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［摘 要］为适应 700 ℃等级先进超超临界燃煤发电（700 ℃ A-USC）机组严苛的服役环境，助力

高效低碳燃煤发电技术的发展，高温合金拟被用于制造电站锅炉和汽轮机的高温构件。结

合本国火电发展特点，美国、欧洲、日本、中国、印度等国家及地区先后提出并实施了具

有各国特色的 700 ℃技术研究计划。高温合金由于元素种类多、焊接难度大、产生焊接缺

陷的倾向大，因此焊接技术和接头综合性能评价技术对高温构件的厂内制造、现场加工与

修复以及服役安全性与完整性的影响重大。当前国内外 700 ℃技术实际应用进展缓慢，主

要原因是制造、连接、检测等技术障碍未完全解决。综述了国内外 700 ℃技术的研究计划，

并分析其发展前景，讨论了锅炉侧和汽轮机侧高温构件的选材现状，总结了当前高温合金

焊接技术的现状与优缺点，分析了高温构件接头综合性能评价的关注重点，最后提出中国

发展 700 ℃技术的建议。 
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Abstract: In order to adapt to the harsh service environment of 700 ℃ advanced ultra-supercritical coal-fired 

power generation unit (700 ℃ A-USC), and facilitate the development of high efficiency, low consumption and 

low carbon coal-fired power generation technology, high temperature superalloy will be used to manufacture the 

high-temperature components in boiler and turbine. Many countries and regions such as the United States, Europe, 

China, Japan and India have put forward research plans of 700 ℃  A-USC technology with national 

characteristics, respectively. Due to the variety of elements, high welding difficulty, and high tendency to produce 

welding defects in high-temperature alloys, welding technology and weld joint comprehensive performance 
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evaluation technology have a significant influence on the factory manufacturing, on-site processing and repair, as 

well as service safety and integrity of high-temperature components. The current progress in practical application 

of the 700 ℃ technology at home and abroad is slow, which is mainly due to incomplete resolution of technical 

barriers such as manufacturing, connection, and testing. The research plans and development prospects of the 

700 ℃A-USC technology around the world are summarized. The material selection of high temperature 

components including the boiler side and the turbine side is discussed. The current status, advantages and 

disadvantages of the welding technology for superalloy are summarized, and the critical focus points of the joint 

comprehensive properties evaluation technology for high temperature components are analyzed. Finally, some 

suggestions on developing the 700 ℃ A-USC technology are put forward. 

Key words: 700 ℃ grade; coal-fired power generation; high temperature component; material selection; 

welding; comprehensive property evaluation 

我国的能源结构是富煤贫油少气，因此在电

力工业中，煤电一直是我国电力供应的主力军，

占比约 70%，预计到未来很长一段时期内，煤

电将仍然占据我国电力供应的主导地位[1]。随着

国内“碳达峰、碳中和”双碳能源战略目标的

提出，高效低碳先进超超临界（A-USC）燃煤

发电技术受到人们更广泛的关注，当前 700 ℃

技术[2]（主蒸汽温度超过 700 ℃，相应主蒸汽压

力超过 35 MPa）是电力工业技术革新的主要方向。

众所周知，蒸汽参数的提升意味着高热效率、低

燃煤消耗及低碳排放，但对机组高温构件的用材

提出更严苛要求，尤其是对材料的高温强度、焊

接性能、蠕变特性、抗氧化、抗腐蚀及抗疲劳等

综合性能方面。 

国内外 700 ℃技术高温构件的设计多倾向采

用蠕变强度更高、综合性能更优的镍基或镍铁基

合金制造，而其高温构件的工程化应用面临以下

四大选材制约：首先是现役的 600 ℃技术机组的

耐热钢材料体系将不能完全适用[3-4]；同时国内外

还未见 700 ℃技术机组关键高温构件选用的成熟

材料；再者，已经在航空发动机和燃气轮机制造

领域成熟使用的高温合金，由于与电力工业中高

温构件的服役环境差异很大，也无法直接替代使

用；此外，已有镍基或镍铁基高温合金在电力行

业内缺乏高温长时应用经验[1,5]。因此，基于高温

材料“卡脖子”难题和机组选材经济性方面的考

虑，在开发 700 ℃等级及以上先进煤电技术时，

首要任务是材料研发与选材，即按照高温构件服

役环境要求进行新型镍基或镍铁基材料的开发、

已有耐热钢材料的改型和材料的适用性研究。当

前，经过多年的材料攻关，国内外研发出多种在

700 ℃技术上具有潜在应用前景的高温合金，但

距离工程化应用阶段尚早，还需对研发材料的适

用性进行综合性能评价研究，并对选用材料制作

高温构件的稳定可靠性进行试验平台验证与评估。 

焊接和接头综合性能评价是高温构件厂内制

造、现场加工与修复和服役安全性与完整性评判的

重要环节。其中焊接技术是高温合金构件主要的加

工与修复方法，而综合性能评价技术是高温构件役

前、服役过程中制定维修策略和延寿方案的重要参

考。由于 700 ℃技术煤电机组的高温构件（锅炉侧

主要有过热器、再热器、主蒸汽管道、集箱等；汽

轮机侧有高中压转子、汽缸及阀壳、叶片、阀门和

紧固件等）需要根据各自的服役环境要求分别进行

选材。因此，高温构件的制造会涉及多种合金材料，

如镍基或镍铁基合金、不锈钢和耐热钢等，其接头

综合性能评价的关注重点也有所不同。当这些高温

构件采用焊接工艺制造与修复时，其连接与接头评

价技术会涉及同异种合金的焊接和构件本身与同

异种接头的综合性能评价。对于 700 ℃技术尽管国

际上已经开展了 30 多年的研究，但当前的现状是

其实际应用进展并不顺利，究其原因主要还是很多

制造、连接、检测等技术方面的障碍未完全解决。

因此，本文基于国际国内火力发电技术现状，通过

对比主要国家与地区 700 ℃技术的发展特点、分析

应用前景，讨论锅炉和汽轮机侧高温构件的材料研

发和选材现状，分析总结当前高温合金焊接技术和

构件综合性能评价技术的优缺点及应用进展，最后

对 700 ℃技术的发展提出一些建议，希望能为中国

煤电技术的革新提供有益借鉴。 

1 700 ℃等级煤电特点与应用前景 

在燃煤发电技术领域，世界上开发 700 ℃技术

的国家和地区主要有美国、欧洲、日本、中国和印

度。从 20 世纪 90 年代末开始，这些国家和地区就

陆续开始积极发展 700 ℃技术[3,6-10]，各国根据自身

火电技术发展特点及需求制定并相继启动了先进火 
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电研发项目。欧洲从 1998 年开始率先提出 AD700 计

