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摘要　采用激光电弧复合焊技术焊接了T９１耐热钢,在７５０℃下对焊接接头进行了不同时间的高温时效处理,研
究了焊缝、热影响区及母材的组织演化,并对析出物进行了分析.结果表明,随着高温时效处理时间的增加,焊缝

中的晶粒逐渐增大,马氏体板条宽度增加并逐渐碎化为亚晶结构,析出物逐渐粗化并向晶界或亚晶界聚集,显微硬

度逐渐减小.不同时效处理时间下的焊接接头均断裂于母材.
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１　引　　言

超(超)临界火电机组具有环保、高效等优点,被
广泛应用于各个领域.随着机组热效率的提高,超
(超)临界火电机组的材料需要具有更好的抗高温腐

蚀性、抗热疲劳性和焊接性[１Ｇ２].然而,T９１耐热钢的

焊接接头容易出现冷裂纹、热影响区软化、焊接接头

韧性降低等问题,需要通过控制焊接材料、焊接热输

入及采取焊后热处理来提高焊接接头的性能[３].T９１
耐热钢的焊接方法主要有钨极氩弧焊(GTAW)和手

工电弧焊(SMAW).采用的焊接方式有两种:一种是

GTAW 焊 打 底＋GTAW 焊 填 充 盖 面;另 一 种 是

GTAW 焊打底＋SMAW 焊填充盖面[４].
近年来,激光电弧复合焊技术被广泛应用于制
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造行业[５Ｇ８],其具有热影响区小、软化区小、焊接残余

变形及残余应力小的特点,焊接接头的力学性能

好[９Ｇ１１].长期在高温、高压下服役的T９１耐热钢及

其接头组织会随着服役时间的增加而老化,材料的

性能明显下降[１２].因此,优质、高效的T９１耐热钢

激光电弧复合焊接技术具有重要的应用价值.
本文采用激光电弧复合焊焊接了T９１耐热钢,

将焊接接头在超过服役温度的条件下进行了高温时

效处理,研究了焊接接头的组织与性能的变化.

２　试验材料与方法

采用 T９１耐 热 钢 作 为 试 验 材 料,其 外 径 为

６４mm,壁厚为５mm;焊丝为 ER９０SＧB９,直径为

１．２mm,T９１耐热钢和焊丝的化学成分见表１.采

用美国IPG/YLSＧ４０００光纤激光器进行试验,其最

大输出功率为４kW,激光波长为１．０７μm,焦点半

径为０．２１mm;采用的焊接设备为山东奥太电气公

司的NBＧ３５０型 MIG电焊机,采用激光在前、电弧

在后的复合方式,焊枪与激光头置于同一平面内,激
光头竖直向下,焊枪与水平面的夹角为４５°.激光

复合焊接工艺参数:激光功率为２kW,离焦量为

－２mm,焊接电流为１６０A,电弧电压为２１V,焊接

速率为０．８m􀅰min－１,预热温度为２００℃,激光与电

弧间距为１mm,保护气体为HeＧAr混合气,He、Ar
气体的体积分数分别为２５％和７５％,气体流量为

２５L􀅰min－１.激光复合焊接头的坡口形式如图１
所示,焊接接头的宏观截面如图２所示.在７５０℃
条件下进行焊接接头的高温时效处理,焊缝金属组

织的观察位置在焊缝中心,热影响区组织的观察位

置在靠近焊缝熔合线处,属于热影响区粗晶区.将

电解萃取试验后的析出相进行X射线衍射(XRD)
分析,以确定析出相的类型.

表１　T９１耐热钢和焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofT９１steelandweldingwire(massfraction,％)

Material C Cr Mo Si Mn Nb Fe Ni Al V
T９１steel ０．０９ ９．６０ １．０５ ０．２０ ０．４０ ０．１０ Bal． ０．４０ ０．３５ ０．２５
Weldingwire ０．１０ ９．００ １．００ ０．３０ ０．５０ ０．０６ Bal． ０．７０ Ｇ ０．２０

