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摘　要：用透射电子显微镜和ＪＭａｔＰｒｏ模拟软件，对Ｔ９２钢在６５０℃，１２０ＭＰａ条件下蠕变时

Ｌａｖｅｓ相的析出和熟化行为进行了研究。结果表明：Ｔ９２钢中Ｌａｖｅｓ相的溶解温度为７１０．５℃，所
以其在７３０～８００℃回火后的供货态中不含Ｌａｖｅｓ相；但在６５０℃蠕变和时效３０ｈ后钢中均析出

了Ｌａｖｅｓ相；Ｌａｖｅｓ相 易 于 依 附 于 Ｍ２３Ｃ６ 形 核 是 由 于 钨、硅 在 Ｍ２３Ｃ６ 周 围 的 富 集；在 蠕 变 过 程 中

Ｌａｖｅｓ相的熟化速率约为１９．６ｎｍ３／ｓ，与时效过程对比发现，应力会促进Ｌａｖｅｓ相的熟化过程。
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０　引　言

Ｔ９２钢 是 在９Ｃｒ－０．５Ｍｏ－１．８Ｗ 铁 素 体 钢 的 基

础上，加入钒、铌进行微合金化而开发出来的，在日

本称 为 ＮＦ６１６钢，最 高 使 用 温 度 为６３０℃［１］。与

Ｔ９１钢相比，Ｔ９２钢的成分控制特点是增钨减钼，以
及严格控制铝、钛、锆等元素的含量，以获得更高的

持久蠕变强度，主要用于超超临界电站锅炉的主蒸

汽管道、过热器和再热器等关键部件。然而在长时

间的高温和应力作用下，其显微组织会发生退化，致
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使其高温 性 能 下 降。国 内 外 已 对 其 在 高 温（５５０～
６５０℃）下的蠕变持久性能进行了大量研究，并对其

强化机理做了深入分析［１－２］。

研究表明，在高温下使用含９％～１２％Ｃｒ（质量

分数，下同）的耐热钢时会析出Ｌａｖｅｓ相，它一方面消

耗基体中的钨、钼等固溶强化元素，降低其固溶强化

效果；另一方面又起到一定的析出强化作用［３－４］，但

因其具有比较大的熟化速率，随着保温时间的延长会

明显长大，对材料的析出强化作用有限，当其尺寸粗

化到一定程度时就会成为裂纹及空洞的诱因，导致脆

化现象严重［５－６］，不利于该钢的持久性能。因此，Ｔ９２
钢中Ｌａｖｅｓ相的熟化行为对钢的性能有很大影响，但
目前有关Ｌａｖｅｓ相 熟 化 行 为 的 详 细 研 究 并 不 多 见。

为此，作者重点研究了Ｔ９２钢在６５０℃，１２０ＭＰａ条
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件下蠕变过程中Ｌａｖｅｓ相的析出和熟化行为。

１　试样制备与试验方法

试验材料为 宝 钢 产 Ｔ９２钢，其 化 学 成 分（质 量

分 数／％）为 ０．１０６Ｃ，０．４０３Ｓｉ，０．４２０Ｍｎ，８．７１０Ｃｒ，

０　３７０Ｍｏ，１．５６６Ｗ，０．２０６Ｖ，０．０５５Ｎｂ，０．００３Ｂ，０．０４８Ｎ，

０．２４０Ｎｉ，０．０１０Ａｌ，０．００４Ｔｉ，０．０１４Ｐ，０．００３Ｓ。

Ｔ９２钢的冶炼 工 艺 严 格 按 照 ＡＳＴＭ　Ａ　２１３进

行，其最终热处理为１　０４０～１　０８０℃正 火＋７３０～
８００℃回火（供 货 状 态，标 为Ｔ９２－０试 样）。蠕 变 试

样按照ＧＢ／Ｔ　２０３９－１９９７中圆形横截面１０ｄ０ 尺寸

进行加工，共６根 标 准 蠕 变 试 样；然 后 在ＲＤ２－３型

持久蠕变试验机上进行６５０℃，１２０ＭＰａ条件下的

蠕变试验。首先进行完整的蠕变试验，即直至蠕变

断裂（Ｔ９２－５试样），得到Ｔ９２钢在该条件下的蠕变

曲线。为了研 究 在 蠕 变 过 程 中 Ｔ９２钢 显 微 组 织 的

演变，根据蠕变曲线确定编号为Ｔ９２－１、Ｔ９２－２、Ｔ９２－
３和 Ｔ９２－４试 样 的 蠕 变 时 间 分 别 为３０，２００，４００，

５３０ｈ，如 图１所 示。蠕 变 到 规 定 时 间 后 就 卸 载 降

温，得到这一蠕变条件下对应的蠕变试样。另外对

Ｔ９２钢进行６５０℃时效处理

透射电子显 微 镜（ＴＥＭ）所 用 薄 膜 试 样 先 用 砂

纸研磨到８０μｍ左右后再用Ｓｔｒｕｅｒｓ　ＴｅｎｕＰｏｌ－５型

双喷仪进行最终减薄，所用电解液为饱和高氯酸与

无水酒精的混合液（体积比１∶９），温度－１０℃，电

压２０Ｖ；用ＪＥＭ－２１００Ｆ型 透 射 电 子 显 微 镜 观 察 其

显微组织，观 察 面 平 行 于 蠕 变 应 力 方 向，并 用 Ｏｘ－
ｆｏｒｄ　ＩＮＣＡ型 能 谱 仪（ＥＤＳ）对 析 出 相 进 行 能 谱 分

析，然后对Ｌａｖｅｓ相的尺寸进行统计，获得Ｌａｖｅｓ相

的平均尺寸；用ＪＭａｔＰｒｏ　Ｖ５．０软 件 进 行 了 平 衡 相

的模拟计算。

２　试验结果与讨论

２．１　蠕变曲线

由图１可见，Ｔ９２钢在６５０℃，１２０ＭＰａ条件下

蠕变曲线呈现出３个典型的蠕变阶段：６０ｈ内为减

速蠕变阶段，６０～４５０ｈ为稳态 蠕 变 阶 段，４５０ｈ后

开始加 速 蠕 变，６４４ｈ蠕 变 断 裂。同 时 由 图１还 可

见，Ｔ９２－１试样对应于减速蠕变阶段，Ｔ９２－２和Ｔ９２－
３试样对应 于 稳 态 蠕 变 阶 段，Ｔ９２－４试 样 对 应 于 加

速蠕变阶段。

２．２　Ｌａｖｅｓ相的析出

由图２可见，Ｌａｖｅｓ相 在Ｔ９２钢 中 的 溶 解 温 度

为７１０．５℃，所以经过７３０～８００℃回火处理后的供

图１　Ｔ９２钢的蠕变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｔ９２ｓｔｅｅｌ

图２　Ｌａｖｅｓ相平衡态含量和温度的计算关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｌａｖｅｓ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

货状态钢中不存在Ｌａｖｅｓ相。而在低于７１０．５℃的

服役过程中蠕变３０ｈ析出Ｌａｖｅｓ相，这与观察结果

一致（图３，４）。
由图３可见，供货态Ｔ９２钢中回火马氏体组织

内部存在高 密 度 位 错，在 基 体 中 存 在 第 二 相，通 过

ＥＤＳ分析可知第二相主 要 是 Ｍ２３Ｃ６ 和 ＭＸ，Ｍ２３Ｃ６
主要分布在原奥氏体晶 界 和 马 氏 体 板 条 界，ＭＸ在

原奥氏体晶界、马氏体板条界及板条内部均有分布。
由图４可见，该 钢 蠕 变３０ｈ后，对 点１，２进 行

能谱分 析 发 现，点１处 为 尺 寸 约１００ｎｍ 的Ｌａｖｅｓ
相，点２处为 Ｍ２３Ｃ６。结合钨元素面扫描后，细小的

Ｌａｖｅｓ相依附于原奥氏体晶界处的 Ｍ２３Ｃ６ 形核。
钨的原子半径为０．１３７　１ｎｍ，是铁原子的１．１

倍，所以钨在ｂｃｃ结构的α－Ｆｅ基体中的溶解非常有

限，晶界对扩散原子的吸附作用造成钨在晶界的偏

图３　供货状态Ｔ９２钢的ＴＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ａｓ－ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｔ９２ｓｔｅｅｌ
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聚；又因 为 Ｍ２３Ｃ６ 具 有 复 杂 面 心 立 方 结 构，其 晶 格

常数为１．０５～１．０７ｎｍ，和晶格常数为０．２８６　６４ｎｍ
的马 氏 体 基 体 之 间 存 在 较 大 的 错 配 度，所 以 在

Ｍ２３Ｃ６和马氏体基体的界面处会形成尺度较大的缺

陷，钨原子迁移到这些缺陷处有利于能量的降低，所
以钨会在 Ｍ２３Ｃ６ 周围富集，从而有利于Ｌａｖｅｓ相在

此处的形成。其次，在９Ｃｒ－２Ｍｏ钢中Ｌａｖｅｓ相的析

出量随着硅含量的提高而增加［７］，硅含量从０．６７％
降低到０．００８％大大增加了形成Ｌａｖｅｓ相所需的时

间［８］，认为Ｌａｖｅｓ相之所以很难 达 到 热 力 学 平 衡 主

要是受硅 缓 慢 扩 散 的 控 制［９］；而 在 Ｍ２３Ｃ６ 中 不 含

硅，因 此 由 排 挤 效 应 造 成 了 硅 在 Ｍ２３Ｃ６ 附 近 的 富

集，为Ｌａｖｅｓ相 在 此 处 的 形 成 提 供 了 条 件。同 时，

Ｔｈｏｍａｓ还认为在局部范围内过饱和的碳主要被用

于 Ｍ２３Ｃ６ 的析 出 和 熟 化，而 有 利 于 不 含 碳 的Ｌａｖｅｓ
相的形核［１０］。总之，由于Ｌａｖｅｓ相的重要组成元素

钨和生长控制元素硅在 Ｍ２３Ｃ６ 周围的富集，在已有

界面形核所需形核功较低，以及碳的影响等原因，导
致Ｌａｖｅｓ相易依附于 Ｍ２３Ｃ６ 形核。

２．３　Ｌａｖｅｓ相的熟化

由图４可 见，Ｔ９２钢 在 蠕 变３０ｈ时 就 析 出 了

Ｌａｖｅｓ相。由图５可见，Ｌａｖｅｓ相随着蠕变时间的延

长不断熟化，在４００ｈ后长大到２９８ｎｍ，在６４４ｈ蠕

变断裂时的尺寸为３５３ｎｍ。在 铁 素 体 耐 热 钢 中 第

二相的熟化遵循Ｏｓｔｗａｌｄ熟化公式［１１－１２］：

ｄ３ ＝ｄ０３＋ｋ（ｔ－ｔ０） （１）
式中：ｄ为第二相在蠕变ｔ时间的平均尺寸；ｄ０ 为第

二相粗化开始前的平均尺寸；ｔ０ 为从孕育形核到开

始粗化所需的时间；ｋ为熟化速率，是第二相熟化控

制元素相关的参数，在材料成分和试验温度一定的

条件下ｋ为常数。
取ｔ０＝３０ｈ，对Ｌａｖｅｓ相尺寸进行拟合所得的

图５　Ｔ９２钢蠕变和时效过程中Ｌａｖｅｓ相尺寸的变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｚｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｖｅｓ　ｐｈａｓｅｓ　ｉｎ　Ｔ９２ｓｔｅｅｌ　ｄｕｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｒｅｅｐ　ａｎｄ　ａｇｉｎｇ

结果如图５所示，由此可以得到在６５０℃，１２０ＭＰａ
蠕变条件下Ｌａｖｅｓ相的ｋ值约为１９．６ｎｍ３·ｓ－１。

有人认为Ｌａｖｅｓ相的析出及长大仅和温度相关

而和应力无关［３，５－６，１３］。但Ｃｕｉ等［１４］认为在应力的

作用下位错对钨原子的牵引机制促进Ｌａｖｅｓ相的析

出和长大。Ｈａｔｔｅｓｔｒａｎｄ［１５］认 为 在 相 同 温 度 和 时 间

下，蠕变中的Ｌａｖｅｓ相体积分数和时效中的相近，但
尺寸比时效中的小，也就是说蠕变中Ｌａｖｅｓ相的密

度大于时效中的，原因在于蠕变中Ｌａｖｅｓ相的形核

过程受到位错和亚结构不断运动的影响。
由图５可见，在３０ｈ时蠕变和时效后Ｌａｖｅｓ相尺

寸十分接近，但在６４４ｈ蠕变后的Ｌａｖｅｓ相尺寸明显

大于时效后的，时效过程中Ｌａｖｅｓ相的熟化速率约为

蠕变的１／６，除了位错运动对扩散元素的牵引机制以

外，还因为应力分布的微观不均匀性，促进了元素的

扩散，所以应力的存在可促进Ｌａｖｅｓ相的熟化过程。

３　结　论

（１）供货状态下的Ｔ９２钢中不含Ｌａｖｅｓ相，其

溶解温度为７１０．５℃。
（２）Ｔ９２钢在６５０℃下蠕变和时效３０ｈ时会析

出了Ｌａｖｅｓ相，且Ｌａｖｅｓ相易于依附 Ｍ２３Ｃ６ 形成。
（３）在６５０℃，１２０ＭＰａ条 件 的 蠕 变 过 程 中，
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Ｔ９２钢中的Ｌａｖｅｓ相 随 着 蠕 变 时 间 的 延 长 不 断 熟

化，其熟 化 速 率 约 为１９．６ｎｍ３·ｓ－１；应 力 会 促 进

Ｌａｖｅｓ相的熟化过程。

致谢：感谢宝钢股份研 究 院 分 析 测 试 研 究 中 心 的 高 加 强 博

士在试验过程中的协助和支持。
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金分析》的办刊宗旨是为广大冶金分析测试工作者
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大专院校师生参考。
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