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摘要： 过去的二十年是中国超超临界机组建设高峰期，电站焊接技术的创新与进步有力地保障了中国超超临界机组的顺利投

产和长期稳定运行。该文综述了超超临界机组铁素体耐热钢和奥氏体耐热钢的焊接性及焊接工艺，阐明了主干标准修订依据，

指出了焊接材料及焊接热处理技术的发展现状。重点介绍了超超临界机组用新钢种 G115的焊接，大厚壁管道窄间隙自动焊的

应用、焊接接头微创评价技术、电站焊接数字化技术等新材料、新工艺和新技术。最后展望了在碳达峰、碳中和国家政策下，

中国超超临界火电机组焊接技术的发展方向、机组深度调峰下焊接部件安全稳定运行所面临的挑战及对策。
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Abstract：In  the  past  two decades,  construction  of  ultra-supercritical  units  have  been  the  peak  period  in  China.  Innovation  and  progress  in

power station welding technology have effectively guaranteed smooth commissioning and long-term stable operation of ultra-supercritical units

in  China.  Weldability  and  welding  process  of  ferritic  heat-resistant  steel  and  austenitic  heat-resistant  steel  for  ultra-supercritical  units  were

reviewed,  basis  for  revision  of  main  standards  was  clarified,  and  development  status  of  welding  materials  was  pointed  out.  It  focused  on

welding of new steel grade G115 for ultra-supercritical units, application of automatic welding of large thick-walled pipes with narrow gaps,

minimally invasive evaluation technology of welded joints, digital technology of power station welding and other new materials, new processes

and new technologies. Finally, it looked forward to development direction of China’s ultra-supercritical thermal power unit welding technology

under national policy of carbon peaking and carbon neutrality, as well as challenges and countermeasures faced by safe and stable operation of

welded parts under deep peak shaving of the unit.

Key words：ultra-supercritical unit, heat-resistant steel, welding technology, narrow gap automatic welding, deep peak shaving

 

0　前言

过去的二十年是中国超超临界机组建设高峰期，

一大批大容量高参数的机相继组投产发电，在保证

中国经济社会发展用电的同时，取得了显著的节能

减排效益。超超临界机组用新型耐热钢等级的提升

对电站焊接技术提出了更高的要求和更大的挑战 [1 − 3]。

在超超临界机组建设及运行过程中，在焊接制造、安

装、失效、修复等方面积累了大量的经验。超超临界

机组焊接部件的失效主要分为内、外两种因素即冶

金特殊性和拘束应力大。文献 [4]针对国内多台超

超临界塔式炉 T23水冷壁失效管样进行分析，判断失
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效性质为楔形裂纹导致的低塑性蠕变断裂，并提出

