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摘 要: 采用有限元方法对马氏体耐热钢( P91) 焊接接头在温度为 600 ℃、应力为 80
MPa下的最大主应力、von Mises等效应力、等效蠕变应变和应力三轴度进行了数值模
拟． 结果表明，在接头上下坡口交界处细晶热影响区( FGHAZ) 两侧的最大主应力和
von Mises 等效应力很高，蠕变变形主要集中在 FGHAZ，等效蠕变应变的最大值位于
FGHAZ的底部． 受焊缝和母材的强烈拘束，上下坡口交界处 FGHAZ 内应力三轴度最
大，容易形成蠕变裂纹，导致接头蠕变开裂． 数值模拟结果与试验获得的 IV 型裂纹产
生、扩展结果一致． 因此采用应力三轴度表征 IV型裂纹开裂比较合理．
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0 序 言

马氏体耐热钢 P91( 9Cr1MoVNb) 具有优良的高
温强度、韧性、焊接性、抗氧化及抗热疲劳性能，且易
于加工成形． 目前已被广泛应用于电力、锅炉、压力
容器、石油化工、核电等部门． 在火力发电厂，P91
主要被用于超临界机组主蒸汽管道［1，2］． 长期服役
过程中，接头的细晶热影响区( FGHAZ) 会产生 IV
型蠕变裂纹，导致接头发生早期蠕变失效，从而引起

人们广泛关注［3，4］．
IV型裂纹蠕变失效主要发生在铁素体类耐热

钢焊接接头中． 从 20 世纪 70 年代以来，人们便开
始了广泛研究，但主要限于含 Cr 元素低的耐热钢，
对 IV型蠕变失效的许多方面仍缺乏系统了解［5］．
P91 钢接头的 IV型蠕变失效与含 Cr 元素低的接头
不同，其失效的力学机理比较复杂． 关于 IV 型裂纹
产生的力学控制参量认识不一，迄今尚未形成统一

的观点，给问题的分析、IV 型裂纹的控制以及 P91
接头的蠕变寿命预测带来很大困难． Tabuchi 等
人［3］采用试验测量、有限元方法对 P91 钢焊接接头
的组织和蠕变损伤进行了研究． Watanabe等人［4］采
用长期蠕变断裂试验，研究了 P91 钢接头的蠕变断
裂性能和微观组织．

文中以马氏体耐热钢 P91 焊接接头为对象，采
用焊缝、细晶区、母材三材料模型( 高温 HAZ归入焊
缝) ，利用大型商用软件对接头在温度为 600 ℃、应
力为 80 MPa 下的蠕变最大主应力、von Mises 等效
应力、等效蠕变应变、应力三轴度等进行有限元模
拟，特别是 FGHAZ 及附近区域的情况进行详尽分
析． 探讨接头在运行过程中最大主应力、von Mises
等效应力、等效蠕变应变和应力三轴度分布及变化
特征，提出 IV型裂纹开裂的力学控制参量，为合理
选择焊接材料、制订焊接工艺，防止接头早期 IV 型
蠕变失效打下坚实基础．

1 计算模型

1． 1 试验材料和接头形式
试验材料为马氏体耐热钢 P91，焊缝填充材料

为 TGS-9cb，母材和焊丝的化学成分如表 1 所示．

表 1 母材和焊丝的化学成分( 质量分数，% )
Table 1 Chemical compositions of base metals and filler

metals

材料 C Si Mn S P Cr

P91 母材 0． 01 0． 40 0． 46 0． 010 0． 010 8． 85

TGS-9cb焊丝 0． 07 0． 16 0． 099 0． 008 0． 006 8． 97

材料 Mo V Nb Ni Al N

P91 母材 0． 93 0． 21 0． 09 0． 01 0． 003 0． 038

TGS-9cb焊丝 0． 90 0． 18 0． 10 0． 68 — —
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1． 2 焊接工艺及持久试验
采用焊条氩弧焊接工艺，坡口形式为双 V 形对

