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＼ 摘要

P92(NF616)钢是美国上世纪九十年代在Pgl钢基础上经加钨减钼并加入微量合金元

素硼改良发展而来的9％Cr系铁素体热强钢。该钢种比其他铁素体热强钢具有更强的高温

强度和蠕变性能。且抗热疲劳性能强于奥氏体不锈钢。主要应用于温度超过600"0，压力

超过25MPa超超临界火电站锅炉中。我国于“十五”期间开始建设自己的超超临界发电

机组，并引进了P92钢作为主蒸汽管道。随着我国电力事业的发展，1'92钢必将发挥更重

要的作用。鉴于该钢的核心技术仍受控于国外，本文对进口的P92钢的组织结构、力学

性能、断口等进行了综合评价，并对P92钢组织结构、强化机理、形变断裂等一些应用

理论问题开展了研究。

在组织结构与强化机理的理论认识上，本文的研究指出，经正火高温回火热处理的

P92钢为回火板条马氏体组织。在Al温度以下高温回火时，板条马氏体只发生高温回复

而不出现再结晶，这是合金元素Cr、W、Mo的大量固溶升高了回复与再结晶的温度，以

及高温回复时释放了马氏体相交时的应变储存能，再加上高温回复时形成的位错网络的钉

轧，致使再结晶的驱动力不足所致。板条马氏体发生高温回复时，马氏体板条碎裂成了多

个亚晶，高密度的位错规整为亚稳的位错网，析出M23C-6型和Mc型碳化物。M23C6型多

以短条形在板条界和原奥氏体晶界析出，MC型则多以细针状在板条内析出从而弥散析出

强化。钢的强化机理除弥散析出强化之外，更以固溶强化、马氏体强化、细晶界面强化、

位错强化等复合强化使钢获得满意的热强性。为此热强性目的，钢以Cr、W、Mo实现固

溶强化和马氏体强化，升高马氏体的回复与再结晶温度，提高热强性，形成碳化物M23C6

实现析出强化。大量cr在基体中的固溶和马氏体板条发生亚晶碎化与形成亚稳位错网的

高温回复，使钢具有高内耗的独特性质，从而提高了钢的抗疲劳能力。钢中N元素的存

在，保证了钢在正火的高温加热时不出现n(6)相，从而保证了钢的马氏体强化效果。

热强性的研究表明，P92钢的室温强塑性优良，屈服强度口n2的平均值为502．67MPa，

标准偏差j为4．23 MPa；抗拉强度口。的平均值为665．OOMPa，标准偏差J为3．90 MPa。

P92钢的高温热强性优良，600℃时的0．2％最小保证强度达305．83Mpa以上，高温使P92

钢的静力强度的屈强比由室温时的0．78增大至600"12时的O．92，这有利于钢强度潜力和蠕

变抗力的发挥。600"12高温使P92钢的静力均匀塑性显著减小，而局集塑性增大，因此导



致伸长率减小和面缩率增大，颈缩提前。

形变断裂的研究显示，横向v形缺口夏氏试样吸收的冲击总破断功仅为86．83J，纵

向V形缺口夏氏试样吸收的冲击总破断功较之横向稍强，但也仅为134．13J；断口脆断面

较大，裂纹扩展区分为放射扩展区和纤维扩展区，呈现微孔聚合纤维和准解理面混合断口

特征。对比P91钢，V形缺口夏氏试样吸收的冲击总破断功达180J，无脆断分量，断口

呈现微孔聚合纤维状韧性断口特征，启裂岭区宽达2ram，前放射扩展区与后纤维扩展区

合并为纤维扩展区。P92钢强韧性稍有欠缺1'92钢裂纹生长的机理是裂纹前沿和孔洞之间

以剪切裂纹相连；裂纹扩展的机理分为两部分，裂纹纤维扩展区是裂纹前沿和孔洞之间以

颈缩聚合相连，裂纹放射扩展区是以小解理裂纹的“解理一颈缩”方式扩展。

关键词：P92钢；组织结构：强化机理：静力强塑住；动力强韧性
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Abstract

A kind of 9％Cr ferritic steels,P92 0,球616)steel，was developed on the basis of P91 steels

in the 1990s in America．It has higher creep rapture strength and creep properties than that of

other ferritic steel．better corrosion resistance and oxidation resistance than that of other 9％Cr

ferritic steel and finer thermal fatigue properties than that of stainless steels．1'92 steel mainly

used in the ultra supercritical pressure boiler over 6000C／25MPa,the good economic benefits

can be obtained and the weight of the boiler can be greatly reduced．During tlIe 10m five-year,

our country starts to design and build the ultra supercritical pressure boiler,and meanwhile P92

steel is introduced into our country for the main steam line．However,as a advanced steel for

the boiler,the key manufacturing technique of I'92 steel has been still control by foreign

countries，it is of much consequence for this paper to conduct the study of application theory to

its microstructure，consolidating mechanism and deformation and fracture and to statistically

and comprehensively evaluate the microstructure，mechanical property and fractured surface of

imported 1'92 steel．

The theoretic analyses and experimental study emphasize that the microstructure of steel

normalized and tempered at higll temperature is the lath martensite．Due to the recovery of hi曲

temperature，the martensite is broken into many sub·grains．The hi．gh dense dislocation

arrangement forms the dislocation net．The precipitated carbides are mainly in M23C6 and MC

type,the former with elliptic shape being precipitated at grain boundary of martensite and

austenite，the latter with fine-short shape precipitated inside of martensite．Except for dispersed

precipitation strengthening,there age complex strengthenings，such as solution strengthening,

martensite strengthening,fine grain boundary strengthening and dislocation strengthening,

which make the heat resistant steel more satisfactory．For the purpose of heat resistance，the

solution and martensite strengthening is realized by the additions of Cr and Mo．The solution of

C with V&Nb obstruct Ostwald ripening of Mz3C6．which marks the hi曲thermal stability of

the steel．The high solution of Cr in matrix，the breaking of sub·掣aills in martensite lath and the

high metastable dislocation net formed through high temperature recovery make the steel
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having unique properties of high internal friction and hi曲anti—fatigue capability．Moreover,for

N addition in pfr91 steel，a(d)does not exist in 1'92 steel normalized at high temperature，SO

the effect ofmartensite hardening is ensured．

The analysis on structure and fractured surface are made with OM．TEM＆SEM．The

mechanical properties such as plasticity and ductility at ambient and high temperature are tested

using static tensile and dynamic oscillated impact method,and the statistical and

comprehensive evaluations are conducted．The results show that imported P92 has ideal

structure and fractured surface predicted theoretically．Comprehensive mechanical property has

reached ASEM level．The experimental researches on thermal stability and deformation and

fracture reveal that the mean value of yield strength snz and tensile strengthsb are 502．67MPa

and 665．OOMPa with the standard errorof 4．23MPa and 3．90MPa respectively,but the valuation

of toughness is not good enough at R．t．The mtal V-Charpy impact energy of the steel js only

86．83J．Moreover'P92 steel possesses superior temperature strength at 600"12．Tts yield strength

is more than 305．83MPa,Because of the improvement of hi【gh temperature strength，the yield

ratio of the static strength of P，】习1 steel changes from 0．78 at room temperature to 0．92 at

600"CAt 600"C，for the increases of the static uniform deformation decreasing and the

heterogeneous deformation,the elongation becomes small and the reduction of area become

large，meanwhile the necking appears earlier．

Mechanism of crack growth and propagation of P92 Steel alSO has been studied by the

stagewise charpy-type test．Based on the study,we Call conclude that the mechanism of Crack

Growth is that the front ed萨of crack join to aperture with shear fissure；the mechanism of

crack propagation is that the front cdge of crack and aperture getting together with necking．The

oommn premise of both mechanism is that the front edge of crack plastic yield and go with

strain hardening．The necking occurred in bosom of crack appear for plastic yield and strain

hardening lead to the front edge inaction．Then,some micropore appear in plastically deforming
area of crack for the violent strain hardening．The micropore grow to the aperture with Some

micropore micropore merge with each other．

Key Words：imported 1'92 steel；Static strength and plasticity；Dynamic strength and toughness
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主要符号表

屈服强度／MPa

抗拉强度／MPa

伸长率％

5倍试样长度的伸长率％

面缩率％

均匀伸长率％

局集伸长率％

均匀面缩率％

局集面缩率％

正弹性模量／MPa

冲击试样吸收的弹性功／J

冲击试样吸收的最大第一峰值载荷功／J

冲击试样吸收的总破断功与最大第一峰
值载荷功之差／J

冲击试样吸收的脆性破断功／J

冲击试样吸收的总破断功／J

裂纹扩展量／rm

屈服强度朋Pa

有效屈服强度／MPa

长度增量／rm

形变强化系数

形变强化指数

真应力／卿a

真应变

光学(金相)显微分析

透射电子显微分析

扫描电子显微镜
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l绪论

1绪论

现今电能的获得主要是通过火电站的煤炭转化而来，图1．1为火电站煤炭化学能转化

电能过程示意图，水在冷壁中被煤炭的化学能燃烧转化的热能加热沸腾后汽化成水蒸气，

蒸汽由汽包上部流出，进入过热器中继续吸热，成为过热蒸汽，过热蒸汽经导管引入汽轮

机以高速流动的蒸汽推动汽轮机转子转动，便将过热蒸汽的热势能转变成汽轮机转子的动

能，汽轮机转子带动发电机发出电能，从而实现煤炭至电能的转化【l,41。这个转化效率取

决于蒸汽参数，蒸汽参数为16．7MPa，538℃／538℃的亚临界(水一汽系的相状态临界点为

22．115MPa／374．15℃)机组的厂效率为41．8％，蒸汽参数为25MP“540℃／560℃的超临界

机组的厂效率为4313％，蒸汽参数27MP“585℃，600℃的超临界机组的厂效率为44．4％，

蒸汽参数30MPa／600℃／620℃的超超临界机组的厂效率为45。1％，31．5MPa／620℃，620℃超

超l|缶界机组的厂效率45．5％，35MP们00℃／720℃超超临界机组的厂效率为47．6*／0。随着

超超临界机组的应用，煤电转化的煤耗量从亚临界机组的平均3459／kWh减少到超超临界

机组的261．49／kWh。提高煤一电转化效率，降低转化成本，减少对环境的污染必然成为人

们的追求

图1．1火电站煤一电转化过程示意图

提高超II缶界、超超临界机组的比例，是整体提高煤电机组效率的有效途径之一。欧盟

正在执行的发展下一代高效超超临界机组的研发计划确定，蒸汽温度提高至U700℃，再热

器温度达至U700℃，相应的压力将从目前的30mpa左右提高2037．5mpa，机组的供电效率相

应提高到52．5％左右。我国目前运行的发电企业，平均发电效率在35％左右，供电煤耗为

3759／k'wh,左右：国产亚临界机组的发电效率在38％左右，发电煤耗3509／kwb．左右，引进的

60万千瓦超II每界机组的发电效率在390,／0左右发电煤耗3109／kwh左右。今后采用超临界、超
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超临界发电技术是提高煤电机组发电效率的主要技术方向。现阶段，我国发展超超临界机

组的技术参数为25-28mpa／600"C／600"C，相应的发电效率预计为44％左右，发电煤耗预计

为256朗融右，其发电效率比亚临界高出九个百分点左右。我国玉环电厂100万千瓦超
超临界机组示范工程就是为探索并推广应用大容量、高参数、高效率、低污染、高可靠性、

