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摘要：目的 研究 310S 不锈钢性能焊接接头组织和力学性能。方法 采用手工钨极氩弧焊焊接 310S 不锈钢，

获得 HR3C 焊丝焊接接头。对焊接接头进行室温拉伸试验、高温拉伸试验和高温蠕变性能测试。通过金相

显微镜、扫描电镜、透射电镜及其附带的能谱仪对接头微观组织和断口形貌进行分析。结果 在焊接接头焊

缝金属的晶内，Fe 元素和 Cr 元素变化明显，枝晶边界上 Cr 元素发生富集。310S 不锈钢焊接接头在室温和

850 ℃拉伸条件下，抗拉强度分别为 300、140 MPa。在蠕变温度为 850 ℃、蠕变应力为 50 MPa 条件下，平

均蠕变断裂时间为 26.7 h。焊接接头经高温蠕变试验后，晶界上形成粗大的富铬相，焊缝内纳米相随机分布于

晶界与晶内。结论 310S 不锈钢 HR3C 焊丝接头具有良好的室温力学性能，在 850 ℃下高温拉伸性能、高温蠕

变性能良好，焊缝组织内纳米相阻碍了位错运动，提升了接头焊缝组织的高温拉伸性能、高温蠕变性能。 
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ABSTRACT: The work aims to study the microstructure and mechanical properties of welded joints of thin plate 310S stainless 

steel. In this paper, manual tungsten inert gas arc welding was applied to weld 310S stainless steel and obtain HR3C welding 

wire welded joints. Room temperature tensile tests, high temperature tensile tests, and high temperature creep property tests 

were conducted on the welded joints, and the microstructure and fracture morphology of the joints were analyzed. The changes 

in Fe and Cr elements within the crystal of the weld metal in the welded joint were significant, and Cr elements were enriched at 

the dendrite boundary. The tensile strength of 310S stainless steel welded joints at room temperature and 850 ℃ tensile condi-

tions was 300 and 140 MPa respectively; At creep temperature of 850 ℃ and creep stress of 50 MPa, the average creep fracture 
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time was 26.7 hours. After high-temperature creep testing of welded joints, there were coarse chromium rich phases on the grain 

boundaries, and nano phases randomly distributed at the grain boundaries and within the grains. The 310S stainless steel HR3C 

welding wire joint has good room temperature mechanical properties, with good high-temperature tensile and creep properties at 

850 ℃. The nano phase in the weld impedes dislocation movement, improving the high-temperature tensile and creep properties 

of the joint weld microstructure. 

KEY WORDS: 310S stainless steel; tungsten inert gas arc welding; high temperature mechanical properties; high temperature 

creep; microstructure; nano phase 

由于某装备高机动、轻量化的发展趋势，其排气

系统采用了轻质薄壁化排气管。由于发动机效率的不

断提高，排气管工作时面临着 700~850 ℃高温和强烈

度振动的工况，在高温振动的环境下，排气管产生蠕

变变形，因此排气管材料面临高温冲击和高温蠕变的

严重挑战。310S 不锈钢为高铬镍的奥氏体不锈钢，

具有优良的高温力学性能、耐腐蚀性能、抗高温蠕变

性能，且焊接性能良好，广泛应用于高于 650 ℃以上

高温环境。如高温炉、发动机排气系统以及特殊高温

部件[1-6]，适合于排气管的制造。焊接接头热影响区

经历了复杂的热循环，过热使得晶粒长大，其微观组

织不均匀，该区域成为焊接接头薄弱区域。在排气管

服役期间，焊接接头的高温力学性能、高温蠕变变形

与蠕变断裂时间对其寿命至关重要。 

奥氏体不锈钢在高温蠕变过程中，在晶界位置析

出粗大的 σ 相和连续的 Cr23C6，使得接头脆化，降低

接头的力学性能。王永强等[7]对 Z3CN20.09M 奥氏体

不锈钢进行了时效处理，通过拉伸试验表明，裂纹萌

生于 σ 相 位置处， 并 不断扩展 ， σ 相降低了

Z3CN20.09M 奥氏体不锈钢的韧性。彭志方等[8]研究

了晶界碳化物 M23C6 相参量与脆化的关系，粗化的晶

界 M23C6 相是导致脆化的原因。候本睿等[9]对 HR3C

奥氏体不锈钢进行了短期时效，随着保温温度的升高

与时间的增加，M23C6 相数量增加，但尺寸变化不大，

粗大的碳化物造成奥氏体晶界贫铬，导致晶间腐蚀，

同时粗大碳化物导致晶界强化减弱。Wang 等[10]研究

发现，奥氏体不锈钢在高温下析出粗大 σ相与 M23C6，

组织稳定性下降，材料高温性能与耐蚀性能变差。姜

云禄等[11]研究了 6.8 mm 厚奥氏体不锈钢板材焊接接

头的高温蠕变性能，在热影响区内，大尺寸 M23C6 

沿晶界析出长大，弱化了晶界强度，成为蠕变孔洞形

核位置，降低了材料的高温力学性能。在奥氏体不锈

钢中添加 Nb、Ti 等元素，形成强碳化物，可有效抑

制 Cr23C6 的析出。Pardo 等[12]研究了 Ti 元素对 AISI 

316Ti 奥氏体不锈钢富铬碳化物析出的影响，由于

TiC的析出以及 Mo元素进一步增强了 TiC的稳定性，

进而减小了富铬相的析出。张旭等[13-14]采用钨极氩弧

堆焊焊接了 16 mm 厚的 310S 不锈钢，并研究了 Nb

元素对焊缝金属高温力学性能的影响，Nb 元素的固

溶强化与析出强化作用，提升了焊接接头的强度。温

冬辉等[15]研究了强碳化物形成元素 M（M=Nb、Ti、

Ta 和 Zr）对 310S 奥氏体不锈钢析出相行为的影响，

强碳化物 MC 的优先析出，可减少 C23C6 析出量，提

升了组织的稳定性。 

从以上研究可以看出，针对 2 mm 厚的薄板

310S 不锈钢焊接接头在 850 ℃下的拉伸性能、蠕变

性能、组织演变研究较少。因此，本文采用添加有

Nb 元素和 Cu 元素的 HR3C 焊丝作为填充焊丝，

对 2 mm 厚的 310S 不锈钢进行手工钨极氩弧焊，

研究焊接接头的高温性能与微观组织，分析焊接

接头在高温和应力作用下的力学性能、微观组织

和失效机理。  

1  试验 

试验焊接用板材为 310S 不锈钢，尺寸为 200 mm× 

80 mm×2 mm，焊丝直径为 2 mm，为添加有 Cu 元素

和 Nb 元素的 HR3C 焊丝，母材成分与焊丝成分见表

1。焊接时采用 WS-250 直流 TIG 焊机，保护气为氩

气，气体流量为 15 L/min，焊接电流为 20~30 A。 
 

表 1  母材与焊丝主要化学成分（质量分数，%） 
Tab.1 Main chemical composition of base metal and welding wire (wt.%) 

材料牌号 C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb Fe 

母材 0.05 0.94 1.24 0.015 0.005 25.11 0.92 20.8 — — 余量 

HR3C 焊丝 0.04 0.28 1.55 0.011 0.003 27.4 0.84 19.9 2.24 0.4 余量 
 

拉伸试样如图 1a 所示，参照 GB/T 228.1—2021，

线切割试样时，焊缝位于试样中部，采用万能试验机

对焊接接头进行拉伸试验。高温试样如图 1b 所示，

采用电子式高温蠕变持久试验机对焊接接头进行高

温拉伸试验和蠕变性能测试，高温拉伸时的温度为

850 ℃，高温蠕变时的蠕变温度为 850 ℃，蠕变应力

为 50 MPa。垂直于焊缝截取 25 mm×10 mm 的金相试

样，包含焊缝区（Weld Zone，WZ）和母材区（Base 



·130· 装 备 环 境 工 程 2024 年 12 月 

 

Zone，BZ）。采用由粗至细的砂纸对试样截面进行打

磨，并采用金刚石抛光膏进行抛光处理。待试样粗糙

度Ra低于 0.02 μm后，通过 FeCl3溶液进行腐蚀，FeCl3

溶液按照 FeCl3︰HCl︰H2O 质量比为 25︰2︰50 进

行配比，腐蚀时间为 25~30 s。冲洗干净并吹干后，

采用 Observer.Alm 金相显微镜（Optical Microscope，

OM)观察金相组织。采用 FEI Quanta 250F 场发射环

境扫描电镜（Scanning Electron Microscopy，SEM）

对焊接接头和断口进行微观形貌分析，并利用其附

带的 EDS 能谱分析仪（Energy Dispersive Spec-

trometer，EDS）分析元素和成分。采用 FEI F20 透

射电镜（Transmission Electron Microscopy，TEM）

对焊接接头内晶界、晶内析出相进行分析，利用 EDX

（Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy，EDX）对

晶界、晶内元素进行半定量测试，初步推断析出相

物质组成。 
 

 
 

图 1  试样尺寸 
Fig.1 Specimen size: a) tensile test specimen; b) high temperature tensile specimen and high temperature creep specimen 

 

2  结果与讨论 

2.1  焊缝形貌 

焊接接头的微观组织形貌如图 2 所示。焊接接头
可分为焊缝区、热影响区（Heat Affected Zone，HAZ）
以及母材区。由于焊丝成分与母材成分相似，两者铬
当量和镍当量（母材：铬当量为 27.3%，镍当量为 

22.9%；焊丝：铬当量为 28.9%，镍当量为 21.9%）

相近，结合不锈钢舍弗勒组织图，焊缝组织由析出的

铁素体和为奥氏体基体组成[16]。焊缝中心位置温度梯

度小，发生自由形核，形成了较为细小的中心等轴晶

区，而在靠近熔合线位置，温度梯大，受到冷却时热

流方向的影响，晶粒具有方向性，在热影响区的晶粒

发生了明显的长大。 
 

 
 

图 2  接头的微观组织形貌 
Fig.2 Microstructure and morphology of welded joints: a) central area of WZ; b) edge position of WZ; c) near the fusion line; d) BZ 
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焊缝熔合线附近元素分布情况如图 3a 所示，图

中黑色箭头为扫描方向。在母材区内，元素波动小，

表明元素分布较为均匀；在焊缝区内，Fe 元素与 Cr

元素变化明显，这是由于凝固时元素来不及扩散而发

生了偏析，导致 Fe 元素与 Cr 元素分布存不均。焊

缝内局部元素分布情况如图 3b 所示。扫描时经过

了 1 个枝晶间的距离，在枝晶边界上，Fe 与 Cr 元

素的变化均比较明显，Fe 元素含量降低，Cr 元素

含量增加。焊缝凝固时，在晶界位置发生了局部

Cr 元素富集。  
 

 
 

图 3  元素分布情况 
Fig.3 Description of distribution: a) near the weld fusion line;b) local elements in WZ 

 

2.2  室温拉伸性能与高温拉伸性能 

接头在室温下的拉伸力学性能如图 4a 所示。试

验结果表明，接头和母材的平均抗拉强度分别为 300、

315 MPa，接头的强度系数（强度系数=接头抗拉强

度/母材抗拉强度）为母材的 95%。接头在 850 ℃下

的高温拉伸力学性能如图 4b 所示。接头和母材的平

均抗拉强度分别为 140、146 MPa，接头的强度系数

为 96%。在室温与 850 ℃下，焊接接头的力学性能降

低，接头均断裂在热影响区。这是由于焊接带来的热

输入导致热影响区晶粒长大，组织结构不均匀，降低

了接头强度，成为失效的薄弱区域[4]。 

接头的断口形貌如图 5 所示，断口位置位于热影

响区。从宏观形貌上来看，室温拉伸断口产生明显的

颈缩现象；从微观形貌上来看，断口均由大量的韧窝

和撕裂棱组成，为典型的韧性断裂形式。850 ℃下接

头拉伸断口断面收缩率小，韧窝浅，有空洞缺陷产生。

晶界析出相导致晶界成为变形的薄弱位置，成为微空

洞形核位置，并逐渐长大、扩展，加速了裂纹扩展，

使得韧窝变浅，接头提前发生断裂失效，宏观上接头

塑性降低。 

2.3  高温蠕变性能 

2.3.1  蠕变断裂时间 

接头与母材高温蠕变断裂时间的比较如图 6 所

示。在蠕变温度 850 ℃、蠕变应力 50 MPa 条件下，

接头和母材的平均蠕变断裂时间分别为 26.7、27.5 h。

HR3C 接头与母材的蠕变断裂时间接近，其在高温蠕

变条件下断裂主要发生在热影响区。这是由于热影响

区是接头薄弱区域，此区域优先失效，这也与接头的

室温和高温拉伸结果一致。 

2.3.2  蠕变后组织 

接头焊缝高温蠕变前后晶界析出相情况如图 7

所示。由图 7a 可知，蠕变前，在晶界位置未观察到

明显的析出相。由图 7b 可知，在晶界位置处产生了 
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图 4  接头在室温、高温下的拉伸力学性能 
Fig.4 Elongated mechanical properties of welded joints at room temperature and high temperature: 

