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摘  要：Super304H 奥氏体不锈钢是超超临界火电机组中过热器与再热器管道的重要材料，在高温长期服役条件下，管

道焊接接头的装配处易产生再热裂纹。本研究使用预压缩 CT 试样的方法系统研究了温度对 Super304H 奥氏体不锈钢焊

缝金属再热裂纹敏感性的影响。结果表明，650 ℃时效温度下的焊缝金属产生裂纹所需的时间比 600 ℃时效温度下所需

时间更短，具有更高的再热裂纹敏感性。导致该现象的主要原因在于，650 ℃时效温度下晶界强度随时间延长退化更快，

应力松弛速率更高，而不同温度下晶内强化差异带来的影响较小。  
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火力发电行业发展面临着煤炭等不可再生资源的

急剧消耗以及煤炭燃烧产生大量污染性气体等问题，

因此迫切需要提高火电机组锅炉设备的使用效率。而

具有高蒸汽温度和蒸汽压力的超超临界火电机组技术

可以降低供电煤耗和环境污染，由高压机组转变为超

超临界机组后，热效率可由 33%提高至 45.1%，供电

煤耗也可从 390 g/kWh 降低到 256 g/kWh，在节能环

保方面展现出了极大的优势[1-5]。然而过高的温度和压

力对服役材料的各方面性能提出了更高标准的要求，

比如火电锅炉中过热器管道、蒸汽管道等重要部件对

于高温蠕变强度、蒸汽环境下的抗腐蚀性能的需求极

高[6-11]，而这些材料问题甚至已经成为影响超超临界

火电机组发展的关键因素。 
Super304H 奥氏体不锈钢是由日本住友金属株式

会社和三菱重工联合研制，在 TP304H 奥氏体不锈钢

的基础上调控了 C、Cu、Nb 和 N 等元素改进而成

的 [12-14]。其中，稳定化元素 Nb 与 C、N 原子具有很

强的结合力，可以极大程度地抑制 M23C6 碳化物的析

出，提高材料的抗晶间腐蚀能力[15-17]。同时高温下可

形成稳定 MX 相，通过沉淀强化作用提高材料的高温

强度[18-20]。而 Cu 元素加入后在高温形成的纳米级富

铜相更是成为 Super304H 奥氏体不锈钢在 650 ℃服役

条件下具有优异的高温强度的关键因素[21-26]。凭借其

优良的高温服役性能和较为低廉的成本，Super304H

奥氏体不锈钢已经成为国内外 600~620 ℃超超临界火

电机组中过热器与再热器管道的优先选用材料[27-28]。

在高温长期服役条件下，管道焊接接头装配处易产生

再热裂纹[29-31]。过高的服役温度会影响焊缝金属组织

随保温时间延长的组织演变，可能会形成对再热裂纹

敏感的组织。此外，更高的温度会加速焊接残余应力

的松弛[31]，可能也会对再热裂纹产生一定的影响。而

目前关于温度对奥氏体不锈钢焊缝金属再热裂纹敏感

性的影响的研究还很少，因此有必要进行相关探索研

究，保障火电机组长时间服役后的结构完整性。 
作为锅炉中服役环境最为恶劣的过热器和再热器

管道，其管壁温度要比所承载的温度高出 50 ℃，因此

选用了 600 和 650 ℃ 2 个试验温度。然后通过预压缩

CT 试样的再热裂纹试验方法 [30-31]，研究温度对

Super304H 奥氏体不锈钢焊缝金属的再热裂纹敏感性

的影响。采用显微硬度试验分析了不同温度下焊缝金

属的晶内强化，通过比较晶界析出相的尺寸和分布变

化分析了不同温度下焊缝金属的晶界弱化程度。最后

通过晶界强度随保温时间退化和残余应力随时间降低

的竞争机制解释了温度对焊缝金属再热裂纹敏感性的

影响规律。 

1  实  验 

采用了多层多道的钨极氩弧焊焊接方法，通过
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型号为 Panasonic TA 1600 的焊接机器人进行焊接。

