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●焊接技 术● 

锅炉用 T91／12Cr1M0V异种耐热钢 

TIG焊接头腐蚀行为 
钱 涛 ’，龚德平 2’刘奋成 ，夏 薇 3，温 群 

(1．南昌航空大学 轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室，江西 南昌 330063；2．江联重工股份有限公司，江西 

南昌 330001；3．奥托 昆普不锈钢(中国)有限公司，江苏 苏州 215300) 

摘 要：采用不同的氩弧焊焊接工艺 ，选用 ER55．B2．MnV焊丝，对管壁厚为 5 mnl的T91和 12CrlMoV两种耐热 

钢材料进行了焊接，焊后观察焊缝成形及焊缝各区域显微组织。通过电化学腐蚀试验，研究了不同工艺焊接的异种钢焊 

接接头的抗腐蚀性能。结果表明：T91／12CrlMoV异种耐热钢管对接焊焊缝区组织不均匀 ，最佳焊接电流为 120 A。在电 

化学腐蚀试验中。当焊接电流为 100 A和 140 A时焊缝在 3．5％NaC1溶液中耐腐蚀性能低于两种母材 ，120 A试样的焊 

缝区由于存在大量较为均匀的马氏体使得其耐腐蚀性能优于 100和 140 A试样。 
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Corrosion Behavior of T91／12CrlMoV Dissimilar Heat-resistant Steel Joints 

· for Boilers W elded by TIG 
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Abstract：T91／12CrlMoV dissimilar heat-resistant steel with tube wall thickness of 5mm were welded by TIG arc 

welding with different welding parameters and ER55-B2- hlV welding wire．The formation ofjoints and microstructure in 

each welding region were observed after welding．and the corrosion resistance of dissimilar heat-resistant steel joints with 

different welding parameters were studied by electrochemical corrosion tests．The results show that the microstructure of the 

weld is not unifonl1。and the best welding current is 120A．During electrochemi cal corrosion test，when the current is 100 A 

and 140 A，the corrosion resistance of weld ioint in 3．5％NaC1 solution is worse than that of the base meta1．The corrosion 

resistance of 120A specim en is better than that of 100A an d 140A specimens due to a large number of relatively uniform  

martensite． 
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异种钢焊接接头在工程机械方面已经运用的较 

为广泛．许多学者对异种钢接头做了大量的研究工 

作．例如 1Cr18Ni9Ti不锈钢与 20R碳钢异种钢焊 

接接头 、20Cr和 Mn4AISI304的异种钢焊接接头 

等[1_3】。在我国新机组建设和老机组的改造中，T91钢 

已经得到了广泛的应用。但是在老机组改造中，遇 
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到许多问题。其中突出的问题是 T91钢与其他钢种 

的异种钢焊接问题 。王志红等 [4]研究了T91与 

12CrlMoV异种钢接头的焊接工艺问题，提出了采 

用低匹配原则的全钨极氩弧焊的焊接工艺，能够获 

得优良的焊缝。并保证设备的安全运行。 

在长期使用过程中，焊缝的耐腐蚀性能是一个 

值得关注的问题，因此本文采用 TIG焊对 T91和 

12CrlMoV耐热钢进行管管对接。分析其宏观和显 

微组织．通过电化学腐蚀测定其耐腐蚀性能。 

1 试验材料及方法 

本试验采用 T91钢管和 12CrlMoV钢管作为 

母材 ．直 径为 38 mlTl，厚 度为 5 mlTl。焊 丝是 
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Hot W orking Technology 20 1 6，Vo1．45，No．2 1 

ER55．B2一MnV。直径为 2．5 mm．．采用 WSM．3l5手 

工氩弧焊焊机进行管管对接焊，焊接电流可调，焊接 

电压自动凋节。焊前对试件进行开坡口处理，坡 口形 

式及 寸如网 l所示。试验采用的是直流正接，单面 

焊双面成形一1 艺．在进行多组的工 艺预试验后确定 

本试验焊接电流，选取的焊接电流分别为 100、120 

和 140A，正面气流量和背面气流量都是 15L／min， 

干伸长度是 5mm 

罔 1坡 门形式 及 寸 

Fig．1 The type and size ofgroove 

分别沿垂直于焊缝方 向和滑焊缝方 向截取金相 

试样，沿焊缝方向分别截取两侧母材、两侧热影响区 

和中心焊缝【)(。使用 5％硝酸酒精溶液进行腐蚀，然 

后用 4XB．TV 型倒置金相光学显微镜 观察显微组 

织 。采用 CHI650E电化学工作站测量电化学腐蚀塔 

菲尔极化曲线，浸泡和电化学腐蚀试验在 3．5％NaCl 

溶液中进行 。 

2 试验结果与分析 

2．1 焊接接头宏观形貌 

图 2为 T91／12CrlMoV异种钢管对接焊接头和 

焊缝横截面的宏观图。由图中焊接接头宏观可以看 

出 ，lo0A 电流焊接 的接头成形一般 ，焊缝局部区域 

成形较差 ；120A焊接的焊缝成形优异 ．呈鱼鳞纹形 

状；而 140A焊接的焊缝成形差，焊缝余高过高。由 

图中焊缝横截面金相图可以观察到焊缝与两侧的热 

影响 都有明显分界线。140A焊接电流的焊缝背 

面由于电流过大成形较差 ，而 lo0与 120A的背面 

成形都较好 ，其中 120A焊的试佯背面成形最好。综 

上所述认为 T91／12CrlMoV异种钢管对接焊的最佳 

焊接电流为 120A。 

2 小1司 接电流 F T91／12CrlMoV异种钢管管对接接 头和焊缝横截面宏观 

Fig．2 Macrograph oftubular buttjoint and cross section ofweld ofT91／12CrlMoV dissimilar steel 
under different welding currents 

