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摘要：620 ℃及以上等级超（超）临界汽轮机转子等部件主要采用异种焊接方式连接，但异

种金属化学成分不同，焊接性能存在明显差异，易产生裂纹等缺陷，而汽轮机在燃煤发电机

组中起着至关重要的作用，因此异种焊接技术成为制约燃煤发电汽轮机组快速发展的主要因

素之一。随着我国从传统工业化模式向生态文明的绿色发展模式加速转变，提高汽轮机组能

量转化效率成为最重要的途径之一，特别是异种焊接技术的快速进步，使我国超（超）临界

汽轮机组的应用迎来新的发展机遇。本文概述了汽轮机异种部件焊接技术发展现状，分析了

异种焊接技术的优劣、应用及发展趋势。通过对高温先进汽轮机关键部件异种焊接技术的总

结和展望，可加深对异种材料结构及性能变化规律的理解，促进汽轮机部件异种焊接技术的

开发及进步。
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力争于2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和是我国为加快经济绿色转型

而对国际社会所做的庄严承诺，同时世界各国着力调整能源结构、提升效率，这已

成为实现“双碳”愿景的主要方式[1-3]。由于工业化和人类生活的改善，能源消耗不

断增加，尽管风能和生物能源非常有前景，但还不足以满足社会的巨大需求，燃烧

化石燃料仍是目前全球最主要的发电方式之一[4-6]。

减少燃煤电厂对环境影响最主要的措施是优化蒸汽条件[7-8]。当高温高压汽轮机

组进汽温度约为620~700 ℃时，铁素体、奥氏体耐热钢汽轮机转子的力学性能和抗氧

化性能已经达到极限，不能满足使用要求，因此镍基高温合金成为超（超）临界汽

轮机转子材料的主要选择，但镍基高温合金的熔炼和锻造受到吨位的限制。目前采

用的方法是在不同工作环境下选择不同材料，然后通过焊接连接形成异种焊接转子[9-13]。

然而，异种焊接汽轮机转子仍存在技术挑战，如焊接接头组织不均匀、两侧材料蠕

变强度匹配度差等，易造成失效。此外，由于部件尺寸大，通常条件下采用多层多

道焊，这会在焊缝区域形成柱状晶区和等轴晶区，进一步增加焊缝界面的组织不均

匀性，使得异种焊接接头更加脆弱，进而增大汽轮机转子焊接接头高温性能的评估

难度[14-16]。

目前，对汽轮机转子异种焊接结构断裂韧性的研究越来越受到重视，因此，本

课题开展汽轮机异种焊接技术分析，以期在该领域已有研究基础上进一步总结并应

对以上问题，为我国超（超）临界汽轮机转子设计和开发提供坚实的理论支撑。

1　汽轮机异种焊接的必要性与挑战

汽轮机从开始应用发展至今，其蒸汽参数不断提高，机组容量不断增大，同时

级数逐渐增多，结构愈发复杂。作为蒸汽条件改善的延伸，700 ℃级先进超（超）临

界（A-USC）机组的实用化需求在全球范围内不断增加，其温度较600 ℃级超（超）
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临界机组提高了100 ℃。如果A-USC能够实现，汽轮机