接，根部 V形坡口面角度为 30°，无钝边，上部 V 形
坡口面角度为 5°． 焊完经机械加工后模型的根部焊
道与混合 HAZ宽度之和为 9 mm，FGHAZ 的宽度为
1． 0 mm． 采用多层多道焊接，每层焊接工艺参数相
同，焊接电流为 200 A，电弧电压为 11 V，焊接速度
为 100 mm /min，焊接第 1，2 层背面充氩气保护，气
体流量为 10 L /min，焊前预热温度为 150 ～ 200 ℃，
层间温度为 150 ～ 200 ℃，焊后热处理为 743 ℃ ×
8. 5 h［3］．
1． 3 网格划分
取试样的 1 /2 进行建模，模型的形状与尺寸如

图 1 所示． FGHAZ网格较密，网格尺寸为 0． 1 mm ×
0． 36 mm ×1 mm( 分别为 x，y，z 方向尺寸) ，然后逐
步加粗，远离 FGHAZ 区域的试件边缘的网格尺寸
最大，为 1． 06 mm × 0． 6 mm × 1 mm，厚度方向分 5
层，模型的节点数为 20 202，单元数为 16 200，网格
划分如图 2 所示．

1． 4 边界条件
为了防止试样在蠕变计算过程中产生平移或转

动，但又不至于影响模拟计算结果，将模型左端节点

x，y，z和右端节点 y，z 方向位移进行约束． 外载荷
以面应力的形式作用于试样的右端，为 80 MPa，模
拟蠕变时间为 20 000 h．
1． 5 材料本构关系

采用 Bailey-Norton定律描述蠕变过程，最小蠕
变应变速率与施加的轴向拉应力关系式为

εC = Aσn ( 1)
式中: A，n分别为给定温度下的蠕变系数和蠕变指
数; εC 为最小蠕变应变速率; σ 为施加的轴向拉应
力． 材料的力学性能和蠕变参数如表 2 所示［3，4］．

表 2 600 ℃时材料力学性能和蠕变参数
Table 2 Mechanical properties and creep parameters of

materials at 600 ℃

材料
屈服强度

ReL /MPa
弹性模量

E /GPa
蠕变系数

A
蠕变指数

n

P91 母材 458． 0 109 4． 94 × 10 －29 11． 1

FGHAZ 382． 8 109 4． 53 × 10 －21 7． 8

焊缝 478． 0 109 7． 20 × 10 －25 8． 6

2 数值模拟结果

2． 1 最大主应力模拟结果
金属材料的蠕变失效是晶界孔洞形核及孔洞扩

展的结果，而蠕变孔洞形核受最大主应力控制． 外
加轴向应力 80 MPa 作用下，模拟 12 111 h 时间后
FGHAZ附近的最大主应力分布如图 3 所示． 由图 3
可知，最大主应力位于混合 HAZ，且靠近上侧 V 形
坡口与 FGHAZ交界附近的混合 HAZ，而 FGHAZ内
的最大主应力数值不大． 由图 3b 可以看出，上下 V
形坡口交界处( y = 5． 72 mm) 最大主应力的峰值位
于 x = 7． 6 mm位置，数值为 89． 7 MPa． 而混合 HAZ
和 FGHAZ 交界处( x = 7． 8 mm) 的最大主应力为
87． 2 MPa． FGHAZ 内靠近 T91 母材外侧( x = 8． 4
mm) 的最大主应力最小，仅为 69． 5 MPa． 因此，如
果按最大主应力控制蠕变失效准则分析 FGHAZ 内
IV型蠕变裂纹形核、扩展特性，显然与试验结果不
吻合．
2． 2 von Mises 等效应力
在外加轴向应力 80 MPa作用下、模拟 12 111 h