复合适应性、经济性的新型发电技术积累经验。到今年六月底，全国100万千瓦超超临界

机组有16套，60万_66万千瓦超临界机组有10套。目前，我国煤电机组平均供电煤耗

3749／kwh，高于世界先进水平559，因此，提高煤转化率，节约煤资源，是未来煤电发展

的主要目标，是实现煤电可持续发展的重要保障。超临界或超超临界机组是未来我国火力

发电机组发展的趋势。18．．91

随着发电机组运行参数的提高，机组运行压力、温度的提高带来的变化是连锁的。蒸

汽参数每上升一级，都需要钢铁行业提供相应耐高温高压的合金钢材。高温承压部件如蒸

汽管道、阀门、锅炉和汽轮机的材料性能也必须相应地提高，它们能否安全工作对整个机

组的安全运行有着十分重要的意义。要实现更高蒸汽参数下机组的可靠运行，研究适应于

高蒸汽参数的强度更高、性能更可靠的热强钢势在必行f啦!21。先进的热强材料应具有以下

的特点：高的蠕变断裂强度，足够的疲劳断裂强度，长期的组织结构稳定性，在运行气氛

中具有足够的抗热腐蚀的能力，良好的冷加工性，可焊性，运行监控和制造过程中无损检

测的可测性¨“61。 ·

传统的低合金铁素体类耐热钢，用于亚临界机组，几乎已经达到了他的使用极限。因

此热强钢性能的提高和发展。成为建设超临界／超超临界机组的关键技术之一。为适应火

力发电机组向超临界／超超临界的发展，提高材料的高温性能，近二十多年来，美、日、

欧等发达国家在开发电站新材料技术方面进行了大量的试验研究，以进一步提高铁素体钢

的高温蠕变断裂强度和提高奥氏体钢的高温强度、抗氧化性抗腐蚀性、使用性和经济性等

为主要研究方向，充分利用多元复合强化原理，研究开发了一批性能优异的新型钢种，应

用于超临界／超超临界机组，并渐已成为主力钢种。{侪ls】

1．1耐热钢的发展

火力发电厂高温承压部件如主蒸汽管道、集箱、导汽管，以及过热器：再热器等使用

的热强钢，美国在上世纪七十年代以前是以铁素体钢21／4Cr-1Mo(即T／P22)和奥氏体钢

TP304H(即18-8)为主。前者热导率高，线胀系数小，价格低廉，但热强性低，抗蚀性

差。淬透性小，受抗氧化温度的影响，通常用于425℃以下；后者热强性高，抗蚀性好，

虽然由于具有较高的抗氧化温度，但热导率低，线胀系数大，抗热疲劳能力低，且价格昂

贵，通常只用于650℃左右。能源转换效率随蒸汽温度的升高而提高，为提高能源转换效

率而提高蒸汽温度就对热强钢提出了更高的热强性要求而又要较低的成本，美国能源局便

于1974年创议研制经改进的合金以满足这种要求。美国橡树蛉国家实验室(ORNL)在燃

烧工程公司(CN)的协助下，对现有9Cr-lMo钢进行了加入少量V、Nb，并控制N的微

2
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合金化改进，取得了显著成功。改良型9Cr-lMo钢热强性好(达到了奥氏体钢的水平)，

强韧性高，淬透性好(可空淬至200mm)，可焊性良，热导率高，线胀系数小，抗蚀性和

价格居于1佃22和TP304H之间。该钢填补了T／P22和TP304H之间的空白。1980年在美

国田纳西首次替代TP321H(即18-8n)用于火力发电厂试运行，效果优良。被ASTM、

ASME认可并分别于1983年和1984年纳入ASTMA213 T91、ASME SA213 T91(锅炉用

薄壁小管)和ASTMA335 P91、ASMESA335P91(导汽用厚壁大管)。随之在世界各国的

火电厂得到广泛应用，取得了良好的经济效益。1986年美国电力研究所(EPRI)又组织欧、

日参加的RPl403项目(改进燃煤电厂)研究，研发电站锅炉厚截面部件用钢11”"，在

1yP91的基础上又以w部分替代Mo得到了T／P92钢，w比Mo具有更高的热强性，该

钢可在620"C蒸汽温度以下替代奥氏体钢。T／P91和T／P92钢的应用不仅提高了效率，节

约了能源，延长了电厂主要设备的大修周期，使电厂的运行成本降低，提高了电厂的效益，

并提高了安全运行的可靠性，而且减少了20％的C02排放量，有利于环境保护。这是当

今超超临界机组锅炉厚截面部件和蒸汽管的首选钢种。“在目前情况下，所有现代化电站

的设计、建设、制造及运行，都要考虑五个最重要的因素，即生态(ecology)、效率

(efficiency)、灵活(elasticity)、经验(experience)及经济(economy)，在这种情况下，

改性的9％Cr-1％Mo钢是最佳的选择。”
‘

1．1．1珠光体钢
，

上世纪五十年代，电站锅炉钢管大多采用珠光体低合金耐热钢，其含o=3％，含IVb=

1％，其典型钢种及使用温度如下：

1201M3V=580"C：100M)910=580"C #．

A335P22=580"12

当时，当蒸汽温度超过580"12，则使用奥氏体耐热不锈钢Tit304、TF347等。奥氏体不锈

钢虽然高温蠕变强度较大，允许使用的温度也较高，但是其相对于的马氏体合金钢，则导

热率低热膨胀系数大，造成了高温蒸汽管道较高的热应力水平。

1．1．2铁素体／马氏体钢

就铁素体(马氏体)钢而言，以主加元素Cr区分，有2Cr、9Cr、12Ct=大系列。

总体来说，铁素体(马氏体)热强钢的发展是以9～12％Cr为基础，加入Mo、W、

V、Nb、Ta等高熔点过渡族金属的合金化来达到固溶强化和析出强化，同时用B、N、cu、

Re等微合金化以进一步提高性能，甚至正在研究以碳化物(w，Ti)C、(w，套m)C或

氧化物等超细弥散相进行弥散强化122-231。然而，钢的热强性毕竟受Fc的限制，当700"C

以上时，则需使用Ni基合金，更高的温度就得考虑金属间化合物、陶瓷、碳素材料等。

合金元素在铁素体(马氏体)钢中的作用被广泛研究。Cr既固溶强化又抗氧化腐蚀；

W、Mo主要为固溶强化，也参与形成M23C《碳化物析出强化；V、Nb形成纤细弥散稳定

的蜮碳氮化合物而产生沉淀强化(以O．25％V和0．05％Nb的组合最为有效)；Ni可改善
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韧性但却牺牲蠕变抗力，故要限制其量；以cu代Ni可稳定蠕变强度；B进入M23C6，并

偏聚於M23C6和基体间的界面从而阻止M23C6的熟化长大，B也促进VN形核而提高蠕变

强度；Co除固溶强化这个主要作用之外，还延缓了马氏体在高温回火时的回复，并促进

回火时细小碳化物的形核，还减慢碳化物的熟化长大，从而提高蠕变强度；c是形成碳化

物强化相所必须的，但损害可焊性，为了可焊性必须限制C量I撕6l。
(I)2．25Cr-lMo(配2／P22)上世纪70年代得到了广泛的应用。

‘(2)2．250、1．6WVCb(HCM2S或他3)钢：在他卸P22基础上，以w、V、Nb取代

Mo，并降低C含量而得到的新型钢种，已经列入ASME规范CASE2199。HCM2S(T23)比

T22具有较高的蠕变抗力和性价比，具有优良的焊接性能而无须焊前或焊后热处理，应作为

水冷壁低温过燕器等部件的首选材料。|27-篮1

典型铁索体钢的名义成分见表1．1。

表1．1典型铁素体(马氏体)钢的名义化学成分，wt％‘

1)9％Cr系列

(1)Tgl／I?91(9CrlMoVNb)钢：Tgl／P91钢具有较高的强度和韧性、抗热疲劳性能，作为

620"C以下的过热器、再热器、联箱和主蒸汽管道用钢，在世界范围内已经得到广泛的应用。

(2)9馓wO盯616或19却P92)钢：在眄1／P91基础上，以w取代了部分Mo而得到的新钢
种，已经列入AS／vIE规范CASE2179。比T91／P91具有更高的许用应力。可用于620℃以下的
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过热器、再热器、联箱和主蒸汽管道。P92钢是在P91钢的基础上加入1．5％～2％的W，降低

了№含量，从而大大增强了固溶强化的效果，具有更高的许用应力，使用温度则可达到

620℃

(3)E911钢：是一种欧洲牌号，其成分和性能与NF616(或T92)相近：9Cr系的原型是

9Cr-lMo钢(P9)，1974年，美国橡树岭国家实验室(ORNL)在美国燃烧工程公司(cE)协作下，

研制成功了一种改良型9Cr-lMo钢(薄壁小管T91和厚壁管道P91)。1980年5月，第一次将

改良型9Cr-IMo钢四1制成的实验管安装在美国田纳西流域管理所属下的Kingston5号机组

过热器上(593℃)，代替原用的TP321不锈钢。1982年至1984年，英国和加拿大等国先后用

T91代替原用的不锈钢过热器或再热器管[29-30l。1983年美国ASTM和ASME先后批准将改

良型9Cr-lMo钢T91分别载于SA335和A213标准用于压力管道和集气管上，1984{g将1'91

分别载于A_SME、SA335和ASTM335标准内(名义化学成分见表1．1)。1986年，美国电力

研究所(EPRI)组织欧、日参加的RPl403项目(改进燃煤电厂)研究，对于可以燃用硫

份、碳份高的劣质煤、蒸汽压力和温度更高的超临界直流锅炉，选用P91作水冷管壁13t-32]。

在德国，对191、P91也进行了大量的实验研究，特别是1987年为了欧洲共同体制定全欧

洲标准的要求，在一项国际赞助的签定T91、P91钢种的研究项目，德国Mannesmann钢管

公司制造了各种直径的钢管，作了高温蠕变和持久强度性能实验及成品钢管焊接性能实验

等大量实验。1982～1987年法国ValloureeT业公司与美国燃烧工程公司(CE)和橡树岭

国家实验室’(ORNL)合作，进行了改良型9Cr-lMo、EMl2和x20三种热强钢的比较研究，

认为191、P91钢有明显的优点，强调要从EMl2转为使用T91、P91。T91、P91钢从研制成

功之后短短7年就获美国ASME和ASTM标准认可，并迅速在国际上得到普遍应用，不能不

说是锅炉钢史上一个先例，并开始在世界各国被广泛采用。目前，世界上主要生产锅炉管

和大口径厚壁钢管的钢厂已完成T91、P91工业化的研究，并向世界各国供应T91、P91钢

管和钢件。P91和T91钢具有高的许用应力，高的持久强度，高的疲劳强度，高的热导率，

良好的焊接性，较好的抗蚀性。它是完成主蒸汽温度由538℃向566℃过渡的首选材料，也

是完成主蒸汽温度由566"C向593"C过渡的关键材料。不仅可以用于新建动力设备，也是用

于改造现役发电机组高温部件最有前途的替换材料。在T／P91的基础上又以W部分替代Mo

得到了T／P92钢，w比Mo具有更高的热强性，该钢可在620℃蒸汽温度以下替代奥氏体钢。

T／P91和1冲92钢的应用不仅提高了效率，节约了能源，延长了电厂主要设备的大修周期，

使电厂的运行成本降低，提高了电厂的效益，并提高了安全运行的可靠性，而且减少了20

％的cO猁}放量，有利于环境保护。运行温度超过620℃时，9Cr钢因抗蚀性的限制，必须

采用12Cr系钢。

上世纪90年代初日本在大量推广I'91钢的基础上发现当使用温度超过600"C时，P91钢不

能长期安全运行的要求。另外调峰任务重的机组，管材的疲劳失效也是一个大问题。日本在

开发新的大机组高参数机组用钢方面做了大量的试验研究工作，目前已生产出商品钢管

P92(NF616)和P122(rICMl2A)。1994年这两种钢也被纳入了AS／VIE锅炉和压力容器规范，规
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范号分别为CASE2179和CAsE2180。
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图1．2高cr系耐热钢的研究开发过程【33I

