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热加工工艺对新型奥氏体不锈钢焊接接头晶间腐蚀的影响

张杰，钟正彬

东方电气集团东方锅炉股份有限公司  四川自贡  643000 

摘要：针对电站锅炉中SA-213S30432接头热影响区产生的晶间腐蚀、开裂失效等问题，分析了产生原因，采

用热丝TIG焊和GTAW焊接SA-213S30432、HR3C对接接头，判定其接头在焊态、退火态的晶间腐蚀倾向，研

究分析焊接工艺、热处理工艺、材料及介质等因素对新型奥氏体不锈钢焊接接头晶间腐蚀的影响，提出了预

防焊接接头晶间腐蚀的措施。
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1 序言

随着电站锅炉向高参数、大容量方向发展，以

SA-213S30432、HR3C为代表的新型奥氏体不锈钢

材料在超临界、超（超）临界机组锅炉中得到了大

量的工程应用，且广泛应用于高温再热器、高温过

热器、屏式过热器等高等级部件中，因此小口径管

对接接头大量出现，焊接接头（焊缝和热影响区）

晶间腐蚀问题也越来越引起关注。

2 试验背景

某 1 0 0 0 M W超（超）临界机组锅炉水压试

验时，发现高温再热器管屏S A - 2 1 3 S 3 0 4 3 2、

φ51m m×3.5m m对接接头开裂失效，在热丝T I G

自动焊和手工钨极氩弧焊（GTAW）接头中均发现

了晶间腐蚀现象，缺陷位于接头热影响区熔合线附

近，呈沿晶开裂形貌，局部可见晶粒脱落（见图

1），具有晶间腐蚀特征。晶间腐蚀分布在管子内

壁，从内壁起始，向外壁扩展，深度不等，最深的

接近管材壁厚，开裂失效为晶间腐蚀所致。

  

   图1 接头热影响区沿晶开裂形貌

针对新型奥氏体不锈钢接头热影响区晶间腐

蚀的问题，为了查找产生的原因，评估焊接接头晶

间腐蚀倾向，对锅炉使用的SA-213S30432、HR3C

等材料开展了一系列工艺试验分析，研究了焊接方

法、焊接参数、焊后热处理等热加工工艺因素对接

头晶间腐蚀的影响。

3   试验过程与结果

3.1 对接接头试样制备

选用焊丝THERMANIT 304HCu、φ1.0mm，在

热丝TIG机上焊接SA-213S30432、φ45mm×7mm

管接头试样2组，试样编号A 1、A 2；选用焊丝

THERMANIT 304HCu、φ2.4mm，GTAW焊接

SA-213S30432、φ45mm×7mm管接头试样2组，

试样编号A3、A4。选用焊丝E R N i C r C o M o-1、

φ 1 . 0 m m ， 在 热 丝 T I G 机 上 焊 接 H R 3 C 、

φ45mm×7mm管接头试样2组，试样编号B1、B2；

选用焊丝ERNiCrCoMo-1、φ2.4mm，GTAW焊接

HR3C、φ45mm×7mm管接头试样2组，试样编号

B3、B4。焊接参数见表1，其中试样A1、A3、B1、
表1 试样焊接参数

焊道

热丝TIG GTAW

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1
焊接电流

/A
电弧电压

/V

第一层 160~165 9.5 145 95~105 16~18

第二层 170~180 9.7 155 110~120 17~19

第三层 170~180 10.2 160 95~100 16~18
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B3焊后退火处理，按760℃×90min执行。

3.2 检验结果

试样焊后、热处理后的焊缝经100%RT检测合

格； PT范围为焊缝及两侧各100mm区域，100%PT

检测合格。经检验，试样接头（焊缝、热影响区）

无缺陷。

母材及焊缝化学成分见表2、表3，表中试样位

置B代表母材，W代表焊缝。

表2 A组化学成分（质量分数）                                                         （%）

试样 元素

编号 位置 C Si Mn P S Cr Ni N Nb Cu B Al

A1

W 0.10 0.28 2.14 0.007 0.0002 18.37 13.98 0.10 0.45 2.86 0.001 0.011

B 0.09 0.22 0.68 0.040 0.006 18.41 9.29 0.10 0.39 3.11 0.006 0.014

A2

W 0.10 0.26 2.08 0.013 0.0002 18.39 13.71 0.11 0.43 2.99 0.002 0.008

B 0.09 0.24 0.69 0.040 0.007 18.41 9.27 0.09 0.39 3.14 0.007 0.016

A3
W 0.10 0.30 2.54 0.004 0.0002 18.26 15.11 0.12 0.49 2.93 0.001 0.003

B 0.10 0.21 0.69 0.038 0.006 18.44 9.17 0.09 0.39 3.12 0.006 0.016

A4
W 0.10 0.29 2.49 0.005 0.0002 18.37 15.36 0.10 0.49 2.97 0.001 0.003

B 0.09 0.26 0.68 0.040 0.008 18.37 9.27 0.10 0.41 3.05 0.007 0.024

THERMANIT 
304HCu

φ1.0mm 0.09 0.28 3.23 0.003 0.001 18.40 15.93 0.16 0.55 2.89 — —

φ2.4mm 0.11 0.43 3.01 0.003 0.002 18.33 15.84 0.19 0.58 2.88 — —

表3 B组化学成分（质量分数）                                                        （%）

试样 元素

编号 位置 C Si Mn P S Cr Ni N Nb Mo Ti Co

B1

W 0.07 0.16 0.37 0.007 0.005 22.07 45.82 0.06 0.11 — — —

B 0.09 0.39 1.20 0.030 0.002 25.13 21.77 0.42 0.42 — — —

B2

W 0.07 0.15 0.38 0.006 0.003 21.99 45.63 0.05 0.11 — — —

B 0.05 0.37 1.19 0.032 0.003 25.13 21.80 0.24 0.42 — — —

B3
W 0.07 0.13 0.29 0.006 0.003 21.97 48.16 0.04 0.09 — — —

B 0.05 0.36 1.20 0.030 0.002 25.18 21.66 0.26 0.42 — — —

B4
W 0.06 0.13 0.30 0.006 0.003 22.08 47.10 0.04 0.10 — — —

B 0.05 0.36 1.19 0.028 0.001 25.14 21.99 0.24 0.42 — — —

ERNiCrCoMo-1
φ1.0mm 0.06 0.10 0.30 0.002 0.003 21.00 53.10 — — 9.0 0.32 10.9

φ2.4mm 0.07 0.10 0.001 0.005 0.005 21.4 56.10 — — 8.4 0.33 11.1

按GB/T 4334—2020中的方法E 铜-硫酸铜-16%

硫酸腐蚀试验方法进行，将试样在加有铜屑的硫酸-

硫酸铜溶液中煮沸，使其保持微沸状态，试验连续

20h，试验后取出试样，洗净、干燥、弯曲，采用弯

曲法和金相法判定晶间腐蚀倾向。接头晶间腐蚀深

度见表4，部分腐蚀试样如图2所示。
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表4 接头晶间腐蚀深度

试样

编号

焊接

方法

试样

状态

晶间腐蚀深度/μm

内壁 外壁

A1 热丝TIG 退火态 2100 707

A2 热丝TIG 焊态 252 无

A3 GTAW 退火态 878 无

A4 GTAW 焊态 无 无

B1 热丝TIG 退火态 1817 无

B2 热丝TIG 焊态 无 无

B3 GTAW 退火态 303 无

B4 GTAW 焊态 无 无

a）A1                                              b）A2              

    

 c）B1                                               d）B2 

图2 腐蚀试样

SA-213S30432钢对接接头4种状态的接头抗晶

间腐蚀能力除GTAW焊态合格外，其余3个试样均不

合格，且存在明显差异，焊态接头抗晶间腐蚀能力

优于退火态接头，GTAW接头抗晶间腐蚀能力优于

热丝TIG焊接头。

HR3C钢对接接头4种状态的接头抗晶间腐蚀能

力优于SA-213S30432钢，但也存在明显差异，焊态

接头抗晶间腐蚀能力均合格，退火态接头抗晶间腐

蚀能力均不合格。

4 试验分析

4.1 晶间腐蚀的成因

“贫铬理论”认为奥氏体不锈钢发生晶间腐蚀

是由于加热到450~850℃温度区间会发生敏化，过

饱和固溶的碳向晶粒边界扩散，与晶界附近的铬结

合形成（CrFe）23C6并在晶界沉淀析出[1]；由于碳

的扩散速度快，铬来不及从晶内补充到晶界附近，

出现晶界区贫铬，丧失了抗腐蚀性能，在腐蚀介质

的作用下，形成晶间腐蚀。

4.2 焊接接头特性

焊接接头在锅炉产品制造中不可避免，焊接

热影响区在焊接过程中必然存在，在焊接的快速连

续加热过程中，铬碳化物形成过程必然会出现在热

影响区，因此热影响区是整个焊接接头最薄弱的环

节，也是抗晶间腐蚀能力最薄弱的区域。焊缝上的

晶间腐蚀通常都是在多层多道焊中出现，前焊道的

熔敷金属受到后面焊道的热影响，处于敏化温度的

区间，出现晶间贫铬，导致耐蚀能力下降。

4.3 材料的影响

SA-213S30432钢焊接接头抗晶间腐蚀能力不及

HR3C钢，这是由于母材及选用焊接材料的化学成

分决定的，故两者存在较大的差异。

S A-213S30432钢管是在S A-213T P304H钢的

基础上加入适量Cu、Nb、N 等元素进一步提高蠕

变强度，开发的奥氏体耐热不锈钢，其C含量较

高，w C=0.07%~0.13%，w C r=17%~19%。对接接

头焊接选择与母材匹配的焊接材料T H E R M A N I T 

304H C u，其C含量较高，w C=0 .09%~0 .10%，

w C r=18.33%~18.40%，在敏化温度区间会发生敏

化，晶间贫铬，使晶界附近抗腐蚀性能下降[2]。

HR3C 钢管是在TP310 钢基础上通过复合添加

N b、N合金元素研制而成的一种新型奥氏体耐热

钢，由于Cr、Ni 含量较高，所以有效增强了钢的

抗高温腐蚀和高温蒸汽氧化能力，并稳定了奥氏

体组织、抑制σ相的析出倾向。HR3C 钢具有优异

的抗晶间腐蚀性能，晶间腐蚀敏感性低。对接接

头焊接选择的焊接材料为ERNiCrCoMo-1，其C含

量较低，w C=0.06%~0.07%，w Cr=21.0%~21.4%，

wMo=8.4%~9.0%，wTi=0.32%~0.33%，在焊缝中增加

了如Cr、Mo、Ti、Nb等铁素体形成元素，在奥氏体

晶内以及晶粒之间有一定数量的铁素体，使奥氏体

晶粒交界面上不会形成连续的网状铬的碳化物，提

高焊缝抗晶间腐蚀的能力。

4.4 焊接工艺的影响

从A组热丝TIG焊试样看，无论焊态还是退火热

处理态的接头均出现晶间腐蚀，焊态试样内壁、外

壁均有开裂，腐蚀深度2100μm、707μm，而GTAW
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接头焊态晶间腐蚀试验合格，因此焊接方法不同对

接头抗晶间腐蚀能力产生影响存在差异。热丝TIG

焊与GTAW焊接过程存在明显差异，热丝TIG焊是一

种连续焊接的高效焊接方法，多层多道焊时，连续

焊接，层温较高，可达500~600℃，焊缝在高温停

留时间较长，焊接电流也比GTAW大。GTAW焊接

参数较小，层温较低，控制方便，由于焊缝在高温

停留时间较短，故GTAW接头抗晶间腐蚀的能力优

于热丝TIG焊接头。

4.5 焊后热处理工艺的影响

从上述试验结果看，无论是S A-213S30432

钢、还是H R3C钢，焊接接头退火前后抗晶间腐

蚀能力存在明显差异，焊态接头抗晶间腐蚀能力

明显优于退火态接头。焊后退火处理的温度为

750~770℃，正处于奥氏体不锈钢的敏化温度区

（450~825℃），经过退火处理抗晶间腐蚀性能降

低。

经历了不同的焊后热处理方式的焊接接头，会

呈现出不同的晶间腐蚀倾向，如果通过固溶处理或

稳定化处理，则可以提高抗晶间腐蚀的能力。

4.6 介质的影响

焊接接头经历敏化并不意味着晶间腐蚀必然发

生，晶间腐蚀的发生必须有腐蚀介质，如Cl离子。

因此，设备制造标准、设备运行标准对水质提出了

限制要求，特别是Cl离子的控制，以避免晶间腐蚀

的发生。

由于超（超）临界机组锅炉过热器和再热器的

工作温度一般为600~610℃，正处于奥氏体不锈钢

的敏化温度区，如果使用环境中存在腐蚀性离子，

如Cl、O、S等离子，在腐蚀介质的长期作用下容易

产生晶间腐蚀。晶间腐蚀使奥氏体晶界结合强度显

著降低，其强度、塑性等力学性能大幅度降低甚至

丧失，在外力的作用下容易诱发微裂纹，进而发展

成宏观裂纹，造成接头开裂失效。

5 预防焊接接头晶间腐蚀的措施

预防焊接接头晶间腐蚀的措施如下：

1）尽量选用低碳型焊接材料，严格控制碳含 

量[3]。焊缝金属尽量减少碳含量，避免形成铬的碳

化物，减少或避免晶间腐蚀的倾向，超低碳奥氏体

不锈钢基本上可以避免晶间腐蚀。

2）焊接工艺设计应尽量选用热输入较小的焊接

方法，焊接接头尽可能缩短在敏化温度区停留的时

间，减少敏化温度对其的影响。在保证焊接质量的

前提下，尽量采用小焊接电流、快速焊，窄焊缝；

尽量采用多层多道焊，层温冷却后再焊接下一道，

管子内通氩气保护，既保护焊接熔池不易氧化，有

利于背面焊缝成形，又加快了接头的冷却。

3）焊后局部退火处理。由于高温再热器、

高温过热器、屏式过热器等部件出口、入口端为

T91钢、T92钢等材料，存在大量的T91/T92钢+

奥氏体不锈钢的异种钢接头，所以需要进行焊后

退火处理，一般采用整体进炉热处理，加热温度

740~760℃，保温90~120min。虽然高温停留时间较

短，但对奥氏体不锈钢接头抗晶间腐蚀能力不利。

为此，可改变热处理方式，将整体退火热处理调整

为局部退火热处理，仅对异种钢接头做退火处理，

不锈钢接头不再进行退火处理，避免接头和母材敏

化，降低晶间腐蚀敏感性。

4）稳定化处理或固溶处理是预防晶间腐蚀的有

效方式，将整个焊件进行整体稳定化处理或固溶处

理，可以降低晶间腐蚀敏感性，减少或避免晶间腐

蚀倾向。但在实际生产中，锅炉受热面高等级部件

受到产品结构、变形控制等诸多因素的影响，整体

稳定化处理或固溶处理则难以实施。

6 结束语

1）SA-213S30432钢、HR3C钢焊接接头焊态抗

晶间腐蚀能力优于焊后退火态接头，奥氏体不锈钢

退火热处理不利于接头抗晶间腐蚀。

2）GTAW接头抗晶间腐蚀能力优于热丝TIG焊

接头，选择适当的焊接工艺有利于改善接头抗晶间

腐蚀性能。
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