后 von Mises等效应力分布如图 4 所示． 由图 4 可
知，最大 von Mises等效应力位于混合 HAZ 中，靠近
上 V形坡口的 FGHAZ，而 FGHAZ内以及与 FGHAZ
相邻的母材中的 von Mises 等效应力数值不大． 根
据图 4b，沿上下 V 形坡口交界处最大 von Mises 等
效应力位于 x = 7． 6 mm处，数值为 95． 8 MPa． 而混
合 HAZ和 FGHAZ交界处( x = 7． 8 mm) 的 von Mises
等效应力为 77． 7 MPa． 靠近母材一侧 FGHAZ 中的
von Mises等效应力较小，x = 8． 1 ～ 8． 4 mm 区域内，
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von Mises等效应力约为 56 MPa． 如果按 von Mises
等效应力控制蠕变失效准则分析 FGHAZ内 IV型裂
纹形核、扩展特性，也与试验结果不相符．
2． 3 等效蠕变应变
在 80 MPa应力作用下，模拟 12 111 h后等效蠕

变应变沿试样长度方向的分布如图 5 所示．

由图 5 可知，最大等效蠕变应变位于下 V 形坡
口底部 FGHAZ内，且靠近混合 HAZ 附近区域( x =
4． 6 mm，y = 0 mm) ，数值为 8． 984 × 10 －3，而上下坡

口交界处 FGHAZ( x = 7． 9 mm，y = 5． 72 mm) 内的等
效蠕变应变为 3． 846 × 10 －3 ． 根据蠕变韧性耗竭理
论，下 V形坡口 FGHAZ蠕变损伤最大，蠕变孔洞应
优先在该区域形核、长大、形成蠕变裂纹． 根据试验
结果和文献［5，6］报道，蠕变孔洞在上下 V 形坡口
交界部位的 FGHAZ内优先形核、长大、最终形成蠕
变裂纹导致接头失效． 由此可见，采用等效蠕变应
变进行蠕变损伤和断裂评定 P91 钢 IV 型开裂与试
验不吻合． 采用基于蠕变韧性耗竭方法对具有 IV
型裂纹倾向的焊接接头进行寿命评估难以获得准确

结果，因而不适用．
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2． 4 应力三轴度
应力三轴度因子 Rσ 定义为

Rσ =
σm

σe
( 2)

σm = 1
3 ( σ1 + σ2 + σ3 ) ( 3)

σe =槡
2
2 ( σ1 － σ2 )

2 + ( σ2 － σ3 )
2 + ( σ3 － σ1 )[ ]2 1

2

( 4)
式中: σ1，σ2，σ3 为第一、第二、第三主应力; σm 为平

均应力; σe 为 von Mises等效应力．
在轴向应力 80 MPa作用下，模拟运行 12 111 h

后 x = 5 ～ 10 mm应力三轴度因子 Rσ 沿试样长度方
向的分布如图 6 所示．

图 6 应力三轴度因子沿试样长度方向分布
Fig. 6 Distributions of stress triaxiality along longitudinal

direction

由图 6 可知，应力三轴度因子 Rσ 在 x = 5 ～ 10
mm范围内分布不均匀． 原因是 FGHAZ 两侧材料
的蠕变强度高，对 FGHAZ产生强烈约束，使 FGHAZ
处于三轴应力状态． FGHAZ内 Rσ 值高于焊缝 +混
合 HAZ和母材中的应力三轴度因子． Rσ 在 FGHAZ
内存在两个峰值，最大值为 0． 77，位于 x = 7． 9 mm，
即靠近混合 HAZ的 FGHAZ内． 另一个峰值位于临
近母材 FGHAZ 内，即 x = 8． 7 mm 处，此时 Rσ =
0. 61． 而 FGHAZ中间部位的 Rσ 也较高，x = 8 ～ 8． 6
mm时，Rσ = 0． 57 ～ 0． 67． 靠近 P91 母材 FGHAZ 中
的应力三轴度因子低于临近混合 HAZ 一侧 FGHAZ
中的应力三轴度因子，主要因为焊缝 +混合 HAZ的
约束大于母材对 FGHAZ 的约束． 而焊缝 + 混合
HAZ内 Rσ 的最大值为 0． 37，母材区内的 Rσ 的最大
值为 0． 27． 由此可见，采用应力三轴度准则分析
P91 钢接头 FGHAZ内蠕变孔洞扩张及 IV型裂纹扩
展特性，则与试验观察结果吻合较好，因此以应力三