划[11]、其后又陆续提出并实施了 COMTES700[12-13]、

GKM HWT II[14]、ENCIO[15]计划，蒸汽参数为

38 MPa/700 ℃/720 ℃，这些研究项目的实施还考虑

了欧洲清洁能源发展现状和未来 700 ℃技术与掺烧

生物质结合的技术问题。美国能源局在 1999 年启

动并于 2001 年开始实施的“Vision21”计划[16-18]，

蒸汽参数为 38.5 MPa/760 ℃/760 ℃，该项目考虑了

美国高硫煤的特点及以后与富氧燃烧技术的结合

问题。日本则考虑本国老旧机组的技术改造问题，

在 2008 年提升蒸汽参数后提出并实施“Sunshine”

计划[19-20]，蒸汽参数为 35 MPa/700 ℃/720 ℃。中国

和印度这 2 大发展中国家的 700 ℃技术起步较晚。

中国在 2010 年成立国家 700 ℃发电技术联盟，此

后在 2010 年、2012 年和 2018 年设立了 700 ℃等级

发电技术重点科技专项，逐步稳健推进 A-USC 项

目[21-22]，蒸汽参数为 35 MPa/700 ℃/725 ℃。印度在

2012 年提出了 A-USC 研究计划[23]，蒸汽参数为

30 MPa/700 ℃/700 ℃。对比分析以上研究计划可

知：1）美国“Vision21”计划的蒸汽参数更高，达

到了 760 ℃、38.5 MPa，其机组的效率更高，对材

料的要求更严苛；2）各计划研发材料的使用温度

和环境不同，当服役环境更换时，合金的适用性须

重新评估。 

通过以上发展计划与项目的实施，各国先后形

成了 700 ℃技术机组选材方案，但实际应用整体进

展并不顺利，在各国的发展前景也存在很大差异。

目前，从世界范围来看，发达国家和发展中国家对

于 700 ℃技术进一步开发应用的需求不同。其中美

国、欧洲和日本这些发达国家及地区对于先进燃煤

发电技术的深度开发缺乏动力，美国由于天然气价

格便宜，清洁、利用效率更高的页岩气已经大量开

采，加上国内电力需求的增长空间较少，所以新的

燃煤火力发电的市场规模较小；欧洲和日本的煤炭

储量有限，但其能源结构中可再生能源的占比高；

且日本国内的电力需求已经饱和，其先进火力发电

技术的开发主要面向海外市场，加之受全球经济萧

条的影响，其火电发展也受到抑制。而中国和印度

等电力需求大、煤电占比高的发展中国家，对 700 ℃

技术的开发则是动力十足。此外，中国能源结构特

殊、火力发电基数大，还有一批落后机组面临退役，

加之受“双碳”战略目标推进的影响，因此，中国

的 700 ℃技术一旦突破，机组成本降到合理范围，

规模化推广效应必将形成。 

2 高温构件候选材料研究现状 

700 ℃技术机组的高温构件可分为锅炉和汽轮

机 2 部分，主要包括过热器与再热器、集箱与蒸汽

管道、高中压转子、汽缸及阀门阀壳、高温叶片及紧

固件等。图 1 为火力发电站各高温构件位置示意[3]。

由于不同用途高温部件的服役环境不同，其选材要

求也存在一些差异。 

 

图 1 电站结构总体示意 

Fig.1 Overall schematic diagram of the power station 

structure 

2.1 过热器与再热器 

过热器、再热器是锅炉的高温部分，过热器的

结构如图 2 所示[3]。对于 700 ℃技术机组锅炉过热

器（服役时管内蒸汽温度 700 ℃，外壁温度将超过

750 ℃）、再热器（管内蒸汽温度将达到 720 ℃），

在该环境下长时服役可能发生氧化、冲蚀和腐蚀损

伤。过热器与再热器的选材一般必须满足以下几个

要求：1）700℃/105 h 下的持久强度不低于 100 MPa；

2）2×105 h 时的内壁金属氧化或外壁烟气腐蚀、飞

灰冲蚀不超过 2 mm；3）具备良好的长时组织结构

稳定性与冷热加工性、良好的焊接性及高性价比[1]。

根据国内外的最新研究结果，设计材料均推荐选用

高温合金，具体见表 1[24-36]。 

 

图 2 过热器结构 

Fig.2 Picture of the superheater bundles 
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由表 1 可知，美国正在考察 Haynes282[26]、