设计的焊接接头如图 1a 所示，焊接母板的尺寸为

310 mm×150 mm×15 mm，坡口角度为 40°，垫板的

尺寸为 300 mm×15 mm×15 mm，母板与垫板均采用

Super304H 奥氏体不锈钢板材，焊丝为自制的

YT-304H 焊丝。表 1 为 YT-304H 焊丝和 Super304H
奥氏体不锈钢板材的实测成分。在正式焊接前，需

要进行角度为 15°的反变形处理，采用手工点焊将焊

板与垫板固定，根部间隙被设定为 8 mm。表 2 为试

验过程中的焊接工艺参数。焊接完成后，需对切割

后的焊缝金属进行 X 射线探伤以检测缺陷，探伤合

格的焊缝金属进行后续实验。图 2 为 Super304H 奥

氏体不锈钢板材和焊丝 YT-304H 熔敷后金属的室温

拉伸应力-应变曲线，Super304H 奥氏体不锈钢板材

的抗拉强度为 617 MPa，而熔敷金属的抗拉强度为

648 MPa。可以看出焊接接头强度很接近母材强度，

因此具有良好的力学性能匹配。  
焊接完成后，使用线切割制备得到紧凑拉伸试

样（compact tension specimen，简称 CT 试样）。如

图 1b 所示，CT 试样的两侧为母材，中间区域为焊

缝，U 型口朝向平行于焊接方向。在取样的过程中

尽量保证 CT 试样靠近焊缝上表面区域，使得 CT 试

样中间区域具有更大比例的焊缝金属。为了能够定

量地研究温度对焊缝金属再热裂纹敏感性的影响，

采用了预压缩 CT 试样的方法在试验中模拟焊缝金

属再热裂纹的产生。关于预压缩 CT 试样的方法详

细说明如下，文献[32-33]也进行了详细介绍。在装

载好 CT 试样后（图 1c），以 2 kN/min 的加载速度

对 CT 试样进行压缩，加载到设定的载荷后，1 s 内

释放压缩载荷。该过程可以在 CT 试样的缺口处引

入一个三轴应力状态的拉伸残余应力场，并且通过

改变预压缩载荷可以实现拉伸残余应力的定量引

入。在对 CT 试样引入拉伸残余应力场后，将 CT 试

样放入充满氩气的密封玻璃管中，然后放入电阻炉中

进行高温保温，即可实现模拟高温长时间服役条件下

的应力松弛过程。在达到预先设定的保温时间后，将

装有 CT 试样的密封玻璃管取出并空冷至室温。 
将 CT 试样沿厚度方向对半切开，对靠近焊缝上

表面的半片 CT 试样的中间厚度面进行裂纹观察。本

实验中设定，如果在光学显微镜 1000 倍视野下可以观

察到裂纹，则认为该条件下的 CT 试样是具有高再热

裂纹敏感性的样品。使用装载有 EBSD 的 Supra 55 场 
 

表１  YT-304H 焊丝和 Super304H 奥氏体不锈钢母材的实测成分 

Table 1  Chemical compositions of YT-304H welding wire and Super304H austenitic stainless steel base metal (ω/%) 

Material Nb C Si Mn Cu Ni Cr Mo N P S 

Welding wire 1.0 0.10 0.19 3.04 2.90 16.6 18.28 0.98 0.20 0.002 0.0005

Base metal 0.45 0.10 0.27 0.81 3.16 9.08 17.68 0.36 0.10 0.003 0.0007

 

表 2  焊接工艺参数 

Table 2  Welding process parameters 

Current/A Voltage/V Welding feed speed/mm·min-1 Welding speed/mm·min-1 Gas flow rate/L·min-1 Interpass temperature/℃

160 14 600 60 15 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 1  焊接接头、CT 试样的示意图和预压缩过程的现场照片 

Fig.1  Schematics of the weld joint size (a) and CT specimen (b); site photo of the pre-compression process (c) 
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图 2  Super304H 奥氏体不锈钢板材和焊丝 YT-304H 熔敷金属

的室温拉伸应力-应变曲线 

Fig.2  Tensile stress-strain curves of Super304H austenitic 

stainless steel base metal and YT-304H deposited metal 

at room temperature 

 

发射扫描电镜对裂纹处的析出相进行表征分析。将靠

近焊缝底部的半片 CT 试样在电子万能材料试验机

AG-X 250 kN 上进行拉断试验，在室温下以 50 mm/min
的横梁位移速率在垂直于焊缝的方向快速拉断，之后

使用 Supra 35 扫描电镜观察 CT 试样的断口形貌。使

用 LM247AT 显微维氏硬度计测量不同状态下的试样

的维氏硬度，施加载荷为 200 g，每个样品上取 6 个点，

然后对其求取硬度平均值。 

2  结果及讨论 

2.1  不同温度下的损伤分析 

图 3 为预制不同预压缩载荷的焊缝金属 CT 试样

在 600 和 650 ℃高温时效不同时间后的裂纹产生统计

结果。结果表明，在 20 kN 预压缩载荷的条件下，600
和 650 ℃高温时效下的裂纹产生时间均处于 10~500 h
范围。对于预制 25 kN 预压缩载荷的 CT 试样，在

