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亚临界锅炉T91钢/TP304H异种钢焊接接头
长时服役的性能研究

王 庆 1， 孙震兆 2， 李泽芝 2， 郭晓轩 2， 杨云昊 2， 费丽伟 2， 赵 平 2

1. 四川广安发电有限责任公司，四川  广安  638500
2. 青岛科技大学  材料科学与工程学院，山东  青岛  266042

摘　要：针对已运行近 9.3 万小时的 T91/TP304H 亚临界锅炉过热器管道的异种钢焊接接头，借助金相显微镜、维

氏硬度计、万能试验机和扫描电镜等仪器设备，系统开展了微观组织观察、力学性能测试和蠕变持久性能分析。

研究发现，经过长时间高温服役后，T91 和 TP304H 钢管试样的组织均表现出显著的老化特征。具体而言，T91 侧

晶界析出了 M23C6 相、Laves 相和 MX 相，TP304H 侧晶界析出富 Cr 的 M23C6 相，接头组织老化级别均为 3~3.5 级；高

温拉伸试验与蠕变持久试验断裂位置均在 T91 侧熔合线附近，表明该区域为接头薄弱区。此外，通过温度曲线推

算法估算出 T91 侧预估剩余寿命为 55 000 h，TP304H 侧预估剩余寿命为 50 500 h，但接头整体性能已劣化，安全运

行可靠性下降。
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Abstract: For the dissimilar steel welding joint of T91/TP304H subcritical boiler superheater pipes that have been in opera‐

tion for nearly 93,000 hours, systematic microstructure observation, mechanical property testing, and creep rupture perfor‐

mance analysis were carried out using instruments and equipment such as metallographic microscope, Vickers hardness tes‐

ter, universal testing machine, and scanning electron microscope. The study found that after long-term high-temperature ser‐

vice, the tissues of both T91 and TP304H steel pipe samples showed significant aging characteristics. Specifically, on the 

T91 side, M23C6 phase, Laves phase, and MX phase precipitated at the grain boundaries, while on the TP304H side, Cr-rich 

M23C6 phase precipitated at the grain boundaries. The aging levels of the joint tissues were both between 3 to 3.5. The frac‐

ture locations of the high-temperature tensile test and the creep rupture test were both near the fusion line on the T91 side, in‐

dicating that this area is the weak zone of the joint. Moreover, through the temperature curve extrapolation method, the esti‐

mated residual life of the T91 side was calculated to be 55,000 hours, while that of the TP304H side was 50,500 hours. How‐

ever, the overall performance of the joint has deteriorated, and its reliability for safe operation has decreased.
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0 引言

