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摘要：详细分析了奥氏体耐热钢的焊接特点，以及如何掌握该类耐热钢的核心焊接技术，合理控制铁

素体与奥氏体的比例。介绍了在实际焊接中，奥氏体耐热钢主要焊接缺陷产生的种类与机理；在工艺

上，总结了奥氏体耐热钢防止缺陷产生的主要措施。最后，指出了手工电弧焊的焊接工艺中，应当注

意的关键点和要求坚持的一般焊接规范。 
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Welding Technique and Technology of Austenitic-Type Heat-Resisting Steel  

SHANG Fu-zhi, SUN Jian  

(Chongqing Electromechanical Vocational Institute, Chongqing 400036, China) 

ABSTRACT: The study analyzed the welding characteristics of austenitic-type heat-resisting steel in details and introduced 

how to master the key welding technique and control the ratio of ferrite and austenite in austenitic-type heat-resisting steel. It in-

troduced the categories and mechanism of welding defects produced in welding practices, summarized the main precautions to 

prevent welding defects, and finally pointed out the key points to be paid attention to and the general welding specifications to 

be followed in manual arc welding. 
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随着科学技术的不断发展，近十年来，高合金

耐热钢金属材料在航空航天、水利发电、汽轮机转

子和壳体、锅炉的耐热部件、林业机械高温合金锯

片等领域，使用范围和使用量在不断扩大。尤其是

奥氏体耐热钢（属于高合金耐热钢），由于焊接性好，

适用于常规各种焊接方法，综合性能优良，又属于

非磁性材料等突出特点，在我国得到了广泛使用。

同时，奥氏体耐热钢又是研究铁素体、马氏体和弥

散型耐热钢的基础，因此，研究奥氏体耐热钢的焊

接技术与工艺具有特殊的意义。 

1  奥氏体耐热钢的组织与力学械性能 

奥氏体耐热钢金属材料，除了具有高合金材料

的一般特点以外，还具有热膨胀系数高、导热率低、

合金种类多、具有较高塑性和韧性、合金元素对焊

缝性能相互影响较大等特殊性，因此不能单凭二元

相图或者三元相图来静止地判断化学元素对焊缝组

织和力学性能的影响。其焊接性更多地依靠实践和

实验结果，按照不同条件总结其一般焊接特性。总

应用技术 
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体来讲，奥氏体耐热钢金属材料的焊接性与化学成