效率将超过50%，发电机组效率（以高位发热量为基

准）也有望达到46%以上[17-19]。这有赖于新型耐热钢及

焊接技术的不断发展，目前汽轮机异种焊接技术主要

应用在缸体与蒸汽管道、高中低压联合转子连接和叶

片修复等方面[20]。

2　汽轮机组异种焊接技术应用

2.1　缸体及蒸汽管道

精确制造蒸汽通道对于汽轮机效率至关重要[21]，

一种可行的方法是优化蒸汽路径，减少旋转部件和

静止部件的空气动力损失和泄漏损失。在先进的超

（超）临界机组中，奥氏体耐热钢和镍基超级合金等

耐热材料成为加热器管、厚壁管道（蒸汽管道、壳

体）的候选材料[6，22-24]。目前，出于经济考虑，运行温

度低于650 ℃的部件主要采用铁素体/马氏体等级的P91
和P92钢，这些组件通常需要进行铁素体/马氏体钢与镍

基合金之间的异种焊接[25-27]，但高温下镍元素易夺氧形

成NiO，在结晶时会形成气孔等缺陷，给焊接带来一定

困难。

王强等[28]针对联合循环汽轮机关键铸钢机中低压

部分IL30再热阀壳本体与连接段，采用手工电弧焊对

G17CrMoV5-10与F91进行焊接，并结合焊前及焊后热

处理工艺进行了研究。结果表明：两种材料焊接性能

均较差，焊接过程中合理控制焊接预热温度和层间温

度，以及制定适当的焊后热处理工艺是保证焊接性能

的重要方式；焊材T Phoenix 3KC具有良好的焊接性，

各项性能指标均能满足G17CrMoV5-10/F91异种材料

的焊接性能要求。赵健等[29]针对百万级核电汽缸本体

Cr-Mo低合金铸钢件与不锈钢接管锻件两者在焊接过

程中经历热循环时，焊缝及其附近区域会呈现明显的

温度场梯度而产生残余应力、焊缝开裂等问题进行研

究。利用钨极惰性气体保护焊（TIG焊）打底和手工电

弧焊填充剩余部分相结合的技术，将衬环焊接到不锈

钢接管一侧，再将衬环插入汽缸管接头进行手工电弧

焊。焊接过程中衬环不会完全熔透，克服了背面氩气

保护效果不好的问题，规范了汽轮机中接管位置焊接

工艺过程。付强等[30]探讨了超（超）临界汽轮机铸钢

件、管材和锻件用钢异种焊接中的主要技术问题。结

果表明：选用焊接材料既要考虑焊接接头的工作环境

及要求，又要能够降低熔合区碳的扩散迁移和熔合线

附近焊缝区马氏体脆化层的宽度，同时合理控制焊接

热输入，降低焊接残余应力，力求获得理想的焊缝组

织；1Cr9Mo1VNbN与CrMo（V）异种焊接选择匹配

焊接材料时，合理制定焊接工艺可以满足工作要求，

也有利于降低企业生产成本。药芯电弧焊（FCAW）

是 一 种 高 效 焊 接 工 艺 ， 适 用 于 厚 壁 部 件 的 焊 接 。

Baumgartner 等[31]评估了药芯焊丝在新型硼合金铸钢

CB2（9Cr-1.5Mo-1Co）与P92钢制管道进行异种焊接时

的适用性。研究表明：CB2铸件与P92管的异种焊接可

以使用CB2和P92药芯焊丝进行；比较P92全焊金属与

CB2药芯电弧焊金属发现，P92药芯焊丝在625 ℃时具

有更高的蠕变强度。

IN617合金是一种固溶体和有序γ相强化的镍、

铬、钴、钼合金，在980 ℃以上表现出优异的蠕变强度

和抗氧化性能。P92钢（9Cr-1.8W-0.5Mo-V-Nb）是一

种铁素体/马氏体耐热钢，其在高温下具有优异的力学

性能[32]、良好的焊接性能[33]和高应力腐蚀裂纹抗性[34]，

因此被广泛用于澳大利亚核电站的低温（低于650 ℃）

运行部件。P92钢和IN617合金异种焊接的关键在于选

择合适的填充金属，因为这两种基材在化学成分、显

微组织、力学性能和热膨胀系数（TEC）方面都表现出

不均匀性[35-36]。

Kumar等[37-38]研究了IN617合金与P92钢异种焊接

的可焊性，采用镍基高温合金ERNiCrMo-3作为填充材

料，通过钨极惰性气体保护焊（GTAW）工艺进行常规

V型槽和窄槽设计的异种连接。表1为P92钢、IN617合

金基体和ERNiCrMo-3填料的化学成分[37]，图1 为V型

和窄槽的凹槽细节[37]。研究表明：Nb和Mo颗粒在枝晶

间偏析，形成了富Nb的NbC相、Laves相以及富Mo相；

从P92基体到焊缝，Cr、Mo和Ni浓度急剧增加，而Fe
浓度则大幅下降；填充焊缝与IN617间的界面上几乎没

有相互扩散；P92熔合线附近硬度值急剧上升，这是由

于形成了低硬度的未混合区和高硬度的P92粗晶热影响

区（HAZ）。

Khan等[39]以奥氏体不锈钢AISI316L和镍基高温合

金IN617为研究对象，采用激光束焊接（LBW）和电

子束焊接（EBW）后，对焊件进行电化学极化研究和

