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铁素 体
一
奥 氏体异 种 钢 接头

高 温 失 效 原 因 的 分 析

丛欣滋高级工程师

上海发电设备成套设 计丫 J户亩听 )

通过用镍基合金
、

奥氏体和铁素体填充材料焊接的铁素体
一

奥氏体异种钢接

头的蠕变断裂试验结果表明
,

材料 之 间 的蠕变强度不匹配是异种钢接头高温

运行中过早失效的主要原因
。

为了改善铁素体钢和奥氏体钢之间蠕变强度差别

太大的问题
,

接入一段蠕变强度介于两者之间的过渡段
,

结果可使异种钢接头

的蠕变断裂强度 (寿命 ) 达到铁素体同种钢接头的水平
。

主皿词

y l

异种金属焊

卜a n r u

焊接接头 蠕变

o 序 言

在电站锅炉 的过热器和再热器及气冷反应堆和快中子反 应 堆中有很多铁素体
一
奥氏

体异种钢接头
,

因为异种钢接头失效要强迫停机
,

经济损失很大
〔 ` 〕 ,

所 以 这些在蠕变

条件下运行的异种钢接头过早失效是一个引人注 目的问题
。

异种钢接头失效的主要特征

是沿焊缝界面产生无塑性开裂
〔 ” 。

虽然国外在 这 方而进行过大量 的分析研究
,

但对失

效的根本原因至今没有统一的认识
。

长期以来
,

人们普遍认为材料间热膨胀系数差别大

和热影响区产生脱碳是失效的主要原因
〔 ’ 〕 ,

但有很多失 效 用这些机理不能解释
。

通过

12C
r 1M o V一 1 8一 S T i 异种钢接头蠕 变 断裂试验认为

,

材料之间蠕变强度不匹配是异种

钢接头过早失效的主要原因
。

为改善 1 2 C r 1 M o V 钢与 1 8一 S T i 钢之间蠕变强度差别太大的问题
,

在它们之间接入

一段蠕变强度介于它们之间的过渡段
,

再选择两种不 同蠕变强度的焊接材料分别焊接两

条焊缝
,

结果可使铁素体
一
奥氏 体 异种钢接头的蠕 变 强 度 达到铁素体同种钢接头的水
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接近工况 的蠕变断裂试验

异种钢接头失效是在长期蠕变工况下产生的
,

因此认为蠕变断裂试验是接近工况的

试验方法
,

它能使失 效 特 征 在试验室里再现
。

另外它也是一种比较苛刻的方法
,

这一

部分的试验就是利用这种方法
,

从试样的断裂规律寻找失效的主要原因
。

1
.

1 试验材料一一试板和焊接材料

试验材料的化学成分列于表 1
,

1 2 C r 1 M o V钢板为 3 o m m 厚
,

切成 30 又 100 x 20 o m m 的

块
,

然后进行 x 0 0 0℃ K l工,正火
, 7 0 0 ℃ 火 3 h回火处理

。

热处理后加工成 2 o x 8 5又 2 0 0 ; n m
。

1 8一 S T i 钢板为 Z o m m厚
,

供货状态
,

也分割加工成 20 火 85 x 2 00 m m 的块
,

两块板的对接

坡口为 60
O

V 形
。

试验用焊条除 nI c o en 1 18 2 ,

叻3
.

1 7 5 m m ( 1 / 8
“
) 为美 国进 口的外

,

其他焊条均系作者

试制的
,

低氢型药皮
,

直径 4 m m
。

1
.

2 蠕变断裂试样的制备

将 12 C : M 。 V 和 1 8一 S T i 试板坡口留 2 ~ 3 m m 间隙点固在一起后
,

预热 1 5 0℃后焊

接
,

焊后进行 73 0℃ 又 h3 回火
,

然后分割加工成蠕变断裂试样
。

各组试样都按 同样方法

制备
。

1
.

3 蠕变断裂试验和试验结果

试验采用 R B 一 4型蠕变试验机
,

试验温度均为 58 0℃士 3℃ ,

各组试样在不同应力下

的断裂寿命和断裂情况列于表 2
。

断在焊缝界面
,

试样的延伸率和断面收缩率都很低
,

通常接近于零
。

1
.