亚临界锅炉技术凭借其成熟的工业化应用与

长期运行经验积累，已成为电力行业中兼具可靠性

与经济性的关键技术解决方案［1-3］。尤其在 300 

MW 至 600 MW 级的火电机组中，亚临界锅炉凭借

其高效的热力循环效率与较低的运维成本，占据主

导地位。作为锅炉核心承压部件的过热器与再热

器，当长期高温高压工况下（受热面金属壁温超过

580 ℃），易发生材料显微组织老化现象［4］，这种老

化若未能得到有效控制，将显著降低部件的服役寿

命，甚至引发灾难性爆管事故，严重威胁机组安全

运行［4］。

针对因超温导致的受热面频繁爆管问题，机组

开始逐步采用异种钢制备在高温高压环境下运行

的承压部件，常用的材料有具备良好耐腐蚀性的奥

氏体不锈钢（如 TP304H、TP347 等）和具有较好热稳

定性的马氏体耐热钢（如 T91、T22 等），在亚临界锅

炉中使用异种钢焊接接头的数量越来越多［5-7］。然

而，由于两者之间组织状态、化学成分等存在较大

的差异，异种钢接头在长时间运行后易出现失效［8］。

本文以已运行近 9.3 万小时的 T91/TP304H 亚

临界锅炉过热器管道的异种钢焊接接头为研究对

象，分析其长期高温服役后的微观组织演变及力学

性能状况。研究采用金相显微镜、扫描电镜、高温

拉伸试验及蠕变持久试验等手段，定量评估接头的

组织老化等级、持久强度及断裂行为，并基于试验

数据构建剩余寿命预测模型。研究成果不仅可为

异种钢焊接接头的失效机理研究提供理论支撑，还

可为超临界/亚临界锅炉关键部件的寿命管理及安

全评估提供科学依据。

1 试验材料与方法

亚临界锅炉为 600 MW 燃煤发电机组锅炉，于

2007 年 6 月投运，至今已经运行约 92 900 h。试验

用 T91/TP304H 异种钢焊接接头取自锅炉屏式过热

器，T91 与 TP304 的化学成分范围如表 1 所示。

对屏式过热器管道异种钢焊接接头进行取样，

将焊接接头用不同目数的砂纸打磨，将抛光后的试

样进行腐蚀，腐蚀液为 30% 浓度的氯化铁盐酸水溶

液，腐蚀时间为 15s，并借助 ZEISSAxioLab.A1 型蔡

司金相显微镜观察 T91/TP304H 异种钢焊接接头各

区域的形貌。利用 GNT300 型万能材料试验机对

T91/TP304H 异种钢焊接接头进行拉伸试验，拉伸试

样为标准弧形试样，加载位移速率为 2 mm/min；利

用 GNT300 型万能材料试验机进行高温蠕变持久性

能测试，应力加载方式为恒定工程应力，载荷误差≤
±0.5%，借助 JSM-7900F 型扫描电镜对 T91/TP304H

异种钢焊接接头进行微观形貌观察。

2 试验结果与分析

2.1 宏观形貌检测

对 T91/TP304H 异种钢钢管实施宏观检验与壁

厚测量。结果显示，所有试样表面均保持完好，未

出现裂纹、折叠、轧痕等明显缺陷，亦无锐利刻痕、

压扁痕迹或严重腐蚀迹象。这表明在长达近 9.3 万

小时的运行过程中，该异种钢焊接接头表现出良好

的抗腐蚀和抗机械损伤能力。异种钢钢管宏观样

貌如图 1 所示。

管子外径和壁厚的实测数据结果如表 2 所示，

所有测量值均满足 GB/T 5310—2023 要求的允许偏

表1　T91/TP304H的化学成分（质量分数，%）

Table 1　T91/TP304H chemical composition range（wt. %）

材料

T91

TP304H

C

0.08~0.12

0.04~0.1

Cr

8.0~9.0

18.0~20.0

Si

0.2~0.5

≤0.75

Ni

≤0.4

8.0~11.0

Mn

0.3~0.6

≤2.00

P

≤0.02

≤0.030

S

≤0.01

≤0.015

Mo

0.85~1.05

—

V

0.16~0.27

—

Nb

0.05~0.11

—

N

0.035~0.070

—

图1　异种钢钢管宏观照片

Fig. 1　Macro photo of dissimilar steel pipe
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差范围。壁厚测量结果表明：TP304H 侧实测平均

