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Abstract 
The stainless steel welds used for PWR internals after a long service faces thermal aging embrit-
tlement. In this study, the accelerated thermal aging experiments of nuclear internals 304 stain-
less steel weld were performed at 325˚C, 365˚C and 400˚C for 15,000 h. Microstructure evolution of 
weld after aging was observed by TEM and HRTEM. Changes of the Charpy impact energy and na-
nohardness were studied by Charpy impact and nano-indenter test. The results indicated that 
Spinodal decomposition and G-phase precipitation in the ferrite was observed after aging. The 
impact toughness of weld decreased with the increase of aging temperature, and cleavage feature 
was observed after aging. The nanohardness of ferrite increased, plastic deformation ability of 
ferrite phase declined, and the nanohardness of austenite hardness had no change. Taking the 
nanohardness as the standard of thermal aging embrittlement, the thermal aging activation ener-
gy was determined for 304 weld in the temperature range 325˚C - 400˚C based on Arrhenius rela-
tionship. 
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摘  要 

压水堆核电站堆内构件用奥氏体不锈钢焊缝在长期服役过程中会面临着热老化脆化。本文开展了核电站

堆内构件用304不锈钢焊缝在325℃、365℃和400℃下15,000 h的加速热老化试验，利用TEM和HRTEM
研究了热老化后焊缝微观组织演变，采用冲击实验设备和纳米力学探针分别对热老化后焊缝冲击行为和

纳米硬度变化进行了测试，并使用SEM观察了冲击断口形貌。结果表明：热老化后，焊缝内铁素体相发

生了调幅分解；随着热老化温度增加，焊缝的冲击韧性显著下降，冲击断口呈现解理断裂特征；焊缝中

铁素体相塑形变形能力不断下降，纳米硬度快速增加，而奥氏体相纳米硬度未发生改变。并以焊缝铁素

体纳米硬度作为热老化程度指标，利用阿累尼乌斯Arrhenius方程得出304不锈钢焊缝在325℃~400℃
内的热老化激活能约为80.4 kJ/mol。 
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1. 引言 

304 奥氏体不锈钢由于具有较好的力学性能、抗腐蚀性能和焊接性能，广泛的作为核电站堆内构件

材料。堆内构件制造过程中通常采用焊接的方式进行连接，为了防止焊缝热裂和提高焊缝抗应力腐蚀开

裂的能力，焊缝中通常含有 5%~12%的铁素体[1]。国内外对铸造奥氏体不锈钢进行了大量研究[2]-[6]，
研究结果表明：在核电站 250℃~320℃的工况环境下长期服役，铸造奥氏体不锈钢(CASS)中的铁素体相

会发生调幅分解和析出 G 相，导致材料发生热老化脆化。由于堆内构件不锈钢焊缝中存在一定量的铁素

体，因此焊缝在核电站运行环境中长期服役存在热老化脆化趋向，因此，有必要开展堆内构件不锈钢焊

缝在运行环境下的热老化研究工作。 
本文开展了核电站堆内构件用 304 不锈钢焊缝在 325℃、365℃和 400℃下 15,000 h 的加速热老化试

验，研究了热老化过程中焊缝微观组织演变，分析了热老化对焊缝铁素体和奥氏体的纳米硬度的影响以

及热老化过程中焊缝冲击性能的变化，获得了焊缝的热老化激活能，研究结果可为开展堆内构件的长寿

命设计、安全评价和延寿论证工作提供基础数据。 

2. 实验材料及方法 

2.1. 实验材料 

试验用材为堆内构件 304 不锈钢焊缝。焊缝焊接形式为板材对接焊，厚度为 40 mm，坡口形式为 V
型，焊丝为 Ф1.2 mm 的 308L 不锈钢，焊接工艺为热丝 TIG 自动焊，焊接速度和电压分别为 140 mm/min
和 11 V。304 基体和 308L 焊丝化学成分见表 1。并从沿焊缝外表面约 1/4T 处截取 70 mm × 40 mm × 20 mm 
(焊缝位于试样中心位置)的试样用于热老化试验。 

