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摘要： 基于冷金属过渡加脉冲 (CMT + P)的焊接方法，研究了新型回火马氏体耐热钢 G115的焊接性以及焊接接头

组织和性能. 结果表明，焊接接头经热处理后为回火马氏体组织，焊缝晶粒呈现出等轴晶和柱状晶两种不同的形

貌，而焊接热影响区和母材晶粒均为等轴晶. 与焊条电弧焊 (SMAW)相比，CMT + P焊接方法有效降低了热输入，

大幅度减小了热影响区宽度，提高了焊接接头的拉伸性能和热影响区冲击韧性，焊接接头焊缝冲击韧性略有降低.

焊接接头的室温和高温拉伸断裂机理均为韧性断裂，室温拉伸断口的韧窝内存在一定量的析出相.

关键词： 新型回火马氏体耐热钢；微观组织；力学性能；冷金属过渡

中图分类号：TG 444           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20200208002

0    序言

为了满足新一代 630 ~ 650 ℃ 先进超超临界机

组的需要. 钢铁研究总院和宝钢联合研发出一种新

型回火马氏体耐热钢 G115，其 650 ℃ 下 1 × 105 h
持久外推强度是 P92钢的 1.5倍，抗高温蒸气氧化

性能与可焊性和 P92钢相当，可用于 630 ~ 650 ℃
锅炉小口径过热器和再热器管以及 630 ~ 650 ℃ 温

度段主蒸气管道和集箱等厚壁部件[1]，将应用到世

界首台 630 ℃ 超超临界燃煤电站二次再热机组大

唐山东郓城主蒸气管道. 目前，针对 G115钢的研

究局限于 G115钢母材的高温性能[2-3]，而对于 G115
钢焊接工艺的研究鲜见报道. 对传统铁素体耐热

钢，如 P92，P91和其它 9% ~ 12% Cr高等级耐热

钢，成熟应用的焊接方法为钨极氩弧焊打底，SMAW
或埋弧焊填充盖面，这种焊接工艺焊接热输入高、

热影响区较宽，在焊接接头易发生不完全重结晶区

(IV区)早期失效[4-6]
. 而减小热影响区尺寸可以降

低 IV区早期失效的倾向[7]，与 P92，P91相比，G115
钢合金含量高、焊接困难，焊接接头容易出现裂纹、

韧性指标不合格和金相微观缺陷等问题，减小焊接

热输入有望解决 G115的焊接难题. 冷金属过渡 +
脉冲焊接技术 (CMT + P)综合了 CMT低热输入和

脉冲焊大熔深的优点，相比于 SMAW，可显著降低

焊接热输入 [8-9]，陈庆宏等人 [10] 将 CMT + P用于

P92钢的焊接，提高了焊接接头性能. 开展 G115钢

的焊接工艺和组织以及力学性能研究，对其工程应

用具有积极意义.

1    试验材料及方法

1.1    试验材料

板材厚度为 15 mm，处理工艺为正火 1 070 ℃
保温 1.5 h空冷 + 回火 780 ℃ 保温 3 h空冷，初始

组织为板条马氏体. 焊丝采用直径为 1.2 mm的

G115钢同质实心焊丝 GER-95.

1.2    试验方法

采用 CMT + P复合焊接，定义一个循环周期内

的 CMT出现的个数与脉冲出现的个数之比为脉冲

比 (CMT/P)，其数值直接影响焊接热输入和焊缝的

熔深；三组焊接工艺参数如表 1所示；保护气为 Ar +
2.5% CO2 混合气体，气体流量为 15 L/min；焊接坡

口为 60° V形坡口，钝边 1 mm，初始端坡口间隙为

1 mm，末端坡口间隙为 1.5 mm.

焊接过程中用信号采集卡获取 CMT + P焊接

电流和电压信号. 采用表达式 (1)精确计算出不同

焊接工艺参数下的焊接热输入.

E =
η
w t2

t1

Ut It dt

(t2− t1)v
(1)
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式中：E 为热输入；Ut 为电压；It 为电流；v 为焊接速

度；η 为热效率系数，取 0.8.
焊前预热至 200 ℃ 以防止冷裂纹产生，焊接过

程中保持层间温度为 250 ℃，焊后进行 780 ℃ 保

温 3 h焊后热处理.

对三种工艺焊接接头成形质量分析，发现焊接

工艺 1宏观成形较差，填充过程中出现明显的焊道

偏移及侧边未熔合；焊接工艺 2宏观成形较好，未

出现焊道偏移，但通过金相观察发现侧边未熔合缺

陷；焊接工艺 3焊缝正面和背面外观均匀美观，成

形良好，金相观察无缺陷. 焊接热输入低是造成焊

接工艺 1和焊接工艺 2侧边未熔合的主要原因，而

熔池偏移造成了焊道偏移，焊枪适当摆动可以消除

焊道偏移. 鉴于焊接工艺 3成形质量良好，后续重

点分析焊接工艺 3接头的组织和性能.

从焊缝中心位置制备金相试样并研磨抛光，经

5 g FeCl3 + 15 mL HCl + 80 mL H2O腐蚀液浸蚀 35 s，
观察焊接接头宏观形貌和微观组织. 使用显微硬度

计对接头硬度分布进行测试，加载力为 3 N. 室温

拉伸试验按照 GB/T228.1—2010在 DDL300电子

万能试验机上进行，加载速率为 0.375 mm/min；高
温拉伸试验在电子蠕变试验机上进行，试验温度为

650 ℃，加载速率为 0.125 mm/min，并采用扫描电

镜观察拉伸断口形貌. 焊缝金属冲击试验参照

GB/T2649—2008进行，在 JBS-300B数显率自动冲

击试验机上进行室温测试，焊缝金属试样的缺口轴

线位于焊缝中间并垂直于焊缝表面，热影响区试样

的缺口轴线过熔合线并垂直于焊缝表面.

2    结果分析

2.1    焊接接头显微组织

G115焊缝焊接接头宏观形貌和各微区金相组

织如图 1所示，焊接接头成形质量良好. 金相观察

位置如图 1a所示，远离焊缝的母材由于没有经历

焊接热循环过程，其组织仍为图 1b所示的原始板

条马氏体组织，原奥氏体晶粒尺寸约为 50 μm，板

条马氏体在原奥氏体晶粒内部和边界形核长大，如

图 1b中线条所示. 在焊接过程中，焊缝和母材相邻

的部位存在很窄的熔合区，如图 1c所示，这个区域

的温度处于固液相线之间，焊缝与母材不规则的结

合在一起，组织具有很大的不均匀性. G115在采

用 SMAW焊接时，易在熔合区产生液化裂纹，但利

用 CMT + P并未观察到焊接接头存在液化裂纹现

象. 从图 1c中明显观察到从熔合线到焊缝中心存

在着具有特定生长方向的柱状晶，这是因为焊接时

熔池温度较高，母材温度较低，母材到焊缝中心存

在着很大的温度梯度，在焊接过程中冷却速度较快

的情形下，熔化的金属由熔合线向焊缝中心生长导

致的.

焊缝组织呈现出等轴晶和柱状晶两种不同的

形貌. 焊根 (距离焊接接头下表面 2 mm以内)主要

为等轴晶如图 1d所示. 形成等轴晶形貌的原因有

两点，一是焊根处只存在一道焊道，晶粒从母材两

侧同时向焊缝中心生长，导致晶粒柱状晶特征不明

显或只存在少量尺寸较小的柱状晶；二是在后续的

焊接过程中，填充层对焊根进行了二次加热，使焊

根处的组织发生了相变再结晶，存在的少量柱状晶

组织也转变成了等轴晶组织. 图 1e为填充焊道中

典型的柱状晶马氏体组织. 从焊缝中心至熔合线之

间区域柱状晶特征比较明显，在填充焊过程中每个

焊道中心与相邻区域存在很大的温度梯度，且各个

方向的温度梯度不同，液态金属以柱状晶的形态向

各个温度梯度方向生长，在温度梯度大的方向晶粒

生长较快，尺寸也较大，由于各个方向的温度梯度

不同，焊缝中柱状晶的生长方向也不同.

HAZ区域内由于距焊缝远近不同，经历了不同

的焊接热循环，组织转变过程也不相同，这个区域

划分为 4个区域：熔合区、粗晶区、细晶区和不完全

重结晶区. 熔合区和粗晶区组织如图 1c所示. 细晶

区和不完全重结晶区如图 1f所示. 焊接接头焊接

热影响区总宽度约为 1.5 mm，而前期 SMAW焊接

 

表 1   焊接工艺参数

Table 1    Welding parameters
 

编号 热输入E/(kJ·cm−1) 送丝速度v1/(m·min
−1) 焊接速度v2/(mm·s

−1) 脉冲比 焊枪摆动幅度A/mm 摆动停留时间t/s

1 5.7 4.5 4 ~ 5 1∶10 无 无

2 5.7 4.5 4 ~ 5 1∶10 0.5 0.1

3 7.7 5 ~ 5.5 5 1∶15 1 0.2
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接头热影响区宽度为 2.5 ~ 3 mm，CMT + P焊接方

法显著降低了热影响区宽度. 焊接接头热影响区的

宽度与铁素体耐热钢高温蠕变过程中的 IV型断裂

有关，焊接热影响区越窄，产生 IV型裂纹倾向性越

小[7]，所以采用 CMT + P获得窄的焊接 HAZ区对

于提升 G115钢焊接接头寿命具有重要的意义.

2.2    焊接接头的维氏硬度

焊接接头硬度测试结果如图 2所示. 母材的平

均硬度为 210 HV0.3，热影响区的平均硬度 207 HV
0.3，两者相差较小. 在焊接热影响区每隔 0.2 mm
测试一个点，根据硬度变化情况判断焊接热影响区

的宽度约为 1.5 mm，与宏观测量结果一致. 焊接接

头的硬度最大值位于焊缝以及近缝处，细晶区的硬

度略微大于粗晶区，通过硬度变化情况判断细晶区

尺寸约为 0.4 mm，粗晶区约为 0.5 mm，未完全重

结晶区约为 0.5 mm.

2.3    焊接接头拉伸与冲击性能

2.3.1   焊接接头冲击性能

试验母材、焊接热影响区以及焊缝冲击性能分

别为 47，53，62 J. SMAW方法获得的焊缝和热影

响区冲击吸收能量分别为 51 和 38 J，可以看出，G115
钢 CMT + P方法焊缝冲击吸收能量与 SMAW方

法焊缝冲击吸收能量相当，而 CMT + P热影响区冲

击吸收能量明显高于 SMAW冲击吸收能量.

CMT + P工艺下，G115钢焊接接头的焊缝和

焊接热影响区的平均冲击吸收能量小于母材，焊缝

组织为粗大的柱状晶组织，热影响区晶粒较细但组

织不均匀，所以母材韧性较好；焊缝的平均冲击吸

收能量小于焊接热影响区的平均冲击吸收能量，主

要是由于焊接热影响区晶粒尺寸比焊缝小，表现出

较好的韧性.

2.3.2   焊接接头拉伸性能

G115钢母材的室温抗拉强度为 778 MPa，高

 

(a) 焊缝宏观截面形貌 (b) 母材组织形貌 (c) 熔合区组织形貌

(d) 焊根等轴晶组织形貌 (e) 焊缝柱状晶组织形貌 (f) 热影响区组织形貌
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图 1    焊接接头各不同区域金相组织

Fig. 1    Microstructures in different parts of  welding joint.  (a) macroscopic feature; (b) microstructure of base material;
(c) microstructure of fusion zone; (d) equiaxial structure; (e) columnar crystal structure; (f) microstructure of HAZ
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图 2    焊接接头显微硬度

Fig. 2    Microhardness of welded joint
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温抗拉强度为 281 MPa[2-3]，前期 SMAW焊接头室

温抗拉强度为 723 MPa，高温抗拉强度为 240 MPa.
CMT + P工艺焊接接头室温抗拉强度为 739 MPa，
高温抗拉强度为 277 MPa，高于 SMAW，可见降低

焊接热输入提升了焊接接头的拉伸性能.

室温和高温焊接接头拉伸试样的断裂位置均

位于焊接热影响区、并呈现明显的缩颈特征，是由

于焊接热影响区组织晶粒大小不等，组织不均匀导

致了其力学性能较差，属于焊接接头的薄弱区域.

图 3为高温拉伸和室温拉伸试样的断口形貌，可见

两者断口均为纤维状，存在着大量的韧窝，为典型

的韧性断裂；相比于室温拉伸断口，高温拉伸断口

颈缩更加显著，高温拉伸断口的韧窝和尺寸大于室

温拉伸断口的韧窝尺寸，主要是因为随着温度的升

高，材料的塑性变形能力增强，在高温拉伸过程中，

材料的塑性变形大，形成的韧窝尺寸较大，深度较

深. 高温拉伸断口在高温环境中被氧化，只能在表

面观察到氧化膜，而在室温拉伸断口的韧窝内观察

到了较多的第二相，如图 3c中箭头所示. 主要是由

于韧窝的形成与空洞有关，而空洞一般在析出相处

形成，因为在析出相处很容易形成应力集中，容易

产生空洞，空洞在滑移的作用下进一步长大并和其

它空洞连接在一起就形成了韧窝状断口.

3    结论

(1) CMT + P焊接工艺可实现低热输入下 G115
钢厚板的连接，焊接热影响区尺寸约为 1.5 mm，相

比于 SMAW，热影响区尺寸显著减小.

(2) G115母材和焊接热影响区的晶粒均为等

轴晶特征，组织形貌为板条马氏体. 焊根处的焊缝

晶粒为等轴晶，焊缝的其它区域为柱状晶、沿熔合

线向焊缝中心为柱状的板条马氏体.

(3) CMT + P焊接接头拉伸性能高于 SMAW，

热影响区冲击韧性明显优于 SMAW. 焊接接头在

室温拉伸和高温拉伸后均发生韧性断裂，韧窝处存

在析出相.
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men;  (c)  enlargement  of  room  temperature
specimen
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