Alloy740/740H 合金[24-25]，欧洲在考察 Alloy617 及

其改型合金 [27-29] ，日本则在考察 Alloy263 、

Alloy740、Alloy617 和自主研发或改进的 USC141、

HR35、HR6W、LTES700R、TOS1X-2 和 FENIX700

镍基合金[30]。其中，Alloy740/740H 和 Haynes282

在 750 ℃/105 h 的持久强度都满足 100 MPa 的选材

要求，分别达到 140~170 MPa 和 110~120 MPa，但

贵重金属 Ni、Co 和 Mo 元素质量分数高价格贵，

而 CCA617、HR35 和 HR6W 合金在 750 ℃/105 h 的

持久强度均低于选材要求。中国考察的高温合金有

自主研发的HT700T（GH2070T）[31]、GH2984G[32-33]、

GH750[34]和国外合金的改型 C-HRA-1（Alloy740）

和 C-HRA-3（Alloy617）。其中，HT700T 和 GH2984G

分别为西安热工研究院有限公司（西安热工研究

院）和中国科学院金属研究所自主开发的镍铁基 

合金，GH750 为北京科技大学与上海发电设备成 

套设计研究院联合研发的镍钴基合金。HT700T 合

金的铁元素质量分数高（>20%），铌、钼和钨元素

的质量分数较低，制备工艺简单，成本较低，综合

性价比高，在 700 ℃/105 h 和 750 ℃/ 105 h 的持久强

度分别为 150、103 MPa，目前已经在 700 ℃机组关    

键部件验证平台运行超过 3×104 h[35]，母材及焊接 

接头的组织稳定；GH2984G 合金铁元素质量分数 

较 HT700T 低，在 700 ℃/105 h 的持久强度为   

141.9 MPa[36]，但 750 ℃/105 h 的持久强度低于   

100 MPa；GH750合金的钴元素质量分数较高（>10%），

几乎不含铁元素，材料成本高。 

表 1 700 ℃技术机组过热器/再热器选材 

Tab.1 Materials selection for superheater and reheater tubes of the 700 ℃ A-USC unit 

国别 候选材料 推荐选用材料 

美国 Haynes282、Haynes230、CCA617 和 Alloy740/740H Haynes282、Alloy740/740H 

欧洲 改型 Alloy617、Alloy263 和 Alloy740  改型 Alloy617 

中国 
HT700T（GH2070T）、GH2984G、GH750、C-HRA-1、Alloy740H 

和改型 Alloy617 

Alloy740H、HT700T（GH2070T）、 

改型 Alloy617 

日本 
USC141、Alloy263、Alloy740、HR35、HR6W、 

LTES700R、TOS1X-2 和 FENIX700 

Alloy263、Alloy740、TOS1X-2、LTES700R 

和 FENIX700 

印度 Alloy617 改型合金、304H 改型 Alloy617 和 304H 组合 

 

2.2 集箱及蒸汽管道 

集箱及蒸汽管道是锅炉的主要系统组成，服役

环境为高温高压蒸汽（700 ℃/35 MPa），该工况下

长期服役的集箱和蒸汽管道易发生内壁氧化和冲

蚀损伤。因此，其选材一般也须满足 700 ℃/105 h

的持久强度不低于 100 MPa，2×105 h 时的金属氧化

深度不超过 2 mm，长时组织结构稳定性、冷热加

工性、焊接性良好及高性价比的要求[1]。日本学者

认为高镍的镍基合金不适宜作大口径管：一方面是

因为成本高；另一方面是采用中等镍质量分数的镍

铁基合金就可以满足 700 ℃技术蒸汽管道的使用要

求，因此日本一直在进行 HR6W、HR35 和 SAVE25

等镍铁基合金的试验研究[37]。 

根据国内外研究项目[18,30,38-39]的结果，700 ℃技

术集箱及蒸汽管道的候选和推荐选用材料见表 2。

由表 2 可知：美国设计的集箱及蒸汽管道材料推荐

选用 Alloy740/740H 和 Haynes282，2 种材料的高温

持久强度和腐蚀性能均满足选材要求，但二者的经

济性较低；欧洲设计的集箱及蒸汽管道材料推荐选

用改型 Alloy617 材料；日本设计的集箱及蒸汽管道

材料推荐选用 Alloy263、Alloy740、Alloy617 和

HR6W 材料；中国设计的集箱及蒸汽管道推荐选用

Alloy740/740H、HT700P（GH2070P）、改型Alloy617；

印度的集箱及蒸汽管道材料则推荐选用 Alloy617

改型合金。图 3 为 GE 的锅炉集箱与接管模型[38]和

蒸汽管道布局图[3]。其中，蒸汽管道和集箱本体主

要是镍合金 CCA617 的焊接，而集箱与小管的焊接

接头则涉及镍基合金 CCA617、不锈钢 Super304H

和耐热钢 T91 的同异种材料的焊接。 

2.3 高中压转子 

高中压转子是汽轮机的核心部件之一，服役工

况严苛。长期在 700 ℃及以上高温高压蒸汽中服役，

转子可能发生疲劳、氧化和冲蚀损伤。其选材需要

关注 3 个方面[40]：1）高温组织结构稳定，具有良
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好的高温蠕变性能、低周疲劳性能和断裂韧性，减

小转子长时高温运行后性能劣化，满足 700 ℃/ 105 h

下的持久强度不低于 100 MPa，2×105 h 时的金属氧

化深度不超过 2 mm 要求[1]；2）材料的热膨胀系数

低（coefficient of thermal expansion，CTE），减少转

子发生热疲劳损伤；3）冶炼、锻造等热加工性能

良好，能制造大型锻件。而从转子的铸锻造工艺和

机组的经济性考虑，采用整锻镍基高温合金转子不

仅价格昂贵而且铸锻工艺困难无法实现。因此

700 ℃技术机组转子设计与制造的解决方法是根据

服役工况分段进行选材、逐段连接，其中转子的高

中压段拟采用镍基或镍铁基高温合金。目前，国内

外汽轮机转子的设计主要有 2 种类型：一类是以美

国为代表，采用类似工业汽轮机的螺栓连接转子[41]