2)12％Cr系列

一般当温度在620"C以上时，9％Cr钢的抗氧化性能不能满足要求，需使用12％Cr铜l或不

锈钢。

(1)X20CrMoVl21和渤Mowvl21(In91)钢：在欧洲曾得到大量的应用，但是其焊
接性能较差。

(2)HCMl2(12CflM01w、啊怕)钢：在HT91的基础上通过降碳以提高焊接性能，以及

w、V、Nb合金化而形成的，是一种6铁素体／马氏体双相钢。具有良好的焊接性能高温

强度和抗氧化腐蚀性能，适用于600℃以下锅炉部件。

(3)12Cr2w(HcMl2A或n22／P122)钢：在HCMl2基础上用w取代更多的Mo，并添加

1％的clI而得到的一种新型钢种，已经列．K．ASME规范CASE2180。其蠕变强度进一步提高，

在600"C时许用应力比T91提高约25％，并因为消除了6铁素体而使韧性得到提高。该钢种

特别适用于620"0以下的厚壁部件。

(4)TBl2(12Ct05M01．8WVNb)钢：宅ET92基础上，通过增加cr含量以进一步提高抗高

温蒸汽氧化，调整固溶强化元素Mo，W等元素含量以改善提高综合性能而得到新型钢种。

(5)NFl2钢和SAVEl2钢：正在开发中的耐热钢，通过Ta、Nb等合金化，使600℃的强度

提高到了650"(2，并已经在实验室得到验证。

12Cr系高铬热强钢已有近百年的历史，含少量钼、钒等元素的12Cr系热强钢因其具

有很高的蠕变强度，早已用作涡轮机叶片材料，但是由于马氏体相变导致的焊接脆断问题

直到50年代中期才得到解决，所以12Cr系热强钢50年代以后才开始应用于热电厂的蒸

汽管道，钢种有X12CrM091(P9)和X20CrMoVl2．1(H191)，用作蒸汽管线的工况条件

是25MPa／540"C和25MP蟠60℃。现在已经通过降C以改善焊接性和以w、V、Nb合金

化开发了多个HT91的改良钢种，以12CrlMolWVNb(HCMl2)第二代热强钢为代表，
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是6铁素体一马氏体双相钢，热强性和焊接性更好，抗蚀性较佳，许用应力略高于1"91。

用w取代更多的Mo并添加1％Cu形成1yPl22钢，消除了6铁素体，固溶强化和弥散

强化效果明显增强，更进一步提高了蠕变强度和强韧性，适合制造620"C以下的厚壁部件。

第三代12Cr系钢是在T92基础上加Cr得到的TBl2(12CrO．5M01．8WVNb)，是更有前景

的锅炉管钢。第四代12Cr系钢NFl2和SAVEl2通过Ta、Nb等的合金化以产生纤细丽稳

定的氮化物沉淀提高热强性，适宜的使温用度可达650℃。

1．1．3新型奥氏体锅炉用钢

新型奥氏体锅炉用不锈钢主要分为18％Cr、20％～25％Cr两大系列。

1)18％Cr系列

(1)TP304H．TP321H．TP316H钢：一般高温蒸汽下被广泛的使用，尤其是TP3(MH使用的

最为普遍，但其容易敏化。

(2)1'P1347H(18Cfl0NiCb)钢：奥氏体不锈钢经添加微量元素Nb作为稳定剂，降低了敏

化现象，具有较高的蠕变强度抗蒸汽氧化耐烟气腐蚀性能。这种材料具有较好的可加工性

和可焊接性。但是，这种材料的热塑性远低于300系列的不锈钢，目前在亚临界超临界发电

机组已经广泛被使用。

(3)TP347HFG(18CrlONiCb)钢：在TP347H的基础上，通过热处理使晶粒细化到八级

以上，大大提高了抗氧化能力，对提高过热器管的稳定性起到了重要的作用，在许多超(超)

临界机组上得到了应用。已经列)、．ASME规范。峪E2159。

(4)18CrgNi3CuCbN(Super304H)钢：在TP304H基础上，通过Cu、●酞N合金化而得到

的一种新型经济型奥氏体不锈钢，已经列入ASME规范CASE2328。其高温下的蠕变断裂

强度高于TP347H约20％。该钢由于细晶粒而抗氧化性能优异，组织稳定性好，可焊性优于

TP347H,并且经济性高。可用700℃、750℃以下过热器再热器部件，是超临界／超超临界机

组锅炉的主要候选材料。

2)20％、25％cr系列

高温过热器再热器由于钢管内的蒸汽氧化而生成氧化层。随着热应力的作用，导致

氧化层剥离，堆积在管子的弯曲部位，会使管子发生过热而爆管，剥离层也会造成汽轮机翅

片的损伤。

cr含量对不锈钢的蒸汽氧化层有很大的影响，Cr含量越多，氧化层生成越慢。20％～

25％Cr系列钢和高Cr高Ni钢，蠕变强度高，抗氧化性能好，但是价格过高限制了其使用。

新近开发的20％～25％Cr系钢，通过奥氏体稳定元素N、Ql等取代Ni降低成本，使其不

但具有优异的抗氧化性能和耐烟气腐蚀性能，还具有相对低廉的成本。

(1)25Cr20NiCbN(HR3C或TP310CbN)钢：改进的由Nb和N强化的TP310，具有较高的

高温强度和耐腐蚀性能，较好的加工性和可焊性，特别是具有极其优异的抗蒸汽氧化性。已

经列入ASME规范CASE2115。可作为超临界／超超临界机组的主要候选材料。
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(2)HFT09(20Cr25NiMoNb面)钢以及TempaloyA3(22Crl5NiNbN)钢：最新开发的

20％～25％Cr系列钢，通过奥氏体稳定元素N、Cu等取代Ni来降低成本，具有优异的高温性

能和相对低廉的成本。

1．1．4 ASME规范材料

上述众多新型铁素体和奥氏体锅炉用钢中，有一些已经列入ASME规范，也较符合我们

使用材料的习惯，且大多获得了广泛应用，商业化良好(见表1．2)。

表1．2列入AS狐规范的新型锅炉用材

1．2 P92钢在超超临界机组中的应用

国际性电站用热强钢的当今研究成果已经具备了用于建造蒸汽参数为32．5Mpa／610"C

的超超临界电站关键设备的热强钢种134-361。从上述耐热钢材的发展情况来看，可作为蒸汽

参数范围25．O～30．0MPa、580～600"C的超超临界机组高温蒸汽管道的材料见表1．3。图1．3

则表示这些耐高温蒸汽管道材料在不同温度下105ll的蠕变强度值。

时

塞
髓
黑
锹
蠼

温度／。C

图1．3锅炉部分耐热材料106ll蠕变强度
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在目前广泛使用的9％～12％Q钢的使用温度最高可达锄℃，并有较好的焊接性能和
抗疲劳强度。它们在高温条件下的许用应力见图1．4。

￡
麓
震
翻
篷
盎

嘏攫，^c

图1．4铁素体钢许用应力比较

图中可见，在60012的工况下，P92和P122钢的许用应力比F12大50％，比T／P91钢也要大

30％S!右。T／P92钢和T／I'122钢的成功开发，为现阶段超超l|盎界参数的提高创造了一定的条

件。

1．2．1 P92钢在厚截面锅炉部件和蒸汽管中的应用

厚截面锅炉部件和蒸汽管用钢要求较高的蠕变断裂强度和良好的抗热疲劳能力及良

好的加工工艺性。较高的蠕变断裂强度可以减小部件壁厚，改善管系柔度，减轻管系重量。

良好的抗热疲劳能力和较高的蠕变断裂强度可使联箱承受较大的温度变化梯度。良好的加

工工艺性能使厚截面部件和蒸汽管在弯曲和焊接后依然保持良好的力学性能。

T／P91、P92(NF616)、P122(HCMl2A)是最值得推荐的厚截面锅炉部件和蒸汽管用钢。

日本1988年投产的Kawagoe电站首次大规模将P91应用于超超临界参数。1990年英国

国家电力公司选择P91作为电站联箱改造时P22的升级替代品。丹麦先后在1997年和1998

年将P91应用于蒸汽参数为28．5MPa／580℃的超超临界电站Skaerbaek和Nordjyland，后者

的发电效率达47％。P92和P122热强性更高，可用于32．5MPa／610℃的超超临晃参数，

9
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是制造高级超超临界电站锅炉厚截面部件和蒸汽管的理想钢种。丹麦已成功地将P92和

P122用于1998年投产的超超临界电站Notdjyland的锅炉联箱。日本采用P122建造了2000

年投产的Tsumga2号超超临界电站(700MW，蒸汽参数24．1MP彬93℃，593℃)。2001年

日本日立公司选择P92和P122建造1050MW的Tachibanawan2号超超临界电站，蒸汽参

数30．0MPa／580℃／600℃。图1．5是这些钢在不同温度时的10万小时蠕变断裂强度，它们

明显优于亚临界机组用铁素体钢1／2CrMoV和P22与X20CrMoVl21。

j一
图I．5锅炉厚截面部件和蒸汽管用铁素体(马氏体)钢的10万小时蠕变断裂强度旧

1．2．2我国超超临界机组中P92钢的应用

超超临界发电技术在我国刚起步，华能公司承担了超超临界燃煤机组的研究这一

“十五”国家重点科技攻关，11口863项目的技术选型子课题。而建设我国首台1000Mw超超

临界机组是该项目研究成果的实践，目前已取得阶段性成果。

结合该项目的理论研究，对超超临界机组的可行性做了大量的调研参数比选及技术

论证，确定华能玉环电厂发电机组的参数为1000MW、26．25MPa、6100℃／600℃l募轴。为提高

我国发电机组的织造技术水平，华能玉环电厂三大主机全部在国内订货。锅炉由哈尔滨锅

炉厂供货，日本三菱公司技术支持：汽轮机发电机分别由上海汽轮机厂上海汽轮发电机厂

供货，德国西门子公司技术支持。通过4台机组的逐台制造，逐步掌握关键技术并提高国产

化率。

对于25．0～30．OMpa、580～600℃这一压力和温度区段的大容量超超临界机组的主蒸汽

和高温再热蒸汽管道的材料，将面临更高压力和更高温度的考验。首先，管道材料的高温蠕

变强度必须满足由于管道热膨胀而引起的热应力的要求。一般来说。适合于作为高温蒸汽

管道的材料，其在工作温度下的10)h蠕变应力值应达到90～100MPa洞时，还要求管道材

料的热膨胀系数比较小且导热率较高，从而能够降低管道内的热应力水平。1a841】四大管道

中，主蒸汽管道采用1'92钢。P91钢按标准规定使用温度为540～600"C，610℃时，其许用应

力较低，计算壁厚达108ram。因此，单道焊口焊接时间长，焊接成本高，难以保证焊接质量：

又由于壁厚大，对管系的柔性不利，管系热膨胀大且不易吸收，对机组会产生较大推力。Pgl

10
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在600"0时会加速老化，该材料的主汽管道热应力大，长期运行难以保证安全。另外，P92、

P122和P91l虽然都能满足温度要求，但P911含C量较高，P122含Cr量高，材料的焊接性

能不好，长时间高温运行，其组织的稳定性稍差：而且P911的计算壁厚达到92mm，而专家

们认为主蒸汽管道壁厚不宜超过80mm。而P92高温持久强度高，焊接和其他热加工工艺与

P91接近，计算壁厚只有72mm。总之，采用P92做主蒸汽管材料较适宜。再热热段由于蒸

汽压力较低，采用P91材料，壁厚适中，如果选择1'92材料，壁厚偏薄，管件加工难度增大，

其椭圆度难以保证。[421

1-3本文研究的目的及意义

超超临界发电技术在我国刚起步，在世界范围内也属新领域。超(超)临界机组中要

求蒸汽参数很高，其中温度超过600"0，压力超过27 Mpa。在如此苛刻的运行环境下，

优异的材料性能是安全的重要保证。P92钢以其优异的高温强度和抗蠕变性能、抗腐蚀性

能、抗氧化性能，可以作为超(超)临界机组主蒸汽管道选用的主力钢种之一．实践证明，

P92钢可以使电厂效率显著提高，标准煤耗大幅度降低，并降低建造成本和维修费用，有

着非常显著得经济效益。我国新上马的超超临界电厂的主蒸汽管道也采用了P92钢。在

不久的将来我国要推广超超临界发电机组，P92钢必将作为主力钢种得到大量应用。

但P92钢作为国外开发的新钢种，我国电厂对该钢的使用全部依赖进口，价格和核

心技术皆受控于国外。而且由于对该钢种了解不多，尤其对合金化原理、组织结构、强化

机理、形变断裂等冶金和材料的一些理论问题的认识尚欠深入和全面。由此在未来该钢的

使用中，无论从焊接安装等工程应用，还是电厂寿命老化管理、高温氧化预防和金属安全

监督都会受到制约。因此加大对该钢的技术研究，全面吸收消化该新钢种的核心技术，对

于P92钢的工程应用有着重要的指导意义。另外通过掌握国外先进钢种的合金化原理、

热处理原理，对于P92钢的国产化以及今后我国独立研发新钢种都有着意义重大。如果

强化机理不清楚，也就无法在理论的指导下编制合理完善的工艺规范，当然也就得不到稳

定的高质量的钢管了。本课题研究P92钢组织结构特征，分析材料的强化机理，并对比

P91钢的组织结构特征，分析P92钢性能优于P91钢的原因。该研究是深入认识P92钢的

重要钥匙之一，对钢的安全使用具有重要价值。这既具有现实的工程意义和经济意义与社

会意义，也为我国未来电力工业用热强钢的发展作些基础工作。

1．4本文研究的内容

本文的研究内容为四部分：

(1)P92钢力学性能评价研究；

(2)P92钢的形变强化研究；

(3)P92钢的形变与断裂研究；

(4)P92钢的组织结构、强化机理研究。
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2 P92钢的组织结构与强化机理

