
 

长时高温时效对 T23 水冷壁焊接接头
CGHAZ 微观组织的影响

尹少华
1,2
， 王煜伟

3
， 孙志强

1
， 张振华

4

(1. 苏州热工研究院有限公司, 苏州, 215004； 2. 天津大学, 天津, 300350； 3. 国家能源集团江苏电力有限公司, 南京, 210036；
4. 国能徐州发电有限公司, 徐州, 221166)

摘要： 通过高温时效方法分析了焊后未热处理 T23 水冷壁管焊接接头粗晶热影响区 (coarse grained heat affected
zone，CGHAZ) 在服役过程中形成再热裂纹的微观机理，揭示了工程中未热处理 T23 水冷壁接头在机组启机后，短

期运行容易发生开裂泄漏的内在原因. 采用材料表征手段对未时效和高温时效处理后的水冷壁焊接接头

CGHAZ 硬度、微观组织、析出物物相等进行系统分析. 结果表明，在 530 ℃ 时效 100 h 后，CGHAZ 硬度出现由晶

内弥散强化导致的二次硬化现象，随着时效 (运行 ) 时间增加，CGHAZ 硬度逐渐降低，但时效 1 000 h 后，

CGHAZ 硬度仍有 319 HV 高于标准要求；在 600 ℃ 温度下，随着时效时间的增加，CGHAZ 硬度随之降低，组织回

复、再结晶、马氏体板条宽化、位错密度降低、C 元素及合金元素从基体析出等因素导致的 CGHAZ 硬度降低作用

高于 MX 碳化物在晶内弥散析出导致的硬度升高，M23C6 型碳 (氮) 化物在晶界、亚晶界逐渐析出和长大.

创新点： (1) 揭示了工程中未热处理 T23 水冷壁接头在启机后短期运行容易发生开裂泄漏的内在原因.
              (2) 揭示了 CGHAZ 区 600 ℃ 时效后未出现二次硬化的微观机理.
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 0    序言

T23 钢是住友公司在 T22 的基础上以 W 元素

部分替代 Mo 元素，添加少量的 Nb，V 和 N 元素研

制而成的，在 550 ~ 600 ℃ 有优异的抗高温蠕变断

裂性能和高温持久性能[1]，该钢种已广泛用于超临

界机组的过热器、再热器以及超超临界机组的水冷

壁管. 国内超超临界机组 T23 水冷壁服役温度在

500 ~ 550 ℃，但 T23 钢具有较高的再热裂纹敏感

性[2]，国内外研究表明该钢种再热裂纹敏感性温度

区间在 500 ~ 700 ℃[3].
工程应用中常见的 T23 水冷壁规格为 ϕ38.1

mm × 6.8 mm，以往对于这种壁厚小于 8 mm 的壁

管，要求是可以不进行焊后热处理的，因此，工程现

场存在大量的未经焊后热处理的 T23 水冷壁焊接

接头. 虽然，这类焊接接头射线检验合格，但经常出

现启机后短时间内水冷壁焊接接头部位泄漏，对于

该类失效，原因分析多简单的归结于 T23 钢焊接接

头粗晶热影响区 (CGHAZ) 的再热裂纹敏感性，但

更为微观具体的失效原因却少有涉及. T23 水冷壁

焊接接头服役过程为在复杂应力条件下，进行的高

温时效过程，因此，对于服役过程中出现的 T23 焊

接接头开裂问题，可通过焊接接头的高温时效试验

进行分析.
文中以 T23 水冷壁管焊接接头 CGHAZ 作为

研究对象，对焊接接头 CGHAZ 进行高温时效试

验，并通过与未时效的焊接接头 CGHAZ 显微硬

度、微观组织、析出物等进行对比分析，模拟服役过

程中焊接接头 CGHAZ 的硬度、微观组织等变化规

律，分析了焊接接头 CGHAZ 在服役过程中再热裂

纹形成的微观机理，揭示 T23 水冷壁管焊接接头短

时服役即开裂泄漏的根本原因.

 1    试验方法

试 验 用 T23 水 冷 壁 管 材 规 格 ϕ38.1  mm×
6.8 mm，T23 钢管化学成分为 (质量分数，%)：0.06C，收稿日期：2022 − 11 − 22
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0.26Si， 0.36Mn， 0.008P， 2.31Cr， 0.08Mo， 0.24V，

0.051Nb，1.62W，0.004 7B，余量为 Fe. 为模拟真实

工程中的水冷壁管屏焊接，试验采用上下管屏 (每
屏 10 根管) 整体对接方式，对接接头坡口及组对尺

寸如图 1 所示. 焊接位置 2G，管屏整体采用槽钢框

架固定方式模拟拘束应力，为减小焊接拘束应力对

焊接接头的影响，焊前在水冷壁鳍片处切割应力释

放槽，单侧应力释放槽长度不小于 300 mm，如图 2
所示.
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图 1    坡口加工、组对示意图 (mm)

Fig. 1    Schematic  diagram  of  groove  machining  and
assembly
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图 2    水冷壁管屏焊接局部实物图

Fig. 2    Local physical drawing of water wall tube screen
welding

 
 

试验采用氩弧焊，焊丝牌号 Union I P23，直径

ϕ2.4 mm，焊前采用火焰预热，待焊接坡口根部达

到 150 ℃ 以上方可焊接，焊道布置为 3 层 4 道，即

打底 1 道，填充 1 道、盖面 2 道. 为保证焊缝质量，

氩弧焊时必须对管内充氩保护，气体流量 6 ~ 8
L/min，具体焊接参数见表 1.
 

  
表 1    焊接工艺参数

Table 1    Welding parameters
 

预热温度

T1/℃
层间温度

T2/℃
焊接电流

I/A
电弧电压

U/V

150 ℃ 200 ~ 300 100 ~130 10 ~14

 
 

焊完的试样放置 48 h 后，进行焊缝表面及射线

探伤检测，确保无冷裂纹产生. 对焊后试样进行不

同温度的高温时效试验，其中 S1-Y 试样作为焊态

(不进行高温时效) 对比试样，其余 6 组试验参数为

S2-Y：530 ℃ × 100 h，S3-Y：530 ℃ × 500 h，S4-Y：

530 ℃ × 1 000 h，S5-Y：600 ℃ × 100 h，S6-Y：600 ℃ ×
500 h，S7-Y：600 ℃ × 1 000 h.

将焊态和高温时效后的水冷壁外壁焊缝余高

去除后，对焊接接头进行打磨、抛光后，采用 4% 的

硝酸酒精腐蚀. 用 Q10A + 型全自动显微维氏硬度

计，测量焊态及时效处理后水冷壁外壁焊接接头处

的 CGHAZ 硬度，试验过程中施加载荷 10 N，将试

验后试样接头再次进行打磨、抛光、侵蚀后，利用

Axiovert 200 MAT 研究级倒置万能材料显微镜对

CGHAZ 进行微观组织观察，金相组织观察后，在蔡

司 SIGMA 300 场发射扫描电镜下继续观察 CGHAZ
微观形貌. 采用线切割设备将焊接接头制成 30 mm
× 6.8 mm × 0.5 mm 的薄片，并利用 Tenupol-5 电解

双喷仪进一步制备 CGHAZ 金属薄膜样品，薄膜样

品制备完成后，用 FEI 公司 TecnaiG2 20 透射电子

显微镜对 CGHAZ 亚结构特征及析出碳化物进行

观察，并利用设备自带的能谱仪对微观组织析出物

进行能谱分析，采用划线法测量原奥氏体晶粒尺寸

和板条宽度，每个试样测试 3 ~ 5 个视场，结果取平

均值.

