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摘 要：采用钨极氩弧焊(GTAW)技术，采用 ERNiCr­3和 ERNiCrMo­3两种镍基焊丝实施 T92/Super304H异种钢 

焊接，并对接头的显微组织结构及力学性能进行测试分析。结果表明：T92 侧热影响区(HAZ) 中粗晶区析出大量 

的第二相颗粒，细晶区则为细小的索氏体组织；Super304H 侧  HAZ 奥氏体晶粒长大，晶界析出明显；ERNiCr­3 

焊接的焊缝组织呈胞状结构，晶粒粗大；ERNiCrMo­3 焊接的焊缝组织呈柱状晶组织特征。ERNiCrMo­3 焊接的 

接头强度、塑性及硬度较大，拉伸断裂位于 Super304H 母材；而 ERNiCr­3 焊接的接头强度、硬度较低，但冲击 

韧性较高，拉伸断裂位于焊缝。 

关键词：T92钢；Super304H钢；异种钢焊接接头；微观组织；力学性能 

中图分类号：TG14；TG115  文献标志码：A 

Microstructures and mechanical properties of 
T92/Super304H dissimilar steel weld joints 

ZHANG Qi 1 , WANG Jia­qing 2 , CHEN Guo­hong 2 , LIU Jun­jian 2 , HUA Jian 3 , YU Xin­hai 3 , 

ZHANG Tao 2 , ZHANG Jian­hua 1 , TANG Wen­ming 1 

(1. School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 

2. Anhui Institute of Electric Power Science, Hefei 230601, China; 

3. Hefei Jinli Power Science and Technology Co., Ltd., Hefei 230601, China) 

Abstract: T92/Super304H dissimilar  steel  joints were produced through gas  tungsten arc welding (GTAW)  technique, 

using  two  Ni­based  welding  wires  of  ERNiCr­3  and  ERNiCrMo­3,  respectively.  The  microstructures  and  mechanical 

properties of the joints were then studied. The results show that in the heat­affected zone (HAZ) of the T92 side, lots of 

second­phase particles precipitate along the grain boundaries and inside the grains of the prior austenites. The fine grain 

zone of the T92 side HAZ is of a sorbite structure. In the Super304H side HAZ, the austenitic grains grow up rapidly with 

lots of precipitates along the grain boundaries. The ERNiCr­3 welding seam in the joint is of a coarse cellular structure. 

Comparatively, the ERNiCrMo­3 welding seam is of dense columnar grains. The ERNiCrMo­3 welded joints have higher 

strength, ductility and hardness, however, the ERNiCr­3 welded joints have a higher impact toughness value. Moreover, 

the  tensile  fracture  of  the  formers  takes  place  in  the  Super304H  base  metal,  while  that  of  the  latters  happens  in  the 

welding seam. 
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国内外火力发电厂为了减少 NOx、SOx 和 CO2 等 

有毒、有害气体的排放，节约能源以及提高热效率， 

建设大容量超(超)临界机组是必然的趋势。我国将超 
(超)临界机组主要工作参数设定为蒸汽压大于  25 
MPa，蒸汽温度高于 580℃ [1] ，因此，对超(超)临界机 