图１ 激光复合焊接头的坡口示意图

Fig敭１ Schematicofgrooveformoflaser
hybridweldedjoint

图２ 激光复合焊接头的截面

Fig敭２ Crosssectionoflaserhybridweldedjoint

３　焊接接头组织分析

３．１　金相组织分析

不同时效处理时间下的焊缝区显微组织如图３
所示.可以看到,原始的焊缝区显微组织主要为板

条马氏体和残余奥氏体,晶界上存在少量尺寸较小

的析出物[１２Ｇ１３].时效处理４００h的焊缝区的晶粒尺

寸明显增大,析出物尺寸开始增大.时效处理８００h
和１２００h的焊缝区的晶粒尺寸进一步增大,晶界及

晶粒内部析出物的尺寸也增大,在晶界处有成链状

的大量析出物颗粒.
不同时效处理时间下的粗晶区显微组织如图４

所示.可以看出,随着时效处理时间的增加,粗晶区

的晶粒尺寸逐渐增大,析出物分布在晶界和晶内处,
析出物的数量先增加后减少,析出物逐渐粗化.这

是因为析出物的数量增加后析出物向晶界处运动、
聚集并长大,析出物数量减少,但尺寸增大.

不同时效处理时间下的母材区显微组织如图５
所示.可以看出,随着时效处理时间的增加,母材区

的晶粒尺寸逐渐增大,析出物逐渐粗化,析出物的数

量先增加再减少,与热影响区粗晶区析出物的变化

过程一致.

３．２　扫描电镜(SEM)组织分析

不同时效处理时间下焊缝区的SEM 形貌如图

６所示.可以看出,原始焊缝区析出物的数量较少

且尺寸较小.时效处理４００h下焊缝区的晶粒尺寸

增大明显,分布在晶界的析出物数量明显增加,尺寸

明 显 增 大,有 个 别 析 出 物 颗 粒 的 尺 寸 较 大,已
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图３ 不同时效处理时间下的焊缝区显微组织.(a)０h;(b)４００h;(c)８００h;(d)１２００h
Fig敭３ Microstructuresofweldregionsaftertreatmentsfordifferentagingtime敭

 a ０h  b ４００h  c ８００h  d １２００h

图４ 不同时效处理时间下的粗晶区显微组织.(a)０h;(b)４００h;(c)８００h;(d)１２００h
Fig敭４ MicrostructuresofcoarseＧgrainedregionsaftertreatmentsfordifferentagingtime敭

 a ０h  b ４００h  c ８００h  d １２００h

达到０．９５μm;在晶粒内部,一部分析出物的尺寸与

晶界处析出物的尺寸基本一致.时效处理８００h下

焊缝区的晶粒尺寸进一步增大,析出物继续向晶界

处析出聚集,尺寸明显增大但数量减少,晶内析出物

的尺寸相对较小.时效处理１２００h下焊缝区的析

出物沿晶界和亚晶界析出,尺寸明显增大,但数量有

所减少,析出物聚集现象严重.
不同时效处理时间下粗晶区的SEM 形貌如图

７所示.可以看到,随着时效处理时间的增加,粗晶

区的晶粒尺寸逐渐增大,析出物沿原奥氏体晶界的

析出现象逐渐严重,数量先增加再减少,尺寸逐渐增

大.当时效处理时间为４００h时,粗晶区晶粒内部

开始有大量的析出物析出,甚至出现了析出物团聚

现象.当时效处理时间为１２００h时,晶内出现了尺

寸极大的析出相.
不同时效处理时间下的母材区SEM 形貌如图

０９０２００３Ｇ３
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图５ 不同时效处理时间下的母材区显微组织.(a)０h;(b)４００h;(c)８００h;(d)１２００h
Fig敭５ Microstructuresofbasemetalregionsaftertreatmentsfordifferentagingtime敭

 a ０h  b ４００h  c ８００h  d １２００h

图６ 不同时效处理时间下焊缝区的SEM形貌.(a)０h;(b)４００h;(c)８００h;(d)１２００h
Fig敭６ SEMimagesofweldsaftertreatmentsfordifferentagingtime敭 a ０h  b ４００h  c ８００h  d １２００h

８所示.可以看出,随着时效处理时间的增加,母材

区晶粒尺寸逐渐增大,析出相尺寸逐渐增大,析出相

数量先增加再减少.当时效处理时间为１２００h时,
大量析出物聚集在晶界处,而晶内的析出物尺寸明

显小于原奥氏体晶界和马氏体板条边界上的析

出物.

３．３　析出相XRD分析

当时效处理时间为１２００h时,焊接接头析出相

的XRD分析结果如图９所示.可以看出,析出相主

要是 M２３C６、M７C３和Laves相,其中,M 主要为Fe
和Cr.从衍射峰强度可以看出,M２３C６相衍射峰强

度最高,说明该相含量较多,M７C３相衍射峰强度次

之,Laves相衍射峰强度最低.

