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超超临界机组G115耐热钢管TIP TIG接头组织与
性能研究
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摘　要：采用 TIG 打底+TIP TIG 焊对电站锅炉 ⌀530 mm×115 mm 的 G115 钢管进行连接，并进行 770 ℃高温回火

热处理，利用金相、硬度、冲击及电化学腐蚀等试验手段对接头显微组织与力学性能进行分析。研究表明，焊缝区

主要由马氏体及少量铁素体组成，组织以等轴晶和柱状晶为主；热影响区以板条马氏体及部分原奥氏体组织为

主；母材呈现针片状马氏体形态。接头硬度呈现先下降后升高的趋势，母材处最低（210.5 HV0.2），热影响区略高于

母材区，熔合区硬度先降低再逐渐升高，焊缝区硬度最高约为 281.3 HV0.2。冲击韧性则表现出相反趋势，热影响区

冲击吸收功达 103.09 J，显著优于焊缝区的 59.37 J，但两者均满足工程要求。电化学腐蚀试验揭示母材耐腐蚀性

最优，焊缝区因高硬度马氏体组织导致耐蚀性下降。研究表明，TIP TIG 焊接工艺可实现 G115 耐热钢管的高质量

连接，但焊缝区高硬度与低韧性特征需通过工艺优化（如热输入调控或合金成分设计）进一步改善，以提升接头综

合服役性能。
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Abstract: The TIG backing + TIP TIG welding method was used to connect G115 steel pipes of Φ530×115mm in power 

plant boilers, and a high-temperature tempering treatment was carried out at 770 ℃ . The microstructure and mechanical 

properties of the joint were analyzed using metallographic, hardness, impact, and electrochemical corrosion testing methods. 

The research shows that the weld bead area is mainly composed of martensite and a small amount of ferrite, with the struc‐

ture being mainly equiaxed and columnar crystals; the heat-affected zone is mainly composed of plate martensite and some 

original austenite structures; the parent material presents a needle-like martensite morphology. The hardness of the joint 

shows a trend of first decreasing and then increasing, with the lowest at the parent material (210.5 HV0.2), the heat-affected 

zone slightly higher than the parent material zone, the hardness of the fusion zone first decreasing and then gradually increas‐

ing, and the highest hardness in the weld bead zone being about 281.3 HV0.2. The impact toughness shows the opposite trend, 

with the impact absorption work of the heat-affected zone reaching 103.09 J, significantly better than the 59.37 J of the weld 
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bead zone, but both meet engineering requirements. Electrochemical corrosion tests reveal that the parent material has the 

best corrosion resistance, while the weld bead area has reduced corrosion resistance due to the high-hardness martensite 

structure. The research indicates that the TIP TIG welding process can achieve high-quality connections of G115 heat-

resistant steel pipes, but the high hardness and low toughness characteristics of the weld bead area need to be further im‐

proved through process optimization (such as heat input control or alloy composition design) to enhance the comprehensive 

service performance of the joint.

Keywords: G115 heat-resistant steel pipe; TIP TIG welding; microstructures; mechanical properties; corrosion
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0 引言