组电站锅炉用金属材料也提出了更高的要求。 以 T92、 
Super304H 为代表的新型马氏体、奥氏体耐热钢是建 

设超(超)临界机组过热器、再热器的主要管材。T92 
钢是在 T91钢的基础上， 用W部分取代Mo而得到的 

新型 Cr­Mo低合金耐热钢，具有更高的许用应力、高 

温强度和蠕变强度 [2] 。Super304H 钢是在 TP304 钢的 

基础上发展起来的，其中较高的 Cr 和 Ni 含量保证了 

基体单向奥氏体组织状态， 并具有良好的抗氧化性能， 

同时，通过添加 3% 的 Cu及少量的 Nb和 N，析出纳 

米级富铜相、MX以及M23 C6 碳化物相以进一步提高 

其高温强度 [3] 。 

在超(超)临界机组(USC)建设中，T92、Super304H 
同种钢、异种钢焊接不可避免。目前，国内外已开展 

了较多的关于  T92、Super304H 同种钢焊接的研究工 

作 [4−7] ， 研究集中在接头的蠕变及疲劳失效机制以及接 

头的运行可靠性方面 [8−10] 。但有关  T92/Super304H 异 

种钢焊接的研究非常少，既制约了电站机组异种钢焊 

接技术的发展，又给电站金属监督及安全管理工作带 

来不便。本文作者针对  USC  建设常用的  T92、 
Super304H  新型马氏体、奥氏体耐热钢管材，选用 
ERNiCr­3和 ERNiCrMo­3两种镍基焊丝， 采用 GTAW 
技术，实施 T92/Super304H 异种钢的焊接。通过开展 

焊接接头的显微组织结构、接头熔合区成分分布和接 

头的力学性能等的研究，比较两种焊丝焊接接头的差 

异，为制定合理的 T92/Super304H 异种钢焊接工艺提 

供重要的数据支持。 

1  实验 

实验选用规格为  d  45  mm×11  mm  的  T92 和 
Super304H钢管。 焊接材料选用规格为直径 2.4 mm的 
ERNiCr­3和 ERNiCrMo­3两种型号的镍基焊丝。 母材 

及焊材的化学成分见表 1，T92、Super304H钢的常温 

力学性能见表 2 [11−12] 。 
T92和 Super304H钢的异种钢焊接采用ERNiCr­3 

和 ERNiCrMo­3两种镍基焊丝焊接，GTAW多层多道 

焊接工艺，工艺参数见表 3。 

焊接接头经外观检查和 X射线无损检验合格后， 

按 SD340—89《火力发电厂锅炉、压力容器焊接工艺 

评定规程》 的规定切取试样。 采用 5 mm×10 mm× 120 
mm带头非标试样，按 GB/T  2651—89焊接接头拉伸 

试验方法，在  CMT5105 型微机控制电子万能试验机 

上进行拉伸试验； 采用 5 mm×10 mm×55 mm夏比缺 

口非标试样，焊缝、热影响区中缺口位置均符合 GB/T 
2650—2008焊接接头冲击试验方法的要求，接头的室 

温冲击试验在 JB300C冲击试验机上进行； 用 HMV−2 
型硬度计测定熔合线两侧的维氏硬度分布；接头经研 

磨、抛光后，再用 Nital试剂(T92侧接头)、Marble试 

剂(Super304H 侧接头)、王水(焊缝金属)腐蚀，采用 
JSM−6490  扫描电镜(SEM)观察接头的显微组织结构 

特征，INCA 能谱仪测量接头熔合线附近的元素成分 

分布(EDS)；SEM观察接头的断口形貌。 

表 1  焊材及母材的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of welding wires and base metals (mass fraction, %) 

表 2  T92和 Super304H钢的常温力学性能 [11−12] 

Table 2  Mechanical properties of T92 and Super304H steels at room temperature [11−12] 

Material  σ0.2/MPa  σb/MPa  δ/%  AKV/J  Hardness, HB 

T92  ≥440  ≥620  ≥20  ≥40  ≤250 

Super304H  ≥235  ≥590  ≥35  −  − 

Material  C  Mn  Si  Cr  Mo  W  V  S  P  Ni  Nb  N  Cu  Al  B  Fe 

T92  0.13  0.6  0.5  9.5  0.6  2.0  0.25  0.01  0.02  0.4  0.09  0.05  −  −  −  Bal. 

Super304H  0.08  0.66  0.2  18.30  −  −  −  0004  0.017  8.72  0.52  0.10  3.02  0.008  0.005  Bal. 

ERNiCr­3  0.02  3.2  0.09  20.65  0.04  −  −  0.001  0.003  73.62  2.6  −  0.003  −  −  Bal. 