4 讨 论

首先要指出的是
,

蠕变断裂试验与一般的常温抗拉和瞬时高温抗拉有原则 区别
,

材

质的均匀性对蠕变断裂寿命 (强度 ) 影响很大
,

而事实上
,

工业用的一般金属材料都达

不到理想的均匀程度
,

所 以蠕变断裂试验的试验点往往比较分散
。

因为焊接区是一个组织

和性能的不均匀区
,

故焊接接头蠕变断裂试验点通常更为分散
,

特别是热影响区
,

通常

是蠕变断裂的薄弱区
〔 ` ’ 5 」 ,

其断裂强度 (寿命 ) 比基 本金 属明显地低
。

而异种钢接头

的情况更为复杂
,

整个接头是一个不均匀体
,

其中包括化学成分
、

组织
、

抗氧化性
、

热

膨胀系数和蠕变断裂强度等都存在 巨大差异
,

正是这些差 异 使 异 种钢接头问题变得复

杂
。

蠕变断裂不仅对形状突变非常敏感
,

对上述一些差异引起的突变同样非常敏感
,

所

以异种钢接头的强度 (寿命 ) 更低 (短 )
。

图 1 是母材
、

同种钢接头和异种钢接头蠕变

断裂曲线的示意图
,

从图 1 中可以看出
,

异种钢接头不仅远低于母材而且也远低于同种
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断 1 2 C r 1M
o V母材

,
1 2 C r 1M o V焊缝界面开裂
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o V焊缝界面
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断 12 C
r 1M o V焊缝界面

断焊缝
,

18
一
S iT 焊缝界面开裂

断焊缝

断焊缝
,

1 8
一
S T i焊缝界面开裂

断焊缝

竺引…川||川…川||川…
lll
eses

一|川…
.

!
(己荟)

钢接头
,

特别是低应力断裂寿命降低更多
,

这

就是异种钢接头高温长 期 运 行 容易失效的原

因 〔 6 」 。

所以要防止异种钢 接 头高温失效
,

就

要设法将异种钢接头的蠕变断裂寿命提高到等

于同种钢接头的水平
。

根据试验焊条的化学成分
,

和现在生产上

使用的各种热强 钢 焊 条 比较
,

就大致可 以判

断出其蠕变强度 的水平
。

图 2 是 试 验 焊条和

12 C r ] M o V
、

18一 S T i 5 8 0℃ 蠕 变 断裂强度比

较的示意图
。

将表 2 的试验结果结合图 2 加以

分析可以看出
,

异种钢接头的薄弱部位与材料

只
匀

七 . . . ~ 二孟 . . 曰`
1 0 1 0矛 1 0 3 I Q4 1 0 5

断裂时 I’de ( h )

图 1 母材 1
、

同种钢接头 2 和异种钢接

头 3 的姗变断裂曲线比较
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之间的蠕变强度匹配有着明显的关系
,

图 3 是这种关系的示意图
。

利用该图可以判断出

异种钢接头的薄弱部位
,

也可用来寻找提高异种钢接头蠕变断裂寿命的途径
。
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图 3 铁家体
一

奥氏体异种钢接头材料之间蠕变强度匹配与接头衡弱部位关系示意图

尸一铁素体钢 W一焊缝 A一奥氏体钢 . 一焊缝界面蠕变断裂强度

a( ) 焊缝的蠕变强度高于铁素体和奥氏体钢
,

薄弱部位在铁素体钢一边的焊缝界面处
,

(b ) 焊缝的蠕变强度等于奥氏体钢
,

薄弱部位也在铁素体钢一边的焊缝界面处
,

( O 焊缝的蠕变强度等于铁素体钢
,

薄弱部位在奥氏体钢一边的焊缝界面处
,

d( ) 焊缝的蠕变强度低于奥氏体和铁素体钢
,

薄弱部位在奥氏体钢一边的焊缝界面处
,

(e ) 焊缝的蠕变强度恰好界于铁素体和奥氏体钢之间
,

薄弱部位在铁素体钢一边的焊缝界面处
,

f( ) 焊缝的蠕变强度略低于奥氏体钢
,

远高于铁素体钢
,

两弱部位在铁素体钢一边的焊缝界面处
,

(沪 悍缝的蠕变强度路高于铁素体钢
,

远低于奥氏体钢
,

薄弱部位在奥氏体钢一边的焊缝界面处
。
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2采用过渡段的试验

接近工况的蠕变断裂试验结果表明
,

异种钢接头过早失效的主要原因是由于材料之

间的蠕变强度不匹配
。

要解决异种钢接头蠕变强度
,

的巨大差异和其他方面存在 的差异
,

最理想的办法是在铁素体钢和奥氏体钢之间接入一段一端的蠕变强度
、

热膨胀系数和抗

氧化性能和铁素体钢接近
,

而另一端的蠕变强度
、

热膨胀系数和抗氧化性能与奥氏体钢

接近的过渡段
,

两条焊缝再分别选择与之匹配的填充材料焊接
,

见图 4
。

显然这仅是一

种理想
,

这种短接在生产实际中是很难制造出来的
。

从改善材料蠕变强度不匹配的角度

出发
,

另外一种可供选择的办法是在铁素体钢和奥氏体钢之间
,

接入一段蠕变强度介于

两者之间的过渡段
,

两条焊缝再分别选择蠕变强度不同的焊接材料焊接
,

这样就形成一

个蠕变强度阶梯过渡的过渡接头
,

如图 5所示
。

这在生产实际中是不难做到的
。

根据提

出的要求
,

对 2万 C r 1M
o和 1 2 C r 1M

o V 等钢 的异种钢接头
, 1 2 C r 3 M

o V S I T I B
, 1 2 C r 2

M
。
W V T I B和 T 91 等钢都是适合做过渡段的材料

。

在 5 40 、 5 80 ℃的范围内
,

这些钢的蠕

变断裂强度均比 2万 C r 1 M
。和 1 2 C : I M o V钢高 50 拓左右

,

比奥氏体钢低 30 厂左右
。

对两

条焊缝填充材料的选择
,

原则上要求焊后每条 焊 缝 两 侧 的焊缝界面的蠕变断裂强度相

等
,

见图 5
。

从图 5 中的配 匹 可 以 看出
,

在 5 种材料 ( 3 种基本金属 2 种填充金属 )

中
,

铁素体尸 l钢的蠕变强度最低
,

对整个接头而言
,

最薄弱的部位是焊缝 VI I两侧的焊

缝界面
,

这说明这条焊缝填充材料的选择是考虑间题的重点
。

而焊缝 W Z 接头的强度余

度要比焊缝W l接头大得多
,

因此焊缝W Z填充材料的选择余地较大
,

试验使用的是一种

奥氏体两种铁素体焊条
。

试验选择 12 C r Z M o W V T I B钢作过渡段材料
,

根据图 5 ,

以下

简称为 F Z钢
。

俐
:

过渡段 w
, A 、

--- -
-

一准耕
·

一一
)
麟葬葬子

·

一
一一

!
ǎóà票赵邵氢御电欲

!ǎ艺嵘半翻鹤式!
ǎ。叫暇祝姆欲姆

图 4 接入姗变断裂强度和热膨胀系数具

有理想变化的过波段的异种钢接头

尸一铁素体钢 A一奥氏体钢
否厂沙厂

: 一两种填充金属的焊缝

材料种类

图 5 铁寮休
一

奥氏体异种铜接头改签材料

之间姗变强度匹配示意图
尸 1 、

F
Z
一铁素体钢 平

: 、

砰
2
一焊缝

过一奥氏体钢 . 一焊缝界面强度
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2
.

1试验材料一一试板和坡充材料

试验材料的化学成分列于表 3
,

其中 1 2 C r l M o V 和 1 8一 S T i与接近工况的蠕变断裂试

验相同
, i ZC r 一M

。 V焊前热处理也相同
。

F Z钢是用 价l o o m m的管坯锻成 2 0 X 2 0 0 x 6 0 0m m

的板
,

再分割成 2 0 x 8 5 X 2 0 0m m 的块
,

然后进行 10 2 0℃ x l h 正火
, 7 5 0 oC X 3 h 回火

。

试

验用焊条除奥 1 0 2 ,

热 3 17 是市场商品焊条外
,

其他焊条是作者试制的
,

低氢型药皮
,

试验

用焊条直径均为 4 m m
。

C r 3 M
o 1 V N b一 8和 C r 3 M

o 1V N b一 5 焊条成分基本一样
,

与热 4 1 7

焊条相当
; C r 1M

o V N b一2和 C r 1M
o V N b一 1焊条成分基本一样均与热 3 37 焊条相当

。

表 3 试验材料的化学成分 ( 多 )

、 、 、 。卜 类
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2 蠕变断裂试样制备

制作步骤是先将尸2和 1 8一 S T i预热 150 ℃点固在一起
,

然后焊接
。

焊好后按图 6 的尺

寸将 F Z钢多余部分去掉并开坡 口
,

然后再与 12 C r 1M
o V 一起预热 1 50 ℃点固并焊接在一

起
,

焊好后试样进行 7 30 ℃ x hZ 回火处理
,

然后分割加工成如图 6 的蠕变断裂试样
,

试

验的 3 组试样均按同样方法制作
。

图 6 接有过渡段的蠕变断裂试样尺寸

2
.

3 蠕变断裂试验和试验结果

蠕变断裂试验温度选为 58 0℃ ,

该温度是 1 2 C : I M
o V 钢使用温度的上 限

。
3 组试样
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在不同应力下的断裂寿命和断裂情况

列于表 4,

所有试 样 高 应力都断母

材
,

低应力断 1 2 C r 1 M
o V 热影响区

,

没有一根试样断在 1 8一名T i 一边的焊

缝界面
。

图 7 是 3 组 试 样 的 蠕变断

裂曲线
,

用最小二乘法分别外推 1 0 ,
五

的蠕变断裂强度是
,

表 4 序号 1

—5 2 M P a ,

序号 2

—
6 1 M P a ,

序号 3

— 57 M P a 。

事实上这是 1 2 C r 1M
o V

同种钢接头的强度
。

断裂时间 (h )

图 7 3 组异种钢接头 580 ℃峨变断裂曲线

( 曲线低应力有下拐趋势 )

表 4 12 C 1r M o V一 F
:

一 18
一
S iT 异种钢接头 580 ℃蟠变断裂试验数据

J̀ 号

】
`

…忿只黑翼井:省
一 F Z

-

断裂寿命
M p a ) { ( h )

1连。 } 了9

应 力
(M P a ) 断 裂 情 况

断 1 2C
r
1M o

V母材
,

远离焊缝

断12 C r1 M oV 热影响区201010叨u4201000朋804040即的叨80
J.lILJ.1J.

` .L11.工卫, .上J卫止ō胜L月.工月.

热 3 17一F :

一奥 10 2

即

ll

断 12C
r 1M

o
V母材

,

远离焊缝

即 即

即 阶

断1 2C
r
1M o

V热影响区

即

C r 1M
o
V N b

一
1一F Z一

C r 3 M
o V N b

一
5

24 5 8

24 6 6

2 6 4 8

3 7 28

1 82

1 02 8

234 5

3922

6 16 8*

7 3 5 0

6 6

1 04

3 61

13 99

32 6 1

57 09

即

断 12 C lr M o V 母材
,

远离焊缝
,

明显塑性变形

11 尸护 )I

断 12 C r 1M
o V热影响区

,
12 C r 1M

o V I则显变形

即 即

.

超温 60 ℃ x hl 左右两次

2
.

4 讨 论

试验结果表明
,

为改善 1 2 C r 1 M
o V 与 18一 S T 工 之间蠕变强度差别太大

,

在它们之间接

入具有 中 间强度的 1 2 C r Z M
o
W V T I B 钢过渡段

,

不仅提高了接头的蠕变断裂寿命而且

改变了接头的断裂位置
。

这个结果与图 5 所作的分析很吻合
。

这足以 表 明 在 这种形式

的匹配 中
, F Z一 18一 S T i 接头选用 奥氏体焊条和铁素体焊条焊接强度余度都很大

。

由于

加入过渡段后的异种钢接头薄弱部位 是 在 1 2 C r 1M
o V 钢一边的热影响区

。

根据这种情

况
,

对加入过渡段后的异种钢接头
,

考虑问题的重点应集中在蠕变强度低的钢的焊缝界

面和热影响区
,

所 以为了退免 由于材料之间蠕变强度不匹配给这个界面带来损害
,

故认

为选择图 5 中焊接 F l 同种钢的焊接材料焊接W l 焊缝是适当的
。
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很多研究者 的试验结果是
,

在蠕变工况下的同种钢接头
,

焊缝热影响区通常是蠕变

断裂的薄弱部位
,

所 以同种钢接头的蠕变断裂强度通常要低于母材
,

有的钢甚至达不到

母材的 70 厂
。

另外同种钢接头蠕变断裂试验蠕变断裂曲线低应力都有下拐趋势
,

而对异

种钢接头来说
,

低应力曲线下拐倾向更为严重
,

这就是异种钢接头容易过早失效的间题

所在的内部原因
。

这也说明
,

对 异种钢接头用最小二乘法 的直线法外推出来的蠕变断裂

强度与实际强度值会相差甚远
。

以上主要是从材料之间蠕变强度角度进行的分析
,

而从材料之间热膨胀系数差异和

碳迁移的情况看
,

在加过渡段的试 样中 (表 4 )
,

热膨胀系数差别大和主要碳迁移的界

面
,

分别是 C r 3 M o V N b一 8一 1 8一 S T i ,

C r 3 M
o V N b一 5一 1 8一 S T i和 刀 2一奥 102 焊缝界面

,

此外这些界面处还存在一定程度的蠕变强度 的不 匹配
,

而试验结果没有一根试样断在这

些界面处
。

热膨胀系数不匹配对异种钢接头会产生有害的影响
,

但试验表明它不是失效

的主要原因
。

同样
,

试样的断裂情况与焊缝界面两侧的碳迁移也没有紧密 的联系
。

虽然

1 8一 S T i 一边的焊缝两侧也存在一定程度 的蠕变强 度 不匹配
,

但这一边的焊接接头的蠕

变强度比 12 C r 1M o V一边的焊接接头的蠕变强度要高出一个等级
,

也就是说在 同样温度

同样应力下它有更大的强度余度
,

从图 5 中也可 以清楚地看出这一点
。

3 结 论

根据接近工况蠕变断裂 的试验
:

1
.

蠕变断裂试验能模拟异种钢接头运行中出现的开裂
。

2
.

12 c r 1M
。 v (包括 2厂 C r 1 M 。 ) 钢 的异种钢接头用奥氏体或镍基合金焊接

,

其

断裂寿命比低合金母材低很多
,

比 同种钢接头也低很多
,

因此运行 中的这种异种钢接头

潜在着失效的危险
。

影响异种钢接头失效的因素很多
,

而其中主要原因是由于材料之间

蠕变强度差别太大
。

3
.

提出的异种钢接头材料之间的蠕变强度匹配
一

,

了接 头 薄弱部位关系示意图 (图

3 )
,

反映了异种钢接头产生失效部位的基本规律
。

4
.

在蠕变工况下
,

不仅铁素体
一
奥 氏体异种钢接头焊缝界 而 附近容易产生开裂

,

蠕变强度差别大的铁素体
一
铁素体异种钢接头也有这种倾向

。

根据采用过渡段的试验
:

1
.

以材料之间蠕变强度不匹配是异种钢接头高温运行过早失效的主要原因为出发

点
,

为改善这种不 匹配的程度
,

在 12 C : I M o V等钢与奥氏体钢 之问接入一段蠕变强度介

于两者之间的过渡段
,

则整个接头的蠕变断裂强度 (寿命 ) 可达到低合金同种钢接头的

水平
。

2
.

加入过渡段后的两个接头
,

铁 素 体
一

F Z一奥氏体 接 头 有 较高的 强 度余度 (图

5 )
,

这些焊缝可 以选用镍基合金焊接
,

也可 以选择适当的铁素体焊 条 和奥氏体焊条焊

接
,

这些选择都能满足整个接头蠕变断裂强度的要求
。

3
,

加入过渡段后 的整个接头
,

其薄弱部位通常是在铁素 体 F l 钢的热影响区
,

所
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以铁素体 F I一铁素体 F Z接头应选用铁素体 F l同种钢接头的填充材料焊接
,

以避免 由于

蠕变强度不匹配对这个薄弱部位产生过大 的损害
。

4
.

要提高异种钢接头寿命
,

防止高温运行中过早失效
,

材料之间热膨胀系数不匹

配和碳迁移的问题要考虑
,

但是更重要的是要设法改善材料之间蠕变强度的不匹配
。

( 1 9 8 8年 12月 7 日 l汝至}J修改稿 )
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