材料表征。结果表明：电子束焊接在腐蚀电位和腐蚀

速率方面优于激光束焊接；氯离子活化使激光束焊接

试样比电子束焊接试样更容易发生严重腐蚀；该研究

中电子束焊接工艺明显优于激光束焊接技术。Bhaduri
等[40]通过窄间隙TIG焊接工艺，对汽轮机转子用617M
合金与10% Cr钢锻件进行异种金属焊接，同时研究了

617M合金管对管和管对端盖的异种金属焊接，焊料

采用617合金填充金属（ERNiCrCoMo-1）焊丝。他们

开发出两种10% Cr钢与617M合金焊接工艺：一是采

用ERNiCrCoMo-1填充金属直接焊接10% Cr钢与617M
合金，随后进行焊后热处理（PWHT）；二是先用
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（a-b）V型和窄槽的凹槽细节；（c-d）带凹槽的型板；（e-f）焊接板

图1　基体凹槽及焊缝示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of the substrate grooves and weld seams

表1　P92钢、IN617合金基体和ERNiCrMo-3填料的化学成分
Tab. 1 Chemical compositions of P92 steel，IN617 alloy matrix，and ERNiCrMo-3 filler                    wB /%

元素

C

Si

Mn

Cr

Mo

W

Ti

Ni

Nb

V

Co

Al

Cu

B

N

Fe

S

P

Creq

Nieq

预测组织

P92

钢名义成分

≤0.1 

≤0.5 

0.3~0.6

8.5~9.5

0.3~0.6

1.5~2

≤0.01 

≤0.4 

0.04~0.09

0.15~0.25

—

≤0.02 

—

0.001~0.006

0.03~0.07

余量

≤0.01 

≤0.02 

IN617 

名义成分

0.05~0.15

≤1 

≤1 

20~24

8~10

—

≤0.6 

≥44.5

—

—

10~15

0.8~1.5

≤0.5 

≤0.006 

—

≤3 

≤0.015 

—

P92 

钢基体成分

0.093

0.21

0.41

8.60

0.45

1.98

0.001

0.31

0.05

0.18

—

0.001

—

0.002

0.06

87.63

0.004

0.02

9.39

5.11

马氏体

IN617

基体成分

0.06

0.001

0.07

22.30

9.11

0.05

0.33

52.96

0.02

0.11

11.40

1.46

0.02

—

—

2.110

0.005

0.002

32.08

54.73

奥氏体

ERNiCrMo-3

填料名义成分

≤0.1 

≤0.5 

≤0.5 

20~23

8~10

—

≤0.40

≥58

3.15~4.15

—

—

≤0.40 

≤0.5 

—

—

≤5 

≤0.015 

≤0.02 

奥氏体

ERNiCrMo-3填

料成分

0.01

0.09

0.37

20.67

9.23

—

0.12

64.89

3.96

—

—

0.08

0.01

—

—

0.36

0.001

0.02

32.26

65.44

ERNiCrMo-3填

料接头成分

0.02

0.04

0.05

21.80

8.80

0.08

0.29

58.38

3.02

0.03

1.25

0.38

0.02

—

—

5.82

0.004

0.004

32.75

59.06

奥氏体

　　注：Nieq=w（Ni）+0.5w（Mn）+30w（C）+30w（N）；Creq=w（Cr）+w（Mo）+1.5w（Si）+0.5w（Nb）+2w（Ti）。
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（a）焊接转子模拟件示意图                                           （b）焊接接头宏观形貌

图2　模拟焊接汽轮机转子件与接头宏观形貌

Fig. 2 Macroscopic morphology of simulated welded turbine rotor components and joints