600 ℃温度下的裂纹产生时间（10~500 h）要长于

650 ℃温度下的裂纹产生时间（0~10 h）。从该结果可

以初步认为，焊缝金属在 650 ℃下的再热裂纹敏感性

是要高于 600 ℃的。 
图 4 为光学显微镜观察到的部分焊缝金属 CT 试

样中间厚度面的裂纹产生情况。比较不同温度下短期

时效时间下的裂纹产生情况（图 4a 和 4b），对于预制

25 kN 预压缩载荷的 CT 试样，在 650 ℃温度下保温

10 h 后发现有明显的裂纹产生，然而在 600 ℃温度下保

温 10 h 后未发现裂纹的产生。对于预制 20 kN 预压缩

载荷的 C T 试样，在 6 0 0 和 6 5 0  ℃高温时效 
500 或者 2000 h 后，在中间厚度面上都可以观察到裂

纹的产生（图 4c~4f）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  预制不同预压缩载荷的 CT 试样在 600 和 650 ℃高温时

效下的裂纹产生统计图 

Fig.3  Statistics of cracking results of CT specimens under 

different pre-compression forces after high-temperature 

thermal exposure at 600 and 650 ℃ 

 
2.2  不同温度下的断口分析 

图 5 显示了在 600 和 650 ℃高温时效 10 h 后，预制

25 kN 预压缩载荷的焊缝金属 CT 试样缺口根部处的断

口形貌。图 5c 和 5d 是图 5a 局部区域放大的形貌照片，

图 5a 中红色线条圈出的区域为沿晶断裂的脆断区域（图

5c），其他区域则主要呈现为沿枝晶间断裂的特征（图

5d）。对比图 5a 和图 5b 可以看出，650 ℃试验温度下

CT 试样的沿晶断裂区域面积（图 5b 红色圈中）比 600 ℃
试验温度下的大得多。 
2.3  晶内分析 

根据已有的研究结果[32-33]可知，焊缝金属再热裂

纹的产生与高温时效过程中的晶内强化以及晶界弱化

有关。因此为了比较焊缝金属 CT 试样在不同试验温

度下的晶内强化效果，对 600 和 650 ℃试验温度下不

同应力状态条件下的焊缝金属 CT 试样靠近 U 型口处

的晶内显微硬度进行分析。如图 6 所示，在保温 10 h
或者保温 2000 h 的条件下，600 ℃试验温度下的焊缝

金属 CT 试样的晶内显微硬度要稍高于 650 ℃试验温

度下的焊缝金属 CT 试样的。 
2.4  晶界分析 

对于预制 25 kN 预压缩载荷然后在 600 ℃高温时

效 10 h 的 CT 试样，在光学显微镜的分辨率下在中间

厚度面并没有发现裂纹的产生，然而在扫描电镜的高

倍下在 U 型口附近发现了长达几微米的裂纹（图 7a），
因此可以对裂纹尖端进行表征分析。如图 7a 所示，裂

纹尖端的晶界处存在断续分布的棒状析出相，根据图

7b 的 EDS 能谱和图 7d 的菊池带晶体学结构分析，可证明

该析出相为富 Nb 的 Nb(C, N)相。图 7c1~7c3 的 EDS 元素

面扫描表明沿晶裂纹处主要都为富Nb 的Nb(C, N)相。图 8 
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图 4  光学显微镜下观察到的预制不同预压缩载荷 CT 试样在 600 和 650 ℃时效不同时间中间厚度面的裂纹产生情况 

Fig.4  Crack generation results on the middle-thickness surface of CT specimens under different pre-compression forces after 

high-temperature thermal exposure at 600 an 650 ℃ observed by OM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  在 600 和 650 ℃高温时效 10 h 后，预制 25 kN 预压缩载荷的 CT 试样缺口根部处的断口 SEM 形貌 

Fig.5  SEM morphologies of the fracture surfaces of CT specimens under 25 kN pre-compression force after thermal exposure at 600 ℃ (a) and 

