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摘要：Ｐ９２铁素体耐热钢因其优异的高温综合性能而作为超超临界发电机组用钢．采 用 金 相 显 微 镜 ﹑ 显 微 硬 度 计

和扫描电子显微镜等分析方法，研究了ＴＩＧ自熔焊后７６０℃回火不同保温时间对Ｐ９２钢接头组织、显微硬度及冲

击性能的影响，从显微组织和断口形貌角度对性能的变化进行了分析．结果表明：Ｐ９２钢焊态下焊缝区平均显微硬

度为４００ＨＶ０．５，冲击韧性值为２０Ｊ．经回火热处理，焊缝区显微硬度显 著 降 低，冲 击 韧 性 提 高，接 头 中δ－铁 素 体 体

积分数显著减少．在７６０℃回火保温７ｈ后，焊缝区平均硬度下降到２３４ＨＶ０．５，冲击韧性值增加到８６Ｊ．随回火时

间的延长，断口形貌从韧／脆混合断裂向韧性断裂过渡．
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　　近年来，随着全球对环境问题日益关注，要求火

电厂降低ＳＯｘ、ＮＯｘ、ＣＯ２ 等 废 气 排 放，以 满 足 越 来

越严格的环保要求，高效率的超临界（２５０×１０５　Ｐａ、

５５０℃）和超超临界（３００×１０５Ｐａ、６１０℃）发电机组

正在加快应用于传统的火力发电与新兴的核电产业

中［１－２］．热电厂 一 般 通 过 提 高 蒸 汽 参 数 来 提 高 热 效

率［３］，火力发电机组参数正在向超超临界参数及以
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上发展，耐热钢在高温高压下以其优良的力学性能，
快速地被应用到超临界和超超临界发电机组中，而

Ｐ９１和 Ｐ９２是 ｗ（Ｃｒ）＝９％耐 热 钢 的 代 表 性 钢

种［１－５］．
在９Ｃｒ１Ｍｏ的基础上降Ｃ并添加微合金化元素

Ｖ、Ｎｂ等得到Ｐ９１耐热钢．在Ｐ９１中用 Ｗ 替代部分

Ｍｏ，且加入少量的Ｂ，通过 Ｗ 的固溶强化及Ｎｂ、Ｖ
等碳氮化物的弥散强化来进一步提高钢材的高温持

久强度，得到新型铁素体耐热钢Ｐ９２钢［６］．Ｐ９２钢可

用于６１０℃以 上 超 高 临 界 电 站 锅 炉 中 的 高 温 过 热
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器、再热器部分和主蒸汽管道等．国内外研究人员对

９Ｃｒ耐热钢焊接方法、焊后热处理和冲击韧性进行

了较系统的研究［７－９］．研究表明，手工 钨 极 氩 弧 焊 打

底＋焊条电弧焊、埋弧焊和（活性）钨极氩弧焊都可

用于９Ｃｒ耐热钢的焊接，且焊接工艺参数的优化选

择对焊接接头性能有显著影响；焊后热处理是提高

和改善焊接接头冲击韧性的有效途径，优选焊后热

处理工艺制度可获得强韧性良好的焊接接头；焊接

接头良好的综合力学性能与其组织密切相关．
为了避免填充金属对接头组织的影响，本文采

用以ＴＩＧ自熔焊作为热源研究了７６０℃回火，不同

保温 时 间 对Ｐ９２钢 接 头 微 观 组 织 及 冲 击 性 能 的 影

响，为Ｐ９２钢的焊接施工及焊后热处理工艺优化提

供参考．

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

试验材 料 规 格 为７５ｍｍ×４８ｍｍ×６ｍｍ 的

Ｐ９２钢板．表１为 放 电 质 谱 法（ＧＤＭＳ）测 量 的Ｐ９２
钢化学成分，其中Ｃｒ质量分数为８．５７％，Ｗ 质量分

数介于１．５％～２．０％，符 合 美 国 ＡＳＭＥＳＡ　３３５—

Ｐ９２成分标准，属于中Ｃｒ合金钢．
表１　Ｐ９２钢化学成分（质量分数）

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ９２ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓ－ｆｒａｃｔｉｏｎ） ％　　　

元素 Ｃ　 Ｃｒ　 Ｍｏ　 Ｗ　 Ｓｉ　 Ｎｉ　 Ｍｎ

Ｐ９２　 ０．１２　 ８．５７　 ０．３７　 １．５２　 ０．２５　 ０．２５　 ０．４１

ＡＳＭＥＳＡ３３５　 ０．０７～０．１３　 ８．５～９．５　 ０．３０～０．６０　 １．５～２．０ ≦０．５０ ≦０．４０　 ０．３０～０．６０
元素 Ｐ　 Ｓ　 Ｖ　 Ｎｂ　 Ｎ　 Ｂ

Ｐ９２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．２１　 ０．０６　 ０．０４　 ０．００３

ＡＳＭＥＳＡ３３５ ≦０．０２ ≦０．０１　 ０．１５～０．２５　 ０．０４～０．０９　 ０．０３～０．０７ ≦０．００６

１．２　试验方法

实验焊机（ＷＰ３００）为 交 直 流 两 用 脉 冲 ＴＩＧ焊

机．焊前采用机械方法对母材表面的油、水、锈等清

理，直至发出金属光泽，并在３００－１０１２Ｔ型超声波清

洗机中 用 丙 酮 对 母 材 表 面 进 行 超 声 波 清 洗．依 据

ＤＬ／Ｔ　８６９—２０１２《火 力 发 电 厂 焊 接 技 术 规 程》对

６ｍｍ厚Ｐ９２钢 进 行 表 面 熔 焊，焊 后 热 处 理 实 验 在

ＳＸ２型箱式电阻炉中进行，在７６０℃恒温保温时间

分别为１、４、７ｈ，随炉冷却到室温．
使用线切割方法制作试样用于焊接接头微观组

织观察和缺口冲击性能测试．冲击实验依据 ＧＢ／Ｔ
２２９—２００７《金 属 材 料 夏 比 摆 锤 冲 击 试 验 方 法》在

ＪＢ－３００Ｂ半自动冲 击 试 验 机 上 进 行，冲 击 试 样 示 意

图及实物图如图１所示．金相试样经过打磨与抛光

后，使用Ｖｉｌｅｌｌａ试剂（苦味酸１～２ｇ＋盐酸５ｍＬ＋
酒精９５ｍＬ）腐蚀，腐蚀时间约为４０ｓ，在４ＸＣ金相

显微镜下观察组织．借助图像分析软件（Ｉｍａｇｅ　Ｊ）对

焊缝区和熔合区中的δ－铁素体的体积分数进行定量

图１　冲击试样与焊缝形貌

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｗｅｌｄ　ｍｅｔａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