ERNiCrMo­3  0.01  0.02  0.06  21.8  6.6  −  −  0.006  −  64.8  3.69  −  0.10  −  −  Bal.
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表 3  焊接工艺参数 

Table 3  Procedure for welded joints 

Item  Parameter 

Groove 
V type groove with 32.5° 

angle for each side 

Welding current/A  95−100 

Arc voltage/V  9−10 

Interpass temperature/K  373−423 

Welding speed/(mm∙min −1 )  75−90 

Ar gas flowing rate/(L∙min −1 )  9 

Post weld heat­treatment (PWHT)  1 033 K for 30 min 

Heating­cooling rate/(K∙h −1 )  200 

2  结果与讨论 

2.1  T92/Super304H异种钢焊接接头的PWHT态组织 
ERNiCr­3 焊接的 T92/Super304H 接头的 T92 侧 

HAZ 及母材的组织结构如图  1(a)和(b)所示。T92 侧 

HAZ大致可分为过热区、粗晶区和细晶区。在过热区 

中形成了块状 δ 铁素体相，这种大块状 δ 铁素体的形 

成对接头的力学性能，特别是高温力学性能，将产生 

不利影响 [13−14] ；焊缝前沿的  HAZ 在焊接过程中发生 

了完全奥氏体化(T92  钢的奥氏体化温度为  1  040~ 
1 080 ℃ [15] )，且奥氏体(γ)晶粒长大，形成粗晶区。粗 

晶区中回火马氏体(M)分解，板条状形态消失，在原 
M 板条间析出细小的碳化物颗粒，同时大量的 M23C6 

型碳化物及MX型化合物颗粒从基体中析出，并弥散 

分布于晶内，起到了弥散强化的作用 [16] (见图  1(a))。 

在远离焊缝的  HAZ 中，焊接过程的热效应使得原  γ 
晶粒中的M板条发生回火分解， 形成了细小的索氏体 

组织，为细晶区(见图 1(b))。Super304H侧的显微组织 

结构如图 1(c)和(d)所示。 焊缝与过热区之间有 3~5 μm 
厚的熔合区，Super304H侧 HAZ晶粒长大明显，晶粒 

尺寸为 10~20  μm(见图 1(c))，细晶区中晶内及晶界处 

析出细小而弥散的第二相颗粒， 晶界明显宽化， 晶界析 

出相呈半连续状分布 [17] (见图 1(d))。焊缝组织为奥氏体 

铸态组织，呈胞状结构，晶粒粗大(见图 1(e))。在胞状 

组织的枝间位置有冶金夹杂物和析出相，同时，胞状 

图  1  T92/Super304H  异种钢焊接接头 

PWHT态组织(ERNiCr­3焊丝) 

Fig.  1  Microstructures  of  T92/Super304H 

dissimilar  steel  weld  joint  (ERNiCr­3  weld, 

PWHT):  (a),  (b)  T92  side  HAZ;  (c),  (d) 

Super304H side HAZ; (e) Welding seam
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组织间结合较脆弱，甚至产生了晶界微裂纹(图 1(e)中 

