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摘要:对进口和国产的超超临界汽轮机转子用 Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 钢的化学成分和物理性能( 密度、线膨胀系
数、热扩散率、比热、热导率) 以及钢的临界点和连续冷却转变( CCT) 曲线进行了测试和对比分析，结果表明:进口
Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 钢的成分控制得较好，综合性能较优。
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Contrastive Analysis of Imported and Domestic Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1
Steel for USC Steam Turbine Rotor

CUI Hui-ran，CHEN Rui-gang，LI Xiang-jun，QI Xiang-hua
( Wuxi Turbine Blade Company Limited，Wuxi 214174，China)

Abstract: Chemical composition，physical properties including density，thermal expansion coefficient，thermal diffusion
coefficient，specific heat and thermal conductivity，critical temperatures and CCT curves of Imported and Domestic
Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 steel for USC Steam Turbine Rotor were tested and then contrastively analyzed． The results show
that composition control and comprehensive properties of Imported Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 steel is better，as compared
with those of Domestic steel．
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0 前 言

发展高效清洁发电装备是我国振兴装备制造业的重大
举措，列在国家振兴规划的十大重点领域之首。这些装备正
向大容量、高效率、低排放、高运行可靠性方向发展，超超临
界火电机组和大型核电机组已成为发展的主流产品。材料
是发展高效清洁发电装备的基础。发电装备发展的经验和
教训表明，适应于机组高运行参数的一系列专用材料的研发
及其制造技术必须先行。近年来，国内广泛开展了9% ～
12%Cr铁素体耐热钢，新型奥氏体不锈钢、镍基高温合金等
众多高性能电站材料和超超临界机组、核电机组用大型铸锻
件的研制，并取得重大进展。但是，我国仍面临发电装备材
料生产和研发落后，国产材料数量不足、材料基础数据缺乏、
关键制造技术薄弱等问题。为加速实现我国发电设备材料
国产化，宜采取利用国外研究成果和自我开发研制并举措
施。对于蒸汽温度在 580℃ ～ 620℃范围的超超临界机组材
料，国外已研制成功，我国可通过比较分析确定适用钢种，利
用国外研究成果进行国产化试制。对于更高参数的材料，应
根据我国的火电发展计划，积极开展自我开发研制工作，缩
小差距，迎头赶上［1］。

Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 钢主要应用于制造超超临界

发电机组关键部件，如汽轮机组的高中压大型转子和中低压
内外缸体等大型铸锻件部件。本文对从某国进口和我国国
产的用于超超临界汽轮机转子的 Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1
钢的化学成分和物理性能进行了测试和分析，以期为该钢的
国产化试制提供理论支持，并为制定合理的工艺提供理论上
的依据，从而保证国产化产品的质量。

1 试验材料

试验材料分别取自进口和国产的 Xl2CrMoWVNbNl0 － 1
－ 1 汽轮机转子锻件上，进口 X12 的性能热处理工艺参数:
淬火温度为: 1 050℃ ; 第一次回火温度为: 570℃ ; 第二次回
火温度为 690℃。国产 X12 的性能热处理工艺:淬火温度为:
1 075℃ ～1 085℃ ;第一次回火温度为: 565℃ ～ 575℃ ; 第二
次回火温度为 700℃ ～ 705℃。典型的显微组织为回火板条
马氏体。

2 试验方法

2． 1 成分测定
按国家标准方法进行( GB/T 20123 － 2006、GB/T 15337

－ 2008、GB/T 11170 － 2008、GB/T 223． 82 － 2007、GB/T
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11261 － 2006、GB/T 20124 － 2006) 。
2． 2 物理性能测定
2． 2． 1 密度

根据阿基米德原理，用流体静力学方法测定。
2． 2． 2 线膨胀系数

测试装置: DIL805A 热膨胀快速相变仪，测试依据:
GB5058 － 85，测得室温至以下各温度钢的平均线膨胀系数
( 室温 T0 为 20℃ ) 。
2． 2． 3 热扩散系数

测试装置:激光导热仪，测试依据: GJB 1201． 1 － 91。
计算公式如下:

D =
W1 /2L

2

π2 t1 /2
式中，D为热扩散率( m2 /s) ; W1 /2 = 1． 37，当不满足绝热边界
条件时，需进行在线修正; L为试样厚度，m。
2． 2． 4 比热

测试装置: PE DSC － 2C，测试依据: ASTM E1269 － 05，
500℃ ～650℃区间数据是在实测数据基础上根据 TPRC手册
推荐值由加和原理推延得出。

计算公式:

ΔH = A· Δt
m

Cp = A· Δt
m ·( T1 － T0 )

式中，H为试样的热焓; A为量热计热值; Δt 为量热计温升; T
为试样加热温度，℃ ; m为试样的质量; Cp 为定压平均比热。
2． 2． 5 热导率

测量方法:非稳态法。
计算公式:

K = D·Cp·ρ

式中，K为热导率，W/ ( m·K) ; D 为热扩散率，× 10-6 m2 /s;
Cp 为定压比热，J / ( kg·K) ; ρ为试样的室温密度，kg /m3。
2． 2． 6 钢的临界点( ℃ )

测试装置: 高温差示扫描量热仪 DSC，采用 NETZSCH
DIL 402E /8 /E － PY 测试系统，升温速率: 10℃ /min; 保护气
氛:高纯氩气≥99． 999%。按 ASTM E 831 － 93 标准测试。

两种试样分别选两个样品进行重复测试，测试温度范围
200℃ ～1 500℃。

2． 2． 7 过冷奥氏体连续冷却转变曲线
测试装置: BAHR Thermo analysis 热膨胀快速相变仪;

IEICA MEF 4M金相显微镜; HVI － 10A 型低负荷维氏硬度
计。试验依据: GB5058 － 85。

试验条件:奥氏体化温度: 1 140℃，保温时间: 5min。以
200℃ /h升降温测 Ac1、Ac3通以 3kg /cm2He快速冷却测定Ms、
Mf。选定 8 种冷却速度进行测试。

3 试验结果及讨论

Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 钢 的 成 分 要 求、进 口
Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 ( I) 和国产 Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 －
1( D) 的实测成分以及 H、O元素的测试结果见表 1。进口和
国产材料的成分偏差不大，但相比较来说，进口材料的成分
基本都在该合金的成分要求范围之内，即成分控制得较好。
而国产材料的合金元素 W超标17． 1%，Nb 超标3． 5%，Al 超
标2%，Sb超标433%，P 的含量较进口材料高了约 1 倍。如
果铝含量相对较高，它优先与氮结合，影响了起析出强化作
用的( Nb，V) ( C，N) 析出数量，是引起持久强度降低的原因
之一，沿晶界分布的 AlN 是蠕变空洞的形核核心，它还促进
在其上形核的 M23C6 开裂形成空洞，对钢的蠕变脆性的产生

有重要影响［2］。P、As、Sn、Sb等有害元素在晶界上偏析易导
致晶界弱化［3］。钢中氢含量较高能造成氢脆、白点等缺陷;
氧含量较高容易生成非金属夹杂物，所以在炼钢时要严格控
制氢、氧含量，对比进口和国产 X12，它们的氢含量满足要
求，后者的氧含量较要求的高约 1 倍，所以，就成分测量结果
本身而言，国产 X12 较进口 X12 成分控制较差，含有较多的
有害元素，这可能引起其早期失效。

表 2 是进口 X12( I) 和国产 X12( D) 在 20℃ ～650℃温度
区间部分物理性能测定结果，其中的物理量包括密度 ρ、线膨
胀系数 α、热扩散率 D、比热 Cp 和热导率 K。由表可以看出:
( 1) 进口 X12 的密度大于国产合金; ( 2 ) 两者的线膨胀系数
都随温度的升高而增大，其数值基本相当，国产材料在低温
时略低一些，温度高于 300℃比进口材料略高一些; ( 3) 进口
X12 和国产材料的热扩散率都随温度的升高而减小，前者高
于后者，表明进口材料的导温性能要高于国产材料; ( 4) 两转
子的比热都随温度升高而降低，对比两者比热数据，可以看

表 1 合金化学成分测定结果 wt%

元素 C Si Mn Cr Ni Mo W V Nb

要求 0． 11 ～ 0． 13 ≤0． 12 0． 40 ～ 0． 50 10． 20 ～ 10． 60 0． 70 ～ 0． 80 1． 00 ～ 1． 10 0． 95 ～ 1． 05 0． 15 ～ 0． 25 0． 04 ～ 0． 06