 a) room temperature; b) 850 ℃ 
 

 
 

图 5  接头断口形貌 
Fig.5 Morphology of welded joint fracture: a) macroscopic morphology; b) microstructure 

 

 
 

图 6  接头与母材高温蠕变断裂时间比较 
Fig.6 Comparison of high temperature creep fracture time 

between welded joints and base metal 
 

较大的析出相。对析出相进行 EDS 元素分析发现，

析出相为富 Cr 相，位置 3 的 Cr 元素含量远高于晶内

位置 2 以及高温蠕变前位置 1 的 Cr 元素含量，而 Fe

元素和 Ni 元素含量低于位置 1 与位置 2。 

母材和接头焊缝高温蠕变后晶界元素分布情况

如图 8 所示。在高温蠕变过程中，高温使得溶质原子

加速扩散，因此在母材和接头焊缝内沿晶界位置均析

出了富 Cr 相，发生了偏析。从尺寸上来看，析出的

富 Cr 相较母材小。在焊缝内，Cu 元素与 Nb 元素分

布没有明显聚集，纳米 NbC 相与纳米 Cu 相[17]随机分

布于晶内、晶界位置。由于蠕变空洞在母材金属晶界

位置的碳化物附近萌生，随着空洞的长大、聚集，形

成裂纹。由于在晶内 Nb 与 C 形成了强碳化物[14-15,18]，

消耗了 C 原子，高温蠕变时，减缓了晶界聚集形成的

Cr23C6 长大[19-20]，因此接头相较于母材，其碳化物粗 
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图 7  接头焊缝高温蠕变前后焊缝内晶界析出相情况 
Fig.7 Precipitated phases at grain boundaries in welds before and after high temperature creep of jointwelds:  

a) before high temperature creep; b) after high temperature creep 
 

 
 

图 8  高温蠕变后晶界元素分布情况 
Fig.8 Distribution of grain boundary elements after creep: a) BZ; b) jointwelds 
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化情况较弱，高温变形性能更好，这也符合接头经高

温蠕变后断裂在热影响区的结果。 

接头焊缝高温蠕变后晶内纳米级析出相分布情

况如图 9 所示。其中，图 9a 为纳米相，其在晶内随

机分布，弥散强化了焊缝组织；图 10b 为纳米相与位

错之间交互关系，其中 L 为正在通过攀移越过第二相

的位错，M 为位错结，N 为纳米相。根据位错强化理

论，焊缝区的纳米相通过阻碍位错运动，使得位错发

生攀移，形成了对焊缝组织的强化作用，从而提高了

焊缝组织的高温蠕变性能。 
 

 
 

图 9  接头焊缝高温蠕变后晶内纳米相分布情况 
Fig.9 Distribution of intragranular nano phases after hightemperature creep of joint welds:  

a) interaction relationship between nano phase; b) nano MX phase and dislocation 
 

3  结论 

1）310S 不锈钢焊接接头在室温和 850 ℃下的平

均抗拉强度分别为 300、140 MPa，分别达到了可达

母材的 95%、96%。热影响区晶粒长大，组织结构不

均匀，接头强度降低，成为失效的薄弱区域。 

2）焊接接头的高温蠕变性能良好，在蠕变温度

850 ℃、蠕变应力 50 MPa 条件下，平均蠕变断裂时

间为 26.7 h。 

3）焊缝金属凝固时，形成了纳米 NbC 相与纳米

Cu 相。纳米 NbC 相为强碳化合物，高温蠕变时减缓

了晶界上的 Cr23C6 长大。纳米相在焊缝中弥散分布，

通过阻碍位错运动，使得位错发生攀移，强化了焊缝

组织高温蠕变性能。 
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