壁厚为 7.19 mm，T91 侧实测平均壁厚为 7.50 mm，

壁厚高于 TP304H 一侧，推测 TP304H 侧内壁氧化皮

脱落程度严重，而 T91 一侧内壁氧化皮脱落程度轻。

对试样内壁氧化皮厚度进行测量，如图 2 所示，

其中 T91 侧氧化皮平均厚度为 129.072 μm，TP304H

侧氧化皮平均厚度为 53.285 μm，两侧氧化皮厚度存

在明显的差距，证明在服役过程中管道内壁氧化皮

存在脱落现象，且 TP304H 侧氧化皮脱落程度高于

T91 侧。

2.2 化学成分检测

依据 GB/T 223—2008 标准，采用光谱仪对长时

服役的异种钢焊接接头母材进行化学成分分析，检

测结果如表 3 所示。对比表 1 可知，T91 和 TP304H

母材化学成分均满足 GB/T 5310-2023 所要求的标

准值范围。

2.3 微观组织检测

对服役时间约为 9.3 万小时的 T91/TP304H 异

种钢焊接接头进行微观形貌分析，其组织形貌如图

3 所示。分析结果表明，T91 钢和 TP304H 钢均出现

不同程度的老化特征，依据 DL/T 884—2019 对显微

组织进行评级，T91 侧老化等级为 3~3.5 级，TP304H

侧老化等级为 3~3.5 级。观察图 3b、图 3g，在焊接热

循环的作用下，T91 钢和 TP304H 钢焊接接头两侧母

表2　T91/TP304H异种钢管子外径和壁厚（单位：mm）

Table 2　Outer diameter and wall thickness of T91/TP304H dissimilar steel tubes （unit：mm）

测点序号

1

2

测点位置

TP304H

T91

外径 1

44.76

44.22

外径 2

44.58

44.03

外径 3

44.58

44.36

外径 4

44.65

44.27

外径平均

44.64

44.22

壁厚 1

7.55

7.29

壁厚 2

7.47

7.12

壁厚 3

7.47

7.15

壁厚 4

7.51

7.20

壁厚平均

7.50

7.19

（a）T91 内壁氧化皮 （b）TP304H 内壁氧化皮

图2　异种钢内壁氧化皮厚度

Fig. 2　Thickness of oxide skin on the inner wall of dissimilar steels

表3　T91/TP304H化学成分（质量分数，%）

Table 3　T91/TP304H chemical composition （wt. %）

牌号

T91

TP304H

C

0.10

0.061

Cr

9.06

19.20

Si

0.28

0.43

Ni

0.048

9.39

Mn

0.54

1.15

P

0.014

0.027

S

<0.010

<0.010

Mo

0.83

—

V

0.20

—

Nb

0.055

—

N

0.040

—

（a）T91 母材区

（e）焊缝区

（b）T91 热影响区

（f）焊缝区

（c）T91 熔合线处

（g）TP304H 热影响区

（d）TP304H 熔合线处

（h）TP304H 母材区

图3　T91/TP304H异种钢焊接接头组织形貌

Fig. 3　Histomorphology of welded joints of T91/TP304H dissimilar steels
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材的组织形貌发生了显著变化。根据材料组织性