（图 4a)）；另一类型则是欧洲、中国、日本、印度

等均采用的焊接转子[19-21,23,42]（图 4b)）。2 种转子

的相同之处都是根据服役环境要求分段进行选材，

不同之处是螺栓连接转子是通过螺栓将分段的转

子连接为一个整体，而焊接转子的高、中、低温段

是通过焊接方式进行连接。 

表 2 国内外 700 ℃技术集箱和蒸汽管道选材 

Tab.2 Materials selection for header and steam pipe of the 700 ℃ A-USC unit 

国别 候选材料 推荐选用材料 

美国 Haynes282、Haynes230、CCA617 和 Alloy740/740H Haynes282、Alloy740/740H 

欧洲 改型 Alloy617、Alloy625 改型 Alloy617 

中国 
HT700P（GH2070P）、GH2984G、Alloy740/740H 

和改型 Alloy617 

Alloy740/740H、HT700P（GH2070P）、 

改型 Alloy617 

日本 
USC141、Alloy263、Alloy740、Alloy617、HR35、 

SAVE25 和 HR6W 
Alloy263、Alloy740、Alloy617 

印度 Alloy617 改型合金 改型 Alloy617 

 

 

图 3 锅炉焊接集箱及接管实体模型和主蒸汽管道布局 
Fig.3 The solid model of boiler welded header and 

structural diagram of main steam pipeline 

经过对多种候选材料进行性能测试和评估后，

国内外 700 ℃技术机组汽轮机转子类型及高中压

部分的候选材料见表 3[19-21,23,30,41-42]。由表 3 可知，美

国的高中压转子材料推荐选用 Haynes282，欧洲推

荐选用改型 Inconel617 和 Inconel625 组合材料，日 

 

图 4 高温转子设计类型及选材 

Fig.4 Design types and material selection of 

high-temperature rotors 

本推荐选用三菱、日立和东芝公司分别独立开发的

LTES700R、FENIX700 和 TOS1X 新型镍基合金，

中国的高中压转子拟选用西安热工研究院自主研

发的镍铁基高温合金 HT700R（GH2070R）或改型

Inconel617 和 Inconel625 组合，印度的转子选用改型

Inconel617 和质量分数 10%Cr 的马氏体耐热钢组合。

表 3 700 ℃技术转子类型及其选材 

Tab.3 Rotor types and materials selection for the 700 ℃ A-USC unit 

国别 转子类型 推荐选材 连接方式 

美国 螺栓连接 Haynes282 螺栓连接 

欧洲 焊接转子 改型 Alloy617 和 Alloy625 组合 焊接 

中国 焊接转子 HT700R（GH2070R）、改型 Alloy617 和 Alloy625 组合 焊接 

日本 焊接转子 LTES700R、FENIX700 和 TOS1X 焊接 

印度 焊接转子 Alloy617 改型合金 焊接 
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2.4 汽缸、阀门及阀壳 

汽缸及阀门、阀壳等一般为大型厚壁且结构复

杂的铸件，服役工况也是高温高压蒸汽环境，长时

服役可能发生氧化冲蚀和疲劳损伤。因此，要求材

料的高温组织稳定、持久蠕变性能、高温抗氧化性

能、焊接性能、铸造性能、耐磨及耐冲蚀性能良好

等。图 5 为 Haynes282 合金铸造阀体和 Alloy625 合

金高压气缸铸件[3]。根据国内外的研究结果[43-44]，

阀门、汽缸及阀壳的推荐选材见表 4。由表 4 可知：

美国推荐阀门选用 Haynes282，汽缸和阀壳选用改

型 Alloy617 和 Alloy625；欧洲阀门铸件推荐选用

Alloy625，阀门焊接端推荐改型 Alloy617，汽缸和

阀壳推荐选用改型 Alloy617、Alloy G130[45]和

Alloy625；日本阀门（阀体）推荐 Alloy625，汽缸

和阀壳推荐改型 Alloy617 和 Alloy625；中国阀门推

荐国产 HT700Q(GH2070Q) 、 C-HRA-1 和国外

Alloy625、改型Alloy617，缸体与阀壳推荐HT700Q、

Alloy625。 

 

图 5 Haynes282 阀体和 Alloy625 高压缸铸件 

Fig.5 The Haynes282 valve body cast and Alloy625 high 

pressure cyclinder casing

表 4 国内外 700 ℃技术机组阀门和汽缸及阀壳选材 

Tab.4 Materials selection of valves and cylinder with casing for the 700 ℃ A-USC unit 

国别 候选材料 推荐选用材料 

美国 
阀门：Haynes282；汽缸及阀壳：改型 Alloy617、 

Alloy623、Sanicro25、 Alloy740/740H、Alloy625 
阀门：Haynes282；汽缸及阀壳：改型 Alloy617、Alloy625 

欧洲 
阀门焊接端：改型 Alloy617；阀壳：Alloy625、 

Alloy G130；汽缸进口：Alloy625 铸件与 9%~10%Cr 钢 

阀门焊接端：改型 Alloy617；阀壳：Alloy625、Alloy G130； 

汽缸：Alloy625 铸件与 9%~10%Cr 钢 

日本 
阀门（阀体）：Alloy625 

汽缸进口：Alloy625、Alloy740、Alloy617 

阀门（阀体）：Alloy625 

汽缸进口：Alloy625、Alloy740、Alloy617 

中国 
阀门：HT700Q(GH2070Q)、Alloy625、C-HRA-1 和 

改型 Alloy617；汽缸及阀壳：Alloy625 

阀门：HT700Q(GH2070Q)、Alloy625、C-HRA-1 和改型 

Alloy617；汽缸及阀壳：HT700Q(GH2070Q)、Alloy625 

 

2.5 高温叶片及紧固件 

叶片是汽轮机中最重要部件之一，图 6 为前边

沿经过激光硬化的 L-0 级叶片照片[3]。在机组运行

时，由于高温段叶片的服役工况极其恶劣（受高温

高压蒸汽的直接冲击），可能发生氧化、冲蚀、疲

劳损伤，因此，需要具备良好的抗蒸汽氧化、抗腐

蚀冲蚀和抗疲劳能力。紧固件在高温下则可能发生

疲劳损伤，要求具有高的强度和良好的高温应力松

弛性能与抗蠕变性能。 

 