2．2 焊接接头显微组织分析 较多：焊接电流为 140A时．由于热输入量增加 ，马 

冈 3为 l20A焊接的焊接接头各区的显微组 氏体数量增加 ． 

织 。可看 {Il：T91母 材 的 做组织 是 马氏体 ． 2-3 电化学腐蚀分析 

12CrlMoV母材的显微组织m珠光体和铁素体组 图 5是两种母材的塔菲尔极化曲线。通过对比 

成。T91侧热影响区的显微组织仍为马氏体，与母材 两曲线中的腐蚀电位可以看}{J，T9 母材的腐蚀电 

相比，马氏体组织更粗大；12CrlMoV侧热影响I 的 位为 0．47V高于 12CrlMoV母材 一0．82V，说明T91 

显微组织不均匀，其组织是回火索氏体和铁素体。焊 在3．5％NaCI溶液中的耐腐蚀性能优于 l2CrlMoV。 

缝区的显微组织不均匀。 分析认为T91为马氏体．其中含有较多的Cr、Mo、 

4为不同焊接电流下焊缝 的显微组织。可 Nb元素，在电化学腐蚀过程中易形成钝化膜，大大 

看出，焊缝 组织都不均匀，焊接电流为 100A时， 地提高了其耐腐蚀性能。 

由于热输入缱少，高温停留时问短，使得冷却后的马 图6是不同焊接电流下焊接接头的 T91侧热 

氏体量不是很多，组织为铁索体 +少量马氏体；焊 影响区、焊缝 、12CrlMoV侧热影响区的塔菲尔极 

接电流为 120A时，焊缝 马氏体为针状，且其数量 化曲线。可看H{，100A焊接电流所得焊接接头焊缝 
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图 4不同焊接电流下焊缝区的微观组织 

Fig．4 Microstructure of the weld with different welding currents 

N 

图 5 母材 T91和 l2CrlMoV的塔菲尔极化曲线 

Fig．5 Tafel polarization curve of T9 1 and 1 2Crl MoV 

区腐蚀电位为 一0．96V，低于两侧热影响区的腐蚀电 

位 ；120A焊接电流所得焊接接头焊缝区腐蚀电位 

位于两侧热影响区之间，腐蚀电位为 ．0．78V，耐腐 

蚀性优于 100A焊接电流所得焊缝区组织：140A焊 

接电流所得焊接接头焊缝区腐蚀电位为 ．0．99V左 

右，耐腐蚀性能低于 120A焊接电流所得焊缝区组 

织。分析认为各焊接接头焊缝区的腐蚀性能与对应 

的材料组织及组织均匀性有关。由图4(b)可知 120A 

焊接试样的显微组织为针状马氏体组织，且数量较 

多，且试样组织均匀性较 100A试样好。同时，马氏 

体相比铁素体而言，晶格能低，即吉普斯自由能更 

低，在腐蚀介质中越难腐蚀。在焊缝金属从奥氏体向 

马氏体转变的过程中，由于高温停留时间过短。Cr 

元素扩散速度慢．Cr元素的分散程度会随焊接电流 

的增加而增加．Cr元素的分散也会进一步提高焊缝 

图 6 不 同焊接 电流下焊接接头不同区域的塔菲尔极化曲线 

Fig．6 Tafel polarization curve ofdifferent regions ofweldingjoint with different welding current(下转第 l61页) 
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3 结论 役要求。 

(1)在焊接起弧点和收弧点单独进行功率缓升 

和缓降工艺可以有效地改善焊缝凹坑和裂纹等问 

题。研究发现，当缓升和缓降时间为0．3 S时，焊缝形 

貌较理想，但有短距离未焊透现象。 

(2)将缓升缓降最优工艺叠加后发现，不仅凹 

坑和裂纹现象得到改善，单独缓升缓降导致的未焊 

透现象也得到了解决，选择缓升缓降时间 0．3 S叠加 

得到的焊缝成形效果最优。 

(3)对有、无叠加工艺的传动轴进行了扭转试 

验和显微硬度检测。试验结果表明。传动轴激光焊接 

工艺优化后．其扭转强度和显微硬度都有大幅度的 

提升，能满足工作要求，Ramping工艺叠加优化后， 

各个方面性能显著提高，更能满足恶劣环境下的服 
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金属的耐腐蚀性能。而 140A焊接试样与 100A焊接 

试样相比腐蚀性能没有提高反而略有降低，分析认 

为这很大程度上是受到组织均匀性不佳导致的。 

同时，与母材相比，可见 100和 140A焊接试样 

焊缝区的腐蚀电位均低于两种母材。焊接后不均匀 

组织使得焊缝的整体耐腐蚀性能下降．而 120A焊 

缝区腐蚀电位与图 5中 12Cr1MoV电位相当，说明 

焊缝金属组织均匀性对其耐腐蚀性能影响很大，合 

适的焊接电流得到较为均匀的马氏体组织。能有效 

地提高焊缝整体的耐腐蚀性能。 

3 结论 

(1)T91和 12CrlMoV异种耐热钢管 ，进行 

TIG单面焊双面成形，最佳焊接电流为 120A。焊缝 

成形良好，焊缝呈鱼鳞纹状。接头焊缝区组织较为均 

匀。 

(2)T91和 12Cr1MoV异种耐热钢管对接焊 ， 

当焊接电流为 100A和 140A时焊缝在 3．5％NaCl 

溶液中耐腐蚀性能低于两种母材．且 120A焊接试 

样的焊缝区耐腐蚀性能优于 100和 140A焊接试 

样。 
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