2.2. 热老化条件 

将试样置于三个 KSL-1200-MＫ型箱式热老化炉中，分别升温至 325℃、365℃和 400℃，升温速率为 
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Table 1. Chemical composition (wt%) of 304 base metal and SS304 filler wire (mass, %) 
表 1. 304 母材和 308L 焊丝化学成分(质量分数，%) 

成分 Cr Ni Mn Si C P S Fe 

304 18.50 9.53 1.90 0.45 0.055 0.020 0.015 余量 

SS308L 19.78 9.85 1.74 0.16 0.008 0.011 0.009 余量 

 
10℃∙min−1，热老化取样时间分别为 1000 h、6000 h、10,000 h 和 15,000 h，冷却方式空冷，试验过程中

对试验样品温度进行在线监测，试验表面温差小于±1℃。 

2.3. 组织及性能测试 

采用 Tecnai G2 F20 S-TWIN 型透射电镜(TEM)观察热老化 304 焊缝焊微观组织演变，TEM 样品的制

备过程如下：先将焊缝研磨至 0.08 mm 附近，然后电解双喷至穿孔。双喷液为硫酸:甲醇 = 1:4，电压为

20 V，温度为 10℃。从热老化后的 70 mm × 40 mm × 20 mm 的热老化试样上切取标准的 Charpy 冲击样

品(焊缝位于样品中心位置，见图 1)，测量在不同热老化时间后焊缝的室温冲击性能。并利用 Nano Intender 
II 型纳米压入仪器对热老化过程中焊缝组织中的铁素体和奥氏体相纳米硬度进行了测试，最大载荷为 20 
mN。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 微观组织 

图 2 为 304 不锈钢焊缝经 325℃、365℃和 400℃下热老化 10,000 h 后的 TEM 图。由图可知，热老化

后焊缝中铁素体内出现了黑白相间的斑驳组织。根据同类文献的研究结果[7] [8]，这些黑白相间的斑驳组

织为铁素体发生调幅分解形成的富 Cr 的 α相和富铁的 α′相。 

3.2. 室温冲击性能 

由图 3 可知，与热老化前相比，304 不锈钢焊缝热老化 15,000 h 后，冲击功均降低，且冲击功降低

程度随热老化温度越高而增大；在 325℃、365和 400℃热老化 15,000 h后，焊缝冲击功分别下降了 25.4%、

30.2%和 33.9%。从图 4 中可以看出，未热老化试样(见图 a)断口存在大量的韧窝，属于韧性断裂；热老

化后 15,000 h (见图 b)断口出现较明显的解理断裂特征。 

3.3. 纳米硬度 

由图 5 可知，在 325℃、365℃和 400℃三种温度下，随着热老化时间延长，铁素体载荷–位移曲线

逐渐左移，加载曲线的平均斜率越来越大，卸载曲线的平均斜率变化不大，在 325℃、365℃和 400℃下

热老化 15,000 h 后，压头最终压入样品的深度 hp 从原始的 420.86 nm 分别减小到 337.79 nm、314.50 nm
和 288.95 nm，表明在热老化过程中铁素体的塑形变形量逐渐减小，塑形变形能力不断下降。由图 6 可知，

在 325℃、365℃和 400℃下，铁素体的纳米硬度值均随着热老化时间延长而增加，随着热老化温度的升

高和增加；热老化 15,000 h 后，铁素体相纳米硬度值分别增加了 39%、67%和 92%，而奥氏体的纳米硬

度变化不明显。 

3.4. 焊缝热老化激活能 

不锈钢在不同温度和时间热老化满足阿累尼乌斯 Arrhenius 方程[7]： 

0 eQ RTt t= ×                                       (1) 
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Figure 1. Schematic diagram showing the Charpy impact 
图 1. Charpy 冲击样品图 
 

   
(a)                                    (b)                                    (c) 

Figure 2. Bright-field TEM images of 304 stainless steel weld after aging up to 10,000 h. (a) 325˚C, (b) 365˚C and (c) 
400˚C 
图 2. 304 不锈钢焊缝在不同温度下热老化 10,000 h 后的 TEM 图。(a) 325℃；(b) 365℃；(c) 400℃ 
 

 
Figure 3. Charpy energy of type 304 stainless steel weld aged 
at different aging temperature 
图 3. 304不锈钢焊缝在不同老化温度下的Charpy冲击能量
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(a)                                         (b) 

Figure 4. Fracture morphology of 304 stainless steel before (a) and after (b) thermal aging 
for 15,000 h at 400˚C 
图 4. 304 不锈钢焊缝热老化前后冲击断口形貌。(a) 原始态；(b) 15,000 h 

 

     

 
Figure 5. Force-indentation depth curves of ferrite phase in 304 weld for various aging time 
图 5. 304 焊缝热老化后铁素体载荷–位移曲线 
 
式中：Q 为热老化激活能，kJ/mol；t 为热老化时间，h；T 为热老化温度，K，R 为气体常数。 

将公式(1)两边取对数可得到公式(2)： 

0
1log log
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                               (2) 
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Figure 6. Effect of aging duration on Vickers nanohard-
ness of ferrite and austenite phases in 304 welds aged at 
325, 365 and 400˚C 
图 6. 325℃、365℃和 400℃热老化后铁素体和奥氏体相

纳米硬度影响 
 

 
Figure 7. Aging time-temperature pairs for a fixed nano-
hardness value of 4.55 GPa for SS 304 weld 
图 7. 304 不锈钢焊缝铁素体纳米硬度为 4.55 GPa 下的

热老化时间和温度的拟合曲线 
 

由公式(2)可知，材料的热老化激活能 Q 等于 logt 和 1/T 构成的直线的斜率(α)乘以 2.3033R，即：

2.3033Q Rα= × 。 
由 304 不锈钢焊缝热老化后的微观组织演化分析结果可知(见图 1 和图 2)，焊缝发生热老化脆化主要

是由于铁素体相中α′或 G 相析出造成的，因此，热老化后焊缝铁素体的纳米硬度能真实反映材料的热老

化程度。所以，本研究采用了试验后 325℃、365℃和 400℃温度下测得的焊缝铁素体纳米硬度值计算焊

缝的热老化激活能。 
本文以焊缝铁素体在 325℃下热老化 15,000 h 的纳米硬度值(4.55 GP)为基准，通过图 6 求得在 365℃

和 400℃下分别获得焊缝铁素体纳米硬度值为 4.55 GP 所对应的热老化时间。然后以三种热老化温度 T
和达到相同热老化程度的热老化时间 t 为参量作图，求得斜率，最后计算出材料的热老化激活能 Q 值。 

采用三种温度下对应的相同纳米硬度值(4.55 GP)的热老化时间作图，得到如图 7 所示的三种温度对

应时间的关系图，温度与时间的拟合公式为： 
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( )21log 4200.4 2.9243 0.98t R
T
 = − = 
 

                           (3) 

将公式(3)的直线斜率带入公式(2)，计算得到焊缝热老化激活能 Q 为 80.4 kJ∙mol−1。 

4. 结论 

1) 经在 400℃ × 10,000 h 热老化后，304 不锈钢焊缝铁素体中析出了黑白相间的斑驳组织。 
2) 304 不锈钢焊缝室温夏比冲击功随热老化温度增加不断下降，在 325℃、365 和 400℃下热老化后

15,000 h 后，焊缝冲击功值分别下降了 25.4%、30.2%和 33.9%。 
3) 304 不锈钢焊缝热老化过程中铁素体相的塑形变形量逐渐减小，塑形变形能力不断下降；纳米硬

度值随着热老化时间延长而快速增大，随着热老化温度增加而降低，奥氏体相的纳米硬度变化不明显。 
4) 以焊缝铁素体显微硬度值作为热老化程度指标，根据阿累尼乌斯公式计算得到 304 不锈钢焊缝在

325℃~400℃温度范围内的热老化激活能约为 80.4 kJ/mol。 
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