我国引进P92钢时日尚且不久，在电厂应用也才起步，尚有不少理论、工艺、工程

问题需要认识和探索，而钢的组织结构和强化机理则是诸多问题的理论基础和根本所在，

因此欲解决钢管制造的工艺问题与钢管应用的工程问题，必先深入认识钢的组织结构与强

化机理。P92、T92钢的标准化学成分见表2．1。

表2．1 ASME SA-213中1'92的化学成分范围，wt．％

2．1 P92钢的回火板条马氏体组织结构

2．1．1 1'92钢的组织结构分析

为查明P92钢应有的组织结构，取进口的P92钢作金相分析(oM)和透射电子显微分

析(TEM)，OM在Nikon Lepiphot300金相显微镜上进行，TEM为JEM-200CX透射电子显

微镜。P92试样采自美国进口的尺寸为口径4b248x53mm的P92厚壁无缝钢管，化学成分

(质量分数，％)为：O．1lC、0．36Si、0．45Mn、0．017P、0．0048S、8．58Cr、0．43Mo、O．16V、

0．058Nb、0．049N、0．09A1、0．4Ni、1．64W，钢管的热处理为1040℃．1080℃正火和

750"C-780"C回火自然空冷。

OM分析所得进口P92钢的金相组织照片列于图2．1。

圈2．1供货态P92钢金相组织
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金相组织均为回火板条马氏体，其晶粒尺寸由马氏体板条长度可判断约为110肛m。部

分马氏体组织过分粗大。

TEM分析所得亚结构照片列于图2．2、图2．3、图2．4、图2．5、图2．6照片中。

图2．2供货态P92钢中碳化物

1'92钢中的碳化物粒子大体上有两种形态，一为多分布于马氏体板条界且尺寸约为

0．08／“mx0．2um的粗短条状，衍射斑点标定(衍射的晶带轴I001]，a0=1．06铀血)为面心

立方的M23C6型，这多为(Cr，Fe，Mo)趋C6。M23C6具有复杂的面心立方结构，点阵常

数1．050蛐～1．070rim，单位晶胞有92个金属原子，24个碳原子，一个碳原子周围有8
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个金属原子，金属原子M主要是铬，可溶有铁和钼。

另一类为多分布于马氏体板条内且尺寸约为0．029mx0．0靴m的细条状，衍射斑点标

定(衍射的晶带轴[1123，ao=0．43rim)为面心立方的MC型，这多为(V，No)C，由

于钢中含有N，N可替代部分C而形成(v、Nb)(c，N)，析出尺寸更细小，弥散强化

效果会更佳。MC的点阵常数为0．418nm～O．468nm。MC中金属原子为V、Nb等强碳化

物形成元素，N原子可部分替代C原子。MC的热稳定性高。它们一般沉淀析出于亚晶粒

的内部，它是钢二次强化的重要沉淀物，所以获得尽可能多的MC型沉淀粒子是提高钢

的力学性能如蠕变断裂强度的重要措施之一。

岫脚㈣

(a)M∞c6碳化物透射照片 (b)M如碳化物衍射斑点 (c)M日c6碳化物衍射标定

(d)Mc碳化物透射照片

(a)板条马氏体

(e)llc碳化物衍射斑点 国骶碳化物衍射标定

图2．3P92钢中碳化物状态

(b)板条马氏体

图2．4供货态F92钢中板条马氏体组织

14
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(a)位错网络 (b)位错网络

图2．5供货态11'92钢中位错网络

(a)胞状结构(碎化) (b)胞状结构(碎化)

圈2．6供货态P92钢中亚晶块

如图2．4所示，P92钢的结构主要为板条马氏体，马氏体板条宽度约约1．2／zm，板条内

位错密度较高，同时由于板条发生了高温回复，有些位错通过规整缠结形成位错网络(如

图2．5所示)，位错网在高温长时间作用下或更高温度回火后会进一步规整将马氏体板条

分割为胞状结构(如图2．6所示)，把板条分割为一个个小的亚晶块，即多边化：多边化

后的马氏体在保持高强度的同时，还能通过亚晶界的作用实现增韧，这是其优势。从对供

货态的P92的结构观察来看，多边化并不充分，亚晶块的数量有限，大部分还是未经多

边化的板条马氏体。这样的组织必然导致性能上的缺失，尤其是韧性必然低下。碳化物

M23C6粒子在板条界析出，M23C-．6呈短条形，长度不超过0．3／zm，没有熟化现象，弥散强化

效果显著；MC较少，合金元素主要起到固溶强化的作用。该钢在高温高压下的，长期的

高温运行环境理论上会使合金元素析出形成MC形成沉淀强化，但也会导致M23C6熟化。

大量的位错网会进一步规整为位错胞，使P92钢进一步碎化。

2．1．2 P91／P92钢组织结构差异的对比分析

P92钢是在1'91钢的基础上加钨减钼发展而来，与之有着许多共同之处，其组织结构

都为高温回火回复后的碎化马氏体。强化机理也基本类似。但因为钨的加入使得P92钢
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较之P91钢还是有些微的差异，然而正是这些细微的差异造就了P92钢更优异的性能。

图2．7、图2．8、图2．9、图2．10分别列出了P92钢与P91钢的组织结构对比图

(a)I'92钢金相组织 O)P91钢金相组织

图2．7 1'92／1'91金相组织对比

(a)P92钢马氏体板条(b)P91钢马氏体板条

图2．8 192／!'91马氏体板条对比

(a)P92钢碳化物 O)P91钢碳化物

图2．9 P92／1'91碳化物对比
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(a)P92钢位错 Co)Pgi钢位错

图2．10 P92fl哼l位错对比

与P91钢相比，P92钢位错密度更高，碳化物主要以M23C6为主呈短条状，MC几乎

没有；P91钢的的碳化物MC也比较多，M23C6形状呈球形。P91钢的亚晶块比P92钢多，

所以组织呈现碎化充分的马氏体，P92板条呈长条形，亚晶块比较少，显示P92钢并没有

得到充分的高温回火回复。

与组织结构的差异相对应，P92钢的位错强化要强于P91钢，界面强化要稍逊于P91

钢；合金元素(主要是v等)因为较少形成MC，因此仍以固溶强化为主，P91因为析出

MC，沉淀强化更显著。

2．2 P92钢中马氏体板条回火时的高温回复

P92钢由于含有大量合金元素，马氏体板条在高温回火时并不发生再结晶而形成铁素

体基体，而是以高温回复的板条碎化(图2．6)和亚稳态位错网(图2．5)的形成来释放马氏

体相变时的形变储存能。也就是说，在A1相交点以下高温回火时以高温回复释放了正火时

马氏体形成所引起的形变储存能，再加上亚稳态位错网的钉扎作用，阻碍了再结晶的发生。

这就使得具有回火板条马氏体组织的P92钢既保留了马氏体的强化效果，又因马氏体板条

高温回复形成的亚稳状态，可以抵抗A。相交点以下高温的长时间作用而成为热强性和热稳

定性兼具的优良性能的热强钢。

如下的试验证实了上述观点，在供货态管样中壁纵向截取试验试样。然后对试样进行

回火。回火温度分别为785℃、800℃、815℃、830℃、845℃、860℃、875℃、890℃、

905"C、920"C、935"C(参考Acl：800℃～835℃，Ac3：900"C～920℃)；回火时间为100分

钟；冷却方式为空冷。

2．2．1回火温度对1'92钢硬度的影响

图2．11所示为不同回火温度对P92钢硬度的影响曲线。从图中我们可以看到，在低

于凡1点(845℃)时，即780"C、800"C时，材料处于高温回火阶段，材料强度、硬度较

低。随着温度进一步升高，超过Acl点，即从815"C开始进入a+T+l【l三相平衡区，如

图2．12Fe．cCr相图0．1wt．％C的垂直截面所示。奥氏体冷却下来重新转变为马氏体，硬

17
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度升高。温度进一步升高，即从845℃开始，d量进一步减少，T量进一步增多，冷却后，

奥氏体转变为板条马氏体．硬度进一步升高。

图2．11不同回火温度对P92钢硬度的影响

2．2．2回火温度对P92钢组织的影响
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Kl一(Fe，Cr)∞C6，Kr(Fc，Cr)7岛，Kc-(Fe，Or)3C

图2．12 ICe-C-Or相图0．1wt．％C的垂直截面

图2．13所示为不同回火温度下P92铜金相组织照片。

在低于氏1点(845"C)时，即780、800"C时，材料处于高温回火阶段，如图2．13．b、

图2．13．c所示，P92钢仍然为板条马氏体，所不同的是经回火后，板条界上析出更多碳化

物。

随着回火温度进一步升高，超过Acl点，即从815"C开始进入d+丫+KI三相平衡区

如图2．12所示。奥氏体冷却下来重新转变为马氏体，少量小块铁索体也相应出现。

温度再进一步升高，即从845"C开始，a量进一步减少，1，量进一步增多，冷却后，

奥氏体转交为板条马氏体。
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图2．”不同回火温度对I)92钢组织影响

2．2,3回火温度对P92钢碳化物的影响

图2．14所示为不同回火温度下P92钢碳化物照片。从图中我们可以看到供货状态的

P92钢中碳化物多为短条状分布于马氏体板条界的M23C6。针状MC很少，视野中很难分

辨MC的存在。经高温回火后，M23C6尺寸有长大的迹象，并且形状有由最初的短条状变

为椭球状的趋势，有OSTWALD熟化倾向。随着回火温度的增加，尤其是902"C以后MC

大量析出。

(a)供货态P92钢

20

(b)800"C回火I)92钢
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图2．14回火温度对碳化物的影响

2．2．4回火温度对位错的影响

图2．15所示为不同回火温度下P92钢位错形态照片。

(a)供货态P92钢 (b)800℃回火P92钢
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图2．15回火温度对位错的影响

