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超超临界转子用钢的镍铬当量比对δ－铁素体析出的影响
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摘　要：采用真空感应炉熔炼不同镍铬当量比的超超临界转子用钢锭，分析镍铬当量比对δ－铁素体析出的影响。

研究表明：标准成分范围内铸锭中析出的δ－铁素体是由于冷却过程中非平衡相变引起的，高镍铬当量比的铸锭偏

析较轻，δ－Ｆｅ呈小块状分布，通过再结晶和热挤压可以被完全吸收；低镍铬当量比的铸锭偏析加重，δ－铁素体含量

明显增多，呈网状分布，热加工后呈链条状分布在晶界位置，很难将其完全消除；随镍铬当量比的提高，δ－铁素体

含量减少，合金冲击韧性明显改善。
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　　为了进一步提高火电机组的发电效率，减少

ＣＯ２ 的排放量，最有效的措施是开发大容量、高参数
的火电机组，目前欧美日等研发的百万千瓦超超临
界火电机组发电效率高达４５％［１－２］。新型含铬９％～
１２％（质量分数，下同）的马氏体耐热钢在其中得到
了重要的应用［２－３］，虽然中国已具备制造此类火电机
组成套设备的能力，然而关键部件大部分还依赖进
口。在国产化的进程当中出现了一系列的问题，其
中含铬９％～１２％的高中压转子锻件组织中出现δ－
铁素体，降低材料的冲击韧性［４－７］这一情况时有发

生。已有报道热加工过程中过高的奥氏体化温度直

接影响到此类钢中δ－铁素体的析出［４］，然而在较低

的奥氏体化温度范围内进行锻压和热处理的锻件其

组织中仍然会出现δ－铁素体，并且降低热加工时奥
氏体化温度的同时也缩小了材料的热加工温度区

间，降低了材料的热加工性能。锻件从铸锭到成品
需要经历多个热加工阶段，针对δ－铁素体在哪一阶
段开始出现及其在热加工过程中的演变历程还未见

报道。此外，通过调整化学成分来控制马氏体钢中

δ－铁素体的含量已有较多报道［７－１１］，而针对此钢种控



制δ－铁素体析出的具体成分优化方案却鲜有报道，
为此本研究借助于Ｔｃｈｉｚｈｉｋ［１２］等人提出的镍当量公
式（ｗＮｉｅｑ＝ｗＮｉ＋４０ｗＣ＋３０ｗＮ＋０．５ｗＭｎ＋０．５ｗＣｏ＋
０．３ｗＣｕ）和铬当量公式（ｗＣｒｅｑ＝ｗＣｒ＋１．５ｗＳｉ＋ｗＭｏ＋
０．５ｗＷ＋２．５ｗＶ＋１．５ｗＮｂ＋２ｗＴｉ＋２．８ｗＡｌ），将铁素
体和奥氏体形成元素进行归一化处理，考察不同镍
铬当量比值（ｗＮｉｅｑ／ｗＣｒｅｑ）钢锭中的δ－铁素体在整个
热加工过程中的演变历程，通过成分优化来降低或
消除钢锭中的δ－铁素体，进而提高材料的综合力学
性能，为工业生产提供理论指导。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

　　采用５０ｋｇ真空感应炉熔炼两种成分的钢锭

（１，２号），模拟实际生产工艺将其进行锻压和热处
理，锻压工艺采用１　２００℃开坯锻造。锻后热处理采
用１　０５０℃奥氏体化后降至６８０～７２０℃进行等温热
处理。性能热处理采用１　０７０℃奥氏体化淬火后进
行６８５～６９５℃两次回火。３号为工厂生产的钢锭。

３种钢锭的主要化学成分及各自的镍铬当量比值见
表１，１号钢锭镍铬当量比最高，２号次之，３号最低。

１．２　试验方法

　　取３种钢锭铸态、锻后、等温转变及性能热处理
后４个阶段的金相试样，采用苦盐酒浸蚀金相组织，
利用２００ＭＡＴ金相显微镜观察不同钢锭中δ－铁素
体的析出情况；依据标准ＧＢ／Ｔ２２９．１—２０１０和ＧＢ／

Ｔ２２８—２００７对性能热处理后的试样进行拉伸和冲
击试验，考察其力学性能。

表１　标准化学成分范围及试验用钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃｏｐｅ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｌｌｏｙｓ

项　目 ｗＣｒ／％ ｗＷ／％ ｗＭｏ／％ ｗＶ／％ ｗＮｂ／％ ｗＣ／％ ｗＭｎ／％ ｗＮｉ／％ ｗＮ／％ 镍铬当量比

标准化学成分

范围［２］
１０．２０～
１０．８０

０．９５～
１．０５

１．００～
１．１０

０．１５～
０．２５

０．０４～
０．０６

０．１１～
０．１３

０．４０～
０．５０

０．７０～
０．８０

０．０４５～
０．０６０

０．５１～
０．６６

１号钢 １０．２３　 ０．９３　 １．００　 ０．１８　 ０．０４０　 ０．１３　 ０．５０　 ０．８１　 ０．０５１　 ０．６３
２号钢 １０．２０　 １．０５　 １．０９　 ０．２６　 ０．０６７　 ０．１１　 ０．４３　 ０．７５　 ０．０４０　 ０．５２
３号钢 １０．２２　 ０．９８　 ０．９８　 ０．２０　 ０．０４２　 ０．１０　 ０．４２　 ０．６８　 ０．０３６　 ０．４７

２　试验结果

２．１　组织演变

　　３种钢锭的铸态、锻后、等温处理及性能热处理
后４个阶段的金相组织分别见图１～４。

　　对比图１发现，１号钢铸态组织中δ－铁素体含
量最少，呈小块状或条状分布，２号钢铸态组织中的

δ－铁素体含量已明显增加，几乎连成网状，随着镍铬
当量比的进一步降低，３号钢的δ－铁素体相已经完
全连成网状，包围着马氏体基体。

　　将钢锭进行热锻压后，１号钢铸态组织中原有
的δ－铁素体在再结晶和热挤压的作用下已经完全消

失，２号和３号钢沿压缩方向在原奥氏体晶界仍然
存在条状的δ－铁素体，镍铬当量比越低，δ－铁素体体
积越大，见图２。

　　在锻后等温热处理后组织中，１号钢已经完全
转变为α－铁素体＋碳（氮）化物组织，见图３（ａ）；２号
和３号钢为α－铁素体＋碳（氮）化物＋δ－铁素体组
织；２号钢锻压后体积比较小的δ－铁素体在等温热
处理过程进一步变小或消失，体积大的δ－铁素体仍
然以长条状存在，３号钢的δ－铁素体仍然较多且体
积较大，见图３（ｂ）、（ｃ）。

　　经过性能热处理后，１号钢转变为均匀的回火
马氏体组织，见图４（ａ）；２号钢中的δ－铁素体在再结

图１　１（ａ），２（ｂ），３（ｃ）号钢的铸态组织

Ｆｉｇ．１　Ａｓ　ｃａｓｔ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｉｎｇｏｔ　Ｎｏ．１（ａ），Ｎｏ．２（ｂ）ａｎｄ　Ｎｏ．３（ｃ）
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图２　１（ａ），２（ｂ），３（ｃ）号钢的锻后组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｉｎｇｏｔ　Ｎｏ．１（ａ），Ｎｏ．２（ｂ）ａｎｄ　Ｎｏ．３（ｃ）ａｆｔｅｒ　ｆｏｒｇｉｎｇ

图３　１（ａ），２（ｂ），３（ｃ）号钢的锻后等温热处理组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｉｎｇｏｔ　Ｎｏ．１（ａ），Ｎｏ．２（ｂ）ａｎｄ　Ｎｏ．３（ｃ）ａｆｔｅｒ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图４　１（ａ），２（ｂ），３（ｃ）号钢性能热处理后的组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｉｎｇｏｔ　Ｎｏ．１（ａ），Ｎｏ．２（ｂ）ａｎｄ　Ｎｏ．３（ｃ）ａｆｔｅｒ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

晶的作用下进一步球化变小或消失，总含量进一步
减少，但体积大的仍然以链状存在，见图４（ｂ）。３号
钢中的δ－铁素体仍然以长条状存在，很难通过再结
晶或元素扩散的作用将其吸收，见图４（ｃ）。

２．２　力学性能

　　测试性能热处理后试样的拉伸强度和冲击韧
性，１号钢（镍铬当量比为０．６３）的Ｒｍ 和Ｒｐ０．２较高，

３号钢（镍铬当量比为０．４７）的断后伸长率（Ａ）和断
面收缩率（Ｚ）略好，但强度和塑性指标总体变化不
大，见图５。

　　冲击性能见图６。成分对材料的室温冲击韧性
和韧脆转变温度影响明显，随着镍铬当量比的降低，
室温冲击吸收能量均值明显降低且分散性增大；韧
脆转变温度ＦＡＴＴ５０（冲击断口剪切断面率占５０％
时对应的温度）也由３２℃升高到９３℃，ＦＡＴＴ５０明显

图５　不同成分合金的室温拉伸性能

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｌｏｙｓ　ａｔ

ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

提高。可见，提高镍铬当量比可以在不降低强度水
平的前提下提高材料的冲击韧性。
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图６　不同成分合金的室温冲击性能和韧脆转变温度

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔ－ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｄｕｃｔｉｌｅ－ｂｒｉｔｔｌｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｌｏｙｓ

３　分析讨论

　　利用Ｊｍａｔｐｒｏ软件计算标准成分范围［３］（表１）
内两种极限成分合金从熔体到室温下的稳态平衡相

图，见图７。镍铬当量比最小值为铁素体形成元素
在上限、奥氏体形成元素在下限的合金成分，镍铬当
量比最大值为铁素体形成元素在下限、奥氏体形成
元素在上限的合金成分。

　　从图７两种合金的凝固过程均可以看出：熔体
中先析出δ－Ｆｅ相（即Ｌ→δ－Ｆｅ），之后发生包晶反应
（Ｌ＋δ－Ｆｅ→γ－Ｆｅ），随着温度的继续降低发生固态相
变（δ－Ｆｅ→γ－Ｆｅ）直至δ－Ｆｅ全部转变成奥氏体γ－Ｆｅ。
可以说只要合金在标准成分范围内，从理论上就存
在一个无δ－Ｆｅ的完全奥氏体相区，在随后的锻压和
热处理时选择在此相区进行就可以避免δ－Ｆｅ相的
出现。而在此成分范围内冶炼的钢锭，本应为均匀
马氏体组织的铸态中却出现了δ－Ｆｅ相，由此可以判
定是在钢锭的凝固阶段（Ｌ＋δ－Ｆｅ→γ－Ｆｅ）及固态相
变（δ－Ｆｅ→γ－Ｆｅ）过程中由于非平衡相变的缘故发
生了枝晶偏析，使最后成分的δ－Ｆｅ不能完全转变
为γ－Ｆｅ，使其在奥氏体枝晶的晶界残留了下来，奥氏
体在继续冷却中发生了马氏体相变，而δ－Ｆｅ却不能
发生此相变，所以在铸态组织中除了马氏体组织外
还出现了δ－Ｆｅ相。

　　镍铬当量比最小合金的δ－Ｆｅ与γ－Ｆｅ两相共存
的温度区间（１　１４０～１　４２０℃）明显大于镍铬当量比
最大合金（１　２８５～１　４３５℃），从而使低镍铬当量比的
钢锭枝晶偏析加重，造成镍铬当量比越低的合金形成
的δ－Ｆｅ就越多，最终连成图１（ｃ）中的网状。另外镍

（ａ）镍铬当量比最小合金；　（ｂ）镍铬当量比最大合金。

图７　两种极限成分合金的平衡相图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

铬当量比最小合金的完全奥氏体化温度区间（９００～
１　１４０℃）与镍铬当量比最大合金（８２２～１　２８５℃）相
比明显缩小，降低了这种材料在奥氏体温度区间进
行锻压和热处理的温度窗口，所以镍铬当量比低的
合金中大块的δ－铁素体不容易通过锻造的热挤压和
热处理的再结晶作用将其吸收，反而使得成分偏析
的晶界处容易在热加工过程中重新析出δ－铁素体。

　　综上所述，随着镍铬当量比的降低，组织中δ－铁

素体的含量明显增加，在热加工过程中也越难被消
除。已有研究表明，δ－铁素体作为冲击试样缺口处
的启裂源，极大降低了材料的冲击性能［６］，本研究的
性能试验再次表明，δ－铁素体越多的材料其室温和
高温冲击韧性也越差。

４　结论

　　１）δ－铁素体最初出现在铸锭中，是由冷却过程
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中非平衡相变引起的枝晶偏析造成的。低镍铬当量
比的合金，凝固过程中形成的δ－铁素体呈网状分布，
在热变形和热处理过程中很难被完全吸收；反之高
镍铬当量比的合金，凝固过程中形成的δ－铁素体呈
小块状或条状分布，热变形和热处理过程中可以被
完全吸收。

　　２）低镍铬当量比的合金，室温平均冲击韧性差
且分散性大，韧脆转变温度高；高镍铬当量比的合金
室温平均冲击韧性好，韧脆转变温度低。
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（上接第１６页）　　对于其他炉料粘结情况，需要进
一步进行量化研究，以便形成统一的判断标准，这对
于保证炉况顺行具有重要意义。

　　２）含碳球团的粘接是在还原过程中铁连晶和氧
化亚铁连晶生长出界造成的，随着温度的升高，铁链
晶和氧化亚铁连晶长大出界速度变大，使球团间的
粘接变得严重，下一步可以通过抑制连晶生长出界
抑制粘结。
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