 2    试验结果与讨论

 2.1    显微硬度

T23 钢焊接接头的 CGHAZ 为再热裂纹敏感性

最高的区域，试验检测了焊态及时效后 T23 水冷壁

焊接接头 CGHAZ 显微硬度，每个试样 CGHAZ 检

测 4 个值，取平均值作为最终试验结果.
不同时效参数下 T23 水冷壁焊接接头 CGHAZ

显微硬度如图 3 所示，观察时效温度为 530 ℃ 的

CGHAZ 显微硬度发现，显微硬度先升高后降低，其

中，焊态试样 S1-Y 的 CGHAZ 硬度为 345 HV；530 ℃
恒温 100 h 后 (S2-Y) CGHAZ 显微硬度增加至 355
HV，随着时效时间的延长，CGHAZ 硬度不断降低；

时效时间达 500 h 后 (S3-Y)  CGHAZ 硬度为 333
HV；时效 1 000 h 后 (S4-Y) CGHAZ 硬度降至 319
HV. 观察时效温度为 600 ℃ 的 CGHAZ显微硬度，

其显微硬度走势与 530 ℃ 时效后硬度走势不同，随

着时效时间的增加，CGHAZ 显微硬度呈不断下降

趋势，当时效时间达到 1 000 h 后 (S7-Y)，CGHAZ
硬度仅有 271 HV. 综合对比 2 种不同时效温度后

的 CGHAZ 显微硬度发现在相同时效时间条件下，
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时效温度为 600 ℃ 时，CGHAZ 硬度下降幅度更

大，由此可见，T23 钢焊接接头的 CGHAZ 显微硬

度在 600 ℃ 时敏感性更大.

 2.2    微观组织

 2.2.1 光学金相观测

T23 钢焊接接头 CGHAZ 不同时效参数下的金

相组织形貌如图 4 所示. 由图 4(a) 可以看出，焊态的

CGHAZ 组织为马氏体 + 贝氏体的混合组织，原奥氏

体晶粒比较粗大，平均晶粒尺寸约 100 μm；图 4(b)～
图 4(d) 为 CGHAZ 在 530 ℃ 经过 100，500，1 000 h
时效后的金相组织，与焊态相比，组织中出现了明

显的铁素体，板条马氏体组织依然清晰可见，原奥

氏体晶界均清晰可见，晶粒尺度与焊态时变化不

大，此外，原奥氏体晶界或多晶粒交界处出现细小

的再结晶组织；图 4(e)～图 4(g) 为 CGHAZ 在 600
℃ 经过 100， 500，1 000 h 时效后的金相组织，图 4(e)
中平均晶粒尺寸相对焊态明显更细小，晶粒尺寸约

20 ~ 30 μm，随着时效温度提高至 600 ℃，马氏体组

织发生回复及再结晶，在原奥氏体晶界交界处形成

细小的再结晶组织，而板条形态组织减少；图 4(f)
和图 4(g) 发现，虽然组织中存在板条形貌，但板条

宽度增加，且随着时效时间增加，组织中出现了白

色块状铁素体，平均晶粒尺寸也增加至 100 μm.
 2.2.2 扫描电镜分析

T23 钢 焊 接 接 头 试 样 CGHAZ 在 530 ℃ 和

600 ℃ 时效不同时间后的 SEM(scanning  electron

 

400

350

300

250

200

150

100

50

0

345 355
333 319

S1-Y S2-Y S3-Y S4-Y

(a) 时效温度 530 ℃

(b) 时效温度 600 ℃

硬
度

 H
 (

H
V

)

400

350

300

250

200

150

100

50

0

345

297
274 271

S1-Y S5-Y S6-Y S7-Y

硬
度

 H
 (

H
V

)

试样编号

试样编号

 

图 3    不同时效时间试样 CGHAZ 显微硬度

Fig. 3    Microhardness of  CGHAZ samples with  different
aging time.  (a)  aging  temperature  is  530  ℃;  (b)
aging temperature is 600 ℃
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图 4    CGHAZ 金相组织形貌

Fig. 4    Metallographic structure and morphology of CGHAZ. (a) S1-Y; (b) S2-Y; (c) S3-Y; (d) S4-Y; (e) S5-Y; (f) S6-Y;
(g) S7-Y
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microscope) 如图 5 所示，图 5(a) 中焊态接头 CGHAZ
的马氏体板条特征明显，原奥氏体晶界清晰，晶界