从图2．15中我们可以看到，供货状态P92钢中位错大量存在，有些散乱分布于马氏

体板条内，有些则聚集成网状，随着回火温度的升高，散乱分布的位错或异性相互抵消，

逐渐消失；或进一步规整成如图2．13．b所示的位错墙，把马氏体板条分割成一个个小块。

使马氏体发生碎化。回火温度进一步升高，马氏体板条被位错强分割充分，即回火碎化充

分。但当回火温度很高时，位错即消失殆尽。

2．2．5回火温度对P92钢组织结构影响分析

如图2．12所示因为P92钢内含有9．5％的cr，与9．5％Cr的成分线相图相交，看出成

分线通过T+Kl两相平衡区。但是由于合金元素w和Mo的加入，扩大a区的元素，缩

小Y相区。因此Acl相变点的提升较大，资料显示Acl为845"C左右，因此近似根据该相

图分析，近似的垂直上移Acl相变点，且800。C的水平线也跟着Acx上移。9．5％Cr的成分

线与相图相交的区域则变成Q+Y+Kt三相平衡区。在长时间高温加热马氏体的过程中，

就会沿着此成分线冷却到室温，Q铁素体和Kl碳化物依旧存在，Y转变成了新的回火马

氏体。

实验结果显示当回火温度在低于Ac。温度点或者Acl附近时随着回火温度的升高，

M23c6和MC的状态变化不大。仍然是大量分布着短条型的M23C6，MC很少。但位错发

生了显著变化，较之供货态的P92钢，回火后位错运动抵消、聚集，形成规整的位错网，

把原先的细长马氏体板条分割成一个一个的胞，我们称之为亚晶块，位错网即亚晶界。从

金相组织上也能看到，组织不再是长条形的马氏体，而是变成了粒状的组织，其实那就是

被位错网分割出来的亚晶块。

随着温度的进一步升高，由图2．12可以知道，材料进入a+7+K1三相平衡区。在

冷却的过程中，Y重新转变为马氏体，K1碳化物得以保留，a变为铁素体。冷却后的P92
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钢中既有经1r冷却转变的新马氏体、少量铁素体，也有未来的及转变成Y原马氏体，当然

还有碳化物得以保留，M23C6碳化物在高温作用下将有熟化的趋势，MC碳化物会更多的

沉淀析出。组织的变化刚好解释了前文中关于硬度的变化趋势。

可见提高回火温度，虽然板条碎化能更加充分，MC大量沉淀析出，增加强韧性，但

同时温度过高也会导致M23C6的Ostwald熟化和铁素体出现等一系列影响材料性能的问

题。因此回火的温度的确定必须折中确定。使材料具备最优越的性能。

2．3 P92钢的强化机理和合金化原理讨论

在水一汽临界点(22．115MPa／374．15℃)以上的超临界状态下使用的管用热强钢，长期

承受着高温高压蒸汽的高应力载荷，因此必须有足够的热强性和热稳定性，抗蚀性与热导

性，以及良好的加工工艺性(冷、热成型性和焊接性)。基于此服役条件和性能要求，管用

热强钢多采用热导性好和热膨胀系数小的马氏体类钢，其合金化和热处理应遵守的原则是

保证钢在获得足够强度和塑性时，具有组织结构在高温高应力状态的稳定性。组织结构不

稳定的热力学驱动力为众所周知的自由能，而其动力学转变速率则受控于界面和扩散。

P92管用热强钢，采用了高合金化和随后的正火(其实质是淬火成马氏体)高温回火

(其实质是马氏体高温回复)热处理，以获得固溶强化、板条马氏体强化、界面强化、位

错强化、颗粒强化等的复合强化。从热力学自由能考虑，这些强化均导致热力学的不稳定，

但只要动力学转变速率足够地慢，慢到在使用寿命期内所发生的组织结构变化在许可的范

围之内，便是获得了成功。因此，组织结构稳定性的问题主要归结为动力学的转变速率问

题。管用热强钢的合金化，其固溶强化主要使用Cr元素(同时提高抗蚀性)与Mo元素。

热处理获得回火板条马氏体组织结构，便实现了板条马氏体强化、界面强化、位错强化、

颗粒强化和固溶强化的复合。为减小组织结构不稳定性的动力学，保证固溶合金元素分布

的热稳定性，保证回火马氏体组织结构和碳化物颗粒的热稳定性，以及保证基体中位错组

态的热稳定性是非常重要的。

回火马氏体板条组织结构的热稳定性取决于马氏体板条的高温回复或再结晶的发生。

碳钢和低、中合金钢的淬火马氏体在高温回火时，发生马氏体解体的再结晶而形成铁素体

基体上弥散分布碳化物粒子的索氏体组织，因此它们是不能采用马氏体强化的。但像P92

这类高合金钢则不同，它们的正火(淬火)马氏体在高温回火时仅发生马氏体板条碎化的

高温回复而不发生再结晶，这样便可以在低于高温回火温度的使用温度时采用强化效果优

异的马氏体强化。图2．16列出了马氏体板条中不同的位错组态，从图中我们可以看到，

在马氏体板条碎化的高温回复时，马氏体中的位错由缠结组态(图2．16．a)转化为网络组

态(图2．16．b)，这是位错的亚稳态，从而维持碎化板条亚晶结构的热稳定性，使马氏体强

化得以采用。

固溶强化合金元素分布的热稳定性受控于它在d．Fe基体中的扩散，Q．Fe基体中cr

和Mo的扩散激活能以所列次序减小，它们分别为QcI=343kJ／mol，QMo-2001d／mol，因此
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固溶强化时Mo的热稳定性较差，Cr较好。正常高温回火后，Cr、Mo的固溶量分别约为

90％、85％，足见它们对固溶强化的贡献。

图2．16马氏体板条中的位错组态

P92钢中要控制适当的N含量，N的作用具有利弊双重性，它可以部分地取代C而

参与VC和NbC的形成，也形成AIN的弥散强化；然而更引人注意的是，它在基体中的

微量间隙固溶，会减小Mo缩小T．Fc区的作用，从而抑制高温时d-Fe(即6·Fe)的出

现；当然，N会造成方块形TiN夹杂的增多，TiN夹杂对钢的力学性能是不利的，因此钢

冶炼时的用伍量必须严格控制，这也就是P92钢不适宜采用噩作为固C合金元素的原因。



3 1'92钢的力学性能评价研究

3 P92钢的力学性能研究

P92钢不仅具有优良的室温强塑性和强韧性，更重要的是它的热强性优异，从而使其

设计使用温度达到600"C，这己是超超ll卤界机组的工作温度，P92钢也已成为超临界机组

的主力钢种，其热强性的研究势在必行。

3．1 P92钢静力强塑-陛

本研究采用静力拉伸试验测定了P92钢的静力强塑性：屈服强度an2、抗拉强度口6、

伸长率以、面缩率v等。P92厚壁钢管取样在管壁的靠外壁、中壁和靠内壁处取纵向样

和横向样，每状态均为3个试样，共18个试样，采用F10的5倍光滑试样。室温、高温

拉伸试验分别按照“GB 9108．2002金属拉伸试验方法”和“GB／T 4338--95”在MTS880

电液伺服试验机上进行。加载位移速率2mm／min，条件屈服强度on2使用引伸计测定。

3．1．1 P92钢强度和塑性数据分析

对P92钢进行了室温和600"12拉伸试验，拉伸性能试验结果列于表3．1中；同时列出

了ASME SA213／SA335对P92的相关技术条件。

表3．1 P92拉伸性能试验结果及标准偏差
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续表2．1

试验结果表明：在室温和600"C时实验，P92钢母材无论横向、纵向、内壁、中壁、

外壁的弹性模量、抗拉强度、屈服强度、伸长率均符合ASME SA213-A335规定。

由表3．1可见，内壁和外壁各自的性能值随取样位置靠内壁、中壁和外壁的改变有大

小不等的差异，为查明这些差异的本质，即同一母体的差异还是不同母体的差异，对表

3．1中横向和纵向在不同取样位置的性能值作统计t检验，为此取显著性水平口=0．10、

0．05、0．01、0．001，样本大小r11=n2=3，自由度Ⅳ-玎l+n1．2--4，分布to xo=2．13，to．os=2．78，

to．ol--4．60，to．叭=8．61。取样方向和取样位置大小不等的影响各性能值，作上述的f检验以

审视这种影响的显著程度，其中取样方向检验t值列于表3．2；取样位置检验t值列于表

3．3。

表3．2级横拉伸试样问的差异t值?ll-=，12=3，自由度Ⅳ=nl+nl-2=4，分布toao=2．13，to．o—s=2．78,to．oi=4—,60,tn001=8．61)

表3．2表明，进口P92钢各性能值均受到取样方向的显著影响。综合内外取样位置，

靠中壁处的性能值受取样方向的影响更甚于靠内壁和外壁处。此外，高温状态下，P92钢

各性能值受取样方向影响较小。

由表3．3可见在不同的显著性水平时，1'92钢靠近内壁、中壁和外壁之间的取样位置

的性能差异甚小，仅个别指标表现出显著性差异。总体上说不同取样位置间的性能值是大
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致相同的，性能值稍微受到取样位置的影响。
表3．3纵横拉伸试样内中外取样位置间的差异t值

!!塑生i!皂由鏖生!i!!!星墨：坌塑堑!生!：!兰鱼箜!墨!垦血!!!：鲤：鱼：鲤!!!：!!1
20℃ 600℃

取样位置
tl oJ t《D0 tI 6d tlv} 皂谱tf a0 tf 00 tl 60 tOO 强I评

3．1．2室温拉伸断口

横向拉伸试样断口选取位置为外壁、中壁、内壁，编号分别为HI．2、H2．3、113．1。

如图3．1所示是各横向拉伸试样断口SEM像。纵向拉伸试样断口选取位置为外壁、中壁、

内壁，编号分别为Z1．1、7-,2-1、7-．3．1。拉伸断口通常分为裂纹启裂区、裂纹放射扩展区

和剪切唇三个区域，如图3．1．a所示。

a)试样拉伸断口照片
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图3．1横向拉伸断口照片

从断口全貌看，塑性变形量不大，断13为杯椎放射裂纹状，在启裂区和裂纹放射区，

都有长且较深的裂纹，显示材料的塑性不佳。破断机理为微孔聚合断裂。因此判定室温拉

伸下P92钢横向试样为韧性断裂，但塑性不好。

b)纵向试样拉伸断口照片

如图3．2所示是各纵向拉伸试样断口SEM像。从断口全貌看，塑性变形量不大，断

口为杯锥放射裂纹状，在启裂区和裂纹放射区，都有长且较深的裂纹，显示材料的塑性不

佳。破断机理为微孔聚合断裂。因此判定室温拉伸下P92钢纵向试样为韧性断裂，但塑

性不好。
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(i)纵向内壁放射区xS000

图3．2级向拉伸断口照片

3．2高温对P92钢静力强塑·陛的影响

3．2．1 600℃对P92钢静力强塑性的影响

由表3．1可见，高温使钢的静力强度降低，伸长率以减小，面缩率缈增大。由表3．1

得表3．4，表中给出了600℃高温使钢管强塑性所发生的变化。

表3．4 P92钢管枷℃强塑性与室温强塑性的比值及屈强比

与室温相比，600℃的高温使钢管的抗拉强度％降低49．7％，而屈服强度O'0．2仅降

低39．2％，足见P92钢的热强性之好。屈强比在室温时约为0．76，而在600℃时则高达约

0．91，600℃时的屈强比较室温时高出15．6％，这佐证了该钢热强性的优越，并表明该钢

在高温使用时强度潜力的充分发挥与经济合理性。

600℃的商温使钢管的伸长率万，降低约4％，而面缩率妒则增大约23．7％。由此推断

600℃高温时钢的均匀塑性变形(颈缩前均布于试样检测长度的塑性变形)能力降低，局

集塑性变形(颈缩后集中于颈缩区域的塑性变形)能力增强。

均匀面缩率蚴和均匀伸长率如都是颈缩即将启始而尚未启始时的均匀塑性变形量；

而局集伸长率6c和局集面缩率№则是仅发生在试样颈缩部位的局集塑性变形量。显然

有65=如+万c和缈=坳+即的关系。由小量塑性变形时体积不变律，可导出均匀伸长率

％和均匀面缩率坳的关系jc／B--万口÷(1+如)或如=q／B+(1一蛐)。为查明均匀塑性变

形能力和局集塑性变形能力的变化，测量了钢管600"(2和室温的均匀塑性和局集塑性各参

量，见表3．5。各参量600℃和室温的比值也列于该表中。

表3．5 P92钢管的塑性各参量及600"C与室温的比值
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图3．3所示为P92钢室温和600℃拉伸曲线。