I 0． 12 0． 10 0． 40 10． 71 0． 81 1． 11 0． 99 0． 24 0． 063

D 0． 12 0． 081 0． 39 10． 43 0． 82 1． 08 1． 23 0． 27 0． 081

元素 Al Cu N P S As Sb Sn H O

要求 ≤0． 010 ≤0． 12 0． 045 ～ 0． 060 ≤0． 012 ≤0． 005 ≤0． 020 ≤0． 0015 ≤0． 010 ≤1ppm ≤35ppm

I ＜ 0． 005 0． 050 0． 046 0． 006 ＜ 0． 005 ＜ 0． 005 0． 006 ＜ 0． 005 0． 5ppm 24ppm

D 0． 014 0． 093 0． 060 0． 011 ＜ 0． 005 ＜ 0． 005 0． 008 0． 006 0． 5ppm 66ppm
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表 2 进口和国产 X12 的部分物理性能测定结果

ρ，× 103 kg /m3 α，× 10 －6 /℃ D，× 10 －6m2 /s Cp，J / ( kg·K) K，W/ ( m·K)

I D I D I D I D I D

20℃ 7． 79 ± 0． 01 7． 76 ± 0． 02 － － 7． 13 7． 19 464 439 25． 8 24． 5

100℃ 10． 19 10． 27 6． 77 6． 67 475 477 25． 9 24． 7

200℃ 11． 00 11． 04 6． 40 6． 34 510 504 26． 3 24． 8

300℃ 11． 44 11． 45 5． 93 5． 92 546 542 26． 1 24． 9

400℃ 11． 81 11． 79 5． 61 5． 57 584 590 26． 3 25． 5

500℃ 12． 14 12． 08 5． 11 5． 10 623 637 26． 0 25． 2

600℃ 12． 45 12． 33 4． 53 4． 56 681 701 25． 3 24． 8

650℃ 12． 58 12． 44 4． 11 4． 08 718 776 25． 8 24． 6

出，在温度低于 400℃，进口材料的定压比热要高于国产材
料，而在温度高于 400℃以后，国产 X12 的比热要高于进口
X12，并且随着温度的上升，两者的比热差距越来越大。前面
在试验方法介绍，在测比热时，500℃ ～ 650℃区间数据是在
实测数据基础上根据 TPRC 手册推荐值由加和原理推延得
出。一方面可能是数据处理的原因，另一方面，可能与碳化
物或碳氮化物的沉淀、析出行为有关。对9% ～ 12% Cr 铁素
体耐热钢，强碳化物形成元素，例如，Cr因其在铁素体中的扩
散激活能较高，要在 400℃以上才具有足够的扩散能力，也就
是说，在较低温度时，从马氏体中沉淀、析出碳( 氮) 化物的过
程几乎不受合金元素的影响，只有在较高温度，合金元素( 特
别是强碳化物形成元素) 才会显著地参与或彻底地改变从马
氏体中沉淀、析出碳( 氮) 化物的性质、状态［4］; ( 5) 两者的热
导率随温度的升高变化不大，进口 X12 的热导率明显高于国
产材料。

从汽轮机转子运行过程中的受力来看，主要有启动 －停
机过程中的热应力、负荷变动过程中的附加热应力、转子旋
转造成的离心力、蒸汽压力对转子产生的压应力、传递扭矩
引起的剪应力以及转子自重引起的交变拉压应力等［5，6］。这
些应力会随着运行工况的变化而发生大小和方向的变化。
其中，启动和停机的过程中产生的热应力变化是造成汽轮机
转子疲劳损伤的重要因素［［7 － 9］。因此，这就需要材料具有
低的线膨胀系数，高的热导率，以及良好的抗应力腐蚀和抗
晶间腐蚀能力［10］。所以，对比进口 X12 和国产 X12 的线膨
胀系数和热导率，进口 X12 汽轮机转子预期将有较好的热加
工性能和抗蠕变疲劳性能。

图 1( a) 和图 1 ( b) 分别为进口和国产 X12 样品进行差
热分析得到的 DSC曲线，其图上显示的是同种样品的两个重
复试验的结果。由图 1( a) 和图 1( b) 上可以看出两种材料的
DSC结果的重复性较好，在升温区间 200℃ ～ 1 500℃之间发
生了两次相变。由图 1( a) 可以看出:进口 X12 在709． 8℃ ～
744． 3℃发生了铁素体铁磁顺磁转变，其属于二级相变，其相
变潜热是6． 2J /g;在835． 5℃ ～ 873． 8℃之间发生了铁素体向
奥氏体转变，其相变潜热为6． 4J /g，故奥氏体转变开始点 Ac1

