
 

在役 15Cr1Mo1V 钢管道焊接接头显微组织
与力学性能研究

王艳松1，刘福广1，米紫昊1，韩天鹏1，张　磊2，杨二娟1，巴特尔2

（1. 西安热工研究院有限公司, 陕西 西安 710054；2. 华能伊敏煤电有限责任公司伊敏电厂, 内蒙古 呼伦贝尔 021130）

摘　要：以某电厂运行约 13 万 h 的 15Cr1Mo1V 钢高温再热蒸汽管道焊接接头作为研究对象，对其显微组织、硬度、

拉伸、冲击和失效位置进行了研究分析。结果表明，服役管道焊接接头各区域均有多边形铁素体和析出物，组织出

现一定的老化现象。焊接接头各区域硬度差异明显，焊缝中呈现多层多道焊典型的回火效应，盖面焊缝处硬度值

普遍较高。焊接接头各区域拉伸和冲击结果均表明室温和高温下焊缝的强度均优于母材，但塑性和韧性均相对较

差，特别是高温环境下焊缝的塑性和韧性下降较多；焊接接头拉伸和冲击断口显示母材断口中的韧窝数量多且韧

窝较深，而焊缝中由于第二相的析出，尽管拉伸强度有所提高，但其均明显降低。
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Wang Yansong1, Liu Fuguang1, Mi Zihao1, Han Tianpeng1, Zhang Lei2, Yang Erjuan1, Ba Teer2

(1.  Xi'an  Thermal  Engineering  Research  Institute  Co.,  Ltd.,  Xi'an  710054,  Shaanxi,  China;  2.  Yimin  Power  Plant  of
Huaneng Yimin Coal Power Co., Ltd., Hulunbuir 021130, Inner Mongolia, China)

Abstract: The microstructure, hardness, tensile strength, impact and failure position of the welded joint
of 15Cr1Mo1V steel for high temperature reheat steam pipeline, which has been operated for about 130 000
hours in a power plant, were studied and analyzed. The results show that there are the polygonal ferrite
and precipitates in each micro zones of the pipeline joint in service, and the microstructure appears the
certain aging phenomenon. The hardness of each micro zones of the joint is obviously different, and the
typical tempering effect of multi-layer and multi pass welding appears in the weld, and the hardness of
the cover weld is generally high. The tensile and impact results of each micro zones of the welded joint
show that the strengths of the weld at room temperature and elevated temperature are better than those
of the base metal, but the plasticity and toughness are relatively poor, especially at elevated temperature,
the plasticity and toughness of the weld decrease more. The tensile and impact fracture surfaces of the
welded joint show that there are many dimples and deep dimples in the fracture surface of the base met-
al. However, due to the precipitation of the second phase in the weld, although the tensile strength is im-
proved, its plasticity and toughness significantly declined.
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 0    引言