降低焊缝硬度及细化晶粒的解决方案。文献 [5]分
析了异种钢接头早期失效的内因和外因，结合国内

火电机组调峰的实际情况，对变工况运行引起的交

变应力与异种钢接头早期失效的联系进行了阐述。

文献 [6]揭示了 P92钢焊接接头Ⅳ型蠕变断裂机理。

文献 [7]对超超临界 1 000 MW机组 P92钢焊接接头

开裂原因分析及修复，为 P92钢焊接接头早期Ⅳ型开

裂的预防和处理提供经验借鉴。

近年来，更高容量更高参数的火电机组使用了大

量的国产新材料，对焊接性提出新的要求。同时，随

着装备及管理水平的提升，焊接自动化、智能化、数

字化等新技术应运而生。该文总结了近二十年来中

国超超临界机组耐热钢焊接技术现状，展望未来发

展方向，更好地促进火电行业向高效、绿色方向转型

发展。 

1　超超临界机组耐热钢的焊接
 

1.1　铁素体耐热钢的焊接性及焊接工艺

超超临界机组用铁素体系耐热钢包括低合金耐热

钢和中高合金马氏体耐热钢。以T23（07Cr2MoW2VNbB）
钢为代表的低合金耐热钢通过降低碳含量（质量分

数不超过 0.1%）减小 HAZ的淬硬倾向（最高硬度不

超过 350 HV），改善了焊接性。国外早期研究 [8] 认为：

对壁厚不超过 10 mm的 T23接头，焊接时可取消预

热和焊后热处理。但是国内应用表明：T23接头易出

现裂纹导致失效。根据工程应用经验，DL/T 869—
2021《火力发电厂焊接技术规程》删除了对 T23钢壁

厚不大于 8 mm可以免除焊后热处理的规定。T23钢

有较明显的再热裂纹敏感性，王学等学者 [9] 通过短时

高温蠕变破断试验研究了 T23钢再热裂纹敏感性，结

果表明：T23钢在 580～750 ℃ 温度范围对再热裂纹

非常敏感，最敏感温度在 650 ℃ 附近。

以 T/P92为代表的马氏体耐热钢由于合金成分

含量高焊接后形成淬硬马氏体组织，因此，有一定的

冷裂纹敏感性。为了避免冷裂纹，T/P92钢焊接后要

及时进行焊后热处理或后热处理。焊缝韧性偏低是

T/P92钢焊接性的一个主要问题，焊接过程中要控制

焊接热输入。T/P92接头在高温蠕变过程中容易产

生 IV型裂纹开裂，一般出现在热影响区的细晶区。

文献 [6]认为细晶区在焊接热作用下最高温度达到

Ac3 以上，焊接过程中的短时高温不能使碳化物全部

熔解，在随后的高温回火过程中粗化，并且分布也可

能发生改变，碳化物沉淀强化作用下降，再加上细晶

区位错密度降低，导致运行过程蠕变性能劣化，是 IV
型开裂的冶金学原因。

在 DL/T 869—2021标准中，T/P92钢焊接时预

热及层间温度宜控制在 180～250 ℃（原标准最低温

度为 200 ℃），钨极氩弧焊打底时可降低至 150～200 ℃，

可以有效防止冷裂纹的发生。通过多年的生产实践

认为：过高的预热温度和层间温度对防止冷裂纹没

有必要，而且可能使焊缝金属在高温停留时间过长

使晶粒长大，致使焊缝金属韧性降低，因此，必须严

格控制预热温度和层间温度。该标准对 T/P92的焊

后热处理温度由原来的 750～770 ℃ 变为 740～760 ℃。

主要原因如下：近年焊接热处理设备的升级换代，均

温性更好，保温控温措施更加完善，大厚壁管道内外

壁温差更加可控；为避免焊后热处理温度超过熔敷

金属 Ac1 点后焊缝组织发生相变，适当降低最高焊后

热处理温度是有利的；GB/T 5310—2023《高压锅炉

用无缝钢管》规定T/P92的回火温度760～790 ℃，ASME
SA-335M《 Standard  specification  for  seamless  ferritic
alloy-steel pipe for high-temperature service》规定 P92的

回火温度 730～800 ℃，为避免焊后热处理温度超过

母材回火温度，也有必要适当降低焊后热处理温度。

在工艺允许条件下，通过控制单道焊层的尺寸来降

低焊接热输入，对于保证焊缝的韧性非常必要，同时，

也可以减小焊接热影响区宽度，有助于降低 IV型开裂

风险。 

1.2　奥氏体耐热钢的焊接性及焊接工艺

超超临界机组高温过热器再热器用有 Super304H，

HR3C等奥氏体耐热钢 [10]。焊接 Cr-Ni纯奥氏体钢时

的主要问题有焊接热裂纹、接头腐蚀，此外，在机组

运行过程中还易出现时效脆化。焊接材料中的 Ni，C，
Si，Nb，S，P，Sn，Sb等元素会提高热裂纹敏感性，其

中 Ni，Nb是必需加入的，其它元素的含量为避免热

裂纹要给予严格地控制和限制。随着 Cr，Ni含量的

提高，对 C，S，P含量的限制就越加严格，控制的含量

水平也越低。这个原则也为选择和设计奥氏体熔敷

金属成分的准则。Cr-Ni奥氏体钢的应力腐蚀发生在

含有 Cl−的介质中，而且介质温度愈高，愈容易发生应

力腐蚀破裂。Cr-Ni奥氏体钢最容易发生应力腐蚀的

温度范围是 50～300 ℃。为了防止发生应力腐蚀破

裂，需要确认施工过程及随后的储存、运输、运行过
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程中是否存在有 Cl−，如果无法避免 Cl−对焊接热影响

