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摘　要:对于9Cr-1Mo耐热钢 , 碳化物的类型和分布是维持材料高温力学性能的关键。

对于瑞典 ESAB 公司的三类 9Cr-1Mo焊条制成的焊缝金属 , 通过研究发现 , 经过 710 ℃

或740 ℃×5 h 的高温回火处理以后 , 三类材料的力学性能变化发生了较大的差异 , 为

此用电子显微镜和光学显微镜对材料的微观组织进行了观察。根据微观观察和成分分

析的结果发现 , 高温回火热处理后 , Cr23C6 和 Cr7C3 型碳化物沿晶界和马氏体板条界面

以链状或粒状析出长大 ,材料的力学性能因此发生变化 , 同时还发现 , 铌和钒所产生的

耐高温碳化物对保持焊缝组织的高温稳定性有重要影响 ,焊条中适当降低碳含量并不

会对焊缝的组织和性能产生负面影响。
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0　序　　言

随着燃煤和核发电工业的发展 ,人们逐渐认识

到 ,提高发电机组发电效率的关键在于提高蒸汽参数

(温度 、压力)
[ 1 , 2]
。在我国 ,超临界压力机组蒸汽参

数温度初期为 538 ℃ 566 ℃,进而提高到 566 ℃ 566

℃,且这一参数标准将维持到 2010年
[ 1]
。一般耐热

钢的性能难以满足这样的温度要求 。在 80年代初 ,

欧美及日本为了解决 USC(超超临界)级发电机组

(效率 42%, 34.5 MPa , 649 ℃)的技术难题 ,共同开

展了高温耐热钢的研究
[ 3 , 4]
,其中对 9Cr-1Mo 钢的

研究是比较重要的一个方面。尽管 9Cr-1Mo 耐热

钢早在 1983年即被正式列入 ASTM 标准 ,但是后来

的实践表明 ,经过改良后的 9Cr-1Mo钢耐高温性能

更优良 ,以至于广泛用于发电设备(包括增殖反应

堆)中热交换器用钢 。90 年代以来 ,迫于能源需求

的扩大以及燃煤资源的有限 ,加上环境保护的要求 ,

我国已开始引进超临界发电设备 ,以便提高燃煤发

电效率 。有钢铁企业已开始生产 9Cr-1Mo 钢 ,如上

钢五厂和成都钢厂
[ 4, 5]
。在电力设备制造过程中 ,我

国对材料本身的研究与国外差距较大 ,相关焊接材

料的研究更显不足 ,其研究往往停留在焊接工艺的

一般性评定上。结合瑞典 ESAB 公司的同类待定型

产品进行分析 ,尤其是焊缝组织在回火热处理中碳 、

铌和钒等元素对性能的影响进行分析 ,期望对 9Cr

-1Mo钢的焊接性作更进一步的探讨。

1　试验材料和方法

试验采用瑞典 ESAB 公司提供的 9Cr -1Mo 药

皮焊条
[ 6]
。采用焊条电弧焊得到焊缝组织。焊接工

艺参数如表 1所示 。拉伸试样以纵向的方式直接取

自焊缝熔敷金属
[ 7]
。其拉伸程序按美国 ASTM

中 E8-81标准执行 。然后 ,从拉伸试样的端头切

表 1　焊接工艺参数

Table 1　Welding parameters

Polarity Current I A
Volt

U V

Velocity

v (cm·min-1)

Preheat

temperature T ℃

Post welding heat

treatment

Dir.Current 120 22 24 200 710 ℃×5 h 740 ℃×5 h
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＊参加本项研究工作的还有孙　鸿,车小莉等

取 0.5mm厚试样 。先用砂纸作机械抛光 ,然后再电

解抛光得到透射电镜的试样。该试样置于日产

H700-H透射电镜下进行分析 。各试样的热处理
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状态见表 1。焊缝坡口及拉伸试样见图 1。

图 1　焊缝坡口及拉伸试样

Fig.1　Joint groove and tensile specimen

2　试验结果与分析

2.1　焊缝组织的化学成分分析

三种焊条的焊缝金属化学成分见表 2。从表中

可见 ,三种焊条形成的熔敷金属成分中 ,对焊缝金属

高温力学性能有较大影响的碳 ,铌与钒的含量明显

不同。从碳含量看 ,OK3较低 ,只有 0.060%,OK2最

低 ,但是OK1最高 ,而且从成分上也最接近改进型

9Cr-1Mo钢(见表 3)。在 Cr含量方面 ,三者差别不

大 。Nb和 V含量是比较低的 ,以致只能在化学成分

分析中找到它们的区别 ,而很难在 TEM 试验中发现

它们的碳 化物。但 是 , 国外为了 提高 9Cr -

1Mo钢在高温下组织的稳定性 ,在改进型9Cr-1Mo

表 2　焊缝熔敷金属化学成分(质量分数 , %)