和晶内几乎不见析出物，表明大部分合金元素均被

固溶在基体中. 
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图 5    CGHAZ 扫描电镜形貌

Fig. 5    SEM morphology of CGHAZ. (a) S1-Y; (b) S2-Y; (c) S3-Y; (d) S4-Y; (e) S5-Y; (f) S6-Y; (g) S7-Y
 
 

图 5(b)～图 5(d) 为接头试样 CGHAZ 在 530
℃ 时效 100, 500, 1 000 h 的 SEM 形貌，从图中可以

看出，原奥氏体晶界清晰，在晶界处可见少量析出

物，晶内无明显析出物，时效 100 h 和 500 h 后板条

马氏体形貌仍然可见，板条边界清晰，但时效时间达

1 000 h 后，随着马氏体的回复、再结晶，板条形貌已

不明显. 图 5(e)～图 5(g) 为接头试样 CGHAZ 在

600 ℃ 时效 100, 500, 1 000 h 的 SEM 形貌，从图中

可以看出，原始晶界清晰可见，在图 5(e) 和图 5(f)
中依稀可见马氏体痕迹，但图 5(g) 中马氏体位相基

本消失，从析出物角度来看，析出物主要在原奥氏

体晶界析出，晶内也有少量析出物，随着时效时间

则增加，在晶界析出的碳化物具有明显长大趋势.
 2.2.3 透射电镜分析

采用透射电子显微镜对焊态及不同时效参数

下焊接接头 CGHAZ 亚结构特征及析出碳化物

进行观察，焊接接头 TEM(transmission  electron
microscope) 形貌如图 6 所示，图 6(a) 为 S1-Y 试样

CGHAZ 焊态 TEM 形貌，CGHAZ 焊态组织位错塞

积明显，密度较大，析出物很少，视野可见析出物尺

寸 0.1 μm； 图 6(b)～图 6(d) 为在 530 ℃ 条件下时

效 100, 500, 1 000 h 的试样 CGHAZ TEM 形貌，对

比 3 张形貌图可知，位错密度逐渐减小. 首先，时

效 100 h 后，TEM 形貌中析出物大量从板条界析

出，析出物尺寸约 0.1 μm 见图 6(b)；其次，时效 500
h 后，有杆状析出物从板条界或晶界析出，同时在三

晶粒交界部位存在三角形析出物，析出物尺寸略有

长大，长度约 0.2 ~ 0.3 μm，位错密度降低；当时效

时间达到 1 000 h 后，在原奥氏体晶界可见明显多

个椭圆状或短杆状析出物，同时，在晶粒内部局部

位置存在椭球状密集析出物，析出物尺寸约 0.2 ~
0.3 μm，位错密度进一步降低.图 6(e)～图 6(g) 为
在 600 ℃ 条件下时效 100，500 ，1 000 h 的试样

CGHAZ TEM 形貌，图 6(e) 中有 2 种规格的析出

物，较大析出物沿板条界或晶界呈链状析出，析出

物尺寸约 0.1 μm，小析出物沿板条界呈断续线状析

出，尺寸约 20 nm，位错密度较高； 图 6(f) 中析出物

相对图 6(e) 有一定程度长大，大析出物沿晶界断续

呈杆状或椭球状析出，同时在三叉晶界处析出较大

椭球状析出物，小析出物也沿板条晶界密集析出，

其尺寸相对也略有长大，但长大不太明显，同时，位

错密度降低；从图 6(g) 中可以看出，大析出物除了

在奥氏体晶界析出外，在晶内也有析出，其尺寸约

0.3 μm，小尺寸析出物沿板条晶界密集析出，尺寸

相对图 6(e) 和图 6(f) 中明显增加，此外，在晶粒内

部还存在大量弥散析出的小析出物，尺寸约 10 ~ 20
nm，位错密度相对进一步降低.
 2.2.4 能谱分析

采用 TEM 自带的能谱分析仪对图 6(d) 和图 6
(f) 中的大析出物进行半定量元素成分分析，分析结

果如图 7 所示. 对图 6(e) 和图 6(g) 中的小析出物

也进行了半定量元素成分分析，结果如图 8 所
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示.从结果可知，Fe 与 Cr 元素的原子百分比接近