15Cr1Mo1V 钢是我国 20 世纪末期从俄罗斯引

进的 300 MW 及其以上机组高温再热蒸汽管道用

钢[1]。目前该类机组已累计运行约 13 万 h，虽然该

类机组服役年限已较长，但其仍承担着为当地工业

化建设发电的任务，且在未来一段时间内仍将继续

服役运行[2-3]，如何保证该类机组的安全可靠运行是

当前学术研究与工业界普遍关注的重点。

焊接技术作为工业生产中一种重要的连接方法

被广泛地应用于电厂管道建设中，通常因焊接接头

各区域化学成分与显微组织的差异，导致焊接接头

各区域性能存在着差异，焊接接头部位成为整个结

构的薄弱位置[4-6]。而 15Cr1Mo1V 钢长期使用后容

易发生组织老化及性能劣化等问题，将严重威胁火

电厂机组的安全可靠运行[7-9]，特别是焊接接头部位

各区域在服役过程中性能劣化的程度不一，发生失

效的风险较大，危害较强。然而截至目前，关于国内

在役的 15Cr1Mo1V 钢主蒸汽管道焊接接头组织与

性能的研究鲜有报道，且当前的接头性能是否满足

发电机组的安全运行尚缺乏研究数据的支撑。

笔者针对已运行 1.3×105 h 15Cr1Mo1V 钢高温

再热蒸汽管道焊接接头，系统地开展接头显微组织、

硬 度 分 布 、 拉 伸 性 能 与 冲 击 性 能 研 究 ， 并 基 于

Smith 理论分析焊接接头优先失效位置与失效原因，

所得结论对于保障发电厂高温再热蒸汽管道的安全

运行具有重要的现实意义。

 1    试验方法

试验材料选用某电厂运行约 1.3×105 h 的高温

再热蒸汽管道，材质为 15Cr1Mo1V 钢，焊缝焊条为

R317，取样包括管道整个焊接接头。依据《GB/T
223 钢铁及合金化学分析方法》测量母材及焊缝的

化学成分，结果如表 1 所示。采用线切割在焊接接

头截取金相试样，并置于丙酮溶液中进行超声波清

洗，吹干后在冷镶模具中镶嵌，静置 30 min 后取出，

依次采用 240#、500#、800#、1 200#、1 500#和 2000#

砂纸打磨，经抛光和腐蚀处理后用酒精冲洗吹干，采

用 EVO-MA25 型扫描电镜进行显微组织观察。依

据《GB/T 2654-2008 焊接接头硬度试验方法》采用

德国 KB30S-FA 显微硬度计进行焊接接头硬度测

量，依据《GB/T 228.1-2010 金属材料拉伸试验第 1

部分室温试验方法》采用 ETM105D 微机控制电子

万能试验机进行接头室温拉伸试验，依据《GB/T
229-2020 金属材料夏比摆锤冲击试验方法》采用

PIT452D-2 双立柱金属摆锤冲击试验机进行焊缝和

热影响区的室温冲击试验。
  

表 1    母材及焊缝的化学成分
Table 1    Chemical compositions of base metal and welds %

元素 C Si Mn P S Cr Mo V

母材 0.11 0.21 0.65 0.011 0.010 1.11 0.91 0.20

焊缝 0.088 0.25 0.71 0.014 0.010 1.13 0.56 0.21
 

 2    结果与讨论

 2.1    焊接接头宏观金相与显微组织

焊接接头宏观形貌如图 1 所示，由图 1 可知，焊

缝宽度约为 28 mm，热影响区宽度约为 3 mm。沿

焊接接头的中心线对母材、不完全结晶区、细晶区

（FGHAZ）、粗晶区（CGHAZ）和焊缝五个区域的显

微组织进行观察，结果如图 2 所示。
  

28 mm

10 mm

3 m
m

 
图 1    焊接接头宏观形貌

Fig. 1    Macro morphology of welded joint
 

15Cr1Mo1V 母材的显微组织为多边形铁素体

和粒状贝氏体（图 2（a）），不完全相变区和细晶区也

为多边形铁素体和粒状贝氏体（图 2（b）和 2（c）），与

不完全相变区相比，细晶区的晶粒较小。粗晶区为

粗大的板条贝氏体及粒状贝氏体，晶内及晶界处颗

粒状析出物呈链状分布（图 2（d）），焊缝为贝氏体，

晶内及晶界处存在颗粒状析出物，柱状晶晶粒之间

存在先共析铁素体（图 2（e）），这与高 Cr 耐热钢经

热处理后的组织特征相似[10-13]。进一步对焊缝和母

材室温组织进行 EDS 分析，结果如图 3 和 4 所示，

可以看出母材晶界处 Fe、C 含量降低，Mo 含量明显

提高，晶内 Cr 含量波动较大，说明在长期时效过程

中 Mo 向晶界偏析，晶内析出大量含 Cr 的碳化物。

而焊缝中晶界处 Fe 含量降低，C、Cr 和 Mo 含量明

显提高，晶界处析出大量含 Cr 和 Mo 的碳化物。
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(b) 不完全结晶区；
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(d) 粗晶区；
(e) 焊缝

 
图 2    焊接接头各微区显微组织形貌

Fig. 2    Microstructure of each micro zone of welded joint
 
 
 

15000

700

500
800

700

600

500
300

100

 强
度

 强
度

 强
度

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fe

CrC

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 500 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

距离 L/μm

距离 L/μm距离 L/μm

14000

13000

12000

线数据 2

(a)
(b)

(d)(c)

 强
度

Mo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

距离 L/μm

1200

900

600

300

(e)

 
图 3    母材位置 EDS 线扫描结果

Fig. 3    EDS line scanning results of base metal position
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图 4    焊缝位置 EDS 线扫描结果

Fig. 4    EDS line scanning results of weld position
 

 2.2    焊接接头硬度分布

焊接接头硬度测量点的分布如图 5(a) 所示，接

头硬度分布规律如图 5(b) 所示，可以看出多层多道

焊存在明显的回火效应，焊缝中的硬度分布呈现典

型的层道状；焊缝外表面因为冷却快，无回火效应，

因此硬度明显较高；母材硬度较低，焊接热影响区的

硬度高于母材，低于焊缝。
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(a) 焊接接头硬度测量点分布；(b) 焊接接头硬度值分布

图 5    焊接接头硬度分布
Fig. 5    Hardness distribution of welded joints

 