轴度作为 IV型裂纹的力学控制判据比较合适．

3 持久试验

为了验证数值模拟结果，进行了持久试验． 试
样尺寸为 100 mm × 17． 5 mm × 5 mm，温度为 600
℃，轴向应力为 80 MPa，试验时间为 12 000 h． 经过
12 000 h持久试验后，在 P91 钢 FGHAZ内发生了蠕
变开裂，如图 7 所示． 由图 7 可以看出，裂纹在上下
坡口交界部位及接近上表面的 FGHAZ 内形成、扩
展，为典型 IV型蠕变裂纹，试验结果与模拟结果吻
合较好．

图 7 FGHAZ区 IV型蠕变裂纹形貌
Fig. 7 Appearance of type IV crack in FGHAZ

4 结 论

( 1) 最大主应力位于靠近上侧 V 形坡口与
FGHAZ交界附近的混合 HAZ内，而 FGHAZ内的最
大主应力数值不大．
( 2) 最大 von Mises 等效应力同样位于上 V 形

坡口 FGHAZ内侧的混合 HAZ中，而 FGHAZ内以及
与 FGHAZ相邻的母材区域中的 von Mises等效应力
数值较小．
( 3) 最大等效蠕变应变位于下 V 形坡口底部

FGHAZ靠近混合 HAZ 附近区域，数值为 8． 984 ×
10 －3，而上下坡口交界处的等效蠕变应变为 3． 846
× 10 －3 ． 采用等效蠕变应变评定 P91 钢Ⅳ型开裂与
试验结果不吻合，因而不能采用蠕变应变方法评估

具有 IV型裂纹倾向的焊接接头的蠕变寿命．
( 4) FGHAZ内应力三轴度因子最大，存在两个

峰值，最大值位于靠近混合 HAZ的 FGHAZ内，另一
个峰值位于 FGHAZ与母材交界的 FGHAZ内，而

［下转第 64 页］
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FGHAZ中的应力三轴度因子也较高，试验结果与模
拟结果一致． 采用应力三轴度作为 IV 型裂纹开裂
判据和寿命评定的力学参量较为合适．
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Abstract: The maximum principal stress，von Mises e-
quivalent stress and equivalent creep strain of the welded joint of
martensitic heat-resistant steel ( P91) was simulated by FEM un-
der the condition of 600 ℃ and 80 MPa． The results show that
the maximum principal stress and von Mises equivalent stress are
high on the curved points of two sides of groove faces near the
fine grain HAZ． The creep strain mainly concentrates in the fine
grain HAZ，the maximum creep strain locates in the bottom of
fine grain HAZ of the specimen． The stress triaxiality is maxi-
mum in the fine grain HAZ and creep cracking occurs because of
the intensive constrain of the base metal and weld． The simula-
tion results are in well agreement with the experimental results of
crack initiation site and propagation path by using the stress tri-
axiality as the mechanically controlling parameter of the martensi-
tic heat-resistant steel weld． Therefore，it is reasonable for the
stress triaxiality to be used for analyzing the initiation and propa-
gation of type IV cracking in the fine grain HAZ．

Key words: martensitic heat-resistant steel， type IV
cracking; von Mises equivalent stress; equivalent creep strain;
numerical simulation

Microstructure and wear resistance of ( Ti，Nb) C reinforced
composite coating in-situ synthesized by argon arc cladding

WANG Yongdong，LI Bairu，WANG Shuhua，LIU Xing
( Department of Material Science and Technology，Heilongjiang
Institute of Science and Technology，Harbin 150022，China ) ．
pp 61 － 64

Abstract: Ni-based reinforced composite coating was pre-
pared on the surface of 16Mn steel by means of argon arc clad-
ding technique with the pre-alloyed powders of Ni60A，Nb，Ti
and C． The microstructure of the composite coating was examined
with OM，SEM and XRD，and the abrasion property of the coat-
ing was measured under different loads． The results showed that
metallurgical bonding between the coating and the substrate oc-
curred without defects like pores and cracks． The microstructure
of the composite coating consisted of ( Ti，Nb) C particles，γ-Ni
austenite dendrites and Cr23 C6 eutectics． With the increase of
load at room temperature，the weight loss during abrasion of the
composite coating increased slowly，whereas that of 16Mn steel
increased remarkably． The wear resistance of the composite coat-
ing was 11 times higher than that of the substrate．