区的污染，就需要进行焊后固溶处理以消除焊接应

力。此外，焊接和焊后热处理以后应避免进行冷作

变形加工。Super304H，HR3C钢在固溶状态下具有优

良的塑性。但是材料在高温运行过程中，会析出碳

化物、σ相，它们在强化材料的同时，明显降低材料

的塑韧性。焊缝金属也有时效脆化的倾向，焊接时

正确选择焊接材料，以避免 σ相脆化的危险。

奥氏体钢焊接时，最好采用降低焊接热输入、降

低层间温度的工艺方法和工艺措施，即应尽量采用

焊接热输入低的 TIG焊接工艺，以及确保层间温度低

的短焊道和间断焊方法。焊材应选择与母材成分相

近且杂质含量低的材料或者镍基焊材。选择同质焊

材还是镍基焊材对 Super304H，HR3C接头力学性能

的影响不大，均能满足要求。用镍基 617焊丝焊接时

的工艺性能不理想，熔化和流动性不好，易出现未熔

合、根部未焊透等缺陷。 

1.3　超超临界机组耐热钢焊接材料

焊接材料的开发是中国超超临界机组焊接技术

中的短板，与国外尚有不小的差距。在中国超超火

电机组的建设高峰期，电力行业电站焊接标委会针

对国外 Super304H，HR3C钢同质焊材供应紧张、价

格畸高的情况，召开紧急会议进行研讨，提出了可用

617镍基焊材替代同质焊材的方案，解决了机组建

设的燃眉之急。截止到目前，国内初步实现了 T/P91
钢系列焊材的国产化和部分进口替代，但是 T/P92，
Super304H，HR3C等耐高温等级更高的耐热钢焊材仍

依赖进口。总结工程实践经验，原电力行业电站焊

接标委主任杨建平提出了马氏体耐热钢焊条的技术

条件必须规定合金过渡方式、相变点等指标，被国内

外焊材企业所采用。随着焊接材料国产化的全面推

进，总结超超临界机组中焊材使用经验，编制中国超

超临界机组用焊材技术标准，完善电站焊接标准体

系的时机已逐渐成熟。 

1.4　超超临界机组焊后热处理技术

超超临界机组大量使用新型耐热钢管材，不仅接

头数量增多，且结构尺寸变大，构件壁厚更厚。主要

体现在：由于新型马氏体耐热钢的焊后热处理温度

窗口窄，加大了现场热处理控制难度；大型构件的焊

后热处理要求设备必须具有足够大的加热能力以保

证工艺要求的升温速度、加热温度，同时还要求温度

的均匀性，以减少接头温差，降低接头焊后热处理后

的应力。构件大型化，也使部件焊后热处理过程中的

变形控制难度加大。韩宇等学者 [11] 及胡磊等学者 [12]

以 9%Cr耐热钢管道柔性陶瓷电加热局部焊后热处

理过程为对象，在大量试验的基础上，构建了热处理

温度场计算模型，基于模型，优化了加热宽度、分区

加热数量、加热功率和升温速率等重要的焊后热处

理参数。陈东旭等学者 [13] 对国内外焊后热处理标准

推荐的加热宽度对 9%Cr热强钢管道的适用性进行

了分析。针对异形焊接接头焊后热处理温度场改善，

陈忠兵等学者 [14] 提出并开发了温度补偿法和功率补

偿法 2种焊后热处理工艺，实例说明了 2种工艺在工

程上的应用。 

2　超超临界机组新钢种、焊接新技术
 

2.1　G115钢的焊接 

2.1.1　G115钢简介

为提高燃煤发电机组的效率，各国正努力提高蒸

汽温度和压力。更高的温度和压力对材料提出来新

的要求，现用材料 P92已不能满足 630 ℃ 超超临界二

次再热锅炉使用要求。国外开发了 630～650 ℃ 的铁

素体系耐热钢有MARBN，SAVE12AD及 T/P93钢等。

G115钢是钢铁研究总院刘正东院士团队历时 15年

自主研发的新一代马氏体耐热钢，G115采用“选择性

强化”设计理念，通过合理控制 B和 N的配比有效控

制M23C6 碳化物在服役过程中的长大速率，在 Nb和

V之外通过添加适量 Cu元素进一步增加析出强化效

果，通过把 W含量从 3%调低到 2.8%，来提高服役过

程中的冲击韧性。G115钢在 620～650 ℃ 温度区间

具有较好的组织稳定性能，620 ℃ 下高温持久强度比

P92高 40%，650 ℃ 下持久强度是 P92钢的 1.5倍[15 − 16]。

其抗高温蒸汽氧化性能优于 P92钢。

目前，G115已纳入新版国际标准 GB/T 5310—
2023。由于 G115钢与 P92相比提高了 B元素含量，焊

接接头Ⅳ型开裂敏感性低。在目前在役 620 ℃ 超超

临界机组中 P92接头频繁产生Ⅳ型开裂的背景下，未

来 G115钢可能会替代 P92钢，一方面可以减少壁厚，另

一方面降低接头Ⅳ型开裂的风险 [17]，提高机组安全性。 

2.1.2　G115钢用焊材研发情况

耐热钢焊材的开发需要针对熔敷金属及焊接接

头进行大量的工艺试验，其中抗拉强度、冲击韧性是

基本指标，持久强度是重要指标。文献 [16]对 Gr.92
等级、182镍基焊条、Chromet 933焊条的 G115焊接
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接头进行了试验研究，但缺乏长时持久数据。国内