 2.3    焊接接头拉伸性能

从 15Cr1Mo1V 焊接接头的母材和焊缝中分别

取拉伸试样进行室温拉伸和 540 ℃ 的高温拉伸，其

结果如表 2 所示，可以看出，在室温下由于焊缝中有

强化相的析出，焊缝的屈服强度（500 MPa）高于母

材（263 MPa），而进入塑性阶段后，焊缝中的强化相

加速了材料的开裂，使得焊缝的抗拉强度（600 MPa）
高于母材（502 MPa），焊缝的断后伸长率（26%）小于

母材（30%），焊缝的断面收缩率（72%）小于母材

（77%）；在高温下尽管母材组织相对均匀，但焊缝的

屈服强度（456 MPa）和抗拉强度（465 MPa）均高于

母材，而焊缝的断后伸长率（5%）和断面收缩率

（10%）均显著低于母材，这充分说明了在高温的作

用下，焊缝组织中会持续产生强化相，这些强化相能

有效提高焊缝金属的强度，但强化相周围的微裂纹

一旦产生，在外加载荷的作用下，这些微裂纹将聚集

长大，焊缝金属将快速断裂失效。总体来看，无论是

室温还是高温环境下，焊缝金属的强度均显著高于

母材，而焊缝金属的塑性低于母材，特别是高温环境

下焊缝金属塑性减少的更多。

图 6 为高温 540 ℃ 母材拉伸断口形貌，从宏观

断口中可以看出从内向外依次为纤维源区和剪切唇

区，放射区消失，在宏观断口形貌中看不到剪切脊，

剪切唇区出现向上的杯锥状断口。图 6 位置 1 为高

温 540 ℃ 母材拉伸断口的剪切唇区，受高温环境的

作用，该区域组织中出现较多的颗粒状析出相，图 6

位置 2 为高温 540 ℃ 母材纤维区形貌，可以看出韧

窝尺寸相差不大、深度大且分布均匀，图 6 位置 3
为高温 540 ℃ 母材拉伸断口的剪切唇区，该区存在

数量少且较浅的韧窝。图 7 为高温 540 ℃ 焊缝拉

伸断口形貌，断口从内向外依次为纤维源区、剪切

唇区。剪切唇区出现向上的杯锥状断口与向下杯锥

状断口交汇的特征。图 7 位置 1 为高温 540 ℃ 焊

缝拉伸断口形貌的剪切唇区，该区表面不平整，存在

大量韧窝，且弥散分布的个别韧窝较深，韧窝中有颗

粒状析出物。图 7 位置 2 为高温 540 ℃ 焊缝拉伸

断口形貌的纤维区，图中可以看出该区韧窝数量较

为密集但深度浅，韧窝中有小颗粒的析出物。图 7
位置 3 为高温 540 ℃ 焊缝拉伸断口形貌的剪切唇

区，表面较为平直，韧窝数量少且较浅。从母材及焊

缝高温下拉伸断口可以看出，母材韧窝相较于焊缝

大而深，具有良好的塑性；焊缝断口韧窝数量多但韧

窝较浅，韧窝中大量的析出相提高了焊缝的强度，这

与拉伸试验结果一致。
 
 

表 2    母材、焊缝室温与高温拉伸结果
Table 2    Tensile  results  of  base  metal  and  weld  at  room

temperature and high temperature

测试
温度

材料
抗拉强度
Rm /MPa

屈服强度
Rp0.2 /MPa

断后伸长率
A/%

断面收缩率
Z/%

室温
母材 502 263 30 77
焊缝 600 500 26 72

高温
母材 274 204 39 88
焊缝 465 456 5 10

 
 

(a) (b) (c) (d)

0.5 mm 10 μm 10 μm 10 μm1

2

3

 
（a）宏观形貌；（b）位置 1 的形貌；（c）位置 2 的形貌；（d）位置 3 的形貌

图 6    540 ℃ 母材拉伸断口形貌
Fig. 6    Tensile fracture morphology of base metal at 540 ℃ 
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2 mm 50 μm 50 μm 50 μm 
（a）宏观形貌；（b）位置 1 的形貌；（c）位置 2 的形貌；（d）位置 3 的形貌

图 7    540 ℃ 焊缝拉伸断口形貌
Fig. 7    Tensile fracture morphology of welds at 540 ℃

 

 2.4    焊接接头冲击

在 15Cr1Mo1V 钢焊接接头上取冲击试样，缺

口位置分别位于母材、热影响区和焊缝区，三个区

的冲击吸收功分别为 191、186 J 和 22 J。对冲断试

样的断口按照图 8 所示的位置进行观察，结果分别

如图 9、10 和图 11 所示。
 
 

