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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

·２３·

第３５卷 第１０期
２０１１年１０月

机　械　工　程　材　料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．　２０１１



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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《冶金分析》杂志２０１２年征订启事
　　作为冶金领域中权威的分析技术专业期刊，《冶
金分析》的办刊宗旨是为广大冶金分析测试工作者
搭建学术交流平台。《冶金分析》由中国钢研科技集
团有限公司（钢铁研究总院）和中国金属学会合办，
国际钢铁工业分析委员会（ＩＣＡＳＩ）支持。自１９８１
年创刊以来，《冶金分析》以高度的创新精神和严谨
的科学态度，动态反映冶金领域分析测试新技术、新
方法、先进经验，报导研究成果，发表综述文章，并介
绍国内外冶金分析动态等。适合于冶金、矿山、石
油、化工、机械、地质、环保、商检等部门技术人员和
大专院校师生参考。

《冶金分析》是中国科技论文统计源期刊、中国
科学引文数据库的核心库期刊、全国中文核心期刊，
并为中国期刊网、万方数据网等国内知名数据库所
收录，同时，被美国《化学文摘》、美国《化学文摘》

２００９年引文频次最高的１　０００种期刊表（即千刊
表）、美国《剑桥科学文摘》、《日本科学技术振兴机构
数据库》、英国《皇家化学学会系列文摘》之《质谱学
通讯（增补）》、荷兰《文摘与引文数据库》、美国《乌利
希期刊指南》等国际检索系统收录。
为了加强国际间学术交流，促进冶金分析测试

技术发展，在国际钢铁工业分析委员会（ＩＣＡＳＩ）的
支持下，一批国外知名专家担任期刊编委。

《冶金分析》为月刊，大１６开，单期页码为８０页，
定价１５．００元，全年１２期，１８０．００元。全国各地邮局
发行，如有漏订的单位和读者，请直接与编辑部联系。
地址：北京海淀区学院南路 ７６ 号，邮 编：

１０００８１，网址：ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｙｅｊｉｎｆｅｎｘｉ．ｃｎ，电话／
传真：０１０－６２１８２３９８／８３３０／１０６４，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｊｆｘ＠ａｎａｌ－
ｙｓｉｓ．ｏｒｇ．ｃｎ；ｙｅｊｉｎｆｅｎｘｉ＠ｎｃｓｃｈｉｎａ．ｃｏｍ
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