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摘　要:在氩气保护下 ,采用 FeNiCrSiB非晶中间层 ,对 T91马氏体耐热钢和 T23低合

金贝氏体耐热钢进行了瞬时液相扩散连接 ,并在 700 ℃对接头进行了不同时间的加速

时效试验 , 分析了时效后接头组织与性能的变化.结果表明 , 时效后 T91/T23异种钢

TLP接头力学性能合格 , 焊缝处强度高于低强度母材 T23一侧;随时效时间延长 ,焊缝

处主要合金元素 Fe, N, Cr发生扩散并形成了较为连续的浓度分布梯度 , 增强了接头处

组织成分的均匀性 , 使焊缝的冲击韧性不断升高 , 保证了服役时接头力学性能的稳定.
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0　序　　言

T91和 T23是两种常用的锅炉用耐热钢 ,主要

用于制造发电机组的高温过热器 、再热器等部件.

由于二者工作温度不同 ,为了降低生产成本 ,就出现

了 T91与 T23异种钢的焊接问题
[ 1]
.T91为马氏体

耐热钢 ,具有优良的高温强度 、韧性 、焊接性 、抗氧化

及抗热疲劳性能 ,主要用于临界 、亚临界锅炉的过热

器 、再热器的高温段
[ 2]
.T23钢因含碳量低 ,焊接性

能优异 ,不需焊前预热与焊后热处理 ,可明显减薄钢

管壁厚 ,优化传热效率和简化制造工艺 ,是用于制造

大型电站锅炉过热器 、再热器等极具竞争力的候选

钢种之一
[ 3]
.瞬时液相扩散连接 (transientliquid

phasebonding, TLP)作为一种先进的连接方法 ,许多

研究者已经对其连接工艺做了大量优化研究
[ 4 -5]

.

但有关耐热钢 TLP接头高温长期时效或高温长期

运行对其组织和性能的影响还未见报道.文中通过

高温加速时效的方法来模拟实际服役效果 ,研究时效

过程中 T91与 T23异种钢 TLP接头室温下力学性能 、

显微硬度 、组织的变化及接头元素的扩散行为.

1　试验方法

试验材料为电站锅炉用 T91钢和 T23钢 ,其规

格均为  44.5 mm×7 mm, FeNi40Cr5Si6B7非晶中

间层.试验在开放式瞬时液相扩散连接机上进行 ,

采用双温工艺
[ 5]
即首先加热至 1 260 ℃,保温 30 s,

然后在 1 230℃保温 3 min,连接压力为 6 MPa.接

头时效温度为 700℃,时效时间为 100 , 300 , 500h.

接头的拉伸试验参照国家标准 GB2651— 2008《焊接

接头拉伸试验方法 》进行 , 弯曲试验按国家标准

GB2653— 2008《焊接接头弯曲及压扁试验方法 》进

行 ,接头力学性能合格的标准为拉伸试样在母材断

裂 ,面弯和背弯的弯曲角大于 90°.冲击试验按照国

家标准 GB229— 1994《金属夏比缺口冲击试验方

法》进行.利用 TUKON— 2100B型显微 /维氏硬度

计测量焊缝两侧显微硬度分布 , 载荷为 0.98 N,

GX71金相显微镜进行组织观察 , OxfordX射线能谱

仪进行成分线扫描分析.

2　试验结果与分析

2.1　接头力学性能分析

T91/T23异种钢 TLP接头在 700 ℃分别时效 0

(焊后未时效), 100, 300, 500 h,其室温下力学性能

试验结果见表 1.

接头经过不同时间的时效后 ,拉伸试样的断裂

位置始终位于远离焊缝的低强度母材 T23一侧 ,母

材发生明显的颈缩 ,弯曲试验结果始终能保持合格.

表明时效前后接头强度始终高于基体 ,并且接头韧

性较好 ,焊缝性能优良.
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表 1　不同时效时间后力学试验结果

Table1　Resultsofmechanicaltestatdifferentagingtimes

时效时间

t/h

抗拉强度

Rm/MPa
拉伸断裂位置 发生颈缩 弯曲试验

0 596 T23母材 是 合格

100 510 T23母材 是 合格

300 463 T23母材 是 合格

500 415 T23母材 是 合格

图 1为接头不同时效时间后焊缝中心附近显微

硬度的变化.由图 1可知 ,时效前接头处硬度分布

并不平缓 , 焊缝中心两侧极短的距离 (小于 100

μm)内两侧基体硬度有着较大的起伏 ,说明原中间

层中元素在连接过程中扩散距离并不大 ,两侧材料

在连接过程中发生熔合的区域较窄;焊缝 T91侧由

于发生了马氏体相变 ,其显微硬度明显升高 (供货

态为回火马氏体 ,显微硬度为 249 HV0.1), 达到

470 ～ 480 HV0.1,远离焊缝方向因马氏体相变逐渐

消失 ,硬度相对近焊缝处较低;焊缝 T23侧硬度出现

下降 ,分析认为焊接热循环使该处组织发生变化 ,造

成硬度降低.由图 1还可知 ,随着时效时间的延长 ,

两侧基体以及焊缝中心的硬度都有了不同程度的降

低.时效 500 h后 , T23侧硬度有了明显的下降 ,其

范围在 115 ～ 125 HV0.1之间 ,相比焊后状态降幅

达 50%,表明此时 T23母材已接近使用寿命的后

期.值得注意的是时效前母材 T23靠近焊缝处所形

成的 “软化区域”硬度继续下降的速率并没有比 T23

基体硬度下降的速率快 ,因此在时效过程中也没有

成为接头性能的薄弱环节.对于 T91侧母材其抗回

火能力要明显高于 T23钢 ,在时效 300 h时 ,硬度几

乎没有变化 ,即使时效 500 h后 , T91母材硬度也是

仅有小幅下降 ,表明 T91母材在时效过程中保持了

较高的强度.对于焊缝中心 ,虽然硬度总体呈下降

趋势 ,但时效过程中两侧母材近焊缝处都有着较

T23母材更高的硬度 ,因此在T23侧母材使用寿命

图 1　不同时效时间后接头焊缝中心附近显微硬度曲线

Fig.1　Hardnesscurvesofjointatdifferentagingtimes

接近后期的时候 ,焊缝强度高于 T23侧母材 ,没有成

为该类接头性能的弱化区域.这与接头力学试验得

到的结果是一致的.

表 2为接头不同时间时效后焊缝及母材的冲击

试验结果.接头焊缝处的冲击韧度随着时效时间的

延长而不断升高 ,因在高温时效时随时间的延长 ,焊

缝处主要合金元素 Fe, N, Cr发生扩散并形成了较

为连续的浓度分布梯度 ,增强了接头处组织成分的

均匀性 ,同时连接过程中形成的脆性相也未聚集长

大 ,使冲击韧度不断升高.T91母材在时效前即焊后

状态下 ,因 T91钢淬透性极好 ,在连接过程经历热循

环而发生了马氏体相变 ,导致冲击韧度较低 ,在 700

℃经 100h回火后发生了回复和再结晶 ,使冲击韧

度明显提高 ,并随时效时间的延长 ,组织发生了晶粒

长大使冲击韧度又不断下降.T23母材在时效前也

经历了一次焊接热循环 ,晶粒发生了明显粗化 ,具有

较低的冲击韧度 ,经 700℃回火并随时间的延长 ,首

先从基体中析出大量弥散的碳化物 ,使冲击韧度不

断提高 ,当时效至 500 h时 ,贝氏体球化明显 ,碳化

物严重长大
[ 6]
,导致冲击韧度下降.

表 2　不同时效时间后冲击吸收功

Table2　Resultsofimpacttestatdifferentagingtimes

时效时间

t/h

焊缝

AKV/J

T91母材

AKV/J

T23母材

AKV/J

0 30.8 111.2 111.7

100 32.3 202.9 114.7

300 39.2 173.5 120.5

500 43.2 160.7 108.8

2.2　接头显微组织分析

T91/T23异种钢 TLP接头不同时间时效后接头

显微组织见图 2.由图 2可知 , 时效前接头焊缝处

(图 2a)原中间层扩散的较为充分 ,焊缝两侧基体熔

合较好 ,没有明显的 “钎焊 ”特征 ,中间层元素在焊

缝中心没有残留.当时效 100h时 ,焊缝两侧区域出

现明显的扩散层(图 2b),说明在焊后状态下焊缝中

心附近原中间层元素保持着相对较高的浓度 ,所以

在时效过程中原中间层中 Fe, Ni, Cr等元素在浓度

梯度的作用下分别向两侧基体进行进一步的扩散 ,

同时由于两侧基体均为体心立方结构 ,晶格常数差

别不大 ,三种元素相对于两侧的浓度梯度几乎一致 ,

因此时效过程中元素向两侧基体扩散速率也差别不

大.当时效 300h时 ,焊缝区域已没有明显的扩散层

(图 2c),两侧基体 “犬牙交错”紧密地结合在一起 ,

表明原中间层已完全扩散 ,使焊缝的冲击韧性明显

提高.当时效 500 h时 ,焊缝两侧组织界线不明显
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(图 2d),且 T23侧母材贝氏体组织特征变化明显 ,

表明在时效过程中 T23侧母材的退化使焊缝处组织

发生了一定程度的变化.两侧基体中元素发生互扩

散 ,使焊缝两侧化学成分均匀化 ,使焊缝的冲击韧度

继续升高.