目前 650 ℃超超临界电站汽轮机转子的制造已

经采用先进的 9%~12%Cr 马氏体耐热钢，其具有较

高的持久强度、耐蚀性、热强性、韧性和冷变形性

能，可在高湿蒸汽及酸碱溶液中长期运行，且减震

性优良，未来可广泛应用于电站高压蒸汽汽轮机转

子结构［1-2］。该型耐热钢主要基于“选择性强化”设

计理念［3-4］，在原有超超临界耐热钢基础上，通过调

整合金成分，适当添加微量合金元素制备出的新型

G115 马氏体耐热钢，可在 620~650 ℃范围内使用，

具有更好的组织稳定性和更高的蠕变断裂强度［5］，

适用于制造大直径管道和集管等厚壁零件。

目前针对 G115 钢母材的研究主要集中在热处

理工艺、热时效、拉伸变形、蠕变和氧化行为等方

面［6-7］。但对于 G115 新型耐热钢大厚壁管用结构的

焊接工艺及接头组织性能的研究还比较少。章亚

林［8］等采用 GTAW 进行了小口径 G115 钢管（⌀45 

mm×8 mm）焊接工艺试验，开 V 型坡口，分 4 层 6 道

焊接，盖面层焊接 2 道，焊前预热 150 ℃，层间温度

150~250 ℃，焊后进行 760±10 ℃保温 1.5 h 的热处

理，获得无气孔、夹渣、裂纹和未熔合等缺陷的接

头，并对接头显微组织结构和力学性能进行了试验

分析，其常温拉伸和弯曲性能满足使用要求。仲春

生［9］等采用 GTAW 打底、SMAW 填充及盖面的工艺

对 G115 钢管进行焊接，管道规格 ⌀45 mm×10 mm，

GTAW 焊丝选用 GTR-W93（⌀2.0 mm），SMAW 的

焊条选用 GER-93（⌀2.6 mm）。研究表明，焊前合

理的预热温度、焊中层间温度以及焊后热处理温度

对接头力学性能影响很大；为防止焊根焊道氧化，

必须采用氩气进行背面保护。徐连勇等［10］采用冷

金属过渡+脉冲（CMT+P）方式对 15 mm 厚度 G115

钢进行焊接，焊材为同质实心焊丝 ⌀1.2 mm GER-

95，焊接接头的室温拉伸性能特别是热影响区的冲

击韧性明显提高，但该方法在实际生产应用中尚未

被采用。Cai［11］等采用 CMT+P 工艺成功焊接了厚

度为 15 mm 的 G115 钢，分析了热输入对 G115 焊接

接头组织和力学性能的影响，表明随热输入的增

加，焊接接头的高温持续时间增加，析出相沿晶界

析出晶粒增加，提高了焊接接头的强度，但冲击能

量明显降低。郭新芳等［12］采用 TIG 焊打底+SMAW

填 充 焊 缝 的 方 法 ，对 ⌀530 mm×115 mm 大 厚 壁

G115 耐热钢管进行焊接，分析表明，焊缝由回火马

氏体组织组成，热影响区以板条马氏体组织为主，

接头焊缝区平均硬度最高，为 302.8 HV0.2，接头的冲

击韧性较好，能满足实际使用要求，但该工艺方法

焊接效率较低。

本研究以 650 ℃超超临界电站锅炉用大厚壁

（115 mm 厚）G115 耐热钢管为对象，采用 TIG 打底

和动态振动热丝钨极氩弧焊（TIP TIG）填充的高效

率焊接方法进行连接。利用金相显微镜、显微硬度

计、冲击试验机等分析测试手段，对接头各区域显

微组织与性能进行试验分析，探索接头组织性能与

焊接工艺间的关系，为 G115 耐热钢的推广应用提供

重要的研究基础。

1 试验材料与方法

试验母材为大口径厚壁 G115（牌号 08Cr9W3

Co3VNbCuBN）耐热钢管，尺寸 ⌀530 mm×115 mm，
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其化学成分与力学性能如表 1、表 2 所示。