600℃高温使均匀伸长率如大幅度减小74．6％，而局集伸长率万c则增大73．8％。均

匀面缩率妇大幅减小82．3％，而局集面缩率№则增大55．7％。观察图3．3所给出的管P92

的静力拉伸曲线可见，600℃时曲线最高点(颈缩开始发生点)所对应的伸长量较室温时

显著减短，与室温时相比较，600"12时曲线弹性段斜率减小，颈缩提前，强度降低，伸长

量减小。由图3．3还可看到，600℃时钢的正弹性模量E降低(曲线弹性段的斜率减小)，

正弹性模量E值600℃时为1．19x105MPa，室温时为2．30x105Mpa，600℃时较室温时降低

了约48％。

-2 o 2 4 6 8 10 12 14 16

位移 Cram)

图3．3P92的拉伸曲线

3．2．2 6∞℃高温对静力强塑性影响的讨论

无论是静力强度(屈服强度口n2、抗拉强度口6)与正弹性模量E，还是动力强度(抗

弯屈服载荷晟、抗弯强度载荷凡)与弯曲弹性模量U，600"12高温均使它们降低。600℃

高温时原子热运动的增强，原子间距的增大，原子问结合力的减小，是强度降低的根源。

而600℃高温时钢的形交强化能力减弱，使高温抗拉强度降低的幅度大于屈服强度降低的

幅度，这就导致了600℃高温时高的屈强比。

静力拉伸时，600℃高温使P92钢的形变强化能力减弱，致使静力载荷作用下的颈缩

提前发生，均匀塑性变形能力减弱，因而颈缩前与塑性有关的力学性能如均匀伸长率如

和均匀面缩率蚴减小600"C时局集塑性(局集伸长率万c和局集面缩率V／c)增大。裂纹

扩展时由于局集面缩率忱的增大量多于均匀面缩率呦的减小量而使面缩率p增大；但

局集伸长率艿c的增大量却不足以抵消均匀伸长率如的减小量，因而伸长率以减小。
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3。3 P92钢的动力强韧性

本次试验采用RKT450电子测力冲击试验机(试验精度为_4-1．O％)，按照GB／9109．1994

<金属夏比缺口冲击试验方法》标准对材料进行室温(22"12)冲击试验，冲击试样尺寸

55x10x10mm，对P92钢内、中、外壁的横向和纵向分别取样进行了测试。

3,3．1冲击韧性结果分析

夏比冲击试验结果列于表3．6中。如表3．6所示，冲击试验结果显示：

(1)P92钢的冲击功平均值为110．5J，显示材料冲击韧性不佳。

(2)P92钢内壁、中壁、外壁之间的冲击功P92钢的冲击功在横向和纵向之间存在

差异。横向冲击功平均值为86．8 J，而纵向试样的值为134．1 J，高出横向试样54％，纵向

试样冲击韧性明显高于横向试样。说明1：'92钢在纵向有更优异的韧性。但即使冲击韧性较

高的纵向试样，其冲击韧性仍然不佳。

表3．6 P92室温冲击试验结果
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3．3．2冲击断口分析

如图3．4所示为冲击断口分区示意图。冲击断口上通常出现六个破断区域：启裂(岭)

区，前裂纹(放射)扩展区，后裂纹(纤维)扩展区，两侧的剪切唇区，尾部的拉延撕裂唇区

(图3．4)。各区域的破断性质和相对面积，标志着材料韧性的优劣。常见的破断性质有微

孔聚合和准解理。微孔聚合是材料发生大量塑性变形，所产生的大量微孔经颈缩聚合，并

经拉延撕裂而破断，微观形貌为韧窝状，宏观形貌为纤维状，表明材料的塑性好，为韧性

破断。准解理是材料未经明显塑性变形，先发生许多小区域的沿晶体解理晶面的破断，各

小区域解理破断面之间，再经塑性变形并颈缩撕裂，将这些小区域解理破断面连接而破断，

微观形貌为撕裂岭(棱)连接的小解理面，宏观形貌为细瓷状，表明材料的塑性差，为脆

性破断。0‰’l埔’I獭螂弋
敝㈤售
(a)冲击断口不葸图 (b)冲击断口宏貌

图3．4冲击断口分区示意图

启裂区是自裂纹萌芽，至裂纹生长至危险的临界尺寸的破断区域，裂纹在此区域的生

长速率是缓慢的，常常出现横断岭结构，因此也称启裂岭区。此区域所占面积比例越大，

裂纹萌芽和生长所消耗的功也就越大，材料在冲击载荷作用下的安全性也就越高。

前扩展区是紧邻启裂区之后，裂纹超过临界尺寸并处于失稳状态时，以高速率扩展的

破断区域，因此出现高速扩展的放射纹，因此也称放射扩展区。此区域所占面积比例越小，

材料在冲击载荷作用下的安全性也就越大。

后扩展区是裂纹在高速放射扩展之后，由于受力状态的软化，材料的塑性相对被提升，

而使破断常呈现出韧性的纤维状，因此也称纤维扩展区。此区域所占面积比例的大小，对

材料韧性的影响已经较小。

P92钢各试样冲击断口形貌分别列于图3．5、图3．6、图3．7、图3．8中。

a)横向内壁试样冲击断口

如图3．5所示为P92钢横向内壁试样冲击断口照片。从断口全貌看，整个断口的塑

性变形量不大。断口启裂区和裂纹纤维扩展区面积都很小，裂纹放射扩展区非常大，占整

个断面的45％。启裂区和裂纹纤维扩展区内主要是唯恐聚合的韧窝，同时夹杂部分准解
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理面。整个断口为韧脆混合破断。整体来看，材料韧性不佳。

图3．51'92横向内壁试样断口

b)纵向外壁试样冲击断口

如图3．6所示为P92钢横向外壁试样冲击断口照片。从断口全貌看，整个断口的塑性

变形量不大。断口启裂区和裂纹纤维扩展区面积都很小，裂纹放射扩展区非常大，占整个

断面的39％。启裂区和裂纹纤维扩展区内主要是微孔聚合的韧窝，同时夹杂部分准解理

面。整个断口为韧脆混合破断。整体来看，材料韧性不佳。

(a)断口宏观形貌 ∞启裂区(微孔聚合的韧窝+准解理)



西安工业大学硕士学位论文

(c)裂纹放射扩展区(准解理) (d)裂纹纤维扩展区(微孔聚合的韧窝+准解理)

图3．6 P92横向外壁试样断口形貌

c)纵向中壁试样冲击断口

如图3．7所示为1'92钢纵向中壁试样冲击断口照片。从断口全貌看，整个断口的塑性

变形量不大。断13启裂区和裂纹纤维扩展区面积都很小，裂纹放射扩展区非常大，占整个

断面的29％。启裂区和裂纹纤维扩展区内主要是微孔聚合的韧窝，同时夹杂部分准解理

面。整个断口为韧脆混合破断。整体来看材料韧性不佳。

圈3．7 1'92横向中壁试样断口形貌

35
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d)纵向内壁试样冲击断口
。

如图3．8所示为P92钢纵向内壁试样冲击断口照片。从断口全貌看，整个断口的塑性

变形量不大。断口启裂区和裂纹纤维扩展区面积都很小，裂纹放射扩展区非常大，占整个

断面的27％。启裂区和裂纹纤维扩展区内主要是微孔聚合的韧窝，同时夹杂部分准解理

面。整个断口为韧脆混合破断。整体来看，材料韧性不佳。

图3．8 1192纵向内壁试样断口形貌

3．4韧一脆转折温度(FATI'50)

韧一脆转折温度是反映材料长时高温运行脆化敏感性的一个重要指标。

本次试验采用BJC--300电子测力冲击试验机，在-75"C～45"C的温度范围内对样品

进行了不同温度下的系列夏比冲击试验，然后根据GB／T229．1994作出脆性断面率曲线，

求得50％脆性断面率对应的温度。

图3．9分别是8种温度下P92钢冲击试验过程中载荷一挠度(位移)曲线的真实记录

图，它反映了冲击载荷在裂纹萌生和扩展过程中的配比大小及其在裂纹扩展全过程中的变

化趋势。通过对比分析可以看出，随着试验温度的逐步降低，载荷一挠度曲线的形状由载

荷连续平缓状下降逐渐向载荷急剧下降、趋于尖锐过渡，至断裂前的挠度越来越小，这表

明冲击试验过程中裂纹扩展所需要的能量随着试验温度的降低而减小。载荷一挠度曲线随

温度的这种变化趋势揭示了温度对于材料破坏方式的影响，反映了材料由韧性断裂方式逐
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渐向脆性断裂方式转变的规律。
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FimlFtOtSI

(g)-55"C (h)-75℃

图3．9 1'92横向试样不同温度下典型的冲击载荷挠度曲线

表3．7、表3．8分别列出P92钢纵向取样和横向取样的两组FATI"试验结果。经过以

上不同温度下的脆性面积比的试验数据，得出了试样的脆性转变温度曲线即(EA盯曲线)，
如图3．10、图3．1l所示即为根据以上两组数据作出的FATT曲线。

表3．7 1'92纵向试样YATT试验结果



1∞

善∞

善∞
日

霎加

西安工业大学硕士学位论文

x量度‘1。)

图3．10纵向样韧一脆转折温度①蛆-I)曲线

表3．8 1192横向试样FATr试验结果



西安工业大学硕士学位论文

1'O

100

∞

拿80
、，

丑70
群

瞳∞

鍪∞
)-

柏

∞

加

图3．11横向试样韧一脆转折温度(EATT)曲线

由以上试验结果可见，P92钢纵向中壁取得的试样的韧一脆转折温度为7℃。P92钢横

向中壁取得的试样的韧一脆转折温度为19"C。由此也说明P92钢韧性确实不好。



4 P92钢的形变强化研究

4 P92钢的形变强化研究

形变强化指数玎反映金属材料抵抗继续塑性变形的能力，是表现金属形变强化的性能

指标。形变强化是提高材料强度的重要手段。在金属整个变形过程中，当外力超过屈服强

度之后，金属开始发生塑性变形，需要不断增加外力才能进行下去。而形变强化指数弗

反映了材料开始屈服以后继续变形时金属材料的形变强化情况，它决定了材料开始发生颈

缩时的最大应力，还决定了材料能够产生的最大均匀应变量，这一数值在冷加工成型工艺

中以及对钢的安全使用都具有非常重要的价值。

4．1测量形变强化指数的实验方法

真实应力S的计算分作颈缩前和颈缩后两部分进行。标距工。为50mm，试样在伸长

过程中，瞬间伸长量厶．

Li=Lo+AL (4-1)

(1)由于颈缩前部分，可看作颈缩前标距间体积是不变的，所以有

Vi=Vo(4-2)

：。LoxSo=LiXsl

．．．面积S,=(Lo／LOXSo=(LdLOXpX(Ro／2)2(4-3)

又．．．真实应力Fi=P'I]S (4-4)

．．．Fi=尸“陋以Lo+zXL)XpX(R42)1)(4-5)

式中尸厂_瞬间载荷(可从拉伸曲线上读取)

△卜拉伸伸长量(可从拉伸曲线上读取)
己0．一式样标距50mm
冗o_一拉伸前测量直径值

(2)由于试样发生颈缩后，标距间体积变化很大，实际试验采用照相取样的方法。

首先未加外力的情况下，对试样进行取样，原始照片宽度￡o，试样在伸长过程中，颈缩

后不断取样得到多张照片宽度厶，从而求得试样多个瞬间直径风

风=(L犯o)×凰(4-6)

．．．面积Si=耳X{【(L牡o)XRo]／2}2(4-7)

．：真实应力最=pdⅡX{昭牡o)XRo]／2}2(4-8)
式中Pf一瞬间载荷(可从拉伸曲线上读取)

△工一拉伸伸长量(可从拉伸曲线上读取)

厶—颈缩后照片宽度

Ro_一拉伸前测量真径值

(3)试样发生颈缩前后真实应变

41
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乒(％-Si)／So×100％ (4-9)

从试样开始屈服到发生颈缩，这一段应变范围中真实应力和应变的关系，可用以下方

程描述

Sd矽 (4．10)

