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Abstract 

                    Welding is inevitable to make permanent and leak-proof joints to specifically 

establish power plant structures. However, welding introduces inherent heterogeneity in 

microstructures, mechanical properties and residual stresses across the weldment, which 

appears to be the source of many premature failures. Hence, it is critical to systematically 

examine the weld microstructure heterogeneity and its influence on their eventual behaviour 

during service conditions. On the other hand, post-weld heat treatments (PWHTs) such as post-

weld direct tempering (PWDT) and post-weld normalizing and tempering (PWNT) are being 

developed to overcome the problem of weld heterogeneity. However, the temperature and time 

of PWHTs are critical to achieve a better combination of homogeneous microstructures and 

mechanical properties. Considering this, the current research focused on a careful examination 

of various PWHTs and their subsequent effect on the weld microstructure heterogeneity. 

      Further, microstructural degradation during high-temperature exposure (HTE) has been 

studied to understand the material behaviour and possibly prevent premature failures. A lab-

scale welding setup with preheating and uniform rotation speed has been designed and 

developed to achieve defect-free smooth weld beads. Using the setup, welding was performed 

considering firstly similar materials (i.e., T91 grade steel with T91) and secondly, considering 

dissimilar material (T91 steel with Super304H) welds.   

      The impact of PWDT on microstructure evolution, mechanical properties and residual 

stress was first investigated, considering the effects of Mn + Ni content on lower critical 

temperature (Ac1). The welded tubes were heat-treated (PWDT) at three temperatures (720 ºC, 

760 ºC and 775 ºC), chosen below their Ac1 (~ 791 ± 5 ºC), for varied times. The results 

demonstrate that PWDT temperatures closer to the Ac1 temperature (i.e., 760 ºC and 775 ºC) 

significantly impact hardness, tensile strength and % elongation.  
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Further, investigations reveal that the tempering at 775 ºC – 30 minutes results in achieving 

optimum mechanical properties (attributed to fine M23C6 type precipitate size) with minimum 

residual stresses. Additionally, longer tempering time (~ 120 minutes) at 760 ºC and 775 ºC 

coarsen the M23C6 types of precipitates that initiate de-cohesion at the weak precipitate/matrix 

interface. 

      Even after PWDT, microstructure heterogeneity (such as variation in grain size and 

precipitates size and their distribution) remains across weldment (WM: weld metal, CGHAZ: 

coarse grain heat affected zone and FGHAZ: fine grain heat affected zone). This indicates that 

the individual weld zones may exhibit distinct behaviour during service. To simulate in-service 

conditions (as experienced by power plant weld materials/components) on the weldment 

microstructural degradation, the PWDT (760 ºC for 120 minutes) heat-treated weld was 

exposed to HTE at 775 ºC for varied times (5, 100, 500 and 1000 h). Among the weld zones, 

FGHAZ specifically demonstrated peculiar behaviour. Significant coarsening of M23C6 

precipitates and abnormal grain growth have been noticed, possibly due to the enhanced 

diffusion through the higher grain boundary areas resulting from the finest grain size in this 

welded zone. 

      Additionally, the grain growth may have also been accompanied by the recovery of 

substructures of laths/packets/blocks and unpinning of prior austenite grain boundaries 

(PAGBs) from the coarse precipitate. Due to this, after HTE, FGHAZ's hardness deterioration 

was the highest of all the zones. Moreover, the tensile strength and toughness of the 

weldment after 1000 h of HTE were reduced by 39 % and 57 %, respectively, compared to the 

PWDT condition and failure that occurred at FGHAZ. Hence, these results suggest that the 

selective microstructure degradation in FGHAZ, even below the Ac1 temperature, could be the 

cause of T91 steel welds premature failure during service. In contrast, after PWNT, the weld 

microstructure appears stable, where the selective grain growth or precipitate coarsening in 
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FGHAZ is inhibited even under the same HTE condition. This is attributed to the increase in 

the grain size, in the FGHAZ region, from 5 ± 2 μm to 13 ± 4 μm, with an enhancement in 

martensitic morphology (laths, blocks and packets). The microstructure changes after PWNT 

had also been demonstrated through their creep performance, where the impression creep rate 

was substantially lower (i.e., ~ 0.5×10-8/sec) for PWNT as compared to the creep rate (~ 

5.3×10-8/sec) for PWDT. Similarly, the impression creep rate for PWNT with 1000 h HTE 

condition is ~ 8.3×10-8/sec compared to the creep rate observed (i.e., ~ 21×10-8/sec) for PWDT 

with 1000 h HTE condition. Hence, for T91 welds, PWNT outperforms PWDT; further, it was 

examined to be established for dissimilar metal welds (DMWs). 