650 ℃ (b) for 10 h; the enlarged SEM morphologies of the red circle wrapped area (c) and the area outside the red circle (d) in 

Fig.3a
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图 6  在 600 和 650 ℃高温时效后，预制不同预压缩载荷的 CT

试样靠近 U 型口处的显微硬度 

Fig.6  Microhardness of CT specimens near the U-shaped notch 

under different pre-compression forces after thermal 

exposure at 600 and 650 ℃ 

 

为预制20 kN预压缩载荷然后在600 ℃高温时效2000 h的
CT 试样中间厚度面裂纹尖端的 SEM 表征结果。图 8a1-8a4
表明沿晶裂纹处具有富 Cr 元素和富 Nb 元素的析出相。

通过图 8c1 和 8c2 的 EDS 成分分析和图 8d 中的菊池

带晶体学结构分析可以确定，裂纹处的析出相为

M23C6 碳化物和 Nb(C, N)相。这与 650 ℃试验温度下

焊缝金属在高残余应力短期时效时间和低残余应力长

期时效时间下的晶界析出相的表征分析结果基本是一

致的[33]。先前的研究表明，在短时效时间下需要比较

晶间 Nb(C, N)相的尺寸和分布，而对于长时效时间，

应该更多地关注比较对裂纹敏感性影响更大的晶间

M23C6 相
[33]。 

在试验中观察到焊缝金属 CT 试样中晶界上析出

相不均匀分布。先前对无 Nb 焊缝金属再热裂纹敏感

性的研究表明晶界析出相与晶界取向差角度存在一定

的联系，界面能最高的 45°取向差的晶界具有最低的

临界形核功，形核最为简单，更容易析出尺寸较大的

M23C6 碳化物，再热裂纹产生的频率最高。而远离 45°
取向差的晶界具有较低的界面能，临界形核功高，导

致析出细小尺寸的 M23C6 碳化物，再热裂纹产生的频

率低[32]。因此为了准确比较不同温度下的焊缝金属 CT
试样的晶间析出相的尺寸和分布，将晶间析出相按不

同晶界取向差角度的区间进行比较分析。焊缝金属晶

界上的 Nb(C, N)相和 M23C6 碳化物是粘结在一起的，

因此通过拍摄背散射照片将 2 种析出相区分开来进行

对比，Nb(C, N)相在该模式下呈现为亮度更高的白色

相，而 M23C6 碳化物则呈现为灰色相。在此基础上，

对相同取向差角度区间的晶界拍摄不同温度下的焊缝

金属 CT 试样的晶间析出相的背散射电子（BSE）照

片进行比较分析。由于短时时效条件下，晶界上主要

以晶界 Nb(C, N)为主，因此在短时时效条件下采用

SEM 像进行分析。图 9 为预制 25 kN 预压缩载荷的

CT 试样在 600 和 650 ℃高温时效 10 h 后中间厚度面

上不同取向差角区间的晶界上的析出相分布形貌。从

图中可以看出，650 ℃高温时效 10 h 后的 CT 试样中

间厚度面上具有分布更为密集的晶间 Nb(C, N)相。图

10为预制 20 kN预压缩载荷的CT试样在 600和 650 ℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  25 kN 预压缩后在 600 ℃高温时效 10 h 的 CT 试样裂纹尖端的 SEM 表征 

Fig.7  SEM characterization of the crack tip of CT specimen under 25 kN pre-compression force after thermal exposure at 600 ℃ for 10 h:    

(a) the crack and Nb(C, N) phase, (b) EDS analysis result of Nb(C, N) phase, (c1-c3) EDS element mappings at the crack tip, and  

(d) Solved Kikuchi pattern of Nb(C, N) phase 

Nb(C, N)



第 7 期                             肖孝鹏等：温度对 Super304H 焊缝金属再热裂纹敏感性的影响                    ·2449· 

 

Nb(C, N) 
 

a1 

Crack 

1 μm 

 

1 μm 

a3 

 

2 μm

Nb(C, N) 
b

0 5 10 15
0

1000

2000

In
te

ns
ity

/c
ps

Energy/keV

Nb

Cr

Mn
FeFe

0 5 10 15
0

500

1000

1500

In
te

ns
ity

/c
ps

Cr

Mn

Fe

Ni

Mo

Cr

M23C6 

Nb(C, N) 
Element ω/% 

C 23.1 
N 10.9 
Si 0.3 
Cr 11.7 
Mn 0.7 
Fe 12.5 
Ni 2.8 
Cu 0.8 
Nb 36.7 
Mo 0.5 

Element ω/% 
C 18.6 
N 0.6 
Si 0.1 
Cr 46.1 
Mn 1.7 
Fe 23.4 
Ni 5.5 
Cu 0.4 
Nb - 
Mo 3.6 

a2 Fe 

1 μm 

c1 

c2 

1 μm 

Nb a4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  20 kN 预压缩后在 600 ℃高温时效 2000 h 的 CT 试样裂纹尖端 SEM 表征 

Fig.8  SEM characterization of the crack tip of CT specimen under 20 kN pre-compression force after thermal exposure at 600 ℃ for 

2000 h: the crack (a1) and EDS mappings at the crack tip (a2-a4); (b) BSE image of Nb(C, N) phase and M23C6 phase; EDS 

analysis results of M23C6 (c1) and Nb(C, N) (c2) phase; Solved Kikuchi patterns of M23C6 (d1) and Nb(C, N) (d2) phase 

 

高温时效 2000 h后中间厚度面上不同取向差角区间晶

界上的析出相 BSE 像。对比发现，在 600 或者 650 ℃
高温时效 2000 h 后，晶界上 M23C6 碳化物（亮度更低

的灰色相）的尺寸和分布没有明显的区别。 
2.5  温度影响焊缝金属再热裂纹敏感性的机理讨论 

根据前面的试验及观察，在预制同等残余应力并

且时效 10 h 的条件下，1000 倍光学显微镜的分辨率下

在 650 ℃时效温度下的焊缝金属 CT 试样中发现了裂

纹，而在 600 ℃时效温度下的焊缝金属 CT 试样中没

有发现裂纹。相应的断口分析也证明了这一点。650 ℃

时效温度下的焊缝金属产生裂纹所需要的时间要比

600 ℃时效温度下更短，再热裂纹敏感性更高。考虑

到时效温度不仅会影响高温时效下的微观组织演变，

也会影响焊接残余应力在高温下的应力松弛，因此需

要综合以上两方面来解释温度对焊缝金属再热裂纹敏

感性的影响。根据 Pommier 提出的残余应力和晶界强

度随时间变化的竞争机制关系[31]，并将其应用到本实

验中，推导出竞争机制示意图，如图 11 所示。该图中

有 2 个前置条件：在高温长期时效条件下，应力松弛

会促使局部晶界处的残余应力随时效时间增加而降

M23C6 

d2 

Cr 

d1 

M23C6 
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图 9  25 kN 预压缩的 CT 试样在 600 和 650 ℃高温时效 10 h 后不同取向差角区间晶界上的析出相 SEM 像 

Fig.9  SEM images of precipitates on grain boundaries with different misorientation angles of CT specimens under 25 kN 

pre-compression force after high-temperature thermal exposure at 600  ℃ (a-d) and 650 ℃ (e-h) for 10 h 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10   20 kN 预压缩的 CT 试样在 600 和 650 ℃高温时效 2000 h 后不同取向差角区间晶界上的析出相 BSE 像 

Fig.10  BSE images of precipitates on grain boundaries with different misorientation angles of CT specimens under 20 kN 

pre-compression force after high-temperature thermal exposure at 600  (a℃ -d) and 650  (e℃ -h) for 2000 h 

 

低，表现为图 11 中的红色和蓝色虚线，而晶界析出相

的增多也会导致晶界强度随时效时间增加而降低，表

现为图 11 中的红色和蓝色实线。此外，在这里认为裂

纹的产生条件是局部晶界的残余应力大于其晶界强

度。在预制 25 kN 预压缩载荷然后不同温度时效 10 h
条件下，600 ℃时局部晶界的残余应力低于其晶界强

度，因此没有出现裂纹；而 650 ℃时局部晶界的残余

应力高于其晶界强度，出现了裂纹。就裂纹产生时间

而言，可以看出，650 ℃时在更短的时间出现局部晶

界处的残余应力高于晶界强度而导致开裂，因而具有

高再热裂纹敏感性。 
焊缝金属的晶界上析出相均会随着保温时间延长

逐渐长大，而晶界析出相会弱化晶界，使得晶界强度

随时间延长降低。在时效 10 h 后，650 ℃试验温度下

的焊缝金属 CT 试样具有分布更为密集、尺寸稍大的

晶界析出相，因此 650 ℃下的晶界强度要低于 600 ℃
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的，如图 11 中的竖直黑色虚线所示。而当时效时间达