式中开称为加工硬化指数或形变硬化指数，K叫做强度

系数。如取对数。则有

lgS=lgK+nlge(4-11)

其式子称为Hollomon方程。在双对数的坐标中真应力

和真应变成线性关系，见图4．1，直线的斜率即为11，而

K相当于e=1．o时的真应力。

巍糍受2

图4．1双对数下的Holl∞ton关系式

将拉伸的试样颈缩前，颈缩后(按实际采样照片数目为准)的真实应力F(s)和真实

应变g，将其求对数。然后用用Hollomon回归分析法求出形变强化指数，由于Hollomon

关系式IgS=Igk+nlge，在Origin曲线库里选择Y=A+BX，将Y看作lgS。X看作l妒，再

根据Origin方程回归法拟合方程，可得到A和B，即A为lgk，B为形变强化指数^值。

如图4．2所示为经Ofi百n方程回归法拟合所得曲线，图中各直线的斜率即为形变强化指数

^。从图4．2我们可以看到曲线分为三段，随着应变量的增加，材料颈缩前形变硬化分为

三个阶段，对应三个形变硬化指数行。

圈4．2形变强化指数n

4．2 P92钢均匀塑性变形时的试验结果及分析

4．2．1 P92钢颈缩前形变强化指数

根据前文叙述的形变强化指数计算拟合方法，本文对P92钢横向纵向的内中外壁分

别取样，经静力拉伸试验后，进行形变强化指数计算分析。颈缩前全部试样根据Origin

方程回归法求出的形变强化指数n如下表4．1所示。表中列出了I'92钢拉伸试样颈缩前的

形变强化指数咒：
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表4．1颈缩前形变强化指数n

SW．H2

SW．H3

SW二Z2

SW．Z3

平均值

O．17

0．15

O．15

0．18

o．17

O．19

O．15

0．16

0．15

0．23

0．19

0．16

0．24

0．19

O．16

0．16

0．16

0．16

O．17

O．24

0．24

0．24

O．27

O．26

O．26

0．24

0．25

0．24

0．31

O．26

0．26

037

0．26

0．24

0．24

0．25

O．25

o．26

0．17

o-18

O．19

O．22

0．19

0．24

o．17

0．21

o．19

0．23

0．19

0．18

0．30

0．21

0．17

0．17

O．18

0．17

0．20

4．2．2颈缩后形变强化指数

根据前文叙述的形变强化指数计算拟合方法，对P92钢横向纵向的内中外壁分别取

样，经静力拉伸试验后，进行形变强化指数计算分析。从中可以很容易回归求出形变强化

指数n。颈缩后全部试样根据Origin方程回归法求出的形变强化指数n如下表4．2所示。

表4．2颈缩后形变强化指数n

1．1

1-2

0．25

0．24

0．54

0．29

0．96

0．76
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¨
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SW-113

SW．Z1

SW乏2

SW．z3

平均值

0．28

0．17

O．18

O．20

0．24

O．19

0．21

0．26

0．17

0．29

0．23

0．20

0．22

续表4．2

注：试样SW-Z1．1、SW-Z1-2、SW-Z1-3和SW-H3．1因实验中未采样未成功。

4。3 P92钢均匀塑性变形形变强化分析

静力拉伸时，P92钢的塑性变形可分为颈缩前的均匀塑性变形和颈缩至断裂前的局集

塑性变形两个阶段，前者的塑性变形量小，且均匀分布；后者的塑性变形量大，且局集在

颈缩部位；二者的特性不同，温度的影响也各异。P92钢在超临界温度600℃和室温承载过

量而发生塑性变形时，自屈服至颈缩的均匀塑性变形阶段的形变强化行为对钢的安全使用

具有重要价值。众所周知，钢的真应力S与真应变e关系表征了形变过程中的强化行为，拉

伸时的形变强化规律遵从Hollomon方程s=彬(或1萨=l醇+弹·lge)。方程的形变强化指数玎

和形变强化系数k便表征了钢的形变强化特性。根据表4．1的结果，可以看到P92钢自屈服

至颈缩的均匀塑性变形过程中的形变强化在室温时分三个阶段，即屈服形变强化阶段玎D

和前均匀形变强化阶段m及后均匀形变强化阶段n2。

室温对P92钢自屈服至颈缩的均匀塑性变形过程中的形交强化指数n依次由屈服形变

强化阶段约为0．17的玎D增大至前均匀形变强化阶段约为0．26的nj，再降为后均匀形变强化

阶段约0．20的n2。nl较nD增大50％多，而n2较nj减小约23％。

在室温屈服形变强化阶段，位错是单系滑移，因而形变强化指数m很小。屈服之后进

入多系滑移阶段，由于固溶强化、马氏体强化、碳化物和碳氮化物强化、位错网强化、界

面强化等多种复合强化机制对滑移位错的作用，使之很快(面缩率缈约为2．4％)进入前均
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匀形变强化阶段，而且呈现出显著的强化效果，形变强化指数m最大。在面缩率哟为5．6％
时进入后均匀形变强化阶段，这时发生了螺型位错的交滑移，因而出现了形变强化减弱现

象，形变强化指数弹2较nj有所降低。面缩率∥约为8．6％时均匀塑性变形结束，此后便进入

颈缩的局集塑性变形。P91钢在前均匀形变强化阶段的形变强化能力相当显著，而后均匀

形变强化阶段的软化则较弱，这对钢的安全使用是极为有利的。

4．4 P92钢的局集塑性变形

对P92钢作室温拉伸试验，在拉伸过程中采用高分辨率数码相机即时拍下处于非拉伸

状态和不同颈缩阶段的试样形貌，从而从照片中测量计算颈缩直径并记录对应的载荷，这

涵盖了P92钢自颈缩开始(面缩率妒约9％)至断裂(面缩率y近73％)前的整个局集塑

性变形阶段。

由载荷和颈缩直径即可求得真应力盯和真应变缈(面缩率)，由此计算作IgS-Ige曲

线。

由Hollomon方程S；k，(即IgS=l班+H·Ige)作IgS-Ige关系的回归分析(以真应力口

作为s的参量，真应变v作为e的参量)，Ig一-Iggu之间的线性关系在颈缩之后的局集塑

性变形和形变强化过程中，又以约炉18％和缈=50％为界，分为垆9％～18％和驴18％～

50％及50％～65％三段。前局集塑性变形段的形变强化指数n3----0．22；中局集塑性变形段

的形变强化指数n4=0．加；后局集塑性变形段的形变强化指数ns=0．82。明显可见，局集塑

性变形过程中的形变强化指数刀随形变量的增大而不断增大，也就是说形变强化随塑性变

形量的增大而不断增强。局集塑性变形过程中形变强化随形变量的增大而不断增强的根

源，在于位错密度的增大，位错胞状结构的形成及尺寸的减小和拉长，位错之间钉扎的各

种机制的存在，以及位错与碳、氮化物粒子作用的增强，位错与马氏体板条界作用的增强

等

自屈服至断裂的全过程中，P92钢在室温的塑性变形和形变强化共分6个阶段：屈服

形变强化阶段(no、幻)，前均匀形变强化阶段(nl、k2)，后均匀形变强化阶段(n2、k2)，

前局集形变强化阶段(n3、k3)，中局集形变强化阶段(～、k4)，后局集形变强化阶段(以j、

ks)。其形变强化指数n由前至后依次为O．22、0．26、0．20、0．22、0．40、0．82。
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P92钢采用了固溶强化、马氏体强化、碳化物和碳氮化物弥散与沉淀强化、位错网络

强韧化、界面强韧化等多种复合强化与强韧化机制，使该钢具有优良的强韧性。本章研究

该钢在室温示波冲击试验时，自裂纹萌生至断裂的全过程，研究裂纹的萌芽、生长和扩展

规律，它们反映了材料的组织结构和形变强化与力学性能特征。查明P92钢的断裂过程规

律，是深入认识其力学性能的重要钥匙之一，对钢的安全使用具有重要价值。

5．1试验用钢与试验方法

采用夏氏v形缺121纵向试样的阶梯能量示波冲击法，考察1'92钢室温冲击弯曲时，

破断过程中裂纹的萌芽、生长与扩展特性。阶梯能量的冲击功由摆锤的预扬角确定，摆锤

预扬角自25。～90。间每5。为一阶梯。试验温度为室温20℃，冲击试验在CTEM-30D·CPC

示波冲击试验机上进行。断口用KYKY-1000B扫描电子显微镜分析，裂纹在NIKON

u!PIPHONl300金相显微镜上观察。

5。2冲击断口

如图5．1所示为1'92钢室温常规冲击断121 SEM图像。图5．2列出了P91钢室温常规

冲击断口SEM像。

由图5．1可见，常规冲击破断后的断口通常分为六个区域：紧邻缺121根部的裂纹萌芽

与生长的启裂区；断口中部和后部为裂纹扩展区，该区通常又因形貌和特征不同而分成前、

后两个区，前裂纹扩展区常有裂纹快速扩展的放射纹形貌，因而可称前(放射)扩展区；

后裂纹扩展区常有纤维状形貌，因而可称后(纤维)扩展区：后部边缘为拉延撕裂唇；两

边各有一个剪切唇。

(a)断口宏观形貌 ∞启裂区
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(c)裂纹放射扩展区(d)裂纹纤维扩展区

图5．1P92的室温冲击断口SEM像

图5．1中P92钢的断口只有少量的塑性变形。启裂区深不足2ram，该区呈现横断岭

形貌，因而可称为启裂(岭)区；前扩展区存在放射纹，其破断机理为准解理；后裂纹扩

展区，微观形貌均为韧窝状，破断机理均为微孔聚合。拉延撕裂唇和剪切唇都较窄，这些

均特征均表明该钢的冲击韧性一般。尤其与P91钢(图5．2)相比，1'92钢的冲击韧性明

显不足。

图5．2P91的室温冲击断口SEM像
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如图5．2所示，由于P91钢的强韧性优良，断口发生了大量的塑性变形。启裂区深达

2mm之多，该区呈现横断岭形貌；P91钢前扩展区无放射纹，前、后扩展区在形貌上无

明显区别，宏观形貌均为纤维状，微观形貌均为韧窝状，破断机理均为微孔聚合。拉延撕

裂唇和剪切唇较宽，这些均表明钢的韧性优良。

5．3冲击破断过程一裂纹的萌芽、生长与扩展

阶梯能量示波冲击法摆锤预扬角口与其对应的试样吸收的冲击功A平均值列于表

5．1。试样的塑性变形和破裂过程见图5．3、图S．4。在冲击弯曲载荷作用下，缺口根部先

产生塑性变形(图5．3)；进而缺口根都中心萌生剪切裂纹(图5．4)；随后试样侧表面缺12：1

根部萌生剪切裂纹，这种剪切裂纹通常是较对称的双裂纹(图5．3)，但萌芽和生长时间有

先后；继而中心裂纹向纵深和侧向生长(图5．4)；表面剪切裂纹自表面向纵深和中心省长

(图5．4)；侧表面的双剪切裂纹在距侧表面足够深度的地方合并(图5．4)，并与中心裂纹

相交汇(图5．4)。形成剪切唇；中心裂纹继续以剪切裂纹向纵深生长；当中心裂纹生长至

足够深度(启裂区)的临界尺寸后，便以撕裂裂纹的形式扩展(图5．4)而使试样破断。
表5-l摆锤预扬角a，与其对应的试样平均吸收的冲击功一Ⅱ

摆锤预扬角4 25。 30。 35。40。45。 50。 55。 棚。 65。 70。 75。80。85。 ∞。

吸收冲击功^ 9．10 “M ∞．20 26j6 35脚 47．17 砷J倨 71珈 斟．93 101．10 112,22 1憾蛄 i194s 116所

(a)25。～50。预扬角冲击(b)55。～75。预扬角冲击(0∞。～90。预扬角冲击

图5．3试样侧表面塑性变形及裂纹的形成过程，x3．1

于是受冲击弯曲载荷时，试样的破断过程可描述为，由于缺13根部的应力集中效应，

在不大的冲击载荷和弯曲挠度时，缺口根部便有了裂纹萌芽，继而裂纹坯芽在增大的载荷

下不断生长，当裂纹生长至临界尺寸时，裂纹便开始Td,载荷下的快速失稳扩展，最后导

致断裂。
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图5．4试样中心与表面裂纹的会合过程

典型的示波冲击曲线示例于图5．5，裂纹在屈服后示波曲线的第一个波动峰值时便萌

芽了，这时尚未达示波曲线的最高峰。示波曲线的峰顶平台对应于启裂(岭)区，该平台

愈宽，启裂(岭)区便愈宽，钢的强韧性也就愈好。示波曲线的下降段对应于前、后扩展

区和拉延撕裂区，曲线下降愈平缓，钢的强韧性也愈好。

(a)25。预扬角

(c)35。预扬角
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D{mm)

(e)45。预扬角
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图5．5 P92的示波冲击曲线

中心裂纹向纵深的生长与扩展深度与试样吸收冲击功的关系见图5．6。裂纹的形成包

含了裂纹的萌芽和裂纹生长至临界尺寸，也就是说，尽管裂纹萌芽了，但仍是安全的，只

有在继续增大载荷时它才会缓慢长大，当长到足够大的临界尺寸时，这时裂纹才算形成了，

在断口上这对应于启裂(岭)区。P92钢V形缺口夏氏冲击试样的启裂(岭)区约2Ⅱ蛆

深，也就是说裂纹形成的临界尺寸为2蛐深。处于临界尺寸的裂纹是危险的，在较小载
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荷的作用下，它会失稳快速扩展直至破断。

8

6

垂
l

巢4
豁
碟2

O

q 20 40 6D 8口 1D0 120

冲击功，J

圈5．6 P蛇的裂纹生长与扩展深度曲线

对中心剖面进行的OM分析表明，缺口根部的中心裂纹在4约为9．10,I时就已经萌芽，

裂纹萌芽功约9．u；P92钢冲击破断的总功约137．9J，裂纹萌芽功约占总冲击破断功的

6．6％；裂纹生长至临界尺寸的裂纹形成功(包含裂纹萌芽功)约105J，裂纹形成功约占

总冲击破断功的76％；启裂(岭)区纯耗功约105J一9．1J=95．9J，约占总冲击破断功的

69．5％；也就是说，总冲击破断功的76％消耗在了裂纹的萌芽和裂纹生长至足够尺寸(临

界尺寸)时的启裂(岭)区。显而易见，启裂(蛉)区愈宽，钢的强韧性便愈好。

5．4裂纹萌芽、生长与扩展机理

常规冲击破断断口的启裂区和扩展区究其破断机理和断口形貌，最常见的为三种破

断：(1)剪切破断，为韧性破断；(2)微孔聚合破断，其微观形貌为韧窝状，宏观形貌为

大量塑性变形的纤维状，为韧性破断；(3)准解理破断，其微观形貌为撕裂岭(棱)相连

的小块解理面，宏观形貌为微量塑性变形的微晶瓷状，为脆性破断。

5．4．1裂纹的萌芽

在冲击弯曲载荷作用下，缺口根部因应力集中两使应力超过屈服强度，并产生强烈塑

性变形和形变强化。切应力作用下位错的滑移台阶引起应力的迸一步局部集中，并在扩大

的滑移台阶缺陷处萌生出剪切裂纹胚芽(图5．7)。

51
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(a)At=9．10J (b)At=14，44J

圈5．7裂纹在缺口根部剪切萌芽

5．4．2裂纹的生长

裂纹的生长发生在断I=1的启裂区(图5．1．a)，大体上有两种生长方式。其一是剪切生

长(图5．8)；其二是颈缩生长(图5．9)。

圈5．8裂纹的剪切生长

由图5．8裂纹前沿塑性变形区形态和纤维组织可以证明，裂纹前沿存在强烈的塑性变

形和形变强化区，并由此可判断前沿的滑移线场。剪切生长是在剪切应力作用下。裂纹尖

端沿剪切应力方向剪断滑移线场穿晶纵深生长，称这种裂纹为剪切裂纹，这就是剪切破断，

其断I=l见图5．1．b。由于1'92钢的优良塑性，强烈的塑性变形使裂纹尖端发生内部颈缩和
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尖端钝化，以及应力峰值的钝化，剪切生长停止。

图5．9裂纹的颈缩生长

裂纹尖端颈缩钝化后即进入颈缩生长(图5．9)。这时裂纹前沿的塑性变形区在强烈的

形变强化后出现微孔洞(孔洞通常在夹杂粒子和基体之间的界面生成，但只有尺寸大于

0．O劫m的夹杂粒子才能满足孔洞形核所需的能量，I'92钢中的碳化物M筇C6就满足这个

条件)，数个微孔洞因内部颈缩和聚集合并而出现孔洞长大。裂纹前沿和相邻近的孔洞之

间便以各自的颈缩聚合相连而生长(图5．9)，称这种裂纹为颈缩裂纹，这就是微孔聚合破

断，其断口见图5．1．b。当钝化的裂纹前沿应力峰值增长积累达足够高度后，又会出现裂

纹的剪切生长；随后又是裂纹尖端的颈缩钝化，再次发生颈缩生长。如此交替，构成了启

裂区裂纹生长的交替式前进。

5．4．3裂纹的扩展

裂纹生长至临界尺寸时，便处于危险状态，此时在较小的载荷作用下，裂纹也会发生

快速扩展。由图5．10的观察可知，当载荷将裂纹撕开成尖锐的尖端时(图5．10．a)，它会

以强烈的塑性变形使其钝化(图5．10．b)，并且裂纹尖端与邻近孔洞之间便以颈缩聚合的

方式相连(图5．10．C、图5．10．d)，这种颈缩扩展形成了微孔聚合破断，其断口见图5．1．a。
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5．4．4裂纹生长与扩展的路径

图5．10裂纹的颈缩扩展

裂纹生长对应于断口的启裂区(图5．1．a)。由于剪切裂纹较长，而且剪切裂纹的方向

与试样在弯曲载荷作用下的拉应力成45‘角；颈缩裂纹很短，颈缩裂纹则多与拉应力正交；

故裂纹生长路径呈现大幅转折的“之”字形，故而启裂区的断口形貌为横断岭形。

裂纹的扩展对应于断口的扩展区(图5．1．a)。扩展路径主要取决于裂纹前沿孔洞的位

置与大小，颈缩裂纹很短，因而扩展路径仍然是不规整的“之”字形(图5，11)，但转折

幅度已明显较启裂区裂纹生长的之字形路径转折幅度要小得多(图5．1l上、中部为裂纹

生长的“之”字形路径，下部为裂纹扩展的“之”字形路径)。
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Ca)At=71．20J (b)Ar=101．10J

图5．11裂纹生长和扩展的“之”字形路径

∥Ⅳ◆．Wj；。
jj 00lo≤己囊0 7
。’一。，一7 ＼一。，，

鞭。；j j?7毒；I。，“一 ：t j”m；i～～
图4．12裂纹萌芽、生长与扩展图解



6结论

6结论

(1)P92钢的正常组织应为细的回火板条马氏体，马氏体板条在高温回火时并不发生

板条解体的再结晶，而是只发生高温回复，板条内形成亚晶并发育了较为完整的位错网络，

碳化物主要是M23c6型和MC型，碳化物粒子在板条界或板条内析出，多呈短条形。固溶强

化主要使用Cr元素(同时提高抗蚀性)与Mo元素。热处理再获得回火板条马氏体组织结

构，便实现了板条马氏体强化、界面强化、位错强化、颗粒强化与固溶强化的复合。

(2)1'92钢的合金化以低C保证钢的塑性和工艺性(冷、热加工性与可焊性)及碳

化物的量和稳定性(过多的碳化物易于发生ostwaid熟化)。Cr固溶强化，形成M23c6碳

化物弥散强化，增大淬透性以实现马氏体强化，提高马氏体在高温回火时发生再结晶的温

度，提高抗水蒸气氧化腐蚀的能力(提高电位及表面生成Cr203保护膜)。用Cr合金化并

热处理成高温回复(发育良好的位错网络、板条碎化的亚晶块、未明显Ostwald熟化的

M23C6碳化物)的回火马氏体板条组织结构，使钢获得了独特的良好减震性和抗疲劳能力，

其机理乃是磁弹性内耗和钉扎位错弦阻尼共振内耗及共格界面应力感生运动内耗。Mo固

溶强化，提高热强性，形成M23C6碳化物弥散强化，增大淬透性以实现马氏体强化，提高

马氏体在高愠回火时发生再结晶的温度，与Cr相配合使马氏体在高温回火时只发生高温

回复而不发生再结晶。v和Nb用以形成MC碳化物而弥散强化，固C并阻止Cf和Mo

自基体向碳化物中转移而引发Ostwald熟化，固溶强化，提高热强性。N形成AIN以弥

散强化，固溶强化，扩大^r相区，抵消Mo缩小丫相区的作用以防止在正火温度的高温时

出现Ⅱ相。

(3)热强性与形变断裂的理论研究表明，I'92钢的室温强塑性优良，屈服强度00．2

的平均值为502．67MPa，标准偏差5为4．23MPa；抗拉强度盯6的平均值为665．00MPa，

标准偏差5为3．90 MPa；强韧性稍有欠缺，横向v形缺口夏氏试样吸收的冲击总破断功

仅为86．83J，纵向V形缺口夏氏试样吸收的冲击总破断功随较之横向稍强，但也仅为

134．13 J。断口脆断面较大，呈现微孔聚合纤维和准解理面混合断口特征。1'92钢的高温

热强性优良，600"0时的O．2％最小保证强度达305．83Mpa以上，高温使1'92钢的静力强度

的屈强比由室温时的O．78增大至600"C时的0．92这有利于钢强度潜力和蠕变抗力的发挥。

60012高温使P92钢的静力均匀塑性显著减小，而局集塑性增大，因此导致伸长率减小和

面缩率增大，颈缩提前。

(4)裂纹萌芽的机理，是缺口根部因应力集中而使切应力作用下，位错的滑移台阶

引起应力的进一步局部集中，并在扩大的滑移台阶缺陷处萌生出剪切裂纹坯芽。裂纹生长

的机理，是在剪切应力作用下，裂纹尖端沿剪切应力方向剪断滑移线场穿晶纵深生长，继

而强烈的塑性变形使裂纹尖端发生内部颈缩和尖端钝化，以及应力峰值的钝化，剪切生长

停止。裂纹前沿的塑性变形区在强烈的形变强化后出现微孔洞，数个微孔洞因内部颈缩和
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聚集合并而出现孔洞长大。裂纹前沿和相邻近的孔洞之间便以各自的颈缩聚合相连而生长

和孔洞之间以颈缩拉延聚合相连。当钝化的裂纹前沿应力峰值增长积累达足够高度后，又

会出现裂纹的剪切生长；随后又是裂纹尖端的颈缩钝化，再次发生颈缩生长。如此“剪切

一颈缩”交替地“之”字形生长。裂纹扩展的机理，是裂纹尖端与邻近孔洞之间以颈缩聚

合的颈缩扩展方式相连而形成微孔聚合破断；或裂纹尖端小解理面之间以颈缩聚合的颈缩

扩展方式相连而形成准解理破断。P92钢裂纹生长的机理是裂纹前沿和孔洞之间以剪切裂

纹相连；裂纹扩展的机理分为两部分，裂纹纤维扩展区是裂纹前沿和孔洞之间以颈缩聚合

相连，裂纹放射扩展区是以小解理裂纹的“解理一颈缩”方式扩展。两种机理共同的必备

前提是，裂纹前沿发生强烈的塑性变形和形变强化，裂纹内部因塑性变形和形变强化而出

现颈缩，裂纹尖端因塑性变形和形变强化而发生钝化，裂纹前沿的塑性变形区在发生强烈

的形变强化后出现微孔洞，数个微孔洞因内部颈缩和聚集合并而出现孔洞长大。
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