箭头所示)。 
ERNiCrMo­3 焊接的 T92/Super304H 接头的焊缝 

和 T92侧 HAZ界面清晰，HAZ同样由过热区、粗晶 

区及细晶区构成(见图  2(a)和(b))。过热区中 δ 相的形 

成、长大促使碳化物等析出相在焊缝与过热区界面富 

集；粗晶区中原奥氏体晶界清晰可见，晶界析出相较 

多，晶内碳化物较少，且碳化物沿M板条间界分布的 

特征已不明显；细晶区晶粒尺寸小，大多在 5  μm 以 

下，晶界内大量析出相颗粒均匀弥散分布，起到弥散 

强化作用(见图 2(b))。Super304H 侧 HAZ 中的 γ 晶粒 

长大明显，为 20~40 μm；晶内及晶界析出相的尺寸较 

大，且分布均匀；HAZ及焊缝间存在约 10 μm的熔合 

区(见图 2(c))。 Super304H侧 HAZ的细晶区晶粒细小， 

晶内与晶界分布着大量细小的第二相颗粒 (见图 
2(d)) [18] 。此外，经 EDS分析，图 2(c)和(d)中箭头所示 

的块状物可能为固溶处理过程中未溶于基体的 
NbC(见图 2(e))。 焊缝组织致密， 呈典型的柱状晶特征， 

尺寸分布均匀，同一个焊层内的树枝晶枝干的位向较 

为一致(见图 2(f))。 

2.2  T92/Super304H异种钢焊接接头的力学性能 
2.2.1  拉伸力学性能 

表 4 所列为 T92/Super304H异种钢焊接接头室温 

拉伸性能。由表 4可见，ERNiCr­3焊接接头的断裂位 

置为焊缝，焊缝金属的强度低于两侧母材的强度，为 

整个接头的薄弱点；相反，ERNiCrMo­3 焊接接头的 

断裂位置在 Super304H母材，焊缝金属的强度相对较 

高。ERNiCrMo­3 焊接接头的强度和塑性指标也都优 

于 ERNiCr­3焊接接头的。 
ERNiCr­3焊接的T92/Super304H异种钢接头拉伸 

断裂发生于焊缝，其断口特征如图 3(a)和(b)所示。该 

图 2  T92/Super304H异种钢焊接接头的焊后热处理态组织(ERNiCrMo­3焊丝) 

Fig. 2  Microstructures of T92/Super304H dissimilar steel weld joint (ERNiCrMo­3 weld, PWHT): (a), (b) HAZ in T92 side; (c), (d) 

HAZ in Super304H side; (e) EDS spectrum of large particle in Fig. 2(c); (f) Welding seam
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表 4  T92/Super304H异种钢焊接接头室温拉伸性能 

Table 4  Tensile properties of T92/Super304H joints at room temperature 

Heat treatment state  σ0.2/MPa  σb/MPa  δ/%  Ψ/%  Fracture position 

PWHT(ERNiCr­3)  450  741.4  22.1  45.6  Welding seam 

PWHT(ERNiCrMo­3)  450  781.2  24.5  63.6  Super304H base metal 

图 3  T92/Super304H异种钢焊接接头拉伸断口 SEM像 

Fig. 3  SEM tensile fractographs of T92/Super304H dissimilar steel weld joints: (a), (b) ERNiCr­3 weld; (c), (d) ERNiCrMo­3 weld 

断口呈典型的韧性断口特征：枝间断口具细密的韧窝 

结构，韧窝底部有小的颗粒；而枝干呈撕裂状，塑性 

良好。 ERNiCrMo­3  焊接接头拉伸断裂发生于 
Super304H  母材一侧，因此，该拉伸断口反映出 
Super304H 的断口特征。整个断面由纤维区、放射区 

及剪切唇 3个部分构成(见图 3(c))。 不论是纤维区还是 

放射区，其微观断口均呈韧窝聚集断裂特征，韧窝大 

小不一， 大韧窝底部明显有较大的析出相颗粒存在(见 

图  3(d)中箭头所示 )；另外，由图  3(d)还可见沿 
Super304H钢奥氏体晶界扩展的二次裂纹。 

2.2.2  冲击性能 

表 5 所列为 T92/Super304H异种钢焊接接头室温 

冲击韧性。由表 5可见，ERNiCrMo­3 焊接的接头各 

个区域，特别是焊缝两侧的 HAZ的冲击韧性(aK)都较 
ERNiCr­3焊接接头的低。这是因为采用 ERNiCrMo­3 
焊丝焊接时，焊缝的热输入较高，促进了  T92  及 
Super304H侧HAZ中基体晶粒的长大及碳化物等第二 