到 2000 h，在 600 和 650 ℃温度下的焊缝金属 CT 试

样具有种类、尺寸、分布相差不大的晶界析出相，因

此认为其晶界强度是一样的。对于残余应力随时效时

间的变化，如图 11中蓝色和红色虚线，参考了 Pommier
等的研究结果[31]，温度越高，残余应力松弛越快，也

即应力下降得更快。此外，图 11 竞争机制示意图中焊

缝金属开裂的前提是残余应力要高于晶界强度，对比

之下可以很清晰地看出，650 ℃下焊缝金属产生再热

裂纹所需要的时间更短，再热裂纹敏感性更高。 
晶内强化导致残余应力松弛产生的应变更容易集

中在强度更低的晶界处。高应变集中会促进晶间孔洞

的形成，降低晶界强度，在竞争机制图中则表现为某

时刻下局部晶界的强度会稍显降低。晶内的显微硬度

结果表明，在时效 10 h 或者 2000 h 的条件下，600 ℃
试验温度下的焊缝金属 CT 试样的晶内强化效果要稍

高于 650 ℃下的。从该因素角度考虑认为 650 ℃下的

晶界强度要高于 600 ℃的，但由于在试验中焊缝金属

在 600 和 650 ℃温度下时效 10 和 2000 h 后的硬度差

值非常小，均在试验误差棒范围之内，因此可以认为

晶内强化差异的贡献占比很小，甚至可以忽略不同温

度下晶内强化差异带来的影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  根据残余应力随时间延长松弛和晶界强度随时间延长

退化而推导出的竞争机制示意图 

Fig.11  Schematic of the competition mechanism derived from 

residual stress relaxation and grain boundary (GB) 

strength degradation with time 

 

3  结  论 

1) 在预制同等残余应力的情况下，650 ℃时效温

度下的焊缝金属产生裂纹所需的时间比 600 ℃时效温

度下所需时间更短，因此具有更高的再热裂纹敏感性。 
2) 焊缝金属在 600 和 650 ℃高温时效下的晶界析

出相种类是一致的。在短时时效时间下，焊缝金属在

更高的温度下析出的 Nb(C, N)数量更多。而在长时时

效时间下，焊缝金属在 600 和 650 ℃温度下析出的晶

界析出相的尺寸和分布差异不大。 
3) 温度影响焊缝金属再热裂纹敏感性的机理为：

在高温长期时效下，应力松弛会促使局部晶界处的残

余应力随时效时间增加而降低，而晶界析出相的逐渐

粗化会导致晶界强度随时效时间增加而降低。与

600 ℃时效温度相比，650 ℃时效温度下应力松弛速率

更高，且时效初期晶界析出相的快速长大促使晶界强

度退化更快，在更短的时间出现局部晶界处的残余应

力高于晶界强度而导致开裂。 
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Effect of Temperature on Reheat Cracking Susceptibility of Super304H Austenitic 

Stainless Steel Weld Metal 
 

Xiao Xiaopeng1,2, Dong Wenchao1, Li Dianzhong1, Li Yiyi1,3, Lu Shanping1 
(1. Shenyang National Laboratory for Materials Science, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences,  

Shenyang 110016, China) 

(2. School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology of China, Shenyang 110016, China) 

(3. Key Laboratory of Nuclear Materials and Safety Assessment, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences,  

Shenyang 110016, China) 

 

Abstract: Super304H austenitic stainless steel has been widely used in superheater and reheater pipes of the ultra-supercritical thermal 

power unit boilers. During long-term thermal exposure, reheat cracking is prone to occur at the assembly sites of the pipeline weld joint. 

This study systematically studied the effect of temperature on the reheat cracking susceptibility of Super304H austenitic stainless steel 

weld metal by a pre-compressed CT specimen method. The results show that the time required for the weld metal to generate cracks at 

650 °C is shorter than that of the weld metal at 600 °C, leading to a higher reheat cracking susceptibility. The main reason for this 

phenomenon is that the grain boundary strength decays faster with time and the stress relaxation rate is higher at 650 °C, while the effect  

of intragranular strengthening difference at different temperatures is negligible. 

Key words: reheat cracking; temperature; austenitic stainless steel; weld metal; grain boundary strength 
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