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ABSTRACT: Effect of long term thermal aging on 
microstructure and mechanical properties of P92 steel weld 
joints were studied by optical microscope (OM), scanning 
electron microscope (SEM), transmission electron microscope 
(TEM) and mechanical properties test. Results showed that the 
tensile strength of P92 weld joints decrease slowly even the 
aging time reached 7 000 h at 650 ℃. At initial aging stage 
(before 1 000 h) impact toughness of P92 weld metal decrease 
obviously, which keep at about 25J after aging for 1 000 h. The 
steady martensite matrix and the slow growth of M23C6 and 
MX should be responsible for the tensile strength maintenance 
of P92 weld joints. Aging embrittlement of weld metal results 
from coarse Laves phase precipitated along the prior austenite 
grain boundaries and martensite packets. 
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摘要：通过光学金相显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显

微镜及力学性能试验，研究了高温时效对 P92 钢焊接接头

显微组织和力学性能的影响。研究结果表明：650 ℃时效   
7 000 h 后，P92 钢焊接接头的室温抗拉强度有小幅下降；P92
钢焊缝的时效脆化主要发生在时效初期(1 000 h 以内)，时效

1 000 h 后冲击功趋于平稳，基本保持在 25 J 左右。组织分

析认为，P92 钢焊接接头时效过程中强度的保持，主要和马

氏体基体的稳定存在、M23C6 和 MX 相的缓慢长大有关；焊

缝冲击功下降主要是由于粗大的 Laves 相沿焊缝原柱状晶

晶界及马氏体板条束界析出相造成的。 

关键词：超超临界机组；P92 钢；焊接接头；力学性能；显

微组织 

0  引言 

超超临界(ultra-supercritical，USC)火力发电技

术是有效利用能源的新技术，具有煤耗低、污染排

放少、节约能源等优点，是我国今后火电机组的发

展方向。截至 2009 年 6 月我国已投产超超临界机

组 23 台，主机制造厂接到的超超临界机组订单 100
余套[1]。我国超超临界机组主蒸汽管道及高温再热

蒸汽管道等重要承压部件基本都采用了 SA335 P92
钢，所以保证 P92 钢管道的安全可靠成为我国超超

机组运行的关键技术之一。 
P92钢是在 P91钢的基础上，通过添加 1.8%W、

优化 Mo、V、Nb、N、B 元素含量而开发出的高蠕

变断裂强度铁素体(马氏体)耐热钢，其 600 ℃、

1×105 h的蠕变断裂强度较P91钢提高 20%以上[2-3]。

国外关于 P92钢及其焊接接头的组织性能已经开展

了较多的研究，但基本限于实验室条件[4-8]。P92 钢

在国内的应用时间较短，对该材料的认识还不够充

分，目前国内的研究重点多集中在母材的蠕变机

制、高温时效过程的组织性能及焊接工艺评定等方

面，焊接接头高温运行过程中的组织性能变化规律

还处于起步阶段[9-15]，关于 P92 钢焊接接头尤其是

焊缝区高温时效后的组织性能变化规律目前国内

还鲜有报道。为此，本文分析了高温时效对 P92 钢

焊接接头显微组织和力学性能，讨论了其相互之间

的影响机制，以期为今后超超临界机组 P92 钢部件

的金属监督提供技术参考。 
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1  试验材料及试验方法 

本试验所用母材为进口 P92 钢管道，化学成分

如表 1 所示，规格为φ355 mm×26 mm。焊接方法采

用手工钨极氩弧焊打底+焊条电弧焊填充盖面，焊

丝、焊条均选用国内 USC 机组建设普遍采用的

Thermanit MTS 616，名义化学成分在表 1 一并列

出。为与我国 USC 机组 P92 钢焊接接头的安装状

态接近，焊后采用履带加热器进行热处理，热处理

恒温温度范围为(760±10)℃，恒温时间 4 h。 
表 1  试验用 P92 钢化学成分及焊材名义成分 

Tab. 1  Chemical composition of tested P92 steel and 
          nominal composition of filler metal        % 