图 6 前边沿经过激光硬化的 33.5″L-0 叶片 

Fig.6 The 33.5″ L-0 blade with laser-hardened  

leading edge 

根据国内外各研究项目的结果[43-44]，高温叶片

及紧固件候选和推荐选用的材料见表 5。由表 5 可

知：美国高温叶片推荐选用 Haynes282、Alloy 

40/740H，螺栓材料推荐 Waspaloy、Alloy718；欧洲

高温叶片推荐 Waspaloy、Nimonic80，螺栓材料推

荐 Waspaloy、Alloy718、Nimonic105；日本高温叶

片推荐 USC141，螺栓材料推荐 USC141、USC800；

中国的高温叶片推荐选用 Alloy740/740H、HT700R 

（GH2070R）、改型 Alloy617，螺栓材料推荐

HT700R（GH2070R）、Waspaloy。 

综上，过热器与再热器、集箱与主蒸汽管道、

高温转子、阀壳与气缸、高温叶片和紧固件等高温

构件的候选和推荐材料均为高温合金。其中美国、

欧洲、中国、日本推荐的Haynes282、Alloy740/740H、

Alloy263 、 Waspaloy 、 Alloy718 、 Nimonic80 、

Nimonic105、HT700 系列、GH2984G、LTES700R、

FENIX700、HR6W、USC141、USC800 等都为析出

强化型镍基/镍铁基高温合金，Alloy617、Alloy625、

TOS1X700 为固溶强化为主的镍基合金。由于高温



第 7 期 陈碧强 等 700 ℃级先进煤电高温构件选材与连接评价技术研究进展 7  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

合金中的镍、钼、钴等贵重元素的质量分数越高，

材料的价格也越贵；而且国外材料由于保密或受专

利保护和可能受非市场化因素的影响存在发生“断

供”的风险。 

因此，基于经济性和安全性问题，在高温组织

稳定性及长时综合性能满足 700 ℃技术机组高温

构件的服役环境要求时，HT700 系列、GH2984G

等自主开发的高温合金材料将是首选。 

表 5 国内外 700 ℃技术高温叶片及紧固件选材 

Tab.5 Materials selection for high temperature blades and fasteners of the 700 ℃ A-USC unit 

国别 候选材料 推荐选用材料 

美国 

高温叶片：Haynes282、改进型 Alloy617、Alloy623、 

Sanicro25、Alloy740/740H、Alloy625 

螺栓：Waspaloy、Alloy718 

高温叶片：Haynes282、Alloy740/740H 

螺栓：Waspaloy、Alloy718 

欧洲 
高温叶片：Waspaloy、Nimonic80、Alloy740 

螺栓：Waspaloy、Alloy718、Nimonic105 

高温叶片：Waspaloy、Nimonic80 

螺栓：Waspaloy、Alloy718、Nimonic105 

中国 

高温叶片：HT700 R（GH2070R）、GH2984G、 

Alloy740/740H 和改型 Alloy617 

螺栓：HT700R（GH2070R）、Waspaloy 

高温叶片：Alloy740/740H、HT700R（GH2070R）、 

改型 Alloy617 

螺栓：HT700R（GH2070R）、Waspaloy 

日本 
高温叶片：USC141 

螺栓：USC141、USC800 

高温叶片：USC141 

螺栓：USC141、USC800 

印度 

高温叶片：Haynes282、改进型 Alloy617、Alloy623、 

Sanicro25、Alloy740/740H、Alloy625 

螺栓：Waspaloy、Alloy718 

高温叶片：Haynes282、Alloy740/740H 

螺栓：Waspaloy、Alloy718 

 