ERNiCrCoMo-1填充金属涂覆/焊接覆盖层，再进行焊

后热处理，最后将覆盖层与617M合金部件焊接。焊

后热处理的温度和时间由10% Cr钢决定，温度范围为

670~720 ℃。这两种方法得到的窄间隙TIG焊缝在射线

照相检查中未发现显著缺陷。

以马氏体耐热钢为主的钢材抗蠕变性能和抗氧化

性能较好，在实际工业生产过程中应选择合适的异种

焊接工艺，从而使这些耐热钢及合金材料的优越性充

分发挥出来。

2.2　高、中、低压联合转子异种焊接

转子是汽轮机的“心脏”，在发电机组中起着重

要作用，通过先进的制造技术提高其性能是必要的[41-42]。

对于高、中、低压一体化转子，高、中压转子工作温

度高、压力大，工作环境差，并且温度变化剧烈，对

材料性能要求更高，而低压缸亚临界以上机组进汽温

度低于高、中压缸进汽温度，其对转子材料的要求也

相对较低。因此，不同部位的汽轮机转子可采用不同

等级材料，以最大限度地发挥材料的特性[43-45]。

窄 间 隙 埋 弧 焊 （ N G - S AW ） 和 多 层 多 道 焊 的

直接焊接技术已广泛应用于转子异种焊接，可提高

焊接接头的韧性 [2，4，9，13，46]。朱波等 [47]利用窄间隙

TIG焊与NG-SAW组合焊接技术制造了带有过渡层

的12Cr/30Cr2Ni4MoV异种转子钢焊接接头，表2为

TIG 焊接工艺参数，表3为SAW 焊接工艺参数，图2
为模拟焊接汽轮机转子件与接头宏观形貌。结果表

明：焊接接头的硬度和剪切强度分布特征基本一致，

12Cr/30Cr2Ni4MoV异种转子钢焊接接头的组织不均匀

性使得焊接接头冲击韧性呈梯度分布，回火板条马氏

体和回火粒状贝氏体的混合物具有良好的韧性。

郑 琦 亚 等 [ 4 8 ] 对 大 型 汽 轮 机 低 合 金 高 强 度 钢

（NiCrMoV）异种焊接转子时效后是否产生脆性进行

研究，接头采用窄间隙坡口、氩弧焊打底和深窄间隙

埋弧焊方法及2%Ni专用焊丝，多层多道焊接而成。

研究表明：M3C碳化物沿晶界析出、溶质原子N在晶

界偏聚和时效过程中残余奥氏体的热失稳分解是导致

NiCrMoV钢异种接头时效后性能下降的主要原因。 
Ding等[49]采用NG-SAW法及钨极惰性气体（TIG）覆盖

+NG-SAW法两种技术制备了9% Cr和CrMoV异种焊接

接头。研究发现，碳迁移仅在使用NG-SAW方法时出

现在试样中，通过在NG-SAW前添加TIG覆盖层可以有

效防止碳迁移。NG-SAW中的碳迁移是由于强碳化物

形成元素Cr在焊缝和基体金属之间存在浓度突变引起

的，应用TIG覆盖层可以促进Cr元素的扩散，从而使

其浓度梯度大幅减小，也就是说，可以在SAW焊缝、

TIG覆盖层和基体金属之间形成一个平缓的Cr元素过

渡区，有效防止碳迁移，从而降低熔合线附近的碳浓

度。因此，选择合适的焊接技术和填充金属以防止9% 
Cr/CrMoV异种焊接接头中的碳迁移至关重要。Li等[50]

采用TIG焊接方法研究了焊接电流对G115/CB2焊接接

表2　NG-TIG 焊接工艺参数
Tab. 2 NG-TIG welding process parameters

焊接

电流/A

240

预热

温度/℃

200

层间

温度/℃

200~250

焊丝

直径/mm

1.0

焊接速度

/（ mm·s-1）

2.5

表3　NG-SAW 焊接工艺参数
Tab. 3 NG-SAW welding process parameters

焊接

电流/A

410~450

预热

温度/℃

200

层间

温度/℃

200~250

焊丝

直径/mm

3.0

焊接速度

/（ mm·s-1）

8~9

电弧

电压/V

26~28
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　　　　　　　　　（a）焊接结构和取样方法　　　　　　　　　　　　　           　　　　（b）试样尺寸