牌号 C Si Mn S P 
P92 钢 0.14 0.26 0.37 0.005 0.010 

MTS 616 焊丝 0.11 0.20 0.60 — — 
MTS 616 焊条 0.1 0.38 0.45 — — 

牌号 Cr Mo Ni V W 
P92 钢 8.98 0.31 0.12 0.20 1.60 

MTS 616 焊丝 8.0 0.5 0.7 0.2 1.6 
MTS 616 焊条 9.0 1.0 0.7 0.2 1.0 

牌号 Ni Nb Al B N 
P92 钢 0.12 0.08 0.002 0.004 0.006 

MTS 616 焊丝 0.7 0.05 — — 0.05 
MTS 616 焊条 0.7 0.06 — — 0.04 

试件经焊接、热处理、无损探伤合格后，截取

部分接头进行组织性能试验；余料切割成 200 mm× 
120 mm 试块进行高温时效试验。时效试验在实验

室中温箱式电阻炉中进行，时效温度 650 ℃，时效

时间 1 000、3 000、5 000、7 000 h。不同时间时效后，

依照相关标准在试块上沿纵向截取拉伸、冲击、硬

度及金相试样，对其进行相应试验。 
冲击试样尺寸采用 10 mm×10 mm×55 mm 的 V

型缺口标准试样，缺口深度 2 mm，冲击试验在

RKP450 示波冲击试验机上进行；时效前拉伸试样

采用标距宽度为 25 mm 的全厚度板状试样，时效后

拉伸试样采用φ10 mm 圆截面拉伸试样，拉伸试验

在 SANS CMT 5205 万能试验机上进行；布氏硬度

试验在 HB–3000C 布氏硬度试验机上进行，压头直

径φ5 mm，试验力 7 355 N。 
金相试样经过机械打磨、抛光后，用 FeCl3 盐

酸水溶液腐蚀，在 Olympus GX71 光学显微镜下观

察金相组织并照相；在 Fei Quata 400HV 扫描电子

显微镜下观察析出相分布和冲击断口形貌；薄膜透

射电子显微镜观察在 JEM–3010 高分辨透射电子显

微镜下进行，采用 Oxford INCA 能谱仪进行微区成

分分析，试样在−40 ℃下电解双喷减薄，电解液为

8%高氯酸酒精。 

2  试验结果 

2.1  显微组织 
图 1 为 P92 钢焊接接头焊缝区时效前后的典型

光学金相组织。从图 1(a)可以看出，时效前焊缝金

相组织中可以看到原柱状晶或胞状晶形貌，其内部

由不同位向的板条马氏体束组成，晶界及马氏体板

条束界处，可以看到均匀分布的细小沉淀相。时效

7 000 h 后，焊缝区中原柱状晶内部的马氏体板条束

形貌依然存在，原奥氏体晶界及马氏体板条束界处

出现了较多的粗大沉淀相，如图 1(b)所示。 

 

30 μm  
(a) 时效前 

 

30 μm  
(b) 时效 7 000 h 后 

图 1  P92 钢焊接接头焊缝区时效前后的光学金相组织 
Fig. 1  Optical microstructure of P92 weld metal before 

and after aging 

图 2 为 P92 钢接头焊缝区和母材区时效前后的

扫描电镜(scanning electron microscope, SEM)背散

射电子像(backscattered electron image，BSE)照片。

从图 2(a)可以看出，时效前焊缝中的沉淀相呈灰色

的球状或短棒状，尺寸基本在 0.2 μm 以下，主要沿

晶界、板条束界分布。时效 1000 h 后，焊缝的背散

射电子像中开始出现形状不规则的白亮沉淀相，长

轴尺寸约为 0.3~0.6 μm，主要沿晶界及束界分布；灰

色的、细小沉淀相依然存在，尺寸与时效前尺寸相

当，如图 2(b)。随着时效时间的延长，白亮的沉淀

相逐渐长大，密度增加，时效 7 000 h 后，白亮沉淀

相的长轴尺寸增大到了 1 μm 左右，如图 2(c)所示。  
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(a) 焊缝，时效前 (b) 焊缝，时效 1 000 h 后 
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(c) 焊缝，时效 7 000 h 后 (d) 母材，时效前 