能变化情况，可将 T91/TP304H 异种钢焊接接头分

为 5 个区域：T91 母材区、T91 热影响区、焊缝区、

TP304H 热影响区、TP304H 母材区。

由图 3a 可知，T91 侧母材呈现出回火马氏体组

织特征，其晶粒呈规则多边形，晶界与亚晶界界限

分明。在异种钢焊接过程中，由于相变行为的发

生，T91 钢热影响区由靠近焊接区域的细晶区和靠

近母材的粗晶区组成。由图 3b、3c 可知，T91 钢热影

响区为板条马氏体组织，T91 钢侧粗晶区马氏体板

条束位向清晰，但晶粒形状不规则，在靠近熔合线

附近存在尺寸较大的块状 δ 铁素体，其存在会显著

降低焊接接头的高温蠕变性能。推测其形成原因

为焊接过程中在高温作用下 C、Ni、Mn 等奥氏体化

元素向焊缝区扩散，导致焊接熔合区 T91 钢一侧奥

氏体化不足，促使块状 δ 铁素体形成［9］。由图 3e、3f

可知，焊缝区主要是粗大的奥氏体枝晶组织，在奥

氏体晶界与枝晶上存在颗粒状的析出相；焊缝熔合

良好，未见气孔、裂纹、未熔合等焊接缺陷。由图

3g、3h 可以看出，TP304H 钢一侧热影响区组织主要

由奥氏体组成，近熔合区处的奥氏体晶粒尺寸与母

材区奥氏体晶粒尺寸相近，平均晶粒度等级为 5~6

级，但熔合区附近的奥氏体晶粒中存在更多的孪晶

组织，这是由于热影响区距离焊缝最近，在焊接过

程中，由于不同区域冷却速度不一致，产生的热应

力和机械应力共同作用会诱导位错运动，促进孪晶

的产生［10］。同时观察到奥氏体晶粒内部存在大量

孪晶结构，其中一些孪晶贯穿整个晶粒，构成了共

格孪晶界。

利用扫描电镜对 T91/TP304H 异种钢焊接接头

进行微观观察和能谱分析，结果如图 4 所示。观察

图 4a 发现，碳化物主要沿晶界析出，奥氏体晶胞内

部存在孪晶组织。由图 4b 可以看出，在 T91 钢一

侧，晶粒内的马氏体呈现板条状形貌。由图 4c、4d

可知，在热影响区内，晶界处析出的碳化物数量增

多，同时 T91 侧晶粒之间的间距明显增大，晶粒分布

较为离散，而 TP304H 侧并没有发生这一现象，这导

致在后续高温拉伸试验和蠕变持久拉伸试验中，断

裂失效现象基本发生在 T91 侧近熔合线位置。继续

观察图 4e、4f 发现，在熔合线附近，碳化物集中在晶

界处析出，这是因为在焊接过程中，熔合线区域和

热影响区会经历快速加热到高温再快速冷却的热

循环，在这个过程中，距离焊接热源的不同位置会

达到不同的峰值温度，虽然峰值温度停留的时间较

短，但足以使晶界处的碳化物溶解或使 C、Cr 等合金

元素发生扩散和重新分布。随后在快速冷却过程

中，C 原子没有充分的时间扩散到晶粒内部，而优先

在晶界处形成碳化物［11］。

对特征区域进行选区能谱分析，选择区域及能

谱结果如图 5 所示。可见主要成分为 Fe、Mo、Cr 等

元素。结合 SEM 与 EDS 结果综合分析表明，焊接接

头 T91 侧主要析出相包括 M23C6 相、Laves 相和 MX

相等硬质相［12］。其中，M23C6相和 Laves 相主要分布

在晶界处，而 MX 相则主要在基体中析出。因硬质

相与基体的弹性模量和热膨胀系数存在较大的差

异，在界面处易发生应力集中现象，特别是在晶界

处分布的粗大的 M23C6 相和 Laves 相存在成为裂纹

源的可能，导致材料韧性降低，加速断裂发生。在

TP304H 钢靠近焊缝一侧，在晶界处有球状或链状

（a）TP304H 基体

（c）TP304H 热影响区

（e）TP304H 融合线处

（b）T91 基体

（d）T91 热影响区

（f）T91 融合线处

图4　T91/TP304H异种钢焊接接头微观组织形貌
Fig. 4　Microstructure and morphology of T91/TP304H dissimilar 

steel welded joints
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碳化物析出，对其进行 EDS 能谱检测发现此处 Cr 元