图4　焊接结构、取样方法和试样尺寸

Fig. 4 Welding structure，sampling method，and sample size

图3　焊接接头示意图

Fig. 3 Schematic diagram of welding joint

头显微组织和拉伸性能的影响，随着电流从130 A增加

到150 A，室温和650 ℃下接头抗拉强度均有所提高，

拉应力分别为673 MPa和309 MPa，而进一步增加电流

时强度没有明显变化。130 A和150 A条件下，接头的

室温断裂模式分别为解理断裂和韧性断裂，150 A下接

头高温断裂面由深且小的韧窝组成。聂甫恒等 [51]利

用氩弧焊将转子用4 7 6 2高温合金与耐热钢（1 2 C r
钢 ） 进 行 了 异 种 焊 接 ， 该 焊 接 接 头 的 室 温 抗 拉 强

度可达到827 MPa，显微硬度范围为HV218~371，硬

度最小值出现在焊缝顶层位置，最大值出现在4762高

温合金一侧的热影响区。较小的焊接热输入及严格限

制层间温度，能够降低熔合区及部分熔融区形成液化

裂纹的趋势。Wiednig等[52]研究了A625镍基合金与9%
铬钢CB2电子束焊接（EBW）接头的蠕变行为。结果

表明：与传统焊接技术相比，对A625/CB2钢进行电

子束焊接是可能实现的，并且在前期准备、焊接时间

和后处理方面具有优势。与焊条电弧焊（SMAW）相

比，EBW焊缝的热影响区更窄。在热影响区中发现沿

相变边界（PAGB）分布的圆形小晶粒，其容易引发蠕

变损伤。EBW和SMAW试样FL（熔池边界）附近均存

在δ-铁素体，且前者δ-铁素体区域的宽度小于后者

的一半。EBW接头在靠近FL的富δ-铁素体区域没有

出现蠕变破裂。EBW接头在625 ℃下暴露时，断裂温

度低于150 MPa，在距离熔合线约450~650 μm处可观

察到沿原奥氏体晶界的细晶粒。EBW试样的蠕变断裂

时间高于熔化极气体保护焊（GMAW）试样。电子束

焊接接头的性能及其显微组织特性远优于传统电弧焊

工艺。蔡雄军等[53]采用埋弧焊（SAW）堆焊过渡层，

表4　基体金属和填充焊丝化学成分 
Tab. 4 Chemical compositions of the base metal and filler weld wire                                    wB /%

材料

30Cr1Mo1V

30Cr2Ni4MoV

隔离层及焊缝金属丝

C

0.25~0.36

≤0.37

≤0.10

Ni

≤0.53

3.18~3.82

2.00~2.80

Mo

0.98~1.32

0.22~0.62

0.30~0.80

Mn

0.66~1.04

0.17~0.43

1.30~2.25

Cr

1.00~1.40

1.45~2.05

≤0.08

V

0.20~0.30

0.06~0.16

—

通过窄间隙钨极氩弧焊和窄间隙埋弧焊组合焊接方法

将28CrMoNiV（BM-1）和25Cr2Ni4MoV（BM-2）进

行连接以满足汽轮机转子工况的需求。图3为焊接接

头示意图，研究表明：焊缝区域的抗拉强度低于两种

母材，断裂位置位于复合层，复合层为焊缝最薄弱环

节；焊缝区域最低显微硬度值出现在复合层，其均值

为HV236，最高出现在HAZ-2，其均值为HV375；

在-40 ℃、0 ℃和40 ℃条件下，焊缝区域韧性依次为

BM-2>HAZ-1>HAZ-2>SAW焊缝>BM-1，韧性最低位

置位于28CrMoNiV和埋弧焊焊缝处。

此外，润滑层技术也应用于蒸汽轮机转子的异

种金属焊接接头（DMWJ）中，其有助于减少残余应

力，控制碳扩散，并获得与未使用润滑层的焊缝相当

的疲劳性能[11，54-57]。Wang等[58-62]采用堆焊隔离层对汽

轮机转子异种焊接接头断裂韧性进行研究，通过多层

多道埋弧焊和钨极惰性气体保护焊制备30Cr1Mo1V和

30Cr2Ni4MoV焊接接头，基体金属和填充焊丝化学成

分见表4[58]，焊接结构、取样方法和疲劳试验试样尺寸

见图4[58]。焊缝区表现出循环软化特性，在低周疲劳

测试后，显微组织演变为胞状结构，焊缝区的疲劳裂
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纹主要通过粗碳化物扩展。由于铁素体层和强度不匹