 

10 μm 
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(e) 母材，时效 1 000 h 后 (f) 母材，时效 7 000 h 后 
图 2  P92 钢焊接接头时效前后的 SEM 背散射电子像 

Fig. 2  SEM BSE of P92 weld joints before and 
after aging 

文献[9]指出，P92 钢时效后白亮相和灰色沉淀 
相的衬度差是由于相组成元素的原子序数不同造

成的，灰色沉淀相主要是 M23C6，白亮沉淀相主要

为 Laves 相。 
从图 2(d)—(f)可以看出，P92 钢母材时效过程

中的沉淀相变化规律与焊缝类似，时效 1 000 h 后即

开始沿晶界、板条束界析出较多的粗大 Laves 相，

时效 7 000 h 后，母材 Laves 相的长轴尺寸达到了    
1.5 μm，析出密度和平均尺寸略高于焊缝。 

采用高分辨透射电子显微镜对时效前后的 P92
钢焊接接头进行了显微组织观察。图 3 为 P92 钢焊

接接头焊缝区和母材区时效前的照片和微区能谱

分析结果。从图 3(a)可以看出，P92 钢焊缝经过高

温回火后，基体组织主要由等轴亚晶组成，亚晶内

部位错密度较高，局部区域的马氏体板条形貌依然

存在，板条内部可以看到缠结状的位错胞；时效前

焊缝的析出相主要分为 2 种，一种沿晶界、亚晶界

分布的短棒状或球状沉淀相，直径主要在 0.05~ 
0.15 μm 之间(图 3(a))；另一种是在亚晶内分布的细

小针状沉淀相，尺寸在 20 nm 以下(图 3(b))。母材

区的析出相大小、形貌、分布与焊缝基本相同，但   
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(a) 焊缝基体的 
等轴亚晶和 M23C6 相形貌 

(b) 母材基体的 
等轴亚晶和 M23C6 相形貌 
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(c) 焊缝等轴亚晶内部的 
MX 相形貌 

(d) 母材等轴亚晶内部的 
MX 相形貌 
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(e) 焊缝中 M23C6相的能谱图 
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(f) 焊缝中 MX 相的能谱图 
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图 3  P92 钢焊接接头时效前的 TEM 照片和 

焊缝析出相的微区能谱图 
Fig. 3  TEM micrographs of P92 weld joints and EDS 

patterns of precipitates in weld metal before aging 

母材基体亚晶内部位错密度低于焊缝基体，如图

3(c)、(d)所示。图 3(e)、(f)分别为焊缝区两种类型

沉 淀 相 的 典 型 微 区 能 谱 (energy dispersive 
spectroscopy，EDS)结果。其中短棒状或球状、沿

晶界或亚晶界分布的沉淀相为富 Cr 相(图 3(e))，结

合电子衍射分析结果可以认定该相为 M23C6，M 代

表 Fe、Cr 元素；在晶内分布的细小针状沉淀相为

富 Nb、V 相(图 3(f))，根据该沉淀相的尺寸、分布

和成分特点，结合文献[6-8]的研究结果，可以判定

该相为 MX 相，其中 M 代表 V、Nb 元素，X 相代

表 C、N 元素。 
图 4为 P92钢焊接接头时效 5 000 h后的透射电 
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图 4  P92 钢焊接接头时效 5 000 h 后的 TEM 照片及 