素含量较基体组织高，推测此处析出碳化物为富铬

的 M23C6。

2.4 力学性能检测

利用显微维氏硬度计对 T91/TP304H 异种钢焊

接接头进行显微硬度测试，测试结果如表 4 所示。

由表可知，焊缝区硬度较高，平均硬度为 221.2 HV；

T91 钢一侧母材平均硬度为 202.6 HV，热影响区平

均硬度值为 278.2 HV，母材区与热影响区硬度值差

距较大，这是因为 T91 热影响区中存在 M23C6 相、

Laves 相、MX 相，而这些相属于硬质相，硬质相的存

在能够提高材料的硬度和强度［13］。

焊接接头高温拉伸性能试验结果如表 5 所示。

580 ℃高温拉伸的平均抗拉强度为 296.5 MPa，平均

屈服强度为 166 MPa，平均延伸率为 21%。尽管焊

接接头的屈服强度可以满足 TP304H 的标准值（≥
102 MPa），但未能达到 T91 的标准值（≥235 MPa）。

所有试样的断裂位置均位于 T91 侧母材处，表明

T91 侧焊缝及母材处的抗拉强度衰退较为显著。

2.5 蠕变持久试验及寿命预测

使用 T91/TP304H 异种钢管道制备标准持久试

验试样，并利用 GNT300 万能试验机进行高温蠕变

持久试验。试验参数及蠕变持久试验结果如表 6 所

示，蠕变持久曲线如图 6 所示，断裂试样宏观照片如

图 7 所示。

对于高温部件的蠕变寿命评估，国内外进行了

大量相关研究并提出了多种试验和理论方法，主要

包括持久性强度测试法、短时持久性强度测试法、

时间-温度参数法等，这些方法可用于计算材料的

高温蠕变寿命［14］。本文使用温度曲线推算法对焊

接接头所在管道的剩余寿命进行估算。

对于幂率蠕变耐热钢材料，在给定 580 ℃温度

试验工况下，应力 τ和断裂时间σ之间的关系可通过

经验公式（1）拟合［15］

　　  （a）T91 热影响区　　　　  （b）TP304H 热影响区

图5　T91/TP304H热影响区能谱图

Fig. 5　Energy spectrum of heat affected zone of T91/TP304H

表4　T91/TP304H异种钢焊接接头显微硬度（HV）

Table 4　Microhardness of T91/TP304H dissimilar steel welded joints

序号

1

2

3

4

平均值

T91 侧

200.4

199.8

203.4

207.1

202.6

T91 侧

热影响区

275

269.3

283

285.4

278.2

焊缝区

218.7

224.5

218.9

222.5

221.2

TP304H 侧

热影响区

180.7

174.3

177.5

168.3

175.2

TP304H 侧

180.3

178.9

163.4

169.7

173.1

表5　T91/TP304H异种钢焊接接头高温下拉伸

Table 5　T91/TP304H dissimilar steel welded joints tensile at high 

temperature

编号

1

2

平均值

标准值

抗拉强度

/MPa

290

303

296.5

—

屈服强度

Rp0.2/MPa

175

157

166

T91≥235

TP304H≥102

延伸率

A/%

15.5

26.5

21

—

断裂位置

T91 侧热影响区

T91 侧热影响区

—

—

表6　蠕变持久试验结果

Table 6　Creep endurance test results

样品

编号

1

2

3

4

5

6

7

材料牌号

T91/TP304H

T91/TP304H

T91/TP304H

T91/TP304H

T91/TP304H

T91/TP304H

T91/TP304H

试验温

度/℃

580

580

580

580

580

580

580

试验应

力/MPa

110

120

130

140

150

165

170

实际断裂

时间/h

3 000（未断）

2 657.1

1 925

724.24

696.01

445.58

330.45

断裂位置

—

T91侧热影响区

T91侧热影响区

T91侧热影响区

T91侧热影响区

T91侧热影响区

T91侧热影响区
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τ=Aσ-B　　　　　　　　　　　　　　　  （1）

对公式进行数学变换，将式（1）简化为标准直

线方程 y =a+bx。依据表 6 蠕变持久试验结果，采用

最小二乘法进行拟合，得到外推趋势线方程为：

y=-47.670 01x+283.771 45 （2）

根据温度曲线推算法可推导出管道最小断裂

时间 tr，其推导式［16］为：

lg
tr

104
=

lg
nσθ
σ t

104

lg
σ t

105

σ t
104

（3）

式中　σ t
104、σ t

105 分别为温度 T 下 104 h 和 105 h 的持久

强度（93.09 MPa，45.42 MPa）；n 为应力系数取 1.2；

σθ为内压折算应力，其计算公式为［17］：

σθ =
p(D0 - S)

2S
（4）

式中　p 为受热面设计压力（单位：MPa）；D0为管子

外径（单位：mm）；S 为管子壁厚（单位：mm）。

环向应力计算结果如表 7 所示。通过拟合的曲

线方程，可以计算出在工况下工作 1 万小时和 10 万

小时的持久强度分别为 93.09 MPa 和 45.42 MPa。

将计算所得数据代入式（3），可以得出焊接接头 T91

侧预估剩余寿命为 55 000 h，TP304H 侧预估剩余寿

命为 50 500 h。

3 断口分析

使用 DK7735 电火花线切割机处理蠕变持久试

验的试样，以获得断口。断口经酒精冲洗并干燥

后，采用扫描电子显微镜观察断口形貌。

TP304H 和 T91 母材在室温及 580 ℃高温下的

拉伸断口 SEM 形貌如图 8 所示。对于 T91 母材，室

温下的拉伸断口（见图 8a）显示了大量的小韧窝，这

表明 T91 在室温下主要发生塑性断裂。当温度升高

至 580 ℃时（见图 8c），T91 的断口韧窝变得更大更

深，并伴有显著的高温氧化损伤及众多空洞，这些

空洞可能是由于拉伸过程中氧化物和碳化物的脱

落造成的。通过对比韧窝类型图谱，可以确认在高

温条件下，T91 母材形成的韧窝为等轴韧窝。在室

温条件下，TP304H 母材的断口（见图 8b）既有解理

断裂特有的河流花样也有塑性断裂特征的韧窝，这

表明 TP304H 在室温拉伸过程中经历了多种断裂机

制。而在 580 ℃的高温环境下（见图 8d），TP304H

表7　环向应力计算结果

Table 7　Calculated results of circumferential stress

牌号

TP304H

T91

外径/mm

44.64

44.22

最小实测壁厚/mm

7.47

7.12

环向应力/MPa

46.53

50.04

图7　断裂试样宏观照片

Fig. 7　Macroscopic photograph of fractured specimen

图6　蠕变持久曲线

Fig. 6　Creep persistence curve

（a）T91 室温拉伸断口

（c）T91 高温拉伸断口

（b）TP304H 室温拉伸断口

（d）TP304H 高温拉伸断口

图8　T91和TP304H高温拉伸断口SEM形貌

Fig. 8　SEM morphology of T91 and TP304H high temperature 

tensile fracture
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的断口韧窝数量增多且尺寸增大，河流花样消失，

表明其断裂模式转变为以塑性断裂为主。

T91/TP304H 异种钢接头在不同应力条件下持

久拉伸试验的断口 SEM 形貌如图 9 所示。图 9a 呈

现在 170 MPa 条件下断裂时间为 330.45 h 的蠕变持

久拉伸断口，该区域内分布着大量的浅韧窝和空

洞，韧窝底部能观察到第二相粒子。图 9b 显示在

120 MPa 条件下、断裂时间为 12 633.08 h 的蠕变持

久拉伸断口，该视场内分布的韧窝数量密集且普遍

较深，几乎没有浅韧窝的存在，同样存在大量的空

洞。从图 9a 可以看出，空洞的形成是由于在拉伸过

程中碳化物和氧化物的脱落所造成的。对比图 9a、

图 9b 可以发现，在相同温度条件下，低应力有助于

材料的塑性变形过程进展充分，从而使得断口韧窝

尺寸增大，深度增加，而高应力会导致金属内部的

位错密度增加，位错运动加快，使金属更容易发生

塑性变形，并且变形速度更快。同时，高应力还可

能导致金属内部出现更多的滑移系统，进一步促进

塑性变形的发生。因此，在高应力作用下，金属材

料的塑性变形过程会缩短。

4 结论

本文对亚临界锅炉中已运行近 9.3 万小时的

T91/TP304H 异种钢焊接接头进行了系统的性能评

估，主要结论如下：

（1）长期服役的 T91/TP304H 异种钢焊接接头，

在 T91 侧的主要组成为回火马氏体，且 T91 热影响

区组织中存在较多的碳化物相，导致焊接接头抗氧

化性能和抗断裂性能下降，其可靠性降低；TP304H

侧母材处和热影响区的主要组成为孪晶奥氏体，其

晶粒细小；接头母材及焊缝各部分都发生了不同程

度的老化。

（2）长期服役 T91/TP304H 异种钢焊接接头试

样拉伸的 T91 侧屈服强度低于标准中要求的最低

值，在高温条件下材料的抗拉伸性能下降，其力学

性能存在较大程度的衰退。

（3）焊接接头 T91 侧预估剩余寿命为 55 000 h，

TP304H 侧预估剩余寿命为 50 500 h。但焊缝、T91

与 TP304H 母材性能已发生劣化，其安全运行的可

靠性下降。
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