3 高温合金焊接与构件综合性能评价 

3.1 高温合金的焊接技术 

焊接技术是高温合金构件主要的加工与修复

方法之一。高温合金一般按强化方式可以分为固溶

强化型、析出强化型、弥散强化型和非热处理强化

型 4 类。而在 700 ℃技术中具有潜在应用的固溶强

化型高温合金有 Inconel617 及其改型和 Inconel625

等，析出强化型高温合金有 Inconel740/740H、

Haynes282、HT700 系列和 GH2984G 等。这类合金

的合金种类多，焊接困难，在选用这类合金制造高

温构件时，其母材合金杂质元素及强化相形成元素

质量分数的控制、熔焊方法及配套焊材的选择与开

发、固相焊连接方法拓展与工艺探索是其焊接技术

的关注重点。以下将针对高温合金焊接技术难度大

进行原因分析，对比常用焊接方法的优缺点，阐述

焊接工艺控制要点，为 700 ℃技术机组中各高温构

件的焊接推荐适宜的焊接方法。 

3.1.1 高温合金的焊接性 

一般来说，高温合金的焊接难度大，主要原因

是其焊接性较差，尤其是析出强化型高温合金的焊

接性更差。其焊接性差的原因可归纳为 3个方面[46]：

1）高温合金的导热系数较低，液态合金的流动性

差，所形成的焊接接头拘束应力大，导致热裂倾向

增大；2）高温合金中添加合金元素种类较多，容

易造成成分与组织偏析；3）先进高温合金中多种

合金元素的添加除了提高其高温性能外，还会造成

多种强化相的析出，而且强化相的数量多、分布部

位及尺寸不同，形成接头的组织应力与热应力大，

导致接头热裂纹敏感性增加，恶化合金的高温性

能。因此，对于析出强化型高温合金制造的高温构

件，熔焊时一般须在固溶态（软态）下进行，以此

减少增强相和残余应力等因素对熔焊过程的影响，

从而提高合金熔焊的焊接性；而合金最终是在时效

态（硬态）下使用，这些熔焊前处理过程无疑会增

加焊接工序，不利于接头的质量控制。 

3.1.2 高温合金焊接方法与焊接工艺控制 

高温合金的焊接方法很多，从熔焊工艺出发，

焊接时应在熔透的情况下选择热输入量较小、热输

入稳定且集中的焊接方法。适合工程化制造的焊接

方法是熔化焊和固相焊，其中熔化焊对工件的形状

无要求，可以焊接所有形状的高温合金构件，但焊

接接头容易出现缺陷，需要结合辅助的焊前、焊后

处理工艺调控接头的组织和性能；而固相焊对工件

的形状有要求，如摩擦焊适合回转体棒材的焊接，

扩散焊适合接合面积较大的板材焊接。 

1）熔化焊  高温合金的熔焊及修复方法主要

有钨极氩弧焊（GTAW）、手工电弧焊（SMAW）、

埋弧焊（SAW）、电子束焊（EBW）、激光焊（LBW）

和等离子弧焊（PAW）。在高温合金的熔焊过程中

可能会出现微观组织偏析、γ′颗粒、γ′/γ 共晶和碳化

物（MC）的析出，造成液化开裂等缺陷，恶化接
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头性能，但裂纹产生和脆性相析出都能通过焊前热

处理、焊接工艺调整和焊后热处理等方法进行抑

制，最终获得综合性能良好的焊接接头[46-52]。 

在多种熔焊方法中，钨极氩弧焊（GTAW）是最

成熟、最直接的焊接修复方法，其优势在于惰性气

体保护能减少关键氧化性元素（如 B、Ta、Al、Ti）

的损失、限制母材稀释率和精确控制焊缝金属的添

加量[47]。González 等人[48]对 Inconel939 (Ni-Cr-Co)

合金进行焊前热处理发现母材组织由细小立方 γ'相、

粗大的 MC 型碳化物转变为球状体 γ'相、块状 MC

型碳化物，TIG 焊后接头未发现明显热裂纹，原因

为组织转变缓解了焊接冷却应力，从而降低 HAZ 液

化裂纹敏感性。Ye 等人[49]研究母材合金状态、焊接

工艺参数对 Inconel718 TIG 焊的热裂纹倾向，发现

凝固裂纹敏感性随热输入的增加而增加。Mei等人[50]

对 IN718 合金电子束焊时发现随焊接速度提高（热

输入相应降低），热影响区液化裂纹的总长度和平均

长度均显著增加。Osoba 等人[51]在激光焊 Haynes 282

时发现随焊接热输入降低，液化裂纹敏感性升高。

而Su等人[52]在 In738LC等离子转移弧补焊时发现小

的热输入能降低接头的裂纹敏感性。以上案例表明

熔焊时通过焊前处理、焊接工艺调整能够实现组织

调控和抑制裂纹敏感性。 

通过对比以上熔焊方法和工艺可知，GTAW、

SMAW 的缺点是焊接效率较低，尤其在焊接厚壁管

道和大尺寸棒材时，焊接周期较长；SAW 的生产效

率高，但其热输入一般较大，不利于焊接接头的质

量控制；高能束流焊接方法，如 EBW、LBW 和

PAW），由于能量密度高、焊接热输入集中、热影

响区较窄及焊后变形小的特点，能实现重要零部件

如叶片在制造厂的加工和返厂维修，但这些焊接方

法的设备复杂成本高，无法在工程现场使用。 

2）固相焊  固相焊接方法主要有摩擦焊（FW）[53]

和扩散焊（DW）[54]。Vishwakarma 等人[55]使用线

性摩擦焊接 Inconel718 Plus 合金，形成的 FW 接头

未发现热裂纹。柏洪武等[56]对 TC4/Inconel625 异种

材料开展了真空扩散连接，获得了良好结合质量接

头的保温时间参数。以上案例说明采用 FW 和 DW

的固相焊接方法也能获得结合质量良好的同/异质

接头，但焊件的形状相对规则、尺寸都较小。与熔

焊方法相比，固相焊的优势是焊接时母材不熔化，

形成的焊接接头不会发生液化开裂，综合性能接近

母材，适用于对焊接件性能要求较高的工件如转子

的加工与修复。固相焊接方法能够实现焊接性较差

的高温合金的连接，也能焊接物化性能相差较大的

异种材料。但固相焊的缺点是焊接设备较复杂、成

本高，焊接时对工件的表面光洁度要求严格。如固

相焊中的 FW 方法，其设备自动化程度高，多用于

圆形截面工件的焊接，也可用于非圆截面和板材的

焊接，焊接过程中施加的压应力可以抑制裂纹的产

生和扩展，但接头形状、尺寸和设备会限制 FW 的

使用范围。另外，在采用固相 DW 时，其加热温度

一般远低于母材熔点，形成的焊接接头变形较小、

不存在明显的焊缝、也无过热组织，接头性能也接

近母材，容易保证焊件的尺寸精度，能够实现大面

积搭接结构以及异种材料的连接[57]，但 DW 的焊接

时间过长、效率较低，不适于现场焊接。 

此外，焊后热处理会引起材料本身、焊接接头

焊缝金属、热影响区的晶粒尺寸、晶界强化相的溶

解与析出等组织和性能发生变化，还可以改变高温

构件接头的应力分布状态，最终对其服役安全产生

影响。Yu 等人[58]发现焊后处理促使接头由脆性断

裂变为韧性断裂，提高塑性变形能力。Xu 等人[59]