相的析出长大，增加了对基体的割裂作用，导致其冲 

表 5  T92/Super304H异种钢焊接接头室温冲击韧性 

Table  5  Impact  toughness  of T92/Super304H joints  at  room 

temperature 

Impact toughness/(J∙cm −2 ) 
Heat­treatment 

state  T92 side 
HAZ 

Welding 
seam 

Super304H 
side HAZ 

PWHT (ERNiCr­3)  184  98  142 

PWHT (ERNiCrMo­3)  167  94  121 

击韧性降低。但不论采用哪种焊丝，T92/Super304H 
异种钢焊接接头的冲击韧性均大于  DL/T  868—2004 
《焊接工艺评定规程》中对合金钢焊缝冲击韧性不低 

于 27 J/cm 2 的验收标准。 

由图  4(a)和(b)可见，2 种接头焊缝冲击断口均呈 

枝干撕裂及枝间韧窝断裂的特征。但  ERNiCr­3 焊接 

接头的焊缝断面上韧窝细密，韧窝底部析出物少，而 
ERNiCrMo­3 焊接接头焊缝断面上韧窝大而浅，韧窝 

底部密集地分布着大量的析出物。由于  ERNiCrMo­3
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焊接金属中添加了 6.6 %的Mo，导致大量Mo的金属 

间化合物及其碳化物颗粒的形成，在提高焊缝强度的 

同时，却也导致了其冲击韧性的降低。 

图 4  T92/Super304H异种钢焊接接头焊缝冲击断口SEM像 

Fig. 4  SEM impact fractographs of T92/Super304H dissimilar 

steel weld joints: (a) ERNiCr­3 weld; (b) ERNiCrMo­3 weld 

2.2.3  维氏硬度 

图 5 所示为 T92/Super304H异种钢焊接接头的硬 

度分布。如图 5 所示，两种焊接接头 HAZ 的硬度都 

大于相应母材的硬度，这归因于 T92及 Super304H侧 
HAZ的析出强化。由于 ERNiCrMo­3 焊接金属中 Mo 
的固溶强化及 Mo 碳化物的析出弥散强化作用，其焊 

图 5  T92/Super304H异种钢焊接接头的硬度分布 

Fig. 5  Vickers hardness values of T92/Super304H dissimilar 

steel weld joints 

缝的强度、硬度均较  ERNiCr­3 焊缝有明显的提高。 

同时， ERNiCrMo­3焊接接头的 Super304H侧 HAZ的 

硬度也较高，这可能与在焊接过程中碳化物的过度析 

出长大有关，在造成 Super304H 侧 HAZ 硬度增加的 

同时，也导致其强度、冲击韧性的降低。相反地，两 

种焊接接头 T92侧 HAZ的硬度相当。 

3  结论 

1) 采用两种不同焊丝焊接的T92/Super304H异种 

钢接头，组织结构相差不大。T92侧 HAZ由块状 δ铁 

素体和沿原 γ 晶界分布的碳化物颗粒构成，细晶区为 

细小的索氏体组织。Super304H 侧  HAZ 中的  γ 晶粒 

长大明显， 细晶区中分布着大量的细小的第二相颗粒。 
ERNiCr­3焊接的焊缝组织呈胞状结构，晶粒粗大，而 
ERNiCrMo­3 焊接的焊缝组织则呈柱状晶特征，同一 

焊层内树枝晶枝干的位向较为一致。 
2)  ERNiCr­3 焊接接头拉伸断裂发生于焊缝，而 

ERNiCrMo­3 焊接接头拉伸断裂发生于 Super304H 母 

材，焊缝强度较高，且塑性指标也优于  ERNiCr­3 焊 

接接头。 
3)  ERNiCrMo­3焊接接头各微区的冲击韧性都较 

ERNiCr­3焊接接头的低。 两种接头的焊缝冲击断口均 

呈枝干撕裂及枝间韧窝聚集断裂特征。 
4) 两种焊丝焊接的接头 HAZ 的硬度都高于相应 

的母材，归因于 T92 及 Super304H 侧 HAZ 的析出强 

化。ERNiCrMo­3  焊接接头的焊缝及  Super304H 侧 
HAZ 的硬度较 ERNiCr­3 焊接接头的高，而两种焊接 

接头 T92侧 HAZ的硬度相当。 
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