配，堆焊隔离层附近界面是DMWJ中最薄弱的环节。

对于大厚度转子材料的焊接，多层多道电弧焊工艺通

常高效且质量稳定[58]。

W a n g 等 [ 6 3 ] 还 采 用 多 道 堆 焊 技 术 制 造 得 到

30Cr1Mo1V和30Cr2Ni4MoV异种金属焊接接头，研

究发现焊缝区域的显微组织与焊后热处理（PWHT）

有关，而热影响区中的显微组织变化则与焊接热流有

关；在边界区域，显微组织变化与铬、钼含量及碳迁

移有关。异种金属焊接接头的复杂显微组织是导致局

部力学性能不均匀的主要因素，因此获得准确有效的

局部力学性能可以提高整体性能。

近年来，三菱重工株式会社（MHI） [11]通过开

发钨极电弧焊方法，实现了12% Cr钢与低合金钢

（NiCrMoV钢）异种焊接转子的制造。这项技术的发

展使得高温下高强度、高韧性可靠转子的制造成为可

能[64]。东芝[65]改良了12% Cr钢和CrMoV钢的异种焊接

技术，采用窄间隙热丝TIG焊接方法，开发了对应大容

量、高温化汽轮机的焊接转子，测量了焊接后转子材

料在常温和高温下的旋转摆动量，并评估了轴中心位

置的变化。结果表明：在610 ℃的高温下，轴心位置

与常温相比最大变化为0.008 mm，满足与整体锻造转

子相同的参考值；转子轴向振动值远低于允许值，振

动稳定；运行后焊缝超声波探伤结果表明其与生产时

相比无变化。为了满足近年来汽轮机高温、大容量、

短交货期的市场需求，在开发焊接工艺、评估接头强

度、验证实际尺寸后，该焊接转子在日本三川发电厂

进行了运行验证，确认了转子的可靠性，未来将逐渐

实现12% Cr钢异种材料焊接转子的实际应用，并将其

应用于下一代A-USC转子。

综上，不同化学成分汽轮机转子焊接导致的显微

组织变化，是影响异种金属焊接接头断裂韧性的微观

因素。因此，要开发能够满足较高蒸汽参数的异种焊

接转子必须首先选择合理的焊接工艺，其次要制定科

学的焊后热处理工艺规范。同时在使用前需对汽轮机

转子各区域断裂韧性进行系统评估，建立焊接接头微

区显微组织与断裂韧性的关联机制，这对确保异种焊

接转子的使用性能具有决定性作用。

2.3　叶片修复

叶片是汽轮机最重要的部件之一，服役时会受到

高温高压蒸汽的影响，同时要承受较大的弯矩，高速

运转叶片还要承受高离心力，特别是叶片末级，要经

受电化学腐蚀、水滴冲蚀及复杂的激振力[66-68]。随着我

国电站汽轮机大容量化，确保叶片的安全可靠性和高

效率显得愈发重要。即使叶片发生轻微损伤，对汽轮

机和整台火电机组的热经济性和安全性的影响也不容

忽视[69-70]。

已有研究表明，采用焊接工艺可以有效消除汽轮

机叶片水蚀缺陷[71-73]。马氏体不锈钢含9%~12%铬，

其在高温下具有良好的蠕变和耐腐蚀性能以及出色的

加工性，被广泛用于制造汽轮机部件[74-76]。对于汽轮

机叶片非关键受力部位缺陷的控制，国内开始采用Ni
基焊材及免做焊后热处理的异种钢焊接工艺[77-79]。任

延明等[80]研究利用焊接修复消除汽轮机低压叶片存在

的水蚀缺陷，采用Ni基焊材进行异种钢焊接。结果表

明：焊态异种钢接头的抗拉强度可以达到20Cr13钢母

材的90%以上；焊缝和熔合线附近的热影响区中晶粒

严重粗化，韧性降低，热影响区脆化，成为此接头的

薄弱部位；采用多层多道焊接工艺并补加焊接回火焊

道可改善20Cr13钢热影响区的性能。谢龙等[81]利用TIG
焊和手工电弧焊对汽轮机静叶环1Cr13钢与Q235A钢进

行异种焊接，TIG焊作为焊接收弧弧坑的补焊来防止

弧坑处下凹。结果显示1Cr13钢与Q235A钢焊接成形良

好，焊接接头焊后检验和机加工结束后的入库检验未

发现缺陷。Guo等[82]评估了 Stellite6异种合金层对低压

末级叶片水蚀区域的影响。结果表明，虽然熔覆叶片

经过应力消除热处理，但Stellite6层中的残余拉应力

为200~300 MPa，基体中的残余压应力为100~150 MPa。

由于熔覆层与衬底之间的微观结构和性能不匹配，

Stellite6合金层和基体界面处存在很大的残余应力梯

度。在叶片的凹面上增加熔覆道次，可将另一侧熔覆

层的峰值拉应力增加至374 MPa，但会显著降低Stellite6
合金层和基体界面处的残余应力梯度，这说明增加熔

覆层有利于提高叶片使用安全性。Garcia-Garcia等[83]研

究了焊接膨胀收缩现象以及12Cr-1Mo钢带-叶片组件密

封焊接中的残余应力分布。结果表明，由装配温度梯

度产生的横向残余应力的复杂分布是焊接过程中发生

膨胀收缩现象的原因；12Cr-1Mo钢相变引起的体积膨

胀是一个局部现象；热机械模型计算结果与试验结果

具有良好的一致性。

综上所述，异种焊接修复技术比整体再制造叶片

零部件要经济得多，并且还能提高使用性能，降低成

本。因此，采用焊接方法修复因高温高压蒸汽作用及

高速运转而损坏的汽轮机叶片具有新的意义，随着焊