３．４　透射电镜(TEM)组织分析

不同时效处理时间下的焊缝区TEM 形貌如图

１０所示.可以看出,原始焊缝区的马氏体板条宽度

较小,析出物沿晶界少量析出.时效处理４００h焊

缝区的马氏体板条宽度较大,已达到１μm,板条内

０９０２００３Ｇ４
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图７ 不同时效处理时间下的粗晶区SEM形貌.(a)０h;(b)４００h;(c)８００h;(d)１２００h
Fig敭７ SEMimagesofcoarseＧgrainedregionsaftertreatmentsfordifferentagingtime敭 a ０h  b ４００h  c ８００h  d １２００h

图８ 不同时效处理时间下的母材SEM形貌.(a)０h;(b)４００h;(c)８００h;(d)１２００h
Fig敭８ SEMimagesofbasemetalregionsaftertreatmentsfordifferentagingtime敭 a ０h  b ４００h  c ８００h  d １２００h

部出现了碎化的趋势,析出物沿晶界和马氏体边界

大量析出.时效处理８００h焊缝区的马氏体板条宽

度增大且碎化明显,内部已出现大量亚晶结构,析出

物沿晶界大量析出,晶粒内部也存在一定数量的析

出物.时效处理１２００h焊缝区的亚晶数量增加且

尺寸明显增大[１４],部分亚晶转变为片层状组织,经
分析为片层状铁素体,部分亚晶内较干净或仅有零

星析出物析出,有些亚晶内不仅有较大尺寸的析出

物析出,还有鱼鳞状花纹出现.
不 同时效处理时间下的粗晶区TEM形貌如

图９ 焊接接头析出相的XRD分析结果

Fig敭９ XRDanalysisresultsofprecipitatedphasesofweldedjoints

０９０２００３Ｇ５
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图１０ 不同时效处理时间下的焊缝区TEM形貌.(a)０h;(b)４００h;(c)８００h;(d)１２００h
Fig敭１０ TEMimagesofweldregionsaftertreatmentsfordifferentagingtime敭 a ０h  b ４００h  c ８００h  d １２００h

图１１所示.可以看到,原始粗晶区组织上存在少量

析出物,析出物数量较少且尺寸较小.时效处理

４００h粗晶区的析出物聚集在晶界处,已经形成了链

状,析出相尺寸较大,达到０．２μm左右.时效处理

８００h粗晶区的析出物团聚现象比较明显,尺寸增

大,较多析出物尺寸已达到０．４μm左右.时效处理

１２００h粗晶区的析出物团聚现象更加严重,析出物

数量增加,尺寸增大明显,有的已超过０．５μm.

图１１ 不同时效处理时间下的粗晶区TEM形貌.(a)０h;(b)４００h;(c)８００h;(d)１２００h
Fig敭１１ TEMimagesofcoarsegrainedregionsaftertreatmentsfordifferentagingtime敭

 a ０h  b ４００h  c ８００h  d １２００h

　　T９１焊接接头经时效处理后的析出相如图１２
所示,析出相的能谱仪(EDS)分析结果见表２.结

合图１２和表２可以得出,析出相１呈圆形,其直径

约为０．３μm,金属元素与碳元素的原子数比例约为

２３∶６,判断该析出相为 M２３C６[１５].析出相２为圆

形,其直径约为１．５μm,金属元素与碳元素的原子

数比例约为７∶３,判断该析出相为 M７C３.析出相３
为长条形,长度约为０．３μm,宽度约为０．１μm,分析

其成分发现,析出相３中含量较高的金属元素为

Fe、Cr、Mo等,其中Cr的原子数分数较少,仅为

０９０２００３Ｇ６
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图１２ T９１焊接接头经时效处理后的析出相.(a)析出相１;(b)析出相２;(c)析出相３
Fig敭１２ PrecipitatedphasesofT９１weldedjointsafteragingtreatment敭

 a Precipitatedphase１  b precipitatedphase２  c precipitatedphase３

表２　析出相的EDS分析(原子数分数,％)

Table２　EDSanalysisofprecipitatedphases
(atomicfraction,％)

Element C Fe Cr Mo

Precipitatephase１ １８．７ ５０．６ ２３．１ ３．８

Precipitatephase２ ３２．８ ２１．３ ４１．９ １．６

Precipitatephase３ ０．６ ５７．６ ９．２ ２６．４

９．２％,Fe的原子数分数为５７．６％,但 Mo的原子数

分数较高,为２６．４％,判断该析出相为Laves相.