3∶1，W 元素质量百分比为 10% ~ 11.8%，W 元素峰

明显. 根据于在松和 Zieliński 等人[4-5] 的研究结果：

M7C3 中 Fe 和 Cr 元素峰的高度比接近 1∶1；M23C6

中 Fe 和 Cr 元素峰的高度比接近 3∶1，且有明显的

W 元素峰；M3C 中 Fe 和 Cr 元素峰的高度比大于

5∶1，且 W 元素的峰不显著，综上，在图 6(d) 和图 6(f)
中大尺寸析出物应为 M23C6 型碳化物.

图 8 中从元素峰值占比可知，Fe 元素占比最

多，质量百分比分别为 78.7% 和 87.2%，其余含量

较高元素为 W，Cu，C，Cr 和 V 等. Miyata 等人[6] 研

究表明，这些细小的沉淀相为 MX 相 (富含 V，

Nb 和 Ti 的碳氮化物)，鉴于透射电镜的电子束斑较

大，对于尺寸较小的析出物，束斑范围较大，元素峰

值中含量较高的一般为基体中的元素含量，这是

Fe 元素峰值最高的原因. 从能谱分析结果并结合

前人的研究结果来看，图 6(e) 和图 6(g) 中的细小析

出物主要是 MX 相 (富含 V 元素的碳化物).
马氏体板条束宽度与强度之间满足 Hall-

Petch 关系，即板条束宽度增加，强度下降[7]. 因此，

在 600 ℃ 温度下，时效随着时效时间的延长，位错

密度的减小和板条宽度的增加将导致 CGHAZ 硬

度下降.过大的晶内和晶界强度差是导致 T23 钢产

生再热裂纹的根本原因[8]，焊态 CGHAZ 组织为马

氏体 + 少量贝氏体组织，板条内有高密度位错，晶

界和晶内几乎不见析出物，表明大部分合金元素均

被固溶在基体中. 不论是在 530 ℃ 还是在 600 ℃
时效过程中均会发生组织回复、再结晶，板条宽度
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图 6    焊接接头 CGHAZ 的 TEM 形貌

Fig. 6    TEM morphology of CGHAZ. (a) S1-Y; (b) S2-Y; (c) S3-Y; (d) S4-Y; (e) S5-Y; (f) S6-Y; (g) S7-Y
 

(a) 图 6 (d) 中大尺寸析出物能谱

(b) 图 6 (f) 中大尺寸析出物能谱
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图 7    大析出物能谱分析结果

Fig. 7    Energy  spectrum  analysis  results  of  large  preci-
pitates.  (a)  Energy  spectrum  of  large-size  preci-
pitates in Fig. 6(d); (b) Energy spectrum of large-
size precipitates in Fig. 6(f)
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增大，位错密度下降的变化；随着时效时间的增加，

合金元素脱溶析出，在晶内、晶界、板条 (亚晶) 界
及板条内均有碳化物析出.