分析．显微硬度测 量 使 用 ＨＶ－１０００显 微 硬 度 计，加

载载荷为０．５ｋｇ，加载保持时间为１０ｓ．冲击断口形

貌在ＪＳＭ－６７００冷场发射扫描电子显微镜下观察．

２　试验结果与分析讨论

２．１　焊接工艺

结合６ｍｍ厚试样尺寸，选择焊接工艺如下：钨
极直径为２．４ｍｍ，氩 气 流 量 为１０Ｌ／ｍｉｎ，弧 长 为

３ｍｍ，焊速选择６０ｍｍ／ｍｉｎ，然后分别在电流参数

为５０、８０、１３０、１７０、２００Ａ（即对应的热输入分 别 为

１０、１６、２６、３４、４０ｋＪ／ｃｍ）下 进 行 ＴＩＧ自 熔 焊．当 焊

接电 流 为 高 于 １３０ Ａ，此 时 焊 接 热 输 入 大 于

２６ｋＪ／ｃｍ，试样被焊 穿；当 焊 接 电 流 低 于１３０Ａ，试

样熔深不足，熔池流动性差，焊缝不饱满．综合考虑

焊接接头宏观形貌（如图１ｂ所示）、熔深、熔宽及微

观组织分析，选取焊接电流为１３０Ａ（热输入２６ｋＪ／

ｃｍ）进行ＴＩＧ自熔焊，焊后试样用于焊接接头微观

组织观察和缺口冲击性能测试．
２．２　金相组织与显微硬度

图２是不同热处理状态下Ｐ９２钢焊接接头的金

相组织．从图中可以看出，Ｐ９２钢接头均包含焊缝区

（ＷＺ）、熔合区（ＦＺ）和 母 材（ＢＭ）３个 区 域，母 材 组

织为珠光体（黑）和铁素体（白），焊缝区与熔合区金

相组织为马氏体和多边形δ－铁素体．其中多边形δ－
铁素体多分布在于熔合区，在焊缝中心呈条状且出

现几率小．在放大２００倍视场下采集焊缝区和熔合

区 所有δ－铁素体对其进行体积分数的定量分析．在
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图２　不同热处理状态下Ｐ９２钢焊接接头的金相组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｐ９２ｓｔｅｅｌ　ｗｅｌｄ　ｊｏｉｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２ａ焊态下，焊缝区与熔合区显微组织主要为淬火

马氏体以及δ－铁素体，δ－铁素体体积分数为１１．３％，
沉淀析出相很少．经７６０℃焊 后 热 处 理（见 图２ｂ～
ｄ），组织中淬火马氏体部分完全转变为回火马氏体，
内应力降低，沉淀析出相增多．回火保温１、４、７ｈ后

δ－铁素体体积分数分别为４．５％、２．９％和１．１％．
图３ａ为焊态下焊缝区（ＷＺ）ＳＥＭ 组织，可见焊

态下马氏体 转 变 充 分，原 奥 氏 体 晶 界 清 晰 可 见．图

３ｂ为７６０℃回火７ｈ焊缝区光学组织，可见焊缝组

织均匀，组织中有细小弥散的沉淀相析出，该沉淀相

为碳化物（周强国等人认为该碳化物为Ｃｒ２３Ｃ６和少

量 ＭＸ相［１０］）．这种 组 织 的 变 化 必 然 会 对 其 显 微 硬

度及冲击性能带来影响．

图３　Ｐ９２焊缝组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｐ９２ｗｅｌｄ　ｍｅｔａｌｓ

图４为不同热处理状态下的Ｐ９２钢焊接接头显

微硬度分布曲线．以焊缝中心为原点，间距为０．５ｍｍ，
沿 着 焊 缝 ― 熔 合 区 ― 母 材 方 向 测 量．由 图４可 以 看

出，Ｐ９２钢焊接接头的显微硬度变化趋势为：焊态下

焊缝硬度最高，７６０℃回火处理显著降低焊缝硬度，
且随回火时间的延长硬度稍有降低并逐渐接近于母

材硬度．焊态下焊接接头中焊缝区、熔合区和母材平

均硬度分别 为４００、３６１、２１３ＨＶ０．５．经７６０℃焊 后

热处理硬度显著下降，且焊缝区与熔合区硬度接近．
回火保温１、４、７ｈ焊 缝 区 的 平 均 硬 度 分 别 为２５３、

２４４、２３４ＨＶ０．５．熔 合 区 的 平 均 硬 度 分 别 为２２７、

２２１、２１５ＨＶ０．５．

图４　不同热处理状态下Ｐ９２钢焊接接头显微硬度曲线

　 Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｐ９２ｓｔｅｅｌ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·８１·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４３卷



焊态下熔合区的硬度有突降现象，如图５所示，
图中具有菱形压痕的黑色区域组织为板条马氏体，
其硬度 值 为３６５ＨＶ０．５；而 具 有 菱 形 压 痕 的 白 色 区

域为δ－铁素体，其硬度值为２１０ＨＶ０．５．δ－铁素体的

硬度明显低于邻近板条马氏体的硬度．这就造成在

冲击载荷的作用下δ－铁素体周围容易产生较大的应

力集中，给Ｐ９２钢焊接接头带来不利的影响．

图５　熔合区维氏硬度计压痕

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｃｋｅｒｓ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｔ　ｆｕｓｉｏｎ　ｚｏｎｅ