Key words: argon arc cladding; composite coating; in-
situ synthesis; wear resistance

Analysis on microstructure of in-situ synthesis TiC-M7C3 ce-
ramic hard phase LIU Zhengjun，LI Lecheng，ZONG Lin，
SU Yunhai ( School of Materials Science and Engineering，Shen-
yang University of Technology，Shenyang 110870，China) ． pp
65 － 68

Abstract: TiC-M7C3 ceramic hard phases were in situ

synthesized using plasma arc surfacing technology． The morphol-
ogy and distribution of TiC-M7C3 hard phases in the surfacing
layer was investigated with the X-ray diffraction ( XRD) ，optical
microscope ( OM ) ，scanning electron microscope ( SEM ) and
spectrum analyzer ( EDS ) ． Rockwell hardness tester and wet
sand abrasion tester were used to examine the performance of the
surfacing layer． The results show that the microstructure of the
surfacing layer consists of high-carbon martensite and a large
number of ceramic hard phases，for example，TiC and M7C3，
which disperse in the matrix of surfacing layer． The hardness of
the surfacing layer is 66. 4 HRC and the weight reduction is
0. 086 g． TiC can act as the nuclei of M7C3 to improve the nucle-
ation rate of M7C3 ceramic hard phases and grain refinement．
The Fe-Cr-Ti-C surfacing layer has higher hardness and better
wear resistance than Fe-Cr-C alloy due to the combined effect of
TiC and M7C3 ceramic hard phases．

Key words: ceramic hard phase; surfacing layer; in-situ
synthesis; wear resistance

Effects of pulse frequency on TCGMAW droplet transfer
modes XIE Shengmian1，2，WU Kaiyuan1，WEN Yuan-
mei1，3，GE Weiqing1，HUANG Shisheng1 ( 1． School of Mechan-
ical ＆ Automotive Engineering，South China University of Tech-
nology，Guangzhou 510641，China; 2． School of Information
and Communication Engineering，Guangzhou Maritime College，
Guangzhou 510725，China; 3． Information Engineering College，
Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，Chi-
na) ． pp 69 － 72

Abstract: The effects of pulse frequency on TCGMAW
( Twin-wire Co-pool Gas-shielded Metal Arc Welding ) droplet
transfer modes and weld appearances were investigated with high-
speed photography and wavelet analysis． Under the welding pa-
rameters in this paper，the droplet transfer mode of the front wire
was spray transfer and that of the back wire was projected transfer
when the pulse frequency was high ( 140 Hz) ; the droplet trans-
fer mode of both the front and back wires was projected transfer
when the pulse frequency was low ( 40 Hz) ; the droplet transfer
mode of both the front and back wires was spray transfer when
the pulse frequency was moderate ( 60 － 100 Hz) ; the droplet
transfer of both the front and back wires was one-droplet-per-
pulse when the pulse frequency changed between 40 Hz and 140
Hz; and the weld appearances were preferable when the pulse
frequency changed between 60Hz and 100 Hz．

Key words: TCGMAW; droplet transfer; high-speed
photography; wavelet analysis; weld appearance

Microstructure transformation of coarse-grained region in
heat-affected zone during welding of ultra-low carbon ultra-
high strength pipeline steel LEI Xuanwei1，WANG Hong-
hong1，YIN Yuqun2，ZHAO Jinbin2，QIAN Yong1，3，WU Kaim-
ing1 ( 1． International Research Institute for Steel Technology，
Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，
China; 2． Nanjing Iron ＆ Steel Group Co．，Ltd．，Nanjing 210035，
China; 3． Julong Steel Pipe Co．，Ltd．，Nanjing 210035，China) ．
pp 73 －76

Abstract: The microstructure transformation of coarse-
grained region in heat-affected zone ( CG-HAZ) during welding
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