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T i和 C O对 gC r3 W 低活化耐热钢

组织及 ,ltl 能的影响*
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摘 要 用低活化元素Ti 替代高活化的c"制备gcr 3w 系列钢,用金相观察!sE M 观察 !拉伸实验及蠕变实验等手段对其进行

表征,研究了分别加入Ti 和 C "对gC r3 w 钢力学性能的影响"结果表明, C o和 Ti 的添加促进析出相的析出, Ti 使品粒细化,

使拉伸性能和蠕变性能显著提高;Ti 的添加使基体中出现少量的6铁素体, 但选择单相奥氏体区间热处理可使其消除 ,得到

单一马氏体组织的低活化钢"对低活化gCr 3W 钢进行Ti 的微合金化, 可获得与添加1% C "相 -i.l 的良好蠕变性能 "
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建造核电设备的结构材料 ,应该具有 良好的高

温性能和低活性 "低活化铁素体/马氏体钢(R A FM )

具有优 良的高温性能 !高的热导率和低的热膨胀系

数及良好的抗辐照肿胀性, 成为首选材料l.8"在 C r

含量为2% 一 12% (质量分数)的钢中, 9% Cr 钢既具有

最佳蠕变性能, 又具有合适的韧脆转变温度tZ,, 因此

在核电用铁素体/马氏体钢中,通常选取 9% Cr 钢作

为主要研究对象 7卜0" 9% C r钢具有优 良的力学性

能, 其组织中有由原奥氏体晶界 !板条/亚晶界等界
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面组成的支架结构和高密度位错及各类析出相(包

括人工丫相 ,姚 3C6相以及 Laves相等)-4, "

核 电用耐热钢用 W 代替 M o( 等 比例原子替

换 ) !用 Ta 代替N b ,不用或减少其他高活化元素 N i!

N !C u 和C ols 一7,以实现低活化 "C o是最好的抑制6铁
素体形成元素 -8], 且可通过固溶强化和减缓元素的

扩散l0]来提高其高温性能 "据此 ,可用于650 e 的钢

SA V E 12和 N F12等都含大约3% C o 7,0,"对比不同C o
含量的SAv E 12钢 -0., 减少 C o含量会降低其最高使

用温度 " 目前提高低活化钢高温性能的方法有:提

高固溶强化元素W 的含量和提高例男相形成元素的

含量 "W 是耐热钢中的固溶强化元素,也是姚 3C 6形

成元素 "提高W 含量有利于其蠕变性能的提高 1, .],但
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其含量达到3% 后蠕变强度也达到饱和 "同时, W 还

有利于延缓从 3C "和板条组织的粗化{01"Ti 是良好

的碳氮化物形成元素, 形成的碳氮化物极其稳定,而

基体中细小的例义相可显著提高最高使用温度 7.嗽0,"

本文在 gC r3W 钢中加入 Ti和 C o ,研究 Ti和 C o对其

力学性能的影响 "

1 实验方法

使用 JM at Pr o热力学计算软件进行了成分设计

的热力 学计算, 图 1 给 出了实验用 gC卜3w 钢的

JM at Pro 计算结果 "在图 1中, 钢的单相奥氏体区为

88 2 e 到 1180 e "添加其他合金元素时也计算其
相图, 以保证有单相奥氏体区间 "为了防止6铁素体

保留至室温, 要避开高温6铁素体温度区间, 固溶处

理以及奥氏体化应选择在单相奥氏体区间进行 "从

相图可见 , L av es 相析出温度在 769 e 以下, 因此在

780 e 回火后基体中不会有 Lav es 相 "根据 JM at Pro
计算结果, 在650 e 时平衡态产物中从3C "占2.66%

(摩尔分数), L av es 占 1.62 % , 例义最少, 占0. 44% "因

此该成分钢在 650 e 长期蠕变过程中的主要强化相

为姚 3C 6!L aves相和例义相 "

以商业纯铁 !合金生铁以及 CrN !M nN !Fe W !

FeV 为原料 , 用真空感应炉熔炼实验用钢锭 "用

Ic P一A E s法测试其成分(表 l) "在表 2所示的单相奥

氏体区内对铸锭进行均匀化固溶处理, 固溶处理温

度为 IO50 oC "再将铸锭在 1100 oC 保温 30 m in 后轧

制 ,终轧温度约为950 e , 终轧厚度为Z m m "对轧

制后的样品进行标准热处理:1000 e x30 m in 水淬十

780 oC x l.s h 空冷 "
用 JS M 一7600F 场发射扫描 电子显微镜 (FE S-

E M )观察其组织 "通过 Im ag e一Pro Pl us 软件分别对

金相图片和SEM 图片进行统计, 计算出6铁素体的

体积分数和析出相的尺寸 "为了降低图片质量引起

的噪点对统计结果的影响, 不统计尺寸在 10 nm 以

下的点 "

在SH IM A D Z U一100 K N 拉伸实验机上测定钢的

负荷一位移曲线, 拉伸温度为650 e , 到温后须保温

15 m in "使用 RD L IOS蠕变机在 650 oC 和 120 M Pa
条件下进行蠕变实验 "

..............曰曰盯盯)))尸尸
日日日日日日
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T e m P e rat u re 1 OC

图1 实验用基础gC卜3W 钢的平衡相图

F ig .l P hase d iag ram o f ba se ex Peri m ental stee l一gC r3 W

Stee l

2 结果与讨论

2.1 钢的微观组织

图2给出了实验用钢的铸态组织 "从图 2可见,

基础钢种 gC r3 W 的铸态组织为全马氏体结构 "加

入铁素体形成元素 Ti 后在晶界出现了少量的6铁素

体相, 其体积分数仅为3.47% "其原因是, Ti 扩大了

铁素体相区 ,使部分6铁素体保留至室温 "也有这样

的可能, 即优先形成的TI N 颗粒在6铁素体区为6铁

素体提供了非均匀形核核心 , 并导致原奥氏体晶粒

的细化 "Shi 等 -16,在研究 430 铁素体不锈钢钢时证

实, TI N 颗粒对铸态晶粒有细化作用 "加入固溶元

素及奥氏体形成元素C o使奥氏体相区扩大, 进一步

保证了基体为全马氏体结构 "

轧制热处理后的晶粒非常细小, 呈块状组织 ,如

图 3 所示 "析出相数量较 多, 且均匀分布在基体

上 "与铸态组织相比, 在轧制热处理后的gCr 3w- Ti

表 1 实验用钢的实际成分表

Ta ble 1 M easure d eom Position ofexPerim entalsteels(m ass fr action , % )

S tee l C r W M n Ta S I N V O the rs Fe

.月.且,..已且压胜

aaaBBBg C r3 W 0 .105 8 .73 2.7 8 0 .50 0 刀6 5 0 .36 0 .05 7 0 .18

g C t3W .T i 0.11 8 .87 2 .9 1 0 .4 8 0 刀6 1 0 .36 0 .06 6 0.18

gC r3 W .C O 0 .12 9 .0 1 2 .9 5 0.53 0 .06 9 0 35 0 .06 7 0.19

0 .04 T i

1.0 7 C 0

表2 JM atP ro 软件计算出的实验用钢的单相奥氏体区间

Ta b le 2 S in gle austen itie region o f exPe ri m en tal steels aeeord in g to the JM atP ro ea leu latio n

Steel g C r3 W gC r3 W ~T i g C T3 W .C o

5 in gle Y re g io n 产C 882 一1180 89 0一1160 8 60 一12 16
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E q u 一v a {e n t d ia m ete r / 终m

图4 gC r3W (:,).91.,3 W 一Tl(b汗一Jg 1.13 w 一C o (e竹冈标准热处8-}IJI矛的SE M 像不}l扣子}}}琦烤l尺 !}夕充i}
F 19.4 S E M 1lllero graP lls !)t!9 1.z#3 W (a ). gC r3 W 一T I (b ) "zld gC 13W 一1!o (e ) steels :zft c一st:一nd ard 11eat treutllle一It :飞n d sta-

t一st一e ana ly s一5 o f P ree 一P lt是一tes 11飞stccls (d )

吓l
W

eWF.比

2 3 4 5 6 7 8 9

岁 W }
10 1 1 1 2

图5 9( -r3w tl司衬{_C ()M PO 个心)J艾I!I.i勺SE M I-象于!]!红

E n e rg y 1 ke V

,1, )\ J泛!{扫r{I{{-111.}勺ED S 像
F ig.5 S E M I习一cz一g ::!P }1 o t.9 1.r3 W stce i und er C ()M P O 一11!)dc (a) and E D S a一laly s一s ()r!b lg Prce一P一tares (b )

平I}gC r3W 一C o -}, l-l勺少 1 了一9( .1#3W 一T , ,1- T , -J N 不llC

)}咨成 了最细小 !弥散的八次Y 相 从咚}6c , dl ;!.见, 在

gC r3W 一C o -l,有人{}卜细小l-I勺析{l{布l}, 生鱿J,;乏l)#{{达C o 又寸

儿索打-一散的日l碍们川减缓析出相的析出 在相}.J的

I日l火I{!Jtl.}!J内 gC :#3W I为析 }}}{#1IL匕gC r3W 一C o 多 了1丰11

同或相近形核点数的Jrl,j=况 卜gC r3W 一C ol l{J 析 出相比

较细小

2. 2 钢的力学性能

山咚}7 .J 以 石出, gC r3W 的 打L于方强 度鼓 小,

g C r3 W 一T I次之 , gC r3W 一C ol l{J 址 人 比gC r3W 提 高 J.

人约 30 M Pa , lf.lJ 延伸率则反之 显然, C o 不!}Ti 都对

低下l亏化gC r3W 钢有强化了/l 川 C o 土七了川!-司溶强化作

)}{, If一JTi!冬有析{IJJ琦-11强化们川 , 11,11济强化作川又!J强

度I-1勺少川献, . "!U该儿索1.{勺含 {}黔成 11:L匕 析{}}琦-11强化

丈!J强度 l.}勺少:l袱一tIO row an J八, jJ 0-, .决定, 取决 J几析{}{琦-11

的 .}砚均顾粒}.},{五,} / l八了Ti增)]llJ.细小稳定l.{勺九从 片l)析

出相数肠{(l冬>6b) , }).戈少 J.析出相之问的冲 .乞l(lJ 增加

z . ()row an J认产)了

咚18给 {I}J.实验川钢在 650 oC !120 M Pa 条了,}几l!

的州,变曲线和端变速率曲线 2端变曲线分别显小 J.

3 种钢的蠕变3 阶段:过渡端变阶段 !稳态蛛变阶段

和加速端变阶段 其端变断裂寿命门}人到小的于Ilij 犷

为 gC r3W 一T i (516 11) !gC r3W 一C !) (5()Z h )平11gC r3W

(26 4 11)"从咚}sb ,]J 以 吞出, 八过渡端变阶段端变速



l期 祖木热提等:Ti 和 C o对 gCr 3W 低活化耐热钢组织及性能的影响

图6 标准热处理J舌gC r3W 和 gC r3W 一T :的 SE M 像以及gC r3W 一C o L},的八舀粒lLJ 部析出布11不I]gC r3W- C o ,1,衬专原