为835． 5℃，奥氏体转变结束点 Ac3为873． 8℃。国产 X12 铁
素体铁磁顺磁转变温度区间为: 712℃ ～ 738． 9℃，相变潜热

约为2． 4J /g;铁素体向奥氏体转变的温度区间为: 829． 3℃ ～
858． 1℃，其相变潜热约为6． 8J /g，故其相变点 Ac1为829． 3℃，
Ac3为858． 1℃ ( 见图 1( b) ) 。图 2 ( a) 和图 2 ( b) 分别为进口

和国产 X12 在以 200℃ /h升降温1 000℃，然后通以 3kg /cm2

He快速冷却条件下测得的合金的膨胀曲线，可以看出，两者
的奥氏体开始转变温度 Ac1 相同，即都为 808℃。国产 X12
的奥氏体转变终了温度 Ac3为 910℃，较进口材料高约 18℃。
进口 X12 的 Ms 点温度为355． 7℃，较国产高约 10℃。

图 1 合金的 DSC曲线

图 2 合金的膨胀曲线

通过 JMatPro模拟软件对本试验中两钢的实测化学成分
进行热力学相平衡转变的计算。模拟计算结果中，进口和国
产 X12 的 α→γ 平衡转变开始温度 A1 分别为783． 5℃和
779． 6℃，转变结束温度 A3 分别为887． 6℃和885． 6℃，比本试
验的两种方法得到的 Ac1和 Ac3温度都低，过冷奥氏体转变温

度总是高于平衡转变温度［11］，DSC 方法测得钢的临界点的
结果与模拟计算结果的变化趋势是一致的。而用切线法求
得的钢的临界点有偏差，是由于切线法是根据膨胀曲线上偏
离正常热膨胀的开始点( 即切离点) 来确定，其切离点不易找
准，常会出现数据处理偏差［12］。

在设计9% ～12%Cr铁素体耐热钢时控制合金元素的添
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加，目的是保证高的 Ac1温度来获得一个较高铁素体回火温

度的上限以及足够高的 Ms 来进行完全的马氏体转变
［13，14］。

所以，对比进口和国产 X12 的 Ac1和 Ms 点，进口 X12 的 Ac1和
Ms 温度较高，其成分控制得更好，使其具有高的回火温度上
限和高的马氏体开始转变温度。

进口和国产 Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 钢的 CCT 曲线如
图 3 和图 4 所示。两转子钢在 8 种冷却速度下都获得了完
全马氏体组织，说明两钢的淬透性好。进口和国产
Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 钢获得马氏体的显微硬度在
356MPa ～ 511MPa范围内，满足硬度要求。进口材料在相同
冷速下得到的马氏体的显微硬度略低于国产材料。

图 3 进口 Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 钢的 CCT曲线

图 4 国产 Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 钢的 CCT曲线

4 结 论

( 1) 对比进口 X12 和国产 X12 的成分测定结果表明:进
口 X12 的成分控制较优，基本满足合金设计要求，国产 X12
成分控制相对较差，有害元素的含量偏高。

( 2) 进口 X12 和国产 X12 的物理性能测定结果如下:进
口 X12 的密度大于国产合金;进口材料的导温性能要高于国
产材料因其热扩散率较高;两转子的比热都随温度升高而降
低，对比两者比热数据，在温度低于 400℃，进口材料的比热
要高于国产材料，而在温度高于400℃以后，国产X12的比热

要高于进口 X12，并且随着温度的上升，两者的比热差距越
来越大。一方面是数据处理的原因，另一方面与与碳化物或
碳氮化物的沉淀、析出行为有关; 进口 X12 具有低的线膨胀
系数和高的热导率，故其较国产汽轮机转子预期有较好热加
工性能和抗蠕变疲劳性能。

( 3) DSC方法测得钢的临界点的结果与模拟计算结果的
变化趋势是一致的。而用切线法求得的钢的临界点稍有偏
差，是数据处理的原因。进口 Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 钢的
临界点 Ac1和 Ms 温度较国产材料高，其具有高的回火温度上
限和高的马氏体开始转变温度。

( 4) 进口和国产 Xl2CrMoWVNbNl0 － 1 － 1 钢的 CCT 曲
线在 8 种冷却速度下都获得了完全马氏体组织，两钢的淬透
性好，满足硬度要求。
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