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热处理对超临界材料C12A钢组织与性能的影响
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摘要：通过对超/超超临界火电机组用C12A耐热钢正火后进行不同回火温度的处理，研究了回火温度对其组织和性

能的影响。结果表明，C12A材质在铸态下由板条马氏体和少量铁素体组成，经过正火加高温回火处理后，马氏体板

条发生多边化回复，板条间分布弥散析出的碳氮化物，随回火温度的升高，马氏体形态和析出物的分布出现明显的变

化。在730～810℃范围强度随回火温度升高而下降，回火温度继续升高，强度开始回升，伸长率则呈现相反的趋势。
回火温度在750～770℃范围内，材料在保持强度适中的同时，得到较高的塑性和伸长率，具有较好的综合性能。
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Effect of Heat Treatment for Microstructure and
Properties of Super-Critical C12A Steel

Abstract： In this paper, the effect of tempering temperature on microstructure and properties of C12A
heat-resistant steel was studied. The results show that the microstructure of as-cast C12A comprises lath-type
martensite and a small amount of ferrite, however, the morphology lath-type martensite changed to polygon,
among which there exist some carbonitride after normalizing and tempering. With higher tempering
temperature, obvious changes of martensite morphology and precipitation distribution take place. As a result, at
the range of 730-810 ℃ , the tensile strength decrease with the tempering temperature increase, but increase
when above 810℃, while the elongation has the opposite results. When tempering at the range of 750-770℃,
this kind ofmaterial has good comprehensive properties.
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应用技术

20 世 纪 70 年 代 初 ， 美 国 橡 树 岭 国 家 实 验 室

（ORNL） 与美国CE公司联合开发出一种新型耐热钢，

在原有的9Cr-1Mo钢的基础上，通过添加微量合金元

素V、Nb、N等，并控制合金中C的含量而形成的一种

改良型9Cr-1Mo耐热钢[1]。1984年，该钢种纳入ASTM
A335标准，成为管道和集箱用受压管道用钢。但该材

质的铸件直到1995年才在美国研制成功，并被纳入

ASTM A217标准中，命名为C12A，用于制造高温承压

件用马氏体不锈钢和合金钢铸件[2]，在火电站锅炉中通

常用作阀门铸件与P91、T91钢管配套使用。
C12A为马氏体耐热钢，由于此钢种含有很高的

Cr、Mo、V、Nb等合金化元素，在热处理过程中会析

出大量不同类型的碳 （氮） 化物，使板条马氏体的形

态发生改变，进而影响铸件的使用性能[3]。因此，分析

热处理过程中各种相的变化对于研究C12A铸件的组织

和性能是非常重要的。本文通过分析铸态和热处理后

材料的组织变化，确定了C12A材质马氏体耐热钢铸件

的最佳热处理工艺。

1 试验材料及方法

1.1 试验用钢

试验采用浇注C12A阀体时的随箱试块，试块尺寸

200 mm×150 mm×60 mm，阀体采用电弧炉+AOD的熔

炼工艺，出钢量18 t，浇注温度1 550℃，化学成分见

表1。

1.2 热处理工艺试验设计

C12A阀体在服役过程中长期承受高温水汽的作

用，处于高温高压的工况条件下，需要材料具有高的

表1 试块化学成分

Table 1 Chemical composition of block wB/%

C

0.098

Si

0.32

Mn

0.4

Cr

8.65

Mo

0.98

V

0.25

Nb

0.082

Ni

0.17

Al

0.005

N

0.033

Fe

余量
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蠕变强度、持久强度和持久塑性，其组织应为回火板

条状马氏体。考虑到该材质具有良好的淬透性和抗回

火稳定性，因此其热处理工艺选择为正火+高温回火。
根据ASTM A217标准规定，正火温度选择1 040～

1 080℃，回火温度选择730～780℃。V & M公司[4]通

过研究发现，在1 040～1 080℃正火时，大部分碳化

物溶解并不发生明显的晶粒长大，而在730～780℃回

火马氏体组织中碳化物能均匀析出，提高材料的使用

性能。
对于耐热钢来说，回火温度会对其力学性能和高

温持久性能产生很重要的影响。因此，本文对材料正

火后进行不同温度的回火处理，通过JMatpro 3.0软件

计算出C12A材料的相图，得出A1点为812℃，A3点为

854℃。综合考虑标准规定，选择正火温度1 050℃，

回火温度为730℃、750℃、770℃、790℃、810℃及

830℃，分析了材料在标准规定的回火温度范围及A1

点附近温度回火后组织和力学性能的变化，以期获得

最佳的热处理工艺。

1.3 试验方法

试样的热处理在马弗炉中进行，控温精度±10℃。
拉伸试验依据《EN10002-1》标准，将材料加工成直径

为10 mm、标距为50 mm的圆柱形拉伸试样，采用

CMT5205电子万能试验机进行拉伸试验。金相试样经

机械抛光后，采用苦味酸进行侵蚀后在OLYMPUS
BX51U型金相显微镜下观察微观组织。

2 试验结果与分析

2.1 组织与性能

图1和图2分别为C12A阀体试样的铸态及正火态微

观组织图。可以看出铸态组织为明显的板条马氏体，

但是其板条较宽，组织较粗大，且其中存在少量块状

的铁素体 （图1b所示）。
正火后，组织中白色的铁素体消失，为全板条马

氏体，由许多成群的、相互平行排列的板条组成，且

板条间基本观察不到析出物的存在，说明在该正火温

度下析出物溶解。从高倍图中可以明显看出，马氏体

板条较铸态组织均匀细小，这也导致了正火态的硬度

值略高于铸态，如图3所示。
2.2 回火温度对组织和性能的影响

2.2.1 回火温度对组织的影响

图4为不同温度回火后的微观组织。从图中可以看

出，回火后材料为典型的回火马氏体组织，当回火温

度较低时 （730～750℃），马氏体板条还保持着较大

的位向关系，马氏体板条多边化回复不充分，回火后

的析出物细小弥散地分布在马氏体板条内部。
随着回火温度的升高 （770～790℃），马氏体板
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条发生明显的多边化回复，位向关系不明显，形成较

充分的位错网格。同时，析出物逐渐增多，至790℃
已呈现明显的聚集长大现象。回火温度进一步升高

（810℃），马氏体板条已不再保持原来的形态，出现

了小块的白色铁素体区域，大量的析出物在晶界周围

聚集。至830℃回火温度，组织中又出现了平行排列

的马氏体板条组织，说明该温度已经超过了材料的Ac1
点，回火时发生部分奥氏体化，在空冷的过程中又重

新生成了板条马氏体组织。
2.2.2 回火温度对力学性能的影响

图5和图6分别为给出了不同温度回火后材料的力

学性能。从图中可以看出，C12A钢经1 050℃正火后，

材料的强度和硬度随着回火温度的升高而逐渐下降，

而伸长率随回火温度的升高而逐渐上升，当回火温度

达到810 ℃时，其屈服和抗拉强度都达到最低值408
MPa和597 MPa，硬度达到最低值HRC188，而伸长率

达到最高为29%。回火温度继续升高，强度和硬度出

现回升，而伸长率有所下降。

2.3 分析与讨论

C12A钢是一种淬透性很高的材质，严泽生[5]通过

试验得出，这种钢奥氏体向马氏体转变的上、下临界

冷却速度分别为10℃/min和2℃/min，即冷速在10℃
/min以上为全马氏体组织，2℃/min以下则不产生马氏

体，而在这两临界冷速之间则为混合组织，这与本文

通过JMatpro 3.0软件计算其CCT曲线得出的临界冷却

速度相符。根据铸锭凝固过程的温度场模拟结果，其

冷却速度大于2℃/min，因此，铸态组织为板条马氏体

+少量铁素体。为了分析铸态下可能存在的析出物，通

过软件计算了这种材料平衡状态下的相组成，如图7所

示，从相图可以看出，平衡状态下的第二相主要为M

（C，N），M23C6以及少量的M6C和M2（C，N）。
材料在经过正火+回火热处理后，组织为典型的回

火马氏体，由马氏体板条、高密度位错和弥散分布的

析出物组成。其中马氏体板条发生碎化，位错网格化，

使材料变得更加稳定。同时，析出相也会逐渐发生变

化，正火后，析出相基本全部溶入基体，在随后的回

火过程中，析出相以M23C6和MX为主，可能存在少量

的M2X相（ε-Cr2N，Nb2C）[6-7]。大量弥散细小的M23C6和

MX型碳氮化物对位错产生强烈的钉扎作用，阻碍位错

的 运 动 ， 为 材 料 的 主 要 强 化 方 式 之 一 [8 -10]。另 外 ，

C12A钢中含有大量的合金元素，对材料起到固溶强化

的作用，与位错强化和析出强化共同作用使材料具有
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很高的强度。材料在回火后，随着回火温度的升高，

结合图4~图6的组织与性能可以看到，730℃回火后，

马氏体板条仍保持较大的位向关系，多边化回复不充

分，析出物较少，因此其强度很高，塑性稍显不足。
在750～770℃回火后，板条发生充分多边化回复，析

出物比较均匀细小，强度和伸长率适中。而790℃回

火后，碳化物已经发生了明显的偏聚，会形成局部的

弱区，影响材料的使用性能。回火温度达到830℃时，

由于板条马氏体的重新生成而导致其强度增加，塑性

下降[11]。因此，最佳回火温度为750～770℃。

3 结论

（1） 耐热钢C12A的铸态组织为板条马氏体+少量

铁素体。
（2） 材料经过正火加高温回火后，得到回火马氏

体组织，在730～810℃范围内随回火温度的升高，马

氏体板条发生多边化回复，析出物长大并逐渐发生聚

集。回火温度升至830℃，重新生成板条马氏体。
（3） 随着回火温度的升高，材料的强度逐渐下降，

塑性逐渐上升，至810℃出现拐点。
（4） C12A耐热钢在750～770℃回火后具有较好的

综合性能，最佳的回火温度为750～770℃。
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