焊材厂大西洋、北冶、西冶、三威、京群等焊材厂从

2016年对 G115钢配套焊材进行了研发。四川大西

洋焊材公司和昆山京群焊材公司开发了 G115配套焊

条、埋弧焊焊丝焊剂及氩弧焊焊丝；北京北冶功能

材料公司开发了配套的氩弧焊丝；四川西冶新材料

股份有限公司和武汉大学合作开发了配套的埋弧焊

焊丝焊剂和氩弧焊丝；长春三威特种焊材公司开发

了配套的焊条等。国内后来居上，在焊材研发及焊

接工艺上进行了大量试验。国内相关焊材标准有大

唐华北电力试验研究院主编的 T/CSTM 00017.4—
2024～T/CSTM 00017.6—2024《电站用马氏体耐热

钢 08Cr9W3Co3VNbCuBN（G115）用焊材》三项焊材系

列团体标准。 

2.1.3　G115钢焊接工艺

G115钢焊接方法主要有埋弧焊、焊条电弧焊、

手工氩弧焊、半自动 TIP-TIG焊、窄间隙自动 TIG等。

主机厂和配管厂以埋弧焊和窄间隙自动 TIG焊接

方法为主，现场组装焊接以焊条电弧焊为主，正计

划推广 TIP-TIG焊接工艺。目前，制造厂、配管厂和

电建公司等电站建设全链条单位已完成多轮次

G115大管工程焊接工艺评定，按相关标准检验全部

满足要求，为世界首台 630机组建设提供了焊接技

术保障。国内相关 G115焊接工艺标准有 T/CSEE
0398—2023《马氏体耐热钢 08Cr9W3Co3VNbCuBN
（G115）焊接技术规程》以及 T/CSTM团标 00017.7—
2024《电站用马氏体耐热钢 08Cr9W3Co3VNbCuBN
（G115）第 7部分：焊接工艺》。 

2.2　窄间隙自动焊技术

窄间隙自动焊技术由于坡口窄、焊接填充量少，

对高水平焊工依赖度小，热输入易控制等特点，广泛

用于核电、石化等领域 [18 − 19]。在电站管道焊接中，主

蒸汽管道一般壁厚较厚，窄间隙焊优势更加明显，但

由于材料强度高、焊接性差、壁厚磁偏吹等问题，致

使窄间隙自动化技术在火电行业的起步较晚。随着

焊接装备的不断提升，文献 [20]对超超临界机组 P92
钢窄间隙自动氩弧焊接头的微观组织和力学性能进

行了研究，摸索了焊接工艺，焊缝及热影响区冲击韧

性良好，远远高于焊条电弧焊的性能。文献 [21]研
究了窄间隙自动埋弧焊技术焊接设备在火电厂管道

工厂化预制中的适应性和焊接综合效益。目前，窄

间隙自动化技术在工厂化预制阶段已实现多个工程

的应用，电站现场安装阶段在丰城电厂三期和上海

石洞口项目的现场安装中得到了试点应用。图 1为

窄间隙自动化技术在现场安装阶段的应用。

  

图 1　丰城电厂三期现场窄间隙自动焊

Fig. 1    On-site narrow gap automatic welding of Fengcheng Power

Plant Phase III
  
2.3　焊接接头微损伤取样及测试技术

微损伤取样及微型试样测试技术应用领域广阔，

可在核电、航空、航天、火电等领域发挥重要作用[22 − 23]。

为了配合新能源电力上网，火电机组将频繁的启停

和深度调峰，这将直接导致火电机组部件承受大量

的疲劳—蠕变损伤作用，机组部件存在巨大的安全

隐患。微损伤取样及微型试样测试技术可为频繁的

启停和深度调峰机组部件状态监督与寿命评估提供

技术支持。微型试样测试评价技术可以对新型耐热

钢部件进行定期的性能监督与剩余寿命评估，有力

保障高参数火电机组的安全稳定运行。

为了不破坏机组金属部件的结构完整性，可以采

用现场微损伤取样的方式获取焊接接头区域材料，

如图 2所示。将切取下来的材料制成各种类型的微

型试样开展拉伸、冲击、疲劳及持久蠕变等试验，获

得焊接接头的各项力学性能指标。目前，现场焊接

接头微损伤取样技术主要分为便携式电火花和便携

式机械取样设备两类。电火花式微损伤取样设备在

切割的过程需要电控柜，由于电火花切割导致切割

部位温度较高，需要现场布置冷却装置，整个系统结

构较复杂。机械式微损伤取样设备采用气动方式驱

动碗状刀具旋转磨削切割，切割处温度一般低于

60 ℃，不需要加装冷却装置，整体设备结构简单重量

轻。但需针对不同待切割材料选用合适的高耐磨碗

状刀具。 
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2.4　焊接管理数字化

工业互联网技术与焊接应用技术深度融合，可以

实现精细化的焊接数据监测、多维度的焊接数据分

析、数字化的焊接生产管理等功能。在钢结构、工程

机械、船舶等工厂焊接量大的领域，企业在逐步推进

焊接数字化信息管理平台，可以实现焊接人机料法

环测全要素管控，让工艺智能管控，过程可监控，质

量能追溯，提高生产效率、降低制造成本。

在传统的电力能源行业，主要集中于单一的焊接

设备的智能化、数字化，与焊接人机料法环测全要素

管控还有一定差距。在电站管道配管预制行业，国

内企业利用焊接数字化管理系统，提高预制焊接施

工的现代化水平。针对管道车间离散焊机进行设备

联网改造，建立专业的管理平台，实现焊工资质、焊

接工艺 WPS及焊材等焊接资源的集中管理。此外，

通过扩展设计实现了焊接工单线上派发，焊接过程

实时监控及报警，焊接质量追溯等功能，加强对焊接

过程的管控，提高企业焊接工序的数字化、信息化

水平。

针对超超临界机组运行过程中焊接技术管理工

作中存在的问题，可从焊接工具的数字化改进、焊接

工艺的数字化实施和焊接质量的数字化预测 3个方

面进行焊接技术数字化系统提升。基于工程应用实

际需求，可运用物联网、大数据、云平台、数字孪生

等技术提升电站数字化焊接技术水平。面向机组全

寿期管理体系，依托数字化焊接工具、数字化工艺实

施、数据结构化采集的数字化质量预测，可解决电厂

焊接技术现场监管、数据搜集、质量跟踪等电厂重要

焊接接头全寿期管理难题。 

3　超超临界机组焊接技术发展趋势

随着新建超超临界机组参数的不断提高，以及大

量在役的超超临界机组陆续进入寿命中后期，中国

电站焊接技术的发展有以下趋势。

在 630 ℃ 和 650～700 ℃ 超超临界机组中，将大

量使用更高等级的新型耐热钢、高温镍铁基和镍基

合金，这些新材料的焊接性需要研究和验证，以及开

展焊接新方法、新工艺的研究，尽可能用自动化焊接

取代手工焊接，减少对焊工的依赖；对焊接过程进行

数字化控制，提高焊接质量。焊接性研究是基础，新

型高温材料的焊接裂纹敏感性、焊接接头的高温蠕

变性能等是研究的重点。

在更高参数的机组中，水冷壁将采用 T91，T92钢

甚至是高温合金，这类大型构件的焊接，尤其是现场

焊后热处理将面临很大的挑战。需要开发高效、可

精确测量控制温度的热处理设备，建立相应的热处

理质量控制标准。

焊接材料的开发。中国超超临界机组用焊材长

期依赖进口，近年来焊材国产化虽然取得了一些进

展，但是由于在研发与应用上的起步均较晚，尚未从

根本上改变国外焊材的垄断局面。中国焊材企业可

以利用中国在建设更高参数超超临界机组的领先优