发现焊后时效处理能使软化的 GH4169 接头显微硬

度和高温持久性能升高。Li 等人[60]发现焊后固溶+

时效处理可以使高温合金及其接头中的 γ′相及碳化

物等强化相溶解、反应再均匀化析出，改变合金晶

粒度，从而提高抗拉强度和抗高温蠕变性能。因此，

焊后热处理工艺的开发也很重要，尤其是对于析出

强化型的高温合金构件接头的组织性能调控作用

非常明显。 

综上，通过对比分析各种焊接方法与工艺的优

缺点，结合高温构件的车间制造、现场焊接和返修

的实际情况，700 ℃技术机组高温构件可用的焊接

方法及各方法的优缺点见表 6。由表 6 可知：锅炉

侧过热器、再热器、集箱、大管道候选的高温合金

可以采用 GTAW（手工或自动）、焊条电弧焊的熔

焊方法，但这 2 种方法在焊接厚壁集箱、大管道时，

其焊接效率都较低；汽轮机侧高中压焊接转子制造

也可选用 GTAW（手工或自动）、SMAW 的熔焊方

法或采用 FW 的固相焊方法，其中采用 GTAW 或

SMAW 的效率较低，而采用 FW 时焊接效率高但设

备复杂、成本高；叶片的加工和返修可以选用GTAW、

SMAW 进行堆焊或采用高能束流的熔焊方法；大型

铸件的焊接与返修则可以选用 GTAW 或 SMAW 的

熔焊方法，但工艺要求高。
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表 6 高温构件焊接方法及其优缺点 

Tab.6 Welding approaches of high temperature components and their advantages and disadvantages 

机组构成 高温构件 连接方法 优缺点 

锅炉侧 

过热器/再热器 熔焊：钨极氩弧焊或焊条电弧焊 设备及操作简单，适合现场焊接 

集箱 熔焊：钨极氩弧焊或焊条电弧焊 设备及操作简单，多层多道焊效率低，适合现场焊 

大管道 熔焊：钨极氩弧焊或焊条电弧焊 设备及操作简单，多层多道焊效率低，适合现场焊 

汽轮 

机侧 

高中压转子 
熔焊：钨极氩弧焊或焊条电弧焊 设备及操作简单，焊接效率低，适合现场焊接效率高， 

摩擦焊 设备复杂成本高，适合车间制造和返厂返修 

叶片 
堆焊：钨极氩弧焊或焊条电弧焊 设备及操作简单，适合现场修复 

熔焊：高能束流焊接 效率高，设备复杂成本高，适合车间制造和返厂返修 

铸件 熔焊：钨极氩弧焊或焊条电弧焊 设备及操作简单，对焊工水平要求高，焊接效率低 

 

3.2 高温构件接头的综合性能评价技术 

焊接接头的等强性、微观组织的均匀与稳定性

是判断焊接接头质量好坏的关键因素。因此，为了

保证高温构件的结构完整性，形成的接头外观应无

缺陷、微观组织需均匀，高温强度、塑性和疲劳性

能应尽量与母材的综合力学性能接近，尤其是对长

时服役的析出强化型高温合金，其微观组织的稳定

性更为重要。一般来说，高温合金构件的同异质焊

接接头需满足以下要求[46]：1）尽可能少地改变原

始微观结构；2）尽可能不在熔合区和热影响区引  

入相关残余应力；3）熔合区和热影响区无裂纹产生；

4）无大量偏析和大规模元素扩散。当高温合金采

用熔焊方法焊接时，接头可能出现的焊接缺陷有裂

纹、孔洞、固态夹渣、未熔合、咬边、弧伤等[60-61]，

其中裂纹是引起构件断裂的源头和促进失效的主

要因素，熔焊裂纹的形式主要有凝固裂纹[62-63]、液

化裂纹[64]和应变时效裂纹[65]3 种。而当高温构件在

严苛环境中服役时，其焊接接头可能出现冶金问

题、裂纹、氧化、腐蚀、碳迁移、蠕变、疲劳等高

温性能劣化问题。因此，接头综合性能评价的关键

因素及控制点应重点关注外观检查、微观组织的均

匀性、接头的等强性和焊接裂纹[66]。 

4 中国 700 ℃技术机组发展的建议 

基于各自电力工业发展实际情况，发达国家和

发展中国家通过各自 700 ℃技术发展计划与项目

的实施，先后都形成了机组的选材方案。截至目前，

700 ℃技术实际应用的整体进展缓慢，机组锅炉侧

和汽轮机侧高温构件的制造、连接、检测等技术障

碍也未完全解决。随着中国能源结构调整、“碳达

峰、碳中和”战略需求的推动，国内各科研院所在

高温合金材料基础研究方面取得突破，高参数、大

容量 700 ℃技术的开发迎来前所未有的发展机遇。

同时，中国 700 ℃技术的发展与实际应用还面临着

巨大挑战，以下将从确立设计方案、研发自主高温

材料、高温构件选材与验证、焊接能力、检测评价

瓶颈和煤电机组发展方向 6 个方面提出发展建议。 

4.1 确立示范工程设计方案 

700 ℃机组示范工程方案的确立，意味着机组

锅炉侧和汽轮机侧的关键技术研究有了依托。因

此，中国应在系统继承 600 ℃技术机组的国产化技

术与经验、积极借鉴国外发达国家和地区关于

700 ℃技术电站 A-USC 的设计理念与影响因素基

础上，尽早确定中国自主设计的示范工程方案，围

绕充分论证的设计方案确立技术指标，研究边界条

件，明确研究目标和内容[67]。 

4.2 加强自主高温材料的研发 

长期以来，中国煤电机组用高温材料一直依赖

欧、美、日等发达国家与地区，是制约煤电技术升

级发展的瓶颈之一。自主知识产权高温材料的研发

和性能数据库的建立，是突破 700 ℃超超临界发电

技术和解决高温材料“卡脖子”难题的重要技术途

径。目前，中国的高温合金种类繁多，但绝大多数

是国外引进合金的国产化或消化吸收后的改型（综

合性能往往无法达到国外同类材料的水平），严重缺

乏具有自主知识产权且综合性能稳定的系列高温材

料；同时，针对高参数煤电、先进核能、高温储能

系统等新型应用场景，尚缺乏性价比高的专用高温

材料。此外，高温构件的大型化使其铸锻、焊接、

热处理等工艺性能的要求提高，也需要从高温材料

的成分设计角度考虑解决办法。当前，西安热工研

究院、中国科学院金属研究所、中国钢铁研究总院、

北京科技大学与上海发电设备成套设计研究院等科
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研院所都在积极开发、优化自主知识产权的高温合

金，已经取得了阶段性成果，但距离建立完善的高

温合金体系和综合性能数据库依旧任重道远。因此，

有必要持续加强自主高温材料的研发能力，制定能

源领域先进高温材料的长期研究规划，以自主研发

为主、国外引进为辅，不断积累电站材料蠕变、疲

劳等长时性能数据，在试验基础上对材料成分和综

合性能进行优化调整，建立数据共享平台，完善高

温材料综合性能数据库，为高参数机组的合理设计

和安全可靠运行提供坚实的材料技术支持。 

4.3 自主进行高温构件选材与验证 

中国在镍铁基高温合金的开发上有自己的优

势，具备完整的镍基合金开发与生产体系。在现有

新型材料研发和已有材料改型基础上，充分借鉴国

外选材时所关注的主要因素经验，吸取国外在材料

筛选试验方案中总结的经验教训进行自主选材，扩

大应用具有自主知识产权高温合金材料的范围和

加大推广力度，如西安热工研究院开发的 HT700

系列合金、中国科学院沈阳金属所开发的 GH2984G

合金等。同时，对比国内机组服役环境的实际情

况，除了关注镍基合金的高温力学性能、抗高温

蒸汽和烟气腐蚀能力外，还需考虑镍基合金的焊

接性、铸造性等工艺性能，母材与其焊接接头的

高温脆化、应变时效敏感性、应力腐蚀、缺口敏感

性等。另外，完善 700 ℃等级部件验证平台的建设，

充分利用中国华能集团有限公司在南京电厂建立

的部件验证平台和西安热工研究院建设的单元式

部件验证台架，将材料筛选和部件的现场验证贯穿

整个 700 ℃煤电技术的研究中。 

4.4 加强焊接技术能力建设 

700 ℃技术机组高温构件的制造材料涉及镍基

合金或铁镍基合金、不锈钢和耐热钢等多种金属材

料。基于当前普遍使用焊接方法的优缺点，对于

700 ℃技术机组高温合金构件的设计和焊接能力建

设，需要从 5 个方面进行加强提升[30,47]：1）设计及

焊接制造方面，研究候选高温合金材料的焊接性与

焊接工艺，如大型集箱，尽量减小纵向长焊缝蠕变

强度的下降；2）焊接材料方面，开发新型镍基或

镍铁基高温合金、马氏体耐热钢和奥氏体耐热钢同

异种材料的匹配焊材，开发造渣、超低残余的焊材；

3）焊接方法及焊接设备方面，拓展选用更高效成

形的焊接方法如 FW、SAW，研制大型焊接设备，

提升焊接效率与经济性；4）同异种焊接接头的综

合性能方面，服役环境引起的微观组织（熔合线与

热影响区）稳定性、长时蠕变强度的评估、可靠长

时蠕变寿命预测及蠕变-疲劳行为研究；5）在役过

时效材料的返修与改善。另外，大型厚重高温构件

无法整体铸造而必须采用拼焊结构问题，时效强化

镍合金大型铸件室温下的高强度、低韧性问题以及

熔焊时合金元素如 Al、Ti 因反应而消耗影响析出强

化作用的问题也需关注。 

4.5 突破镍基/镍铁基大型铸锻件检测评价瓶颈 

大型镍基/镍铁基合金铸件和锻件的检测评价

是 700 ℃等级机组工程化推进的瓶颈之一。镍基/

镍铁基合金的成分复杂，其铸锻件的组织结构和钢

制铸锻件存在明显区别。而且目前大型镍基/镍铁基

合金铸锻件相关且可靠的无损检测方法较少，需要

攻关、开发新的检测方法；另外，在镍基/镍铁基合

金铸件的检测标准方面，当前国内外还在参考钢制

铸件的验收和评价方法，并未完全建立镍基/镍铁基

合金铸锻件专用的标准[68]。因此，有必要针对镍基

和镍铁基合金铸锻件无损检测技术的验收指标和

评价标准进行深入研究。 

4.6 体现中国先进煤电机组发展方向 

每个国家的火力发电技术都有其独特的发展

特点和方向[67]：美国在 760 ℃先进煤电机组研制

时，考虑了其国内高硫煤的特点，也考虑了将来与

富氧燃烧技术结合时可能产生的技术问题；在欧洲

地区进行 700 ℃机组设计时，也将未来可能掺烧生

物质的技术纳入考虑范围；日本的 700 ℃技术的开

发计划则考虑了本国老旧机组的技术改造问题。因

此，中国在 700 ℃技术研发的计划制定与实施时，

也应与中国整个火力发电行业未来整体发展方向

相一致，如面临落后退役机组的升级改造，与天然

气、页岩气燃烧技术的耦合等。 

5 结  语 

700 ℃技术是当前最前沿、具有广阔发展前景

的洁净发电技术，此技术对于提高机组效率、降低

温室气体排放具有重要的现实意义。中国的能源结

构特殊，火力发电基数大，还有一批落后机组面临

退役，同时受“双碳”战略目标的影响，中国亟需

发展 700 ℃技术。与欧美及日本等发达国家和地区

相比，中国 700 ℃技术的研发计划在时间上落后较

多，但目前在国内高校、研究院所、发电设备企业

的协同攻关下，中国 700 ℃技术机组的研究起点较
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高，发展速度很快，当前已经基本完成关键新型高

温材料研发和已有候选高温材料的改型工作；后续

将优化、固化成型工艺，制造高温过热器、高温再

热器、集箱、主蒸汽管道、高中压转子、汽缸、叶

片、紧固件和阀门等构件，全面进入验证平台上的

实炉性能及完整性验证阶段。一旦设计的各项技术

指标达到要求，机组成本降到合理范围，必将推广

实现规模化建造。700 ℃技术的发展将充分结合中

国火力发电实际，依托中国的系统设计、材料研发

与试验、设备制造、机组运行的力量，最终走出一

条具有中国特色的自主研发之路。 
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