位置）。使用EDS对断口析出物成分进行分析，结

果表明析出物中Mn、Cr和Mo的含量较高，如图7所
示，推断为M23C碳化物（M为Cr、Mn、Fe等）。

3 讨论
焊后热处理通常用于克服焊接部件微观结构和力

学性能的不均匀性。10Cr9Mo1VNb钢焊接接头的硬

度试验结果表明，焊接完成后，接头各个区域的硬度分

布存在非常大的差异，焊缝区以及靠近焊缝侧的部分

热影响区硬度明显高于其他区域，结合组织分析，这一

方面是由于焊缝区形成了马氏体，另一方面可能是因
为此区域能达到较高温度（焊缝区高于熔点温度，靠
近焊缝侧热影响区高于Ac），基体中存在的M23C。以

及MC类碳化物会溶解至基体，使得形成的组织产生

更强的固溶强化效果，导致硬度提升。焊后热处理可
以有效改善接头硬度分布的均匀性。当进行740℃×
1h热处理时，焊缝以及靠近焊缝侧热影响区的硬度

虽然大幅度降低，但还是明显高于其他区域，说明此工

艺参数组合不足以使马氏体充分转变为母材的回火马

氏体。而随着时间的增加或者温度的提高，接头的硬
度分布趋于一致，说明回火马氏体转变比较充分，焊缝

区热处理前后的显微组织观察结果验证了这一分析。

结合硬度试验结果也表明，为改善接头组织性能的均

匀性，焊后热处理温度的变化比时间更有效

过低的焊后热处理温度由于回火程度不够从而达
不到组织性能均匀一致的要求，但是过高的热处理温

度或者太长的时间又可能会导致碳化物的粗化，从而

使接头的强度、塑性以及冲击性能变差。冲击断口分

析表明，断口韧窝底部存在大量M23C。型碳化物，由于

此类碳化物变形能力非常差，在基体发生变形时,容易

与基体参数变形不协调，使得与基体之间的结合界面

处容易萌生微观裂纹，最终导致韧窝撕裂。如果热处

理温度太高，随着热处理时间的增加，析出物可能会发
生粗化，如图6（g）所示，当进行790℃×4h热处理
时，析出物的直径最大达到近3μm。M23C碳化物越
大，对材料的冲击性能越不利，这是热处理温度太高，

接头冲击性能随热处理时间增加而变差的主要原因。
740℃下进行热处理，随着保温时间的增加，冲击性能

并未变差，而是逐步提升，说明740℃下对接头进行保
温，不足以使这类碳化物发生粗化。因此，为了获得良
好的综合力学性能应综合考虑热处理温度和时间的影
响，在本文的工艺参数范围内，740℃×4h是获得良

好综合力学性能的最佳工艺参数组合
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图6 母材及不同热处理条件下焊接接头冲击断口形貌
(a)母材;(b)未热处理;(c)740℃×1 h;(d)740℃×2 h;(e)740℃×4h;(f)790℃×1h;(g)790℃×2h;(h)790℃×4h

Fig. 6 Impact fracture morphologies of the base metal and welded joints under dfferent heat treatment conditions
(a) base metal; (b)untreated; (c)740℃×1h;(d)740 ℃×2 h; (e)740℃×4 h;(f)790℃×1 h; (g)790℃×2 h; (h)790℃×4 h
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图7 焊接接头冲击断口中析出物的EDS能谱分析结果
（a)图6(b)箭头所指；（b)图6(g)箭头所指

Fig.7 EDS spectroscopic analysis results of precipitates in impact fractures of the welded joints
(a) marked location in Fig.6(b); (b) marked location in Fig. 6(g)

4 结论
1）10Cr9Mo1VNb锅炉用钢主要由回火马氏体构

成，经热丝TIG焊接成形后，焊缝区以及靠近焊缝侧的

部分热影响区主要由火马氏体和部分回火马氏体构

成，使得该区域的硬度值远远高于其他部分。焊后热

处理可以使在焊接过程中形成的马氏体向回火马氏体
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转变，从而提高了接头组织的一致性，并最终使得接头

硬度分布趋于均匀。当热处理温度高于740℃、保温
时间大于1h后,接头的硬度分布已基本趋于一致。

2）焊接接头的强度与母材接近，焊接系数达到
97.14%，但其塑性和韧性相较于母材明显要差。焊后

热处理可以有效提高接头的塑性和冲击性能，但强度

有所降低。
3）焊后热处理的温度太高或时间太长，可能会

导致接头中M23C。型碳化物发生粗化，从而降低接

头的强度、塑性和冲击性能。在740℃下保温不足
以使碳化物粗化，使得在本文工艺参数范围内，经
740℃×4h热处理后，接头的强度、塑性和冲击性能

等综合力学性能最好。
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