奥氏体晶界析出的析出相

F ig .6 S E M im age s of the steels o f gC r3 W (a) and gC r3 W 一T i (b ) an d P reclP itates in slde th e gra一n o f g C r3W 一C o (e)

an d PreeiPitates d istrib uted o n th e gra ln bo un dary o f gC r3W 一C o (d) aft er stan dard h eattreatm en t

g C r3 W

g C F3 !八)一C O

g C r3 W 一T l g C F3 W

g C F3 W 一C O

g C r3 W 一T -产J,了,,少
门d乏一的的Oqk的

0 刀5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0之5 0 3 0

S tra in

口
2 0 0 3 0 0 4 0 0

T Im e / h

瓜卜卜,k巴"q
姗泌叨忧川呱姗00

Ul门JoS

厂|r|r|r|t日r!L!l).匕oo
0门3 nn55505 nnU00000bJ八-朽乙11

"牡卜怪

图7 实验用钢在650 e I讨r内拉f中曲线
F ig.7 Stress一straln eurv es o f ten s一le tests at 65 0 OC

二一男巴d"巴0
率不断降低 ,在稳态蠕变阶段达到 一个稳态值,再进

入到加速端变阶段 "可以明技地看到,含 C o和含Ti

的gC r3 W 钢 比gCr3 W 钢 具有更低的最小蠕变速率

和接近两倍的蠕变断裂寿命 "从蠕变曲线还 ,!丁以石

出,加入0.03 % Ti 的蠕变性能超过了添加 l% C o的性

能 "蠕变, 是高温软化 与加 _[硬化相抗争的过程 "

蠕变第一阶段以高温软化为主, 是位错 7-}熨的过程,

位错滑移遇到阻力时靠刃型位错的攀移继续变形 "

而C O元素提高居里温度 兀从而通过铁磁有序化来

延缓其他元素的扩散 -洲{, 延缓攀移过程 "1引此, 在蠕

变第 一阶段 C司内延缓作用比Ti 明显 "在蠕变第二

阶段位错大量移动 ,此时钉扎作用占主 导地位 ,使

gC r3 W- Ti 具有较低的蠕变速率 "

乙扩
. , 一 ! - 二

.

击

g C r3 W

g C F3 W 一C O

g C F3 W 一T I

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 5 5 0

T Im e / h

图 8 实验用钢在 65 0 e , 120 M Pa 应力 卜的蠕变曲线

和端变速率曲线

F ig.8 C reeP cu rv es (a) an d ereeP rat e v s.tiln e P lo ts (b ) o f

exP erlm en talsteels at 650 C und er 120 M P a stre ss

在长期蝙变过程中,蠕变性育

的稳定性和析出相的粗化速率 "

旨胜要决定于组织

析出相的粗化 , 与
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体扩散系数 !元素的固溶度以及界面能有关{20] "C O

对元素扩散的延缓作用使 gC r3 W- C o钢中析出相的

粗化速率比较低 ,其蠕变性能优于gCr 3w 钢 "加入

Ti 之后 ,析出相以细小弥散的例叹相为主 "这些析

出相的固溶度 比较小 !稳定性较好 -,, ., 使 gC r3 w- Ti

钢的蠕变性能也优于 gC r3 W 钢 "

3 结 论

l.Ti 的加入可以细化基础钢gC r3 W 中的原奥氏

体晶粒和析出相, 使析出相在基体上均匀弥散分布 "

C o加剧城 ( 6型析出相的团聚,使析出相不均匀 "

2.T i和 C o都对 gCr3W 钢有强化作用 "gC r3W
钢在 650 oC , 120 M Pa下的蠕变断裂寿命为264 h,加

入 C o和 Ti之后分别可延长至SOZ h和 516 h "C o对

蠕变第一阶段有较大的延缓作用, 而Ti 对蠕变第二

阶段具有延缓作用 "

3.可用低活化的 Ti 代替低活化 gCr3 W 钢中高

活化的C o , 且 0.03% 的Ti 添加量对 650 oC , 120 M Pa

下的蠕变性能的提高可达到 1% C o添加量的效果 "
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