接技术的不断提升，修复后的汽轮机叶片使用寿命在

许多情况下已接近甚至超过新产品。

3　结束语

620 ℃及以上等级超（超）临界汽轮机组技术是



109专题综述2026年 第2期/第75卷

当前最具广阔发展前景的洁净发电技术之一。我国目

前掌握的620 ℃超（超）临界汽轮机FB2高/中压异种转

子焊接制造技术，对于我国能源装备发展及产业链升

级，进而保障国家能源安全具有深远意义。但与欧美

等发达国家和地区相比，目前我国超（超）临界机组

的关键材料或部件几乎完全依赖进口，现阶段国内对

超（超）临界机组所需焊接工艺和服役特性的研究经

验尚不足，为保证超（超）临界汽轮机组的异种焊接

质量和长期安全可靠运行，还需要进行大量的探索和

实践。通过异种焊接技术能够开发出各具特点的汽轮

机焊接结构，取长补短，为下一代高效、环保、长寿

命的能源装备提供可靠连接解决方案。未来，生产能

够承受高温高压的特殊材料及突破异种焊接技术壁垒

是我国在超（超）临界技术领域的两大发展方向。
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Abstract:
For components such as rotors in 620 ℃ and higher-grade ultra-supercritical steam turbines, heterogeneous 
welding is primarily employed for connections. However, due to differences in the chemical compositions 
between dissimilar metals, there are significant variations in welding performances, which can lead to 
defects like cracks. Given the critical role of steam turbines in coal-fired power units, heterogeneous welding 
technology has become one of the key factors constraining the rapid development of coal-fired steam 
turbine units. As China accelerates its transition from traditional industrialization to a green and ecologically 
sustainable development model, improving the energy conversion efficiency of steam turbine units has 
emerged as one of the most important approaches. Particularly, rapid advancements in heterogeneous 
welding technology have ushered in new development opportunities for the promotion and application of 
ultra-supercritical steam turbine units in China. This paper provides an overview of the welding technology 
and current status of dissimilar components in steam turbines, analyzing the advantages, disadvantages, 
applications, and development trends of heterogeneous welding. By summarizing and prospecting the 
heterogeneous welding technologies for key advanced high-temperature components of steam turbines, it 
deepens the understanding of structural evolution and performance variation rules in dissimilar materials, 
thereby promoting the development of heterogeneous welding techniques for steam turbine components. 
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