Table 2　Chemical composition of deposited wetal

No C Si Mn P S Cr V Mo Ni Cu Ti Nb As W O N

OK1 0.095 0.335 0.680 0.013 0.005 8.88 0.215 　0.890 0.608 0.022 0.018 　0.030 0.0010 <0.005 0.048 0.042

OK2 0.045 0.336 0.702 0.013 0.005 8.60 0.008 1.03 0.007 0.021 0.012 0 0.0032 <0.005 0.067 0.047

OK3 0.060 0.260 0.995 0.012 0.004 8.47 0.204 0.941 0.705 0.022 0.010 0.025 0.0010 <0.005 0.079 0.040

表 3　一般和改进型 9Cr-1Mo钢的化学成分(质量分数 , %)

Table 3　Chemical composition of general and modified 9Cr-1Mo steels

C Si Mn Ni Cr Mo W V Nb N B

9Cr-1Mo 　0.10 　　0.5 　　0.4 　　0 　　9 　　1.0 　　0 　　0 　　0 　　0.02 　　0

Mod.9Cr-1Mo 0.10 0.35 0.45 <0.2 8.75 0.95 0 0.21 0.08 0.05 0

钢里添加了微量的 Nb和 V ,如表 3所示
[ 6]
。从表 2

可以看出 ,OK1和 OK3与表 3中的改进型 9Cr-1Mo

钢一样 ,都含有一定量的 Nb和 V ,但 OK2的极低 ,

似乎更接近表 3中一般的 9Cr-1Mo钢 。

2.2　焊缝组织的力学性能分析

为了研究高温条件下焊缝组织的性能所发生的

变化 ,对三类焊缝组织进行710 ℃或740 ℃下保温5

h的高温回火处理 ,然后随炉缓慢冷却。见表 4 ,三

类焊缝组织经过高温回火以后发现 ,力学性能的变

化是不一样的 。OK2焊缝组织强度下降很明显 ,塑

性提高 ,这可能与其碳含量少 , 以及形成的碳化

物量较少有关。同时 ,该组织中 Nb 和 V 元素的含

量也较少 ,导致 NbC 、VC的量也较少 ,这样使得材料

微观组织受高温回火处理影响较大 ,对此后文将做

详细分析。另一方面 ,尽管 OK1焊缝组织的碳含量

比OK3焊条高 ,且较接近改进型 9Cr-1Mo 钢 ,但从

力学性能看 ,二者性能相差并不明显。因此 ,焊缝组

织成分中 ,碳含量对微观组织的高温力学性能的影

响 ,是通过 Cr 、Nb 、V等碳化物形成元素起作用的 。

表 4　焊缝金属拉伸性能

Table 4　Tensile properties of weld metal

PWHT ＊
σs

 MPa

σb

 MPa

δ

(%)

Χ

(%)

OK1

710 ℃×5 h
780 885 11.3 35.4

780 895 16.2 54.5

740 ℃×5 h
695 825 15.4 54.9

725 840 16.0 55.6

OK2

710 ℃×5 h
530 665 19.4 65.5

540 680 20.6 64.4

740 ℃×5 h
510 655 21.3 69.4

500 650 22.0 66.1

OK3

710 ℃×5 h
785 900 16.2 53.6

775 900 16.0 56.6

740 ℃×5 h
760 865 15.5 57.4

720 850 14.2 51.7

＊PWHT:Post welding heat treatment

2.3　焊缝组织微观结构分析
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碳化物的存在形式及其稳定性是影响 9Cr -