2.3　接头主要元素的扩散行为

图 3为 T91 /T23异种钢接头不同时间时效后接

头主要元素分布 ,时效前 Fe元素在焊缝区域明显存

在一个 “凹坑 ” ,说明此处还存在着其它元素的富

集;Ni元素由于在 Fe基体中溶解度较大 ,扩散较

快 ,元素浓度下降明显 ,但在焊缝中心仍存在着元素

的相对富集;Cr元素在焊缝两侧明显存在一个 “台

阶” ,这也说明了焊接过程中扩散的距离并不大.当

时效 100h时 , Fe元素在焊缝处的 “凹坑 ”消失 , Ni

元素已没有了富集 , Cr元素的 “台阶 ”变得连续 ,总

之 ,各元素的分布均趋于平缓 ,形成了较为连续的浓

度梯度 ,说明时效促使了元素的进一步扩散 ,提高了

接头组织和成分的均匀化.当时效 30 0h和 500h
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时 ,各元素的分布情况变化不明显 ,说明在形成连续

的浓度梯度后 ,各元素的扩散明显减弱 ,这也有助于

接头组织和性能的稳定.从图 3中还可知 ,不同时

间时效后 Cr元素分布曲线上出现个别峰值 ,表明生

成了少量铬的化合物 ,即脆性相.尽管中间层加入

了非金属元素 Si,而 Si在 Ni, Si, Cr中的溶解度较

大 ,所以在接头中不易形成含硅的脆性相.而 B元

素在接头中的表现与硅有所不同 ,因为 B在 α-Fe,

Cr和 Ni中的溶解度均极小 ,大大低于所使用中间

层中 B的含量.因此 , B元素对接头性能的影响较

大.B, Si, Ni, Fe, Cr的电负性分别为 2 , 1.8, 1.9, 1.8

和 1.7,按照电负性 , B元素与 Cr元素形成化合物的

倾向大于 Fe和 Ni元素 ,由此判断接头处形成的铬

的化合物应为铬硼化物
[ 7]
.虽然脆性相的存在会降

低接头的塑韧性 ,但只要存在量少并且分散分布 ,就

不会对接头的性能产生较大影响.从 Cr元素分布

曲线来看 ,尽管接头存在着少量脆性相 ,但时效过程

中并没有聚集长大 ,因此接头在时效过程中保持了

较好的力学性能.

3　结　　论

(1)T91/T23异种钢 TLP接头经 700℃高温时

效 500 h后 , T23侧母材组织变化导致硬度下降明

显 ,使用寿命接近后期 ,而 T91侧母材性能下降缓

慢 ,接头焊缝处 Fe, Ni, Cr元素在浓度梯度作用下发

生互扩散 ,形成较为连续的浓度梯度.

(2)时效不同时间后 ,接头的拉伸与弯曲性能

始终合格 ,断裂位置均位于远离焊缝的母材 T23一

侧 ,焊缝处的强度保持高于低强度的 T23母材.

(3)时效过程中 ,接头组织成分均匀化逐渐增

强 ,同时连接过程中形成的脆性相并未聚集长大 ,使

焊缝的冲击韧度随时效时间的延长而不断升高 ,保

证了服役时接头力学性能的稳定.
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Science＆Engineering, Xi' anUniversityofTechnology, Xi' an

710048, China).p89-92

Abstract:　ByusingFeNiCrSiBamorphousalloyasfiller

metal, thedissimilarsteelpipesofT91andT23 werewelded

throughtransientliquidphase(TLP)bondingundertheprotec-

tionofargonatmosphere.Theweldjointswererapidlyagedat

700 ℃ fordifferenttimes.Thechangesofthemicrostructures

andmechanicalpropertiesoftheweldjointsafterageingwerean-

alyzed.TheresultsshowthattheagedT91/T23 TLPjointcan

meettherequirementsofmechanicalproperties, andthestrength

oftheweldjointishigherthanthatofthesideofT23basemet-

al.Withincreasingtheageingtime, themainalloyingelements

(Fe, Ni, Cr)intheweldjointarediffused, andacontinuous

concentrationgradientisformed.Thesemicrostructuralchanges

canimprovetheuniformityofmicrostructureandcompositionof

thejointandenhancetheimpacttoughnessandmechanicalprop-

ertystabilityoftheweldjointduringservice.

Keywords:　dissimilarsteel;transientliquidphasebond-

ing;acceleratingageing;microstructure;property

AnalysisonimpactpropertyofweldedjointHAZof980

MPahighstrengthsteel　　CAORui1 , FENGWei2 , PENG

Yun3 , DUWanheng3 , TIANZhiling3 , CHENJianhong1(1.State

KeyLaboratoryofGansuAdvancedNon-FerrousMetalMaterials,

LanzhouUniversityofTechnology, Lanzhou730050, China;2.

HarbinWeldingInstitute, Harbin, 150080, China;3.Division

ofStructuralMaterials, CentralIronandSteelResearchInstitu-

te, Beijing10081, China).p93-96

Abstract:　Singleandmultiplethermalcyclesofwelded

jointheat-affectedzone(HAZ)forNiCrMoV980 MPalowcar-

bonbainitehighstrengthsteelaresimulatedbyweldingthermal

simulationtechnique.TheimpactpropertiesofHAZarestudied

atroomtemperatureand-50 ℃.Basedonobservationsofmi-

crostructuresandfracturesurfacesforvariousHAZ, theexperi-

mentalresultsindicatethattheimpactpropertyofcoarsegrain