与焊态硬度相比，回火处理硬度值的下降主要

归因于淬火马氏体向回火马氏体转变，回火时间引

起硬度值的变化与δ－铁素体的分解、合金元素的脱

溶析出和碳化物颗粒弥散强化［１１］．
２．３　冲击韧性与断口形貌

对Ｐ９２钢在 优 化 焊 接 工 艺 参 数 下 得 到 的 ＴＩＧ
焊焊接接头进行缺口冲击性能测试．图６为不同状

态下缺口冲击吸收功和相应的平均硬度变化曲线．
通过对比图６中焊态、回火态和母材可以发现以下

趋势：显微硬 度 逐 渐 下 降，焊 缝 冲 击 韧 性 呈 上 升 趋

势；焊态下焊缝区冲击韧性值只有２０Ｊ，母材的冲击

韧性值为１０２Ｊ，而７６０℃回火态冲击韧性值介于焊

态和母材之间．
随着回火时间的延长，焊缝冲击韧性显著提升，

图６　不同热处理状态下缺口冲击功与平均硬度变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｒｄｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｎｏｔｃｈ　ｉｍｐａｃｔ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

均满足ＤＬ／Ｔ　８６８—２００４《焊接工艺评定规程》
中冲击吸收功大于４１Ｊ的要求．回火７ｈ后焊缝冲

击韧性值为８６Ｊ，这种韧性的提高归因于随着回火

时间的延长接 头 中 沉 淀 析 出 相 增 多．δ－铁 素 体 尺 寸

变小、体积分数显著减少（由１１．３％下降到１．１％），
内应力降低，提高工件使用寿命．

图７为不同热处理状态下Ｐ９２钢焊缝冲击断口

形貌．从图７ａ～ｄ可以看出，冲击断口形貌从脆性断

裂逐渐转变为以韧性为主的混合断裂．焊态下焊缝

区微观断口启裂区小，基本无塑性变形，断裂沿一定

的结晶面扩展，断口上有河流花样，准解理小平面比

较平整、河流的流向与裂纹扩展方向一致．小平面之

间以撕裂方式相接，有少量撕裂棱．经７６０℃热处理

后，断口塑性变形增大，出现较多的断口撕裂棱和韧

窝．图７ｂ为回火１ｈ试样的断口形貌，为典型的韧

窝状和准解理断口混合形貌，深孔韧窝边缘处存在

因滑移而产生的河流状花纹，韧窝呈扁平状，深孔洞

　 图７　不同热处理状态下Ｐ９２钢焊缝冲击断口形貌和

ＥＤＳ图谱

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　Ｐ９２ｗｅｌｄ　ｍｅｔａｌｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ＥＤＳ　ｓｐｅｃｔｒａ
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数量不多．如图７ｂ～ｄ所示，随着回火时间的延长，
断口撕裂棱和深孔韧窝增多，断口的纤维区变宽，韧
性提高．在回火７ｈ（如图７ｄ所示）试样断口中有较

多的尺寸约为１～２μｍ的 小 颗 粒 球 状 第 二 相 粒 子

（箭头所示）析出，能够清晰地看出这些球状第二相

粒子与周围的微坑几乎是一一对应的，说明一个球

状第二相粒子就是一个微坑的形核位置．图７ｅ为图

７ｄ中第二相 粒 子 的ＥＤＳ图 谱，结 合 文 献［１１］确 定

这类第二相粒子为 ＭＸ碳氮化物，ＭＸ相主要化学

成分为Ｃ、Ｎ、Ｖ和Ｎｂ．图中的Ｆｅ和Ｃｒ元素均来自

于基体．

３　结论

１）Ｐ９２钢ＴＩＧ自熔焊后在接头中会出现δ－铁
素体，焊后热处理能显著减少δ－铁素体体积分数，回
火７ｈ后δ－铁素体体积分数降为１．１％．
２）Ｐ９２钢经７６０℃焊 后 热 处 理 后 焊 缝 硬 度 由

大到小变化 为：ＨＶ０．５（焊 态）、ＨＶ０．５（回 火）、ＨＶ０．５
（母材），回火时间对硬度影响不大．
３）Ｐ９２钢焊缝缺口冲击韧性由大到小变化为：

母材、回火、焊态．焊态下焊缝断口呈脆性断裂，经历

７６０℃回火１、４、７ｈ后 断 口 形 貌 从 韧／脆 混 合 断 裂

向韧性断裂过渡．
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