４　焊接接头性能测试与分析

４．１　硬度测试

不同时效处理时间下接头的显微硬度变化如图

１３所示.可以看到,未处理焊缝区的显微硬度大于

热影响区,母材的显微硬度最小;随着时效处理时间

的增加,各个区域的显微硬度均逐渐减小,但是与原

始接头相比,经时效处理的接头硬度减小明显.这

是因为随着时效处理时间的增加,晶粒的尺寸增大,
晶界及马氏体板条边界弱化,达到一定时间后,马氏

体板条碎化形成新的亚晶结构,位错密度减小,固溶

于基体的C、Mo、Cr等合金元素逐渐析出并聚集,
形成粗大析出物并分布于晶界及亚晶界,沉淀强化

和固溶强化作用减弱,显微硬度逐渐减小.

图１３ 不同时效处理时间下的接头显微硬度

Fig敭１３ Microhardnessofweldedjointsafter
treatmentsfordifferentagingtime

４．２　拉伸测试

不同时效处理时间下的接头在室温和６００℃高

温的拉伸力学性能分别见表３、４.可以看到,焊接

接头的抗拉强度随时效处理时间的增加而逐渐减

小,延伸率逐渐增大,但是均断裂于母材,说明焊接

接头的抗拉强度大于母材,焊接接头的性能满足使

用要求.
表３　不同时效处理时间下的焊接接头的室温拉伸性能

Table３　Tensilepropertiesatroomtemperatureofwelded

jointsaftertreatmentsfordifferentagingtime

Aging
time/h

Tensile
strength/MPa

Elongation/％
Fracture
location

０ ６９５ ２０．６ Base
４００ ６７２ ２４．２ Base
８００ ６５５ ２５．１ Base
１２００ ６３４ ２５．７ Base

表４　不同时效处理时间下的焊接接头的高温拉伸性能

Table４　Tensilepropertiesathightemperatureofwelded

jointsaftertreatmentsfordifferentagingtime

Aging
time/h

Tensile
strength/MPa

Elongation/％
Fracture
location

０ ３４２ ２１．２ Base
４００ ３２６ ２５．２ Base
８００ ３１４ ２５．７ Base
１２００ ３０１ ２６．１ Base

　　焊接接头室温和高温拉伸断口的形貌如图１４
所示.可以看到,室温拉伸断口表面存在许多韧窝,
韧窝的深浅和尺寸各不相同,呈现出韧性断裂特征;

６００℃高温拉伸断口形貌为大小不一的韧窝,部分

韧窝深度较大,说明随着温度的升高,材料的滑移变

形更充分.

T９１钢及焊接接头力学性能的降低主要有三方

面原因.首先,随着时效处理时间的增加,马氏体板

条宽度增大,其内部位错密度逐渐减小,位错强化作

用减弱.其次,弥散分布的析出相对基体起到一定

的强化作用,可以在晶界起到钉扎作用,阻碍板条边

界的移动;但是当析出相的尺寸增大,逐渐粗化并向

０９０２００３Ｇ７
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晶界或亚晶界聚集到一定程度时,材料沉淀强化的

作用减弱,同时,固溶强化也减弱.最后,时效处理

形成的Laves相对P９１耐热钢的力学性能有不利的

影响.

图１４ 不同温度下拉伸断口的形貌.(a)室温;(b)高温

Fig敭１４ Tensilefracturemorphologiesatdifferenttemperatures敭 a Roomtemperature  b hightemperature

５　结　　论

采用激光电弧复合焊技术焊接了T９１耐热钢,
并对焊接接头进行了高温时效处理,得到以下结论.

１)随着高温时效处理时间的增加,晶粒的尺寸

逐渐增大,马氏体板条宽度逐渐增大.

２)当时效处理时间达到一定值后,板条马氏体

逐渐碎化、分解为新的亚晶结构,甚至有部分转化为

片层状铁素体.

３)焊接接头中的析出相主要有 M２３C６、M７C３
和Laves相.

４)随着高温时效处理时间的增加,焊接接头的

硬度逐渐减小,焊接接头的室温和高温抗拉强度逐

渐减小.
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