4

3
2

1

缺口位置
 

图 8    冲击断口形貌观察位置示意
Fig. 8    Schematic diagram  of  observation  position  of  im-

pact fracture morphology
 

从图 8～11 可以看出，母材冲击断口 1 和 4 位

置为韧性断裂和脆性断裂混合区域，2 和 3 位置为

典型的韧性断裂，且韧窝较深，韧窝数量较多。热影

响区冲击断口 2 和 4 位置为韧性断裂和脆性断裂混

合区域，脆性断裂的小平面明显增多，1 和 3 位置为

韧性断裂。焊缝冲击断口 1、2 和 4 位置为韧性断

裂和脆性断裂混合区域，特别是 1 和 2 位置，脆性断

裂特征明显，3 位置为韧性断裂，韧窝小且浅。从母

材、热影响区和焊缝区冲击断口形貌可看出，母材

和热影响区的断裂形式为韧性断裂和脆性断裂混合，

以韧性断裂为主；焊缝区的断裂形式为韧性断裂和

脆性断裂混合，以脆性断裂为主。此外，从焊缝的冲

击断口形貌（图 11）可以看出，断口表面分布着较多

大小不等、形状不一的第二相（图中圆形虚线所

示位置），这些第二相导致裂纹形核的作用逐渐

加大。
 
 

(a) (b) (c) (d)

20 μm 20 μm 20 μm 20 μm 
(a) 位置 1；(b) 位置 2；(c) 位置 3；(d) 位置 4

图 9    母材冲击断口形貌
Fig. 9    Impact fracture morphology of base metal
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图 10    热影响区冲击断口形貌
Fig. 10    Impact fracture morphology of heat affected zone
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图 11    焊缝区冲击断口形貌
Fig. 11    Impact fracture morphology of weld zone

 

图 12 为不同形状第二相位错塞积群的作用下
界面分离的特点，可以看出，图 12（a）中第二相周围
相当于一个微孔洞，在冲击载荷作用下，微孔洞周围
瞬间形成裂纹并扩展；图 12（b）中第二相自身等效
于一个微裂纹，在冲击载荷作用下，该微裂纹周围基
体瞬间开裂并扩展失效。由此可见，在长期高温环
境下服役时焊缝金属中容易产生第二相析出物，随
着这些析出物的不断聚集长大，焊缝金属的冲击韧
性会大大减小，极大地增加了焊缝金属脆性失效的
风险。此外，根据焊缝金属组织的 SEM 和 EDS 结
果，发现在晶粒边界上出现了 Cr 和 Mo 的碳化物（如
图 4 所示），根据 Smith 理论，当晶界上有非金属第
二相时，如果形变又受阻于第二相，则很容易导致此
脆性相中裂纹的成核，使晶界碳化物开裂，裂纹在外力
的作用下扩展到邻近铁素体晶粒，最后导致解理断裂。
 
 

低界面结合强度

(a)

(b) 低界面结合强度

透镜状粒子

圆粒子

τ

τ

 
（a）圆形第二相粒子；（b）透镜状第二相粒子

图 12    不同形状第二相位错塞积群作用下的界面分离[10]

Fig. 12    Interface  separation  under  the  action  of  second
phase  staggered  product  groups  with  different
shapes [10]

根据 Smith 理论和 Cottrell 模型的推导[10]，由能
量平衡条件求得裂纹失稳扩展的临界应力，即断裂
应力如式（1）所示。

σf =

[
8GγP

π (1 - υ)C0

]1/2
（1）

由公式 (1) 可以看出，裂纹失稳扩展的临界应
力与晶界碳化物厚度成反比关系，碳化物厚度越厚，
裂纹失稳扩展的临界应力越大。

由以上 15Cr1Mo1V 钢焊接接头的组织与力学
性能研究结果可见，高温服役环境会加速焊缝中碳
化物的析出，焊缝强度提高，而塑韧性变差。在电厂
生 产 过 程 中 ， 针 对 已 服 役 10 万 小 时 以 上 的
15Cr1Mo1V 钢焊接接头，建议在不影响生产的前提
下将现行 540 ℃ 的服役温度降低 20 ～ 30 ℃，以延
长接头使用寿命。

 3    结论

通过对火电厂运行约 1.3×105 h 15Cr1Mo1V 管
道焊接接头显微组织与力学性能进行研究，得到如
下结论：

1）15Cr1Mo1V 钢焊接接头各区域显微组织差
异较大，母材晶粒内析出大量含 Cr 的碳化物，晶界
上析出含 Mo 的化合物，而焊缝晶界处析出了大量
含 Cr 和 Mo 的碳化物。

2）15Cr1Mo1V 钢焊接接头硬度分布差异明显，
焊缝中呈现多层多道焊典型的回火效应，盖面焊缝
由于无回火作用，硬度值普遍较高。

3）15Cr1Mo1V 钢焊接接头拉伸和冲击结果均
表明室温和高温下焊缝的强度优于母材，但韧性不
如母材，从焊接接头的母材到焊缝位置，材料的韧性
逐渐降低。
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