焊缝 Laves 相的微区能谱图 
Fig. 4  TEM micrographs of P92 weld joints and 

EDS pattern of Laves phase in weld metal 
after aging for 5 000 h 

子显微镜(transmission electron microscope, TEM)照
片和微区能谱分析结果。从图 4(a)可以看出，时效

5 000 h 后 P92 钢焊缝基体中的等轴亚晶形貌依然存

在，亚晶内部的位错密度下降；M23C6 尺寸缓慢长

大到 0.1~0.3 μm，MX 相没有明显长大；晶界、亚晶

界处出现了较多不规则形状、尺寸较大(0.2~1.0 μm)
的沉淀相，经微区能谱分析，该相中的 W、Mo 元

素含量较高(图 4(c))，结合选区电子衍射标定结果

(图 4(a))，认为该相为 Laves 相(Fe，Cr)2(Mo，W)。
P92 钢母材的微观组织与焊缝基本一致，亚晶内部

的位错密度与时效前相当，但仍低于焊缝，如图 4(b)
所示。 
2.2  力学性能 

P92 钢焊接接头时效前后的室温抗拉强度 Rm

变化曲线如图 5 所示。从图 5 可以看出，随着时效

时间的延长，P92 钢焊接接头的抗拉强度只有小幅 
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图 5  P92 钢焊接接头时效前后的 

室温抗拉强度变化曲线 
Fig. 5  Tensile strength variation curve of 

P92 weld joints before and after aging 

下降，时效 7 000 h 后抗拉强度仍可以达到 637MPa，
下降幅度 3.5%，但仍高于 ASME SA335 中规定的

抗拉强度下限 620 MPa。 
时效前后P92钢焊接接头的硬度和焊缝冲击功

KV2 变化情况如图 6 所示。从图 6 可以看出，时效

时间超过 3 000 h 后，P92 钢焊缝区的硬度开始下降， 
时效 7 000 h 后硬度由时效前的 240 HBW 下降

到 206 HBW；时效过程中，母材硬度基本没有变化，

时效7 000 h后硬度为198 HBW，与时效前(201 HBW)
相当。此外，P92 钢焊缝时效初期具有明显的时效

脆化倾向，时效 1 000 h 后缺口冲击功均值就由 53 J
下降到了 24 J，随着时效时间的继续延长，缺口冲

击功基本保持在 25 J 左右，如图 6 所示。 
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图 6  P92 钢焊接接头时效前后的硬度和 

缺口冲击性能变化曲线 
Fig. 6  Variation curves of hardness and 

Charpy notch impact toughness of P92 steel 
weld joints before and after aging 

时效态焊接接头的拉伸试样均断于母材处，所

以图 5 中的强度变化主要反映了母材时效后的强度

变化，其变化趋势与图 6 中母材的硬度变化基本  
一致。 
2.3  冲击断口 

P92 钢焊缝时效前后的冲击试样断口形貌分别

如图 7、图 8 所示。从图 7 可以看出，时效前 P92
钢焊缝区的冲击试样宏观断口存在少量塑性变形，

宏观断口可以看到纤维区、扩展区和瞬断区(图 

 

5 mm  

 

50 μm

(a) 宏观断口 (b) 微观断口 

图 7  时效前 P92 钢焊缝区冲击试样的断口形貌 
Fig. 7  Fracture morphorlogies of P92 weld metal 

impact toughness specimen before aging 
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50 μm

(a) 宏观断口 (b) 微观断口 

图 8  时效 3 000 h 后 P92 钢焊缝区冲击试样的断口形貌 
Fig. 8  Fracture morphorlogies of P92 weld metal 
impact toughness specimen after aging for 3 000 h 

7(a))；其微观断口中，纤维区的宽度约为 1 mm，由

韧窝组成，放射区的微观断口由许多由中心向周围

放射的弯曲河流花样组成的小断面，小断面之间由 
撕裂棱连接，多个小断面包围在一个较大的断面内

(图 7(b))，断裂形式为准解理断裂。时效 3 000 h 后，

冲击试样的宏观断口基本没有发生塑性变形，纤维

区宽度由时效前的 1 mm 下降到 0.3 mm 左右，如  
图 8(a)所示；扩展区的微观断裂方式仍然为准解理

断裂。与时效前相比，时效 3 000 h 焊缝冲击试样断

口的准解理小断面的密度增加，扩展路径短于时效

前，如图 8(b)所示。 

3  分析与讨论 

时效前 P92 钢焊接接头的室温硬度、强度是多

种强化机制综合作用的结果。从 P92 的化学成分来

看，W、Mo 置换固溶元素及 C、N 间隙固溶元素

的存在，会使基体的晶格产生畸变，所形成的弹性

应变场会阻碍位错的运动，形成固溶强化[16-17]。金

属材料成分确定后，其力学性能主要取决于热处理

工艺。P92 钢经正火后可以得到全板条马氏体组织，

经高温回火，板条马氏体的位错重新排列成网状，

形成等轴亚晶，但位错密度仍然较高，形成了位错

强化；高温回火过程中 M23C6、MX 沉淀相的细小

弥散分布阻碍了位错运动，形成了沉淀强化(图 3)；
此外，晶界强化也是 P92 钢重要的强化机制之一。

以上强化机制的综合作用使 P92钢接头具有较高的

强度和硬度。 
虽然 P92 钢焊缝的金相组织呈铸造组织形貌，

晶粒粗大，但时效前的焊缝硬度高于母材。组织分

析结果表明，焊缝与母材的显微组织差别主要在于

基体的位错密度，而析出相的尺寸、形貌、分布与

母材相当(图(3))，所以焊缝硬度较高主要是由于其

相对较高的位错密度造成的。这与文献[7-8]的研究

结果是一致的。 

P92 钢焊接接头高温长期时效后强度、硬度的

保持是由材料显微组织的稳定性决定的。一般认

为，马氏体钢高温回火或时效过程中的组织转变包

括：固溶在基体中的合金元素逐渐脱溶析出，形成

沉淀相；沉淀相的聚集、球化、长大；马氏体基体

的亚晶尺寸长大，位错密度大幅降低，甚至通过发

生再结晶形成铁素体[18]。此外，文献[19]认为，T/P92
钢长期高温运行过程中还会通过消耗 MX 相形成 Z
相。上述的组织转变都会使材料的强度趋于降低。

本文的显微组织观察结果表明，P92 钢焊缝、母材

时效过程中，W、Mo 元素迅速脱溶析出，沿晶界

或亚晶界形成 Laves 相(图 2)；M23C6及 MX 相时效

过程中的聚集球化现象不明显，长大速度缓慢，实

验过程中没有观察到 Z 相；焊缝和母材基体组织较

稳定，即使经 650 ℃时效 5 000 h 后仍呈等轴亚晶形

貌(图 4)，处于回复阶段，没有发生再结晶。所以，

细小 M23C6及 MX 相的弥散分布和基体亚结构的稳

定，使 P92 钢焊接接头经过高温长期时效后硬度、

强度都没有明显下降。 
过去的研究结果已表明，在不同类型含 W 马

氏体耐热钢中，都出现过由于 Laves 相析出造成的

冲击韧性下降问题[6,20-21]。本文断口形貌分析结果

表明(图 8)，P92 钢焊缝的时效脆化机制如下：粗大、

不规则形状 Laves 相沿原柱状晶或马氏体板条束界

的析出，致使断裂过程中形核部位增加，微观断口

中的河流花样扩展行程缩小，而焊缝铸造组织中的

粗大原奥氏体柱状晶晶界不能有效阻止裂纹的扩

展，最终导致焊缝冲击韧性恶化。所以，严格控制

焊接工艺，防止 P92 钢焊接过程中柱状晶、板条束

尺寸过度长大，是防止焊缝冲击韧性恶化的重要措

施之一。 

4  结论 

1）650 ℃长期时效后，P92 钢焊接接头的室温

强度只有小幅下降，时效 7 000 h 后的降幅约为

3.5%。 
2）650 ℃时效后，P92 钢焊缝的时效脆化主要

发生在时效初期(1 000 h 以内)，时效时间超过     
1 000 h 后焊缝冲击功基本保持在 25J 左右。 

3）高温时效后 P92 钢焊接接头强度的保持主

要源于 M23C6、MX 相的缓慢长大和马氏体基体的

稳定；时效初期 P92 钢焊缝冲击韧性的迅速下降主

要是由于沿晶界、板条束界析出粗大、不规则形状

Laves 相造成的。 
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