分和组织有关。 

1.1  奥氏体耐热钢化学成分对组织的影响  

奥氏体耐热钢主加元素是 Cr 和 Ni。微量元素有

Ti, V, Nb, Mo, W, AI, Cu, Mn, Si 等，合金总量约为

20%~45%左右，其中 Cr 含量≥18%。合金焊缝组织主

要与合金元素含量、冷却速度、合金均匀化程度、母

材的稀释程度以及合金元素种类有关。尤其合金元素

种类与含量在焊接状态下的影响起到主导作用。                                                                        

1.1.1  第一类元素是形成或稳定奥氏体元素  

主元素 Ni，微量元素包括 Mn, C, N。通常采用

镍当量（NiE）来定量计算焊缝组织成分。第一类元

素属于扩大奥氏体区元素，如图 1 所示。第一类元

素使奥氏体区扩大，结果导致 α/γ转变温度降低和 γ/δ
转变温度升高，使 α 区和 δ 区缩小。当 NiE 当量达

到极限值时，这种钢就变成从室温到熔化均为奥氏

体钢，处于阴影的左侧区域。其中 C, N 对形成或稳

定奥氏体的作用是同等 Ni 元素含量的 30 倍。对碳

和氮的影响必须给予高度重视。奥氏体型耐热钢采

用短弧焊接，就是为了防止长弧与空气接触增加，

吸收 N 元素而抑制铁素体的形成。有些奥氏体耐热

钢采取措施防止 N 元素氧化，其目的就是为了保证 

奥氏体组织。                                                     

1.1.2  第二类元素是形成或稳定铁素体元素 

主元素 Cr，微量元素包括 Si, AI, Ti, V, Nb, Mo, 

W。通常采用铬当量（CrE）通过德龙图来定量计算

焊缝组织成分。第二类元素属于缩小奥氏体区元素，

如图 1 所示。说明第二类元素使奥氏体区缩小，结

果导致 α/γ 转变温度升高和 γ/δ 转变温度降低。当达

到极限时，即第二类元素含量较高时（即 CrE 较高

时），γ=0，α 区域与 δ 区域成为连续区域，此时合金

成分处于阴影的右侧，即低温或高温均为铁素体。                                     

1.1.3  阴影区内的半铁素体转变 

     图 1 中阴影区内生成半铁素体钢。这里有两种

转变情况：① 不可转变的 δ 铁素体+可以进行相变

的高温奥氏体，高温奥氏体按照不同的冷速分别转

变成珠光体、贝氏体及马氏体等杂组织。② 不可转

变的 δ 铁素体+不发生转变的奥氏体，及形成双向（δ
铁素体+奥氏体）组织。奥氏体型耐热钢多数属于这

种情况。奥氏体不发生转的原因是合金元素作用的

结果，与冷速和温度关系不大。 

上述两种情况中，δ 铁素体不发生转变，主要因

为在焊接冶金条件下，合金元素的偏析，δ 铁素体局

部周围的第二类元素富集，在焊缝处于铸态条件下

来不及均匀扩散，第二类元素迫使铁素体不发生相

变。这说明了合金元素种类、含量及偏析对相变影

响的重要性。 

 

图 1  Fe-Cr 系合金不同含碳量下的状态 

Fig.1 State of different carbon contents in Fe-Cr alloy series   

1.2  奥氏体耐热钢化学成分对力学性能的影响  

奥氏体耐热钢通常保证力学性能要求的指标，

包括耐蚀性、抗氧化性、热强度、时效硬化、塑性

及冲击韧性等。奥氏体耐热钢加入的元素通常有 Cr, 

Ni, Ti, V, Nb, Mo, W, AI, Cu, Mn, N, Si。合金元素对力

学性能的影响见表 1。 

2  奥氏体耐热钢的主要焊接缺陷、机  

   理及防止措施  

奥氏体耐热钢最常见的焊接缺陷有热裂纹、碳

化铬可能引起的腐蚀及铁素体含量高时可能出现的

σ 相脆化。 

2. 1  奥氏体型耐热钢的焊接热裂纹缺陷 

2.1.1  热裂纹产生的原因 

1）Ni 的含量太高（8%~25%），容易生成低熔

点共晶，例如 Ni-S（共晶熔点为 645 ℃），Ni-P（共

晶熔点为 880 ℃），危害极大。要严格控制 S, P 的

含量，同时 Nb, B, Si, Sn 也是易生成低熔点晶间层

的元素。 

2）单相奥氏体焊缝易形成粗大的柱状晶，晶间

偏析严重，容易产生晶间裂纹。 

3）奥氏体耐热钢导热率小，线涨系数大，因此

产生的残余应力大，焊接变形大。 
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表 1 奥氏体耐热钢化学成分对力学性能的影响 

Table 1 The influence of chemical contents of Austenitic heat-resisting steel on mechanical performances  

 Cr Ni Ti V Nb Mo W AI Cu Mn Si 

耐蚀性 强烈 强烈   中等    中等  中等 

热强度 中等 中等 中等 微弱 强烈 强烈 强烈   中等  

时效   中等     强烈 中等  中等 

抗氧化 强烈 中等 中等 降低    强烈   强烈 

塑性   强烈 中等 中等 微弱 微弱 中等    

韧性   强烈 中等 中等 降低 降低     

 