不同电厂的工程应用表明，存在大量未经焊后

热处理的 T23 水冷壁焊接接头，在运行较短时间

后 (几天至几周内) 就会发生水冷壁接头开裂泄漏

的案例，同时文献 [9] 表明，未经焊后热处理的

T23 接头的不稳定脆硬性马氏体-贝氏体混合组织，

在运行过程中会发生脆化导致脆性蠕变断裂.
从 OM(optical microscope) 组织、SEM 形貌以

及 TEM 结果来看，CGHAZ 焊态时，大量合金元素

固溶在基体中，位错密度大、马氏体板条强化等共

同作用导致 CGHAZ 硬度较高 . 经过 530  ℃  ×
100 h 的时效过程后，由于组织回复、再结晶、板条

粗大和位错密度下降等原因，CGHAZ 硬度应该下

降，但由于 530 ℃ 温度相对较低，时间相对较短，

时效过程中会有部分尺寸较小的析出物在晶内析

出，晶内弥散分布的析出物的析出强化作用高于高

温导致的回复、位错密度下降等因素的弱化作用，

由此引发 CGHAZ 二次硬化发生. 随着时效 (运
行 ) 时间增加，CGHAZ 硬度逐渐降低，但时效

1 000 h 后，CGHAZ 硬度仍有 319 HV，高于标准要

求硬度. 此外，结合时效 1 000 h 后的 OM 组织、

SEM 形貌、TEM 形貌可知，在 530 ℃ 下时效 (运行)
并不能消除敏感性组织和有效降低 CGHAZ 硬度，

仅能起到降低焊接残余应力的作用[10]. 金玉静[11]

对比了显微硬度与纳米硬度，显微硬度能在一定程

度上反映晶粒内硬度的趋势，因此，T23 水冷壁较

高的 CGHAZ 硬度表明晶内强度相对较高，而且，

时效后大量与基体共格与半共格的 M23C6 型碳化

物在晶界析出降低了晶界强度[12]，导致晶内强度与

晶界强度差较大，再热裂纹敏感性较高. 此外，在机

组启机至稳定运行过程中，水冷壁管屏施加的拘束

应力和温度变化导致的交变应力共同作用在焊接

接头处，导致 CGHAZ 产生再热裂纹开裂. 解释了

大量的未进行焊后热处理的 T23 水冷壁焊接接头

在启机短期运行即发生开裂泄漏的原因.
在 600 ℃ 温度下时效，随着时效时间的增加，

CGHAZ 硬度随之降低，在时效过程中并没有发生

二次硬化现象，1 000 h 时效后 CGHAZ 硬度降至

271 HV，该硬度区间的 CGHAZ 对再热裂纹敏感较

低，这表明在 600 ℃ 下，CGHAZ 组织的回复、再结

晶作用更强，位错密度降低更多，因此，由组织的回

复、再结晶、马氏体板条宽化、位错密度降低、C 元

素及合金元素从基体析出等因素，导致的 CGHAZ
硬度降低作用高于 MX 碳化物在晶内弥散析出导

致的 CGHAZ 整体硬度升高[13-14]，整体硬度降低.

 3    结论

(1) 焊态 CGHAZ 组织为为马氏体 + 少量贝氏

体组织，板条内有高密度位错，晶界和晶内几乎不

见析出物，大部分合金元素均被固溶在基体中.
(2) 530 ℃ 时效 100 h 后 CGHAZ 硬度会出现

轻微二次硬化，晶内弥散分布的析出物导致析出强

化作用高于高温回复、再结晶、位错密度下降等因

素导致的弱化作用.
(3) 焊态的 T23 水冷壁焊接接头在启机后短期

运行，容易发生接头开裂泄漏的内在原因是，由于

焊态 CGHAZ 硬度较高，在正常服役温度下短时间

内出现二次硬化，导致晶内强度与晶界强度差增

大，再热裂纹敏感性增高，同时叠加结构应力的作

用，便形成再热裂纹而开裂.
(4) 在 600 ℃ 温度下时效，随着时效时间的增

 

(a) 图 6 (e) 中小尺寸析出物能谱

(b) 图 6 (g) 中小尺寸析出物能谱
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图 8    小析出物能谱分析结果

Fig. 8    Energy  spectrum  analysis  results  of  small
precipitates.  (a)  Energy  spectrum  of  small-sized
precipitates  in  Fig.  6(e).  (b)  Energy  spectrum  of
small-sized precipitates in Fig. 6(g)
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加，CGHAZ 硬度随之降低；M23C6 型碳 (氮) 化物在

晶界、亚晶界逐渐析出、长大；MX 型碳化物在原奥

氏体晶内或亚晶界弥散析出、长大. CGHAZ 硬度

降低表明，由组织的回复、再结晶、马氏体板条宽

化、位错密度降低等因素，导致的 CGHAZ 硬度降

低作用高于 MX 型碳化物在晶内弥散析出导致的

硬度升高.
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