试验方法采用 TIG 打底+TIP TIG 填充及盖面，

焊机型号 ZX7-400STG。TIP TIG 焊采用自动高频

振动送丝装置，利于熔滴过渡到熔池中，起到熔池

搅拌作用，促进熔池内液态金属的流动，改善焊缝

质量。焊接工艺、焊道和焊层的关系如表 3 所示。

焊接工艺参数如表4所示。所选焊材为BYH15，

化学成分如表 5 所示。焊接过程中，正面与管道内

部均采用氩气保护，TIG 焊正面保护气气体流量为

10~15 L/min，TIP TIG 焊正面保护气气体流量为 20~

25 L/min，管道内部保护气体流量为 10~12 L/min， 送丝振幅 230 Hz。

采用 V 型坡口对接形式，根面和根间隙分别为

1.5 mm 和 3 mm，坡口形式及尺寸如图 1 所示。

焊接完成后制备金相试样，所用腐蚀液为 FeCl3

盐酸溶液（5 g FeCl3+50 mL HCl+100 mL H2O）。图

2 为 G115 钢焊接接头宏观形貌，可见接头成形良

好，母材、热影响区和焊缝界限清晰，未观察到裂

纹、气孔、夹渣和未熔合等明显缺陷。为便于后续

分析，将焊接接头沿厚度方向分为上、中、下三个区

域，分别对应盖面区、填充区和焊根区。

采用 Nikon Epiphot 300U/200 型金相显微镜、

HV-1000 型显微硬度计、电化学腐蚀分析设备及 

JBW-300H 型冲击试验机对接头各区域显微组织、

硬度分布、耐腐蚀性及冲击韧性等进行试验与分

析。各项性能测试均按照相关标准进行。

2 试验结果与分析

2.1 显微组织

焊根区显微组织如图 3 所示。由图可知，焊根

表1　G115钢管的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of G115 steel pipe （wt. %）

C

0.065~0.095

Si

≤0.5

Mn

0.30~0.70

Cr

8.50~9.50

Co

2.85~3.20

Ni

≤0.03

W

2.40~3.10

Nb

0.03~0.09

N

0.005~0.012

Cu

0.50~1.10

Al

≤0.01

V

0.16~0.24

表3　焊接方法、焊层与焊道

Table 3　Relationship between welding method，passes and layers

焊接方法

TIP TIG

TIP TIG

TIP TIG

TIP TIG

TIG

TIG

TIG

焊层

48

43~47

14~42

6~13

5

3~4

1~2

焊道

6

5

4

3

3

2

1

表2　G115钢管的力学性能

Table 2　Mechanical properties of G115 steel pipe

抗拉强度

Rm/MPa

≥600

屈服强度

ReL/MPa

≥80

断后伸长

率 A/%

≥20

冲击吸收功

AKV2/J

≥40

硬度

/HBW

195~250

硬度

/HV

195~265

表4　焊接工艺参数

Table 4　Welding process parameters

焊层

盖面

填充

根部

焊接方法

TIP TIG

TIP TIG

GTAW

焊材

BYH15

BYH15

BYH15

直径/mm

2.4

1.0

1.0

焊接电流/A

150~180

170~200

90~120

电弧电压/V

11~15

11~15

8~10

焊接速度/（mm·min-1）

50~80

50~80

30~50

送丝速度/（m·min-1）

0.74~1.18

1.74~1.48

—

热输入/（kJ·mm-1）

0.74~1.94

0.74~1.94

0.52~1.44

表5　焊丝BYH15化学成分（质量分数，%）

Table 5　Chemical composition of filler wire BYH15 （wt. %）

C

0.115

Si

0.31

Mn

0.63

Cr

8.93

Ni

0.45

Al

0.01

Co

2.97

Mo

0.05

W

2.58

V

0.2

B

0.005

Nb

0.03

N

0.0023

图1　坡口示意

Fig. 1　Groove diagram
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区几乎由等轴晶组织构成，且晶粒尺寸较小。如图

3a 所示，焊根区域附近母材由于受到热量传递的影

响相对较少，晶粒变化不大，主要由针状马氏体构

成。图 3b 中，热影响区逐渐出现板条马氏体和残余

奥氏体，可能是其粗晶区经历温度（1 200~1 300 ℃）

远高于 Ac3，组织完全奥氏体化，在没有沉淀物约束

的情况下晶粒长大粗化。而细晶粒区也经历了高温

转变温度（1 000~1 100 ℃），但与粗晶区相比，其停

留时间更短，导致原有沉淀相可能发生部分的溶解，

但仍然存在一些未溶解的细沉淀相出现在该区域，

进而限制了其组织的粗化［14］。图 3c 中，熔合区组织

从针片状马氏体和板条马氏体过渡转变为焊缝区

（见图 3d）的等轴晶组织，这与熔池的冷却特征密切

相关，其较高的冷却速度增大了焊缝金属的过冷度，

提高了形核率，促进了等轴晶的优先形核与长大。

填充区显微组织以柱状晶和等轴晶为主，整体

晶粒尺寸相对粗大，如图 4 所示。靠近母材的区域

（见图 4a），受熔池与两侧母材间热量传递及温度梯

度的影响，晶粒发生择优生长和拉长，形成了片状

马氏体组织。向热影响区过渡时（见图 4b），晶粒进

一步粗化，片状马氏体数量减少，并逐渐出现板条

状组织且数量开始明显增多。这一转变可能与层

间温度影响有关：一方面，较高的层间温度促进了

奥氏体相变；另一方面，越靠近焊缝中心，层间热循

环带来的回火效果越明显。如图 4c 所示，熔合区组

织呈现从板条状马氏体和残余奥氏体形态逐渐过

渡转变为等轴晶的形态；而在图 4d 中，填充焊缝区

存在回火马氏体组织，在填充焊过程中后一层焊道

图2　焊接接头的宏观形貌

Fig. 2　Macro-morphology of the welded joint

（a）母材

（c）熔合区

（b）热影响区

（d）焊缝区

图3　焊根区显微组织

Fig. 3　Microstructure of the root zone
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会对前一层焊道二次加热，产生相变再结晶，最终

形成等轴晶。

盖面区显微组织如图 5 所示，以柱状晶和等轴

晶为主，且晶粒较粗大。图 5a 为盖面区近母材的显

（a）母材

（c）熔合区

（b）热影响区

（d）焊缝区

图5　盖面区显微组织

Fig. 5　Microstructure of the capping zone

（a）母材

（c）熔合区

（b）热影响区

（d）焊缝区

图4　填充区显微组织

Fig. 4　Microstructure of the filling zone
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微组织，组织呈现片状马氏体组织形态，同时还存

在少量的残余奥氏体。其中片状马氏体的存在，可

能源于原奥氏体晶粒内部及晶界的非均匀化形核

与长大。热影响区（见图 5b）在焊接热循环作用下，

晶粒长大，并向远离焊缝的方向形成了粗大的针状

马氏体，随后逐渐转变为板条状马氏体。在多层热

循环的影响下，板条马氏体数量增多，而残余奥氏

体含量逐渐减少。此外，熔合区（见图 5c）的组织转

变与填充区相近，也存在板条状马氏体和残余奥氏

体向等轴晶组织的过渡。而图 5d 中，焊缝区下部区

为等轴晶，上部为柱状晶组织，这是由于前一层焊

道对下一层焊道有一定的冷却效果。尽管焊接过

程中层间温度控制在 200~250 ℃，这有助于延长熔

池的冷却时间，但整个接头的冷却速率仍较快，进

而导致在根部区域形成等轴晶粒组织，在上部区域

形成粗柱状晶组织。

2.2 硬度分布及影响

接头盖面、填充、根部区域硬度曲线如图 6 所

示。焊接接头横截面不同区域（盖面、填充、根部区

域）的显微硬度分布特征较为相似，其硬度均呈现

先下降后升高的趋势，母材处硬度最低，热影响区

硬度略高于母材，而在熔合线附近硬度会迅速降到

最低点，随后逐渐升高，在焊缝区硬度达到最高。

热影响区硬度的提升可归因于该区域形成了具有

高位错密度的板条状马氏体组织。硬度测试结果

表明，靠近焊缝的母材区域，其盖面、填充、根部三

个部位的显微硬度分别为 233.6 HV0.2、235.9 HV0.2和

233.2 HV0.2，热影响区相应位置的硬度平均值分别

为 244.6 HV0.2、246.4 HV0.2 和 238.1 HV0.2，而焊缝区

三 个 位 置 的 显 微 硬 度 平 均 值 则 显 著 提 升 ，达 到

275.1 HV0.2、277.2 HV0.2和 277.9 HV0.2。

接头显著的硬度变化原因包括：（1）焊接过程

中，层间热循环导致母材和熔池之间析出大量超细

碳化物，越靠近焊缝中心，层间热循环的回火效果

也越大；随着与熔合边界距离的接近，热影响区的

硬度先减小后增大；（2）焊接接头经过高温回火后，

由于弥散强化，组织会更加均匀，各类碳化物和 MX

相的大量析出也有利于整体性能的提高。从晶粒

尺寸来看，焊缝区域晶粒较细，焊缝晶粒细小是硬

度值最高的原因之一。

2.3 接头冲击韧性

依据 NB 47014、GB/T 229 标准，在 20 ℃条件

下，采用夏比 V 型缺口冲击试验（KV2）对焊接接头

进行了试验。在焊缝和热影响区各取 3 个试样，每

个区域制备 3 个试样，每个区域的冲击值为 3 个试

样的平均值。热影响区位置编号从上往下分别为

HAZ1（盖面区）、HAZ2（填充区）、HAZ3（焊根区），

焊缝区位置编号从上往下分别为 WZ1（盖面区）、

WZ2（填充区）、WZ3（焊根区）。

接头 HAZ 冲击吸收功结果见图 7，结果表明，热

影响区的冲击韧性显著优于焊缝区。HAZ 的平均

冲击功分别为盖面区 92.48 J、填充区 104.5 J 和焊根

区 112.3 J。WZ 冲击吸收能量平均值分别为盖面区

59.23 J、填充区 64.22 J 和焊根区 54.65 J。这可能是

焊缝区域几乎全为晶粒各向异性的等轴晶，晶粒的

大小和取向趋于一致，容易产生裂纹，且其晶粒尺

寸相对较大，韧性较差［12］。

图6　焊接接头各区域硬度分布

Fig. 6　Hardness distribution of each zone of the welded joint

图7　接头冲击吸收功

Fig. 7　Impact absorption work of the joint

160



第 6 期 盛美芳， 等： 超超临界机组 G115 耐热钢管 TIP TIG 接头组织与性能研究

2.4 电化学腐蚀性能

焊接接头在 3.5%NaCl 溶液体系中的极化曲线

如图 8 所示。结果表明，在相同的腐蚀时间内，母材

区具有自腐蚀电位为-0.236 V，其腐蚀电流密度为

2.749 A·cm-2；热影响区的自腐蚀电位为-0.305 V，

其腐蚀电流密度为 3.336 A·cm-2；焊缝区自腐蚀电

位为-0.338 V，腐蚀电流密度最高为 6.037 A·cm-2。

进行比较表明，母材的自腐蚀电位最高且其腐蚀电

流密度最低，其耐腐蚀性最好，而焊缝区的腐蚀电

流密度最大，且其自腐蚀电位较低，其耐腐蚀性最

差。热影响区电化学腐蚀性能介于二者之间。

3 结论

（1）采用 TIG+TIP-TIG 焊接工艺，选择合理的

焊接工艺参数，并进行 770 ℃回火处理，有效实现了

G115 大厚壁耐热钢管的高质量连接，接头成形良

好，未出现裂纹、气孔、夹渣和未熔合等明显缺陷。

（2）焊接接头焊缝区主要由马氏体和少量铁素

体组成，组织形貌为等轴晶和柱状晶，焊缝底部主

要为细小的等轴晶；热影响区主要由原奥氏体晶界

和板条马氏体组成。

（3）接头硬度呈现出先下降后升高的趋势，热

影响区硬度略高于母材，熔合线附近硬度达到最

低，焊缝区硬度最高。冲击韧性则表现出相反趋

势，热影响区冲击吸收功显著优于焊缝区，但两者

均满足承压设备焊接工艺评定 NB T47014 标准的

使用要求。

（4）电化学腐蚀试验表明，母材耐腐蚀性最优，

焊缝区因高硬度马氏体组织导致耐蚀性下降。
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