2.1.2  消除热裂的办法 

1）严控 S, P 有害元素，尽量减少 B, Sn, Nb 等

元素的含量。 

 2）适当提高 δ 相铁素体的含量（最好控制在 6%

左右），其机理如下：δ 相是体心立方晶格，δ 铁素体

在高温下能与 S, P 相溶，减少 S, P 与 Ni 的作用，降

低热裂的可能性；δ 相析出细化了粗大的奥氏体晶

粒，减少了热裂；δ 相析出截断了粗大的奥氏体柱状

晶 ， 破 坏 了 奥 氏 体 连 续 晶 间 低 溶 点 薄 膜 ； 使

Cr/Ni=2.3~3.2，可提 高 δ 相铁素体含量，防止热裂的

出现。 

 如果工件是处于高温下工作的奥氏体耐热钢，要

控制铁素体，使 W（F）≤5%。因为铁素体含量增加，

耐热钢的热强度降低，韧性降低。如果 Ni, Cr 的含量

均高于 20%的耐热钢，焊条的 W(Mn)=6%~8%，以保

证焊缝获得抗裂性高的纯奥氏体组织。  

2.2  奥氏体型耐热钢接头的晶间腐蚀  

晶间腐蚀发生的区域包括：焊缝、熔合区、HAZ

区（温度区间为 600~1000 ℃）。 

2.2.1  奥氏体型耐热钢晶间腐蚀的原因 

焊缝区晶间腐蚀主要是因为 C 扩散很快，Cr 扩

散很慢，在焊缝晶界出现“贫 Cr 层”。 

HAZ 区（600~1000 ℃），称为敏化区，冷却时碳

从奥氏体内析出，与晶界的 Cr 结合，生成了 Cr23C6 碳

化物，使晶界 Cr 的含量减少。而奥氏体晶内的 Cr 扩

散远比 C 要慢，在来不及到达晶界时，晶界变成“贫

Cr 层”。贫 Cr 层的电位低于晶粒内部的电位，贫 Cr

层的低电位变成阳极，形成了电化学腐蚀。 

2.2.2  奥氏体型耐热钢晶间腐蚀防止措施 

1） 加入钛、钽、铌和镐稳定化元素，使 Ti/C

≥7.8，Ti 与 C 的结合力大于 Cr，能够从中把 Cr 置

换出来，减少“贫 Cr 层”产生的可能性。 

2）保证 δ 相铁素体≥3%～12%，使组织变为奥

氏体+铁素体双相组织，减小晶间腐蚀、应力腐蚀及

热裂纹。 

3）降低 C 的含量，使 C≤0.03%，从而减少碳

化物 Cr23C6 的生成。 

4）对焊缝进行固溶处理或稳定化处理，可以防

止和消除晶间腐蚀。  

2.3  奥氏体耐热钢 σ 相脆化                                                                                   

σ 相是铬原子与铁原子形成的金属间化合物

CrmFen，CrmFen 硬度大，脆性大。                       

2.3.1  脆化温度区间    

脆化温度在 650~850 ℃区间，σ 相主要从铁素体

中析出。奥氏体也能析出 σ 相。如果奥氏体进行加

工变形，则加快 σ 相的析出。从工艺上，减小热输

入，加快冷速，可以减少铁素体的含量，减少析出 σ
相。焊后热处理避免在 650~850 ℃区间进行或者长

时间停留。要快速通过该区，防止 σ 相的析出导致

脆化。 

2.3.2  σ相脆性的防止办法 

控制奥氏体耐热钢焊缝中 σ 相脆性产生的措施：

① 严控 Mo, Nb, Si 等促进、加速铁素体生成的元素，

凡是促进 F 体生成的元素，都能加快 σ 相的析出；

② 提高奥氏体生成元素的含量，即减少 Cr 含量，

提高 Ni 的含量；③ 采用小的热输入，焊后避免在

650~850 ℃区间作热处理或长时间停留。前边两项用

化学成分的手段来控制铁素体的含量，从而达到控

制 σ 相的目的。 

2.3.3  铁素体与奥氏体析出σ相的机理 

铁素体析出 σ 相的机理。铁素体容易富 Cr, Cr

在铁素体中溶解度小，铁素体生成后，大量 Cr 析出

并且扩散速度很快，晶界容易富 Cr 并且与铁结合生

成金属间化合物 CrmFen 相。 

奥氏体析出 σ 相的机理。随着温度的升高，碳

化物溶解到固溶体里，C 比 Cr 扩散快得多，于是晶
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界出现“富 Cr 区”，Cr 与 Fe 开始作用，生成不稳定