1Mo钢焊缝组织耐热性的主要因素
[ 8]
。为了进一步

分析焊缝组织性能变化的原因 ,利用透射电镜和光

学显微镜对焊缝组织进行了分析。图 2为三种焊缝

经过 740 ℃×5 h的组织中Cr的碳化物的透射电子

显微镜下的形态 。图 2a 、b为 Cr23C6和 Cr7C3 的明场

相 、暗场相和衍射斑点。图 3显示 ,经过这样的回火

处理以后 ,三种焊条的焊缝组织的碳化物主要是颗

粒状和条状的粗大 Cr23C6和 Cr7C3 ,且以链状的形式

分布于晶界或板条马氏体界面上 ,可以推断这两类

碳化物可能产生于焊后高温热处理过程中。Cr23C6

和 Cr7C3 分别属于M23C6 和M7C3 类碳化物 。当这两

类碳化物在晶界上析出 ,且尺寸较小时 ,往往可阻碍

晶界的滑移及位错运动 ,提高组织的强度 ,改善材料

的持久强度及高温下抗蠕变的能力。但随着焊缝组

织在高温条件下长时间停留 ,碳化物会在回火马氏

体板条界面或晶界面上不断长大 ,此时 ,材料的塑性

提高 ,韧性和强度下降 ,耐热性也会持续下降。也就

是说 ,这两类碳化物失去了强化的作用 。电镜下观

测发现 ,三类焊缝组织中Cr的碳化物从形态上看并

没有明显不同 ,说明Cr元素所产生的碳化物并非使

三类焊缝组织力学性能产生差异的主要原因。

图 2　三类焊缝回火组织中 Cr23C6 和 Cr7C3 的透射电镜相片

Fig.2　TEM photographs of Cr23C6 and Cr7C3 carbides in three tempered welds

图 3　回火态(OK3组织:710 ℃×5 h)组织中碳化物的分布

Fig.3　Distribution of carbides in tempered weld

9Cr-1Mo 钢焊缝组织中 Nb和 V形成的MC 类

碳化物可能对材料高温性能产生重要影响
[ 9]
。Nb

和V的含量很低 ,透射电子显微镜很难找到它们。

为此 ,试验选用光学显微镜对焊缝的回火组织进行

了分析 ,图 4a、b和 c分别为 OK1 、OK2 和OK3焊条

在 710 ℃×5 h下的回火组织。OK1和OK3焊条的

焊缝组织即使经过 710 ℃的高温回火仍旧能够保持

较好的板条马氏体的特征 ,而 OK2焊条的组织已经

失去了上述特征 ,回复和再结晶的特征十分明显。

如表1所示 ,三类组织中 ,其它碳化物形成元素的含

量都很接近 ,而Nb和V的差异很大 ,Nb和V在OK1

和OK3中含量高于 OK2 ,因此 ,可以推断这是焊缝

组织保持高温力学性能的主要原因。
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图 4　三类焊缝的 710 ℃×5 h的回火组织

Fig.4　Microstructures of three welds

通常情况下 ,Nb和 V形成的碳化物既可以从焊

接凝固态下析出 ,也可以从固态下析出。固态析出

时通常以小质点的形式弥散分布。这种分布形式有

利于延缓组织回复和再结晶 ,使回火转变滞后 ,增强

组织的抗回火能力 ,提高组织的抗高温蠕变能力 ,而

且碳化物的尺寸越小越有利于组织高温性能的保

持。Nb与 C 的亲和力很强 ,形成的 NbC 为面心立

方晶体 ,稳定性很好 ,即使温度高于 950 ℃也不易分

解和转化。跟其它合金元素相比 ,其稳定性仅次于Hf 、

Zr、Ta ,但高于Ti和 V
[ 10]
。因此 ,高温回火处理过程

中 ,虽然焊缝组织力学性能会受到 M23C6 和M7C3 粗

化的不利影响 ,但依靠 Nb和 V 形成的碳化物仍然

可以维持较高水平 。OK2焊条正是由于缺乏 Nb 和

V而使得组织性能明显不如其它两种焊条。

从以上分析还可以看出 , 焊条碳含量为

0.060%,略低于改进型 9Cr-1Mo 钢并不会明显降

低组织抗高温回火的能力 ,而且还有可能降低焊缝

组织的淬硬性 ,防止焊缝产生冷裂纹。

3　结　　论

(1)在预热温度为 200 ℃,电弧电压为 22 V ,电

流为120 A ,焊速为 24 cm min.的工艺条件下 ,经 710

℃×5 h 或 750 ℃×5 h 的高温回火热处理 , 9Cr-

1Mo 钢焊条可以获得性能优良的焊缝。

(2)OK1和 OK3焊条的回火组织性能优于 OK2

焊条 ,既能保持较高的强度 ,又能获得较好的塑性。

(3)从OK3焊条形成的熔敷组织可见 ,当碳含

量为0.060%,即低于改进型9Cr-1Mo耐热钢时 ,焊

缝组织高温下仍能够保持较高的力学性能 。

(4)焊缝组织中 Nb 、V形成的碳化物在高温条

件下十分稳定 ,不易长大 ,因此对维持焊缝组织的高

温力学性能是有效的。
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