      DMW of T91 and Super304H material induces an extremely heterogeneous weldment. The 

studies found failures either from FGHAZ on the T91 side due to rapid microstructure 

deterioration or Super304H side due to sensitization/intergranular corrosion (IGC). To mitigate 

the heterogeneity across welds, PWNT was employed to homogenize the microstructure in 

both the materials and compared with PWDT. It was found that after PWDT, there was no 

impact on grain size across the weldment. Additionally, it resulted in a sensitization 

phenomenon on the Super304H side. On the other hand, PWNT heat treatment eliminated the 

critical FGHAZ of T91 side and as well reduced the sensitization on the Super304H side. 

Furthermore, the microstructural analysis revealed that PWNT heat treatment reduced grain 

size heterogeneity and decreased the precipitates' size on both sides of the WM. Moreover, the 

optimal combination of mechanical properties (0.2 % proof stress, tensile strength, 

% elongation and toughness were 384 MPa, 691 MPa, 22 % and 132 MJ/m3, respectively) was 

found in the case of PWNT heat treatment, which is attributed to uniform grain size and fine 

precipitates. Furthermore, DMW resulted in higher tensile residual stresses on the T91 side, 

while the Super304H side exhibited compressive residual stress. PWDT and PWNT could 

reduce residual stresses, although PWNT is more effective due to complete austenitizing. 
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सार 

बिजली संयंत्र संरचनाओ ंको बिशेष रूप से स्थाबपत करने के बलए स्थायी और ररसाि-सिूत जोडो ंको 

िनाने के बलए िेल्डंग अबनिायय है। हालांबक, िेल्डंग माइक्रोस्ट्रक्चर, यांबत्रक गुणो ंऔर िेडमेंट में 

अिबशष्ट तनािो ंमें बनबहत बिषमता का पररचय देता है, जो कई समयपूिय बिफलताओ ंका स्रोत प्रतीत होता 

है। इसबलए, सेिा शतों के दौरान उनके अंबतम व्यिहार पर िेड माइक्रोस्ट्रक्चर बिषमता और उसके 

प्रभाि की व्यिल्स्थत जांच करना महत्वपूणय है। दूसरी ओर, िेड बिषमता की समस्या को दूर करने के 

बलए पोस्ट्-िेड हीट टर ीटमेंट (PWHTs) जैसे पोस्ट्-िेड डायरेक्ट टेम्पररंग (PWDT) और पोस्ट्-िेड 

नॉमयलाइब ंग एंड टेम्पररंग (PWNT) बिकबसत बकए जा रहे हैं। हालांबक, सजातीय माइक्रोस्ट्रक्चर और 

यांबत्रक गुणो ंके िेहतर संयोजन को प्राप्त करने के बलए PWHTs का तापमान और समय महत्वपूणय है। 

इसे ध्यान में रखते हुए, ितयमान शोध ने बिबभन्न PWHTs की सािधानीपूियक जांच और िेड माइक्रोस्ट्रक्चर 

बिषमता पर उनके िाद के प्रभाि पर ध्यान कें बित बकया। 

      इसके अलािा, भौबतक व्यिहार को समझने और संभितः  समय से पहले बिफलताओ ंको रोकने के 

बलए उच्च तापमान जोल्खम (HTE) के दौरान माइक्रोस्ट्रक्चरल बगरािट का अध्ययन बकया गया है। 

प्रीहीबटंग और एकसमान रोटेशन स्पीड के साथ लैि-से्कल िेल्डंग सेटअप को दोष मुक्त िेड िीड्स 

प्राप्त करने के बलए बडजाइन और बिकबसत बकया गया है। सेटअप का उपयोग करते हुए, पहले T91 के 

साथ T91 गे्रड स्ट्ील और दूसरी िात, T91 स्ट्ील के साथ Super304H िेड पर बिचार करते हुए िेल्डंग 

का प्रदशयन बकया गया। 

      कम महत्वपूणय तापमान (Ac1) पर Mn + Ni के प्रभािो ं पर बिचार करते हुए, सिसे पहले 

माइक्रोस्ट्रक्चर बिकास, यांबत्रक गुणो ंऔर अिबशष्ट तनाि पर PWDT के प्रभाि की जांच की गई। िेडेड 

टू्यिो ंको अलग-अलग समय के बलए तीन तापमान (720 °C, 760 °C और 775 °C) पर उनके Ac1 (~ 

791 ± 5 °C) के नीचे चुना गया था। पररणाम प्रदबशयत करते हैं बक PWDT तापमान Ac1 तापमान (यानी, 

760 °C और 775 °C) के करीि कठोरता, तन्य शल्क्त और % िढाि पर महत्वपूणय प्रभाि डालता है। 

इसके अलािा, जांच से पता चलता है बक 775 °C - 30 बमनट पर पररणामस्वरूप नू्यनतम अिबशष्ट तनाि 

के साथ इष्टतम यांबत्रक गुणो ंको प्राप्त बकया जाता है। इसके अबतररक्त, 760 °C और 775 °C पर लंिे 

समय तक (~ 120 बमनट), M23C6 प्रकार के अिके्षपो ंको मोटा कर देता है जो कमजोर अिके्षप/मैबटरक्स 

इंटरफेस पर डी-कोहेशन की शुरुआत करता है। 
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      PWDT के िाद भी, माइक्रोस्ट्रक्चर बिषमता िेडमेंट में िनी हुई है। यह इंबगत करता है बक अलग-

अलग िेड जोन सेिा के दौरान बिबशष्ट व्यिहार प्रदबशयत कर सकते हैं। िेड माइक्रोस्ट्रक्चरल बडगे्रडेशन 

पर इन-सबियस ल्स्थबतयो ं(जैसा बक पािर प्ांट िेड / घटको ंद्वारा अनुभि बकया गया है) का अनुकरण 

करने के बलए, PWDT (120 बमनट के बलए 760 °C) हीट-टर ीटेड िेड को बिबभन्न समय (5, 100, 500 और 

1000 घंटे) के बलए 775 °C पर HTE के संपकय  में लाया गया था। िेड के्षत्रो ंमें, FGHAZ ने बिशेष रूप से 

अजीिोगरीि व्यिहार का प्रदशयन बकया। M23C6 अिके्षप के महत्वपूणय मोटेपन और असामान्य िृल्ि को 

देखा गया है, संभितः  इस िेडेड  ोन में िेहतरीन आकार के पररणामस्वरूप उच्च ऊजाय सीमा के्षत्रो ंके 

माध्यम से िढे हुए प्रसार के कारण। 

      इसके अबतररक्त, ग्रेन की िृल्ि के साथ लथ/पैकेट/ब्लॉक के सिस्ट्रक्चर की ररकिरी और मोटे 

अिके्षप से पूिय ऑसे्ट्नाइट गे्रन िाउंडर ी (PAGBs) को खोलना भी हो सकता है। इसके कारण, HTE के 

िाद, FGHAZ की कठोरता अिनबत सभी के्षत्रो ंमें सिसे अबधक थी। इसके अलािा, PWDT ल्स्थबत और 

FGHAZ में हुई बिफलता की तुलना में, HTE के 1000 घंटे के िाद िेड की तन्य शल्क्त और कू्ररता 

क्रमशः  39% और 57% कम हो गई थी। इसबलए, इन पररणामो ं से पता चलता है बक FGHAZ में 

चयनात्मक माइक्रोस्ट्रक्चर बगरािट, यहां तक बक Ac1 तापमान से भी नीचे, सेिा के दौरान T91 स्ट्ील 

िेड की समयपूिय बिफलता का कारण हो सकता है। 

इसके बिपरीत, PWNT के िाद, िेड माइक्रोस्ट्रक्चर ल्स्थर बदखाई देता है, जहां FGHAZ में चयनात्मक 

ग्रेन की िृल्ि या अिके्षपण एक ही HTE ल्स्थबत के तहत भी िाबधत होता है। यह ग्रेन के आकार में िृल्ि 

के बलए बजमे्मदार है, FGHAZ के्षत्र में, 5 ± 2 माइक्रोन से 13 ± 4 माइक्रोन तक, माटेंबसबटक मॉफोलॉजी 

(लैथ, ब्लॉक और पैकेट) में िृल्ि के साथ। PWNT के िाद माइक्रोस्ट्रक्चर में िदलाि को उनके क्रीप 

प्रदशयन के माध्यम से भी प्रदबशयत बकया गया था, जहां क्रीप रेट (~ 5.3×10-8/ सेकंड ) की तुलना में 

PWNT के बलए इमे्प्रशन क्रीप रेट काफी कम था (यानी, ~ 0.5×10-8/सेकंड)। सेकंड) पीडबू्ल्यडीटी के 

बलए। इसी तरह, 1000 घंटे HTE ल्स्थबत िाले PWNT के बलए इमे्प्रशन क्रीप रेट ~ 8.3×10-8/सेकंड है, 

जिबक 1000 घंटे HTE ल्स्थबत िाले PWDT के बलए क्रीप रेट (यानी, ~ 21×10-8/सेकंड) देखा गया है। 

इसबलए, T91 िेड के बलए, PWNT, PWDT से िेहतर प्रदशयन करता है; इसके अलािा, इसे असमान 

धातु िेड (DMW) के बलए स्थाबपत करने की जांच की गई। 

      T91 और Super304H का DMW, एक अतं्यत बिषम िेड को पे्रररत करता है। अध्ययनो ंमें या तो 

FGHAZ से T91 की ओर तेजी से माइक्रोस्ट्रक्चर बिगडने या सुपर304H की ओर से संिेदीकरण / 
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इंटरगे्रनुलर जंग (IGC) के कारण बिफलता पाई गई। िेड में बिषमता को कम करने के बलए, PWNT 

को दोनो ंसामबग्रयो ंमें माइक्रोस्ट्रक्चर को समरूप िनाने और PWDT के साथ तुलना करने के बलए 

बनयोबजत बकया गया था। यह पाया गया बक पीडबू्ल्यडीटी के िाद, िेडमेंट में ग्रेन के आकार पर कोई 

प्रभाि नही ंपडा। इसके अबतररक्त, इसके पररणामस्वरूप Super304H की तरफ एक संिेदीकरण घटना 

हुई। दूसरी ओर, PWNT ताप उपचार ने T91 पक्ष के महत्वपूणय FGHAZ को समाप्त कर बदया और साथ 

ही Super304H पक्ष पर संिेदीकरण को कम कर बदया। 

इसके अलािा, माइक्रोस्ट्रक्चरल बिशे्लषण से पता चला है बक PWNT हीट टर ीटमेंट ने ग्रेन के आकार की 

बिषमता को कम कर बदया और WM के दोनो ंबकनारो ंपर अिके्षप के आकार को कम कर बदया। इसके 

अलािा, यांबत्रक गुणो ंका इष्टतम संयोजन (0.2% पू्रफ तनाि, तन्य शल्क्त, % िढाि और कू्ररता क्रमशः  

384 MPa, 691 MPa, 22 % और 132 MJ/m3, क्रमशः ) PWNT ताप उपचार के मामले में पाया गया था, 

जो बक है एकसमान ग्रेन के आकार और महीन अिके्षप के बलए बजमे्मदार। इसके अलािा, DMW ने T91 

पक्ष पर उच्च तन्यता अिबशष्ट तनाि का पररणाम बदया, जिबक Super304H पक्ष ने संकुबचत अिबशष्ट 

तनाि प्रदबशयत बकया। PWDT और PWNT अिबशष्ट तनाि को कम कर सकते हैं, हालााँबक PWNT पूणय 

austenitizing के कारण अबधक प्रभािी है। 
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Glossary 

Abbreviations Meaning 

PWHT Post-weld heat treatment  

PWDT Post-weld direct tempering 

PWNT Post-weld normalizing and tempering 

HAZ Heat affected zone 

WM Weld metal 

CGHAZ Coarse grain heat-affected zone 

FGHAZ Fine-grain heat-affected zone 

IC-HAZ Inter-critical heat-affected zone 

BM Base metal 

DCEN Direct current electrode negative  

DCEP Direct current electrode positive 

HTE High temperature exposure 

FESEM Field emission scanning electron microscopy 

EDS Energy dispersive spectroscopy 

EBSD Electron backscattered diffraction 

IPF Inverse pole figure 

LAM Local area misorientation 

XRD X-ray diffraction 

DMW Dissimilar metal welding 

PAGBs Prior-austenite grain boundaries 

HR-TEM High-resolution transmission electron microscopy 

IGC Intergranular corrosion 

SCC Stress corrosion cracking 

CE Carbon equivalent 

AWS American welding society 

IIW International institute of welding 
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Symbols 

Symbols Meaning 

Pcm Composition characterizing parameter 

Ac1 Lower critical temperature (ºC) 

Ac3 Upper critical temperature (ºC) 

σimp Mean impression stress (MPa)  

vimp Impression velocity (mm/sec) 

σuni Uniaxial stress (MPa) 

η, β Correlation factors 

ε̇uni  Uniaxial strain rate (per sec) 

dϕψ Interplanar spacing along ϕ and ψ angles 

Ԑ33 Strain along L3 

σϕψ Surface residual stresses for tilt angles ϕ and ψ (MPa) 

Ꜫα, Ꜫπ+α, Ꜫ-α, Ꜫπ-α  Strains calculated using the Debye-Scherrer ring  

σϕ Residual stresses (Cos α method, MPa) 

2η Semi-Debye ring angle (degree) 

ψo Angle between sample normal and incident beam (degree) 

 

 

 

 

 

 

 

 