间隙化合物 CrmFen，即 σ 相。 

3  奥氏体耐热钢中铁素体含量的控制 

铁素体含量的控制是奥氏体耐热钢焊接的技术

核心。奥氏体耐热钢从液态结晶开始，首先析出的可能

是 δ铁素体，也可能是奥氏体，主要根据合金元素含量

的种类不同而不同。如果铁素体形成元素较多，这些元

素的富集并扩散较慢，导致 δ铁素体在冷却过程中不发

生向 γ 相转变，并一直保持到常温。这样，奥氏体耐热

钢含有一定量的 δ铁素体，有利于防止热裂；但容易产

生 σ相脆性，热强性能下降。通过德龙焊缝组织图，选

出铁素体含量的最佳值，一般铁素体为 5%（图 2 中的

椭圆形区为铁素体最佳含量）。通过德龙焊缝组织图，

只是从化学成分上控制了奥氏体耐热钢中的铁素体的

含量。此外，铁素体的含量还与稀释率和冷却速度有关。

冷速越大，铁素体越少。铁素体含量减少，则高温强度

增强，低温韧性好。对高温性能要求高的接头，增加奥

氏体形成元素，从液体中首先析出的是奥氏体，结果焊

缝为完全奥氏体组织。完全奥氏体耐热钢组织比较稳

定，一直保持到常温。这种耐热钢热强度高，韧性好。 

 

图 2  德龙焊缝组织 

Fig.2 Microstructure of De-Long weld joint 

4  奥氏体耐热钢焊接工艺要点                    

4.1  奥氏体耐热钢焊接工艺重点                                                         

奥氏体耐热钢要以防止热裂为重点，执行焊缝

与母材热强度和化学成分相匹配的原则，同时要认

真落实以下注意事项：保护好溶池，使与氧亲和的

元素尽量不被氧化减少；处于高温下工作的奥氏体

耐热钢焊缝，控制铁素体含量，使 W(F)≤5%；如果

Ni, Cr 的 含 量 均 高 于 20% 的 耐 热 钢 ， 焊 条 的

W(Mn)=6%～8%，以保证焊缝获得抗裂性高的纯奥

氏体组织（Mn 扩大 A 体区）。 

4.2  焊条电弧焊工艺要点（采用窄焊道技术）                                                                            

奥氏体耐热钢适于很多种焊接方法，但是应用

最广的还是焊条电弧焊。企业在多年的生产实践中，

总结出了一整套奥氏体耐热钢焊条电弧焊工艺守则

和口诀，例如奥氏体耐热钢调整焊接参数的“24 字

口诀”：低预热、低热输、小电流、窄焊道、多层焊、

多道焊、不摆动、快速焊。 

奥氏体耐热钢焊接时要做到 6 点：焊道表面一

尘不染；坡口两侧圆角过渡；层间厚度小于 3 mm；

焊道宽度小于 4 根焊芯直径；坡口角度 50°较好；

最好使用钛钙焊条。 

4.3  奥氏体耐热钢的热处理（壁厚大于20 mm） 

奥氏体耐热钢热处理的主要目的是消除应力，

提高蠕变强度，消除变形加工中析出的 σ 相。具体

热处理工艺措施分为 3 种类型：低温处理（500 ℃

以 下 ）， 目 的 是 消 除 残 余 应 力 集 中 。 中 温 处 理

（500~800 ℃），目的是消除残余应力，提高蠕变强

度，适于低碳、铁素体少的奥氏体耐热钢，因为在

600~850 ℃间有 σ 相析出，一般不采用中温处理；

高 温 热 处 理 ， 超 低 碳 镍铬 奥 氏 体 合 金 钢 加 热 到

800~850 ℃，蠕变强度和塑性提高。 

5  结语                                                         

奥氏体耐热钢与中低合金耐热钢相比，焊接性

能较差：在焊接缺陷方面，奥氏体耐热钢比较复杂，

各种元素相互影响较大；在焊缝成分和组织的控制

方面，利用德龙图进行元素当量计算，技术要求严

格；在手工电弧焊焊接参数的选择方面，要防止焊

接过热引起的焊缝各种力学性能下降，从而要求焊

工的实际操作水平较高。在元素的作用以及焊接缺

陷形成的机理方面，目前仍然存在不同观点。总之，

奥氏体耐热钢作为一种难度较大的焊接材料之一，

具有研究的普遍价值和意义。 
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