势，及时掌握高温新材料应用信息，尽早开展攻关，

实现弯道超车。

随着超超临界机组服役年限的增长，机组检修维

护、改造、延寿等需求对电站焊接技术提出了更高的

要求。今后需要发展焊接部件的微损伤及缺陷检测

技术、寿命评估技术及高效焊接修复技术。马氏体

耐热钢接头 IV型裂纹的早期检测与寿命评估是今后

研究的重点，这种裂纹在构件内部产生，且以孔洞生

长方式发展，隐蔽性强，现场复型金相和传统超声检

测方法均无法早期发现，非线性超声等无损检测新

技术可能是今后的发展方向之一。基于微损伤检测

结果，建立连续介质蠕变损伤力学模型，有可能实现

马氏体耐热钢接头 IV型断裂寿命预测和失效的早期

预警。 

4　深度调峰对超超临界机组焊接部件的影响

在碳达峰、碳中和国家政策的指引下，火电机组

在中国电力结构中的地位将从基荷电源逐渐转变为

调峰电源，火电机组在追求更高参数、更高效率的同

 

图 2　现场微损伤取样

Fig. 2    On-site micro-damage sampling
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时，深度调峰将是今后火电机组的常态服役模式。

深度调峰将对超超临界火电机组部件的安全性带来

显著影响，会加速一些焊接部件的失效，主要影响有

如下内容。 

4.1　对锅炉设备部件的影响

机组参与调峰的过程中，汽包（汽水分离器）、联

箱、三通管、蒸汽管道等厚壁金属部件在剧烈升降负

荷及频繁启动中，会受到热应力和机械应力的周期

性作用，产生低周疲劳损耗。焊接处、孔口处、接管

处是应力集中区域，这些部位所承受的峰值应力可

能是其他部位的几倍。高温蒸汽管道、联箱、三通等

工作温度在 450 ℃ 以上，不仅承受低周疲劳损伤还

承受高温蠕变应力作用，在蠕变‒疲劳交互作用下，

金属部件的损伤更大。

低负荷运行时，受热面易超温，加速焊接接头的

失效。对于水冷壁管接头，当接头内壁存在焊瘤、流

量分配不均时，管壁极易发生超温。安装焊缝如未

做焊后热处理，残余应力较大，加上焊缝硬度偏高，

在超温工况下容易发生早期失效，此外，深度调峰带

来的壁温不均，即使没有发生超温，也会带来较大的

热应力，可能在接头位置产生热疲劳裂纹。至于水

冷壁管与鳍片（特别是宽鳍片）、钢梁、框架等钢板的

连接角焊缝，在深度调峰工况下，因管子与钢板的温

度变化不一致，极易出现拉裂。对于受热面管与集

箱连接的管座接头，由于存在结构形状突变，在受到

外载荷作用下会产生较大的应力集中，加上约束大，

结构应力也大。管子与集箱在变工况运行时，将存

在较大的温度差异。因此，管座角焊缝在疲劳工况

下容易发生提前失效。对于 M-A异种钢接头，由于

异种钢接头焊缝与母材的线胀系数差别较大，在锅

炉启停时，熔合线两侧的焊缝和母材互相约束，胀缩

受限，会产生很大的热应力；因此，频繁启停会增加

异种钢接头失效概率。 

4.2　对汽机设备金属部件的影响

在深度调峰运行时，工质流量的变化将导致导气

管、调门异常振动，易于引起接管、焊缝、螺栓等的

疲劳开裂。工作介质温度的变化将产生热应力，引

起螺栓、缸体、接管等的开裂。大多数火电机组当初

大多是作为带基本负荷机组设计的，不适应深度调

峰运行的要求。如果参与调峰运行，由于频繁启动

及大范围负荷变动，机组要经常承受大幅度的温度

变化，使转子、汽缸等厚壁部件产生交变热应力，导

致机组厚壁部件的低周疲劳损伤。

根据深度调峰、灵活性改造后机组运行新特点，

在焊接部件失效、监督及修复方面，应开展以下几个

方面的研究：①深度调峰机组焊接部件的失效行为

与监督技术；②深度调峰机组焊接部件寿命评估方

法；③深度调峰机组对焊接材料的要求；④深度调峰

机组基建及部件修复质量验收规范。 

5　结束语

总结了中国在超超临界机组用新型铁素体耐热

钢及奥氏体耐热钢的焊接性、焊接工艺、标准修订、

超超临界机组耐热钢用焊丝国产化进展情况，以及

超超临界机组用新钢种焊接、焊接新工艺、检测新技

术、焊接数字化等方面取得的成果及进展情况，展望

了在碳达峰、碳中和国家政策下，中国超超临界火电

机组焊接技术的发展方向、机组深度调峰下焊接部

件安全稳定运行所面临的挑战及对策。
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