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摘( ( ( 要：对 9#!:%;#<5*=*#" % # % # 耐热钢进行了 &"" - *"" >之间的高温力学试验，利用 ?;，3@;
与 A@;观察分析各温度下材料的微观组织及断口形貌，研究了温度对材料组织及高温力学性能的影响!结
果表明：随温度升高，&"" - ’"" >，析出的脆性 ;&:相的数量和尺寸不断增加，且出现偏聚，析出强化和形变
强化作用逐渐增强，塑性变形中，脆性相 ;&:处更容易出现应力集中，裂纹的产生、扩展更快，更易断裂，材料
的塑性随之下降! ’"" - *"">，碳化物发生转变，;&:相快速重熔分解，;+:& 及;!&:* 开始析出，使得析出相

的数量和尺寸下降，强化作用减弱；同时，动态回复作用越来越强，材料的强度快速下降，塑性快速上升!
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( ( 9#!:%;#<5*=*#" % # % # 耐热钢被广泛用
于制造超超临界汽轮机转子、主蒸汽阀体及燃气

涡轮盘等大型铸锻件，是典型的（)! - #!! ）:%

（质量分数）耐热钢，它的热膨胀系数低、热导率

高、高温蠕变性能及耐腐蚀性能好，*"" >左右具
有较高的持久强度，被广泛用于制造超超临界发
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电机的高温服役部件，如汽轮机组中高压转子、蒸

汽阀体等大型铸锻件［"］! 但在实际应用中发现，
#$$ "时的 #"%$%&’()*+*"$ & " & " 钢的伸长
率低于室温，塑性较差，这显然不利于实际生产中

#"%$%&’()*+*"$ & " & " 钢在更宽温度范围内
的广泛应用，为生产埋下了安全隐患!
目前，国内外许多研究学者纷纷针对

#"%$%&’()*+*"$ & " & " 钢的热处理工艺、组
织转变等方面进行了研究! 杨钢等［%］研究了淬火
和回火冷却速度对该钢室温力学性能的影响!
$,-./0/%/［’］对该钢 ()$ "长期高温蠕变过程中碳
氮化物的析出与粗化对蠕变强度的影响进行了研

究! 1234等［#］研究了受热过程对该钢中强化相析
出的影响! 56’ 等［)］研究 )*$ "以上的高温回火
对该钢的析出相的析出行为的影响! 但是对于
#"%$%&’()*+*"$ & " & " 钢在 #$$ "左右的温
度范围内的力学性能变化研究较少! 本文对
#"%$%&’()*+*"$ & " & " 钢在 ’$$ + ($$ "间
进行力学试验，并观察分析各温度拉伸试样的微

观组织，探讨温度对 #"%$%&’()*+*"$ & " & "
钢力学性能和组织的影响!

"! 实验材料及方法

实验所用的#"%$%&’()*+*"$ & " & " 钢取
自超超临界汽轮机蒸汽阀体，其化学成分如表 "
所示!该阀体是经碱性电炉熔炼、钢包精炼以及真
空感应炉精炼后，于 " )($ "左右浇注成铸件，再
经过热处理后生产的! 热处理工艺为 " $)$ " 退
火炉冷 , " "$$ "正火风冷 , *#$ " 回火!

表 !" 实验钢的化学成分（质量分数）
#$%&’ !" ()’*+,$& ,-*.-/+0+-1 -2 /0’’&（*$// 23$,0+-1）

!
$ $% &’ ( ) *+

$- "# .- %. $- .’ $- .# $- %$ $- $)

*- &7 8- * 8 9

$- ). $- (# $- ’$ $- $) $- $$( $- $"’

! ! 从实验材料上切取 !) :: / %) :: 的拉伸
试样，分别在 ’$$，’)$，#$$，#)$，)$$，($$ "的高
温条件下在 8;*8 万能试验机上进行拉伸试验!
高温瞬时拉伸试验按照《1< = 5#’’0—%$$( 金属
材料高温拉伸试验》规定的标准，均以% / "$ &#> & "

的应变速率进行! 高温瞬时拉伸时，首先以
"$ " = :-7将拉伸试样加热到试验温度，并在该温
度下保温 " ,后进行单向拉伸!然后，对拉伸后的

试样进行断口形貌观察，并在断口附近截取试样

进行显微组织观察分析!
试样经 #$$1 + % $$$1砂纸依次打磨，并抛光

后，用 ) ? @A$.’，%) :B C$.和 %) :B乙醇的混合
溶液腐蚀! 金相组织在 DBE&9F8 G8#)$$ 金相
显微镜下观察，扫描组织及拉伸断口的观察在

HA->> F.3%6 9./>场发射扫描电镜上进行! 在离断
口约 ) ::处沿横断面截取 $- ) :: 的薄片后磨
至 )$ !:厚，冲出 !’ :: 的圆片，采用双喷电解
抛光法进行减薄，制成 5I&试样!电解液为 .)!
$C’$DDC 和 )! C$.D# 的混合溶液（体积分

数），电解温度在 & ’$ "以下! 5I& 观察在 @IJ
5AK76- 1%$ 透射电镜上进行!

%! 结果与讨论

45 !" 高温力学性能
#"%$%&’()*+*"$ & " & " 钢的高温拉伸试

验结果如图 " 所示!从图 " 可以看出，试验温度范
围内，#$$ "以下时，材料强度下降缓慢，甚至于
抗拉强度在 ’)$ "时还有轻微的升高，随温度升
高，强度下降的速率逐渐加快!和强度值的变化不
同，’$$ + ($$ "范围内，随着温度的升高，材料的
伸长率先下降而后快速升高，#$$ "时伸长率为
"#- %! ，达到最低!

图 !" 试验钢的强度和塑性随温度变化
6+75 !" #’*.’3$083’ 9’.’19’1,’ -2 /03’170) $19

.&$/0+,+0: -2 /0’’&

#"%$%&’()*+*"$ & " & " 钢部分温度下拉
伸断口的形貌见图 %，在试验温度范围内，材料的
断裂方式均为韧性断裂，断口上分布大量的韧窝!
’$$ "和 #$$ "试样断口中韧窝细小密集，但
’$$ "试样中有部分大尺寸韧窝出现，说明韧性
较好!温度升至 )$$ "以后，韧窝尺寸增加明显，
说明韧性逐步提升! 拉伸断口和材料塑性的变化
有很好的对应关系!
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图 !" 实验钢在不同温度拉伸后断口的 #$%照片
&’() !" #$% *+ +,-./0,1 20,+-.1 +*, 2/113 /142’31 /12/15

-/ 5’++1,14/ /1671,-/0,12
（!）—"## "；（#）—$## "；（$）—%## "；（%）—&## "&

!) !" 不同温度拉伸试样的显微组织
’’(()*+,-.#.’# ) ’ ) ’ 钢在各温度下拉

伸后的 /0*组织如图 "，图 $ 所示& 由图 " 总体
看来，随着温度的升高，碳化物的数量有明显的增

多，碳化物的尺寸也逐渐增大，并且碳化物开始逐

渐偏聚&图 "% 是图 "$ 中 ! 点的 01/ 能谱，根据
能谱分析结果，该析出相含有大量的 23 元素
及少量 () 元 素，通 过 4!+ 等［%］ 对 ’’(()*+
,-.#.’# ) ’ ) ’ 中碳化物的研究发现该析出相
可能是富 23的 *"(碳化物&

图 8" 实验钢各温度下拉伸后的微观组织
&’() 8" %’.,*2/,0./0,1 *+ 2/113 /142’31 /12/15 -/

5’++1,14/ /1671,-/0,12

（!）—"## "；（#）—"%# "；（$）—$## "；
（%）—!点的 01/能谱&

! ! 从图 $ 可以看出，与低于 $## "拉伸的试样
相比，$## "以上温度拉伸试样的析出相的尺寸
相对更小；并且，随着温度的升高，析出相的含量

缓慢下降，其尺寸也有下降趋势&图 $%是图 $$ 中
"点的 01/能谱，该谱图显示的合金元素为析出
相［（()，23，*+，,）("(&］，因而推断 " 点所对应
的块状析出相可能是 *("(& 碳化物&

图 9" 实验钢各温度下拉伸后的微观组织
&’() 9" %’.,*2/,0./0,1 *+ 2/113 /142’31 /12/15 -/

5’++1,14/ /1671,-/0,12
（!）—$%# "；（#）—%## "；（$）—&## "；

（%）—"点 01/能谱&

为进一步明确基体中析出相的种类、形态等，

有必要对 ’’(()*+,-.#.’# ) ’ ) ’ 钢进行
40*观察分析&图 %，图 & 是 $## "及 &## "拉伸
样的分析结果&从图 % 中可以看出，基体中分布着
较多的链状 *"( 碳化物和少量细杆状的 **("

两种碳化物&从图 & 可以看出，&## "拉伸试样中
主要析出呈链状分布的 *("(& 相&

图 :" 9;; <拉伸后的实验钢试样析出相的 =$%分析
&’() :" =$% -4-3>212 *+ 7,1.’7’/-/’*42 ’4 2/113 /142’31

/12/15 -/ ?;; <
（!），（$）—明场像；（#），（%）—/501图谱&

图 ?" ?;; <拉伸实验钢试样中 %!8@? 相的 =$%分析
&’() ?" =$% -4-3>212 *+ %!8@? ’4 2/113 /142’31

/12/15 -/ ?;; <
（!）—明场像；（#）—/501图谱&
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"! 机理讨论

析出相析出的顺序取决于钢中的化学元素、

合金元素的扩散速率以及形核的难易等因素，

!#$"#$%&’()(#% & # & # 钢经不同的热处理
后，会有 $""，$’""，$$""(，$$( 等碳氮化物析
出* !#$"#$%&’()(#% & # & # 钢在淬火或正火
后的冷却过程中，自回火时首先主要形成细小弥

散的六方结构的 $""脆性相（图 "+ 中 !点主要
为 ,-）［(］* )%% . 以下保温时，主要析出的依然是
受 "原子扩散影响的 $"" 相，但随温度的升高，
基体中有更多的 $""相析出并且其尺寸逐

渐长大，其含量在 )%% . 时达到最大* )%% . 以
上时，$""相重熔，"元素被释放，这些 " 元素与
扩散到渗碳体上的 "#元素反应，但 $’"" 相是立

方结构的碳化物，与 $"" 相的结构不同，大量的
$’"" 相在铁素体与渗碳体的界面上只能独立形

核、析出、长大［’ & *］，$’"" 相在 +%% .左右时，主
要析出亚稳态碳化物；温度进一步升高，更多的元

素 "# 向 $’"" 相中扩散，由于 $’"" 相与$$""(

相有类似的立方结构且主要构成元素 "# 含量也
相近，最终，$’"" 相以原位转变机制转变成

$$""(相（$主要为 "#）
［,］*图 ’ 所示为碳化物转

变示意图*其他研究者如 /0%12%3［#%］对这种碳化
物转变有过详细的报道*

图 !" #$%&’()*+,-,$. /$ /$ 钢中析出相的转变示意图
0123 !" 456789:15 ); <’751<1:9:1)= :’9=>;)’89:1)= 1= #$%&’()*+,-,$.?$?$ >:77@

! ! )%% .以下，塑性变形中，随着温度升高，析
出的脆性 $""相的数量和尺寸不断增加，使其对
位错的钉扎作用越来越强，纵然位错绕过这些

$""相颗粒，也会在 $"" 相周围留下大量的位
错环，这些大量塞积的位错彼此间相互缠结、交

割，形成位错网（见图 * 中箭头所示）、固定割阶
等障碍*这些障碍同样使得位错运动的阻力越来
越大，引起材料变形抗力的增强*同时，随温度升
高，脆性的 $""相数量增多且偏聚，使得局部区
域 $""相的密度更大，且位错网也使得这些区域
的析出相周围更容易产生应力集中，此处的应力

能够更快地超过$""相与基体间的结合力，加剧
了界面被拉开或者析出相颗粒折断而形成微孔的

过程，这些微孔快速的扩展、连接，材料将断裂得

更快*

图 A" 实验钢 B.. C拉伸后基体的 DE(照片
0123 A" DE( 815’)2’9<6 ); >:77@ :7=>1@7 :7>:7F 9: B.. C

)%% .以上，$"" 相迅速重熔，但 $’"" 及

$$""( 相的形成受 "，"#扩散的影响，因为保温时
间较短，$’"" 及 $$""( 的析出相对缓慢*随着温
度升高，析出相的数量逐渐下降；但同时，位错的

运动性能却在增加，使得原本被析出相牢牢钉扎

的位错更容易脱钉，发生滑移*所以，随温度升高，
位错与析出相间以及位错间的交互作用减弱，强

化作用越来越弱*同时，高温阶段动态回复作用大
大增强，这是因为 ! & ,- 具有高的层错能，位错
的攀移和交滑移极易进行，使得位错从结点和位

错网的解脱更加容易，异号位错在新滑移面上相

遇而发生抵消重排等作用加强*随温度升高，强化
作用迅速下降，动态回复作用的加强，导致

)%% - (%% .材料强度迅速下降，塑性快速上升*

)! 结! ! 论

#）"%% - (%%.范围内拉伸试验表明：随温度
升高，!#$"#$%&’()(#% & # & # 钢的伸长率先
缓慢下降而后快速升高，)%% .时伸长率最低*

$）从拉伸断口图像可以看出，断裂方式均为
韧性断裂*随温度升高，)%% .以下时，韧窝逐渐
变浅、尺寸减小；高于 )%% .，韧窝逐渐变深、尺寸
变大；)%% .时，韧窝最浅且尺寸最小*

"）"%% - )%% .，随温度升高，析出的脆性
$""相的数量和尺寸不断增加，且出现偏聚，使
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得析出强化及形变强化作用增强，材料的强度和

塑性下降!
"）"## $ %## "之间，随温度升高，#&$ 相快
速重熔，#’$& 及 #(&$% 相析出缓慢，析出相的数

量下降，强化作用减弱，动态回复起主要作用，材

料的强度快速下降，塑性快速上升!
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