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含不同循环变形历史P９２钢的高温拉伸性能
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摘　要:在６５０℃下对P９２钢进行不同周次循环加载试验,再在６５０℃下进行拉伸试验,研究了

循环变形对其显微组织和高温拉伸性能的影响.结果表明:未循环变形P９２钢的显微组织由细小

板条马氏体组成,马氏体内存在亚晶粒和位错,晶界析出 M２３C６碳化物,循环变形后钢中板条马氏

体发生明显回复,亚晶粒长大、位错向胞状结构转变;与未循环变形相比,循环变形后 P９２钢的高

温拉伸性能明显降低,且抗拉强度和屈服强度随循环周次的增加而降低;循环变形对 P９２钢的拉

伸断裂机制没有产生明显影响,拉伸断口均存在明显韧窝,拉伸断裂机制均为韧性断裂.
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Abstract:Cyclicloadingtestsat６５０℃fordifferentnumberofcycleswereconductedonP９２steel,andthen
tensiletestsat６５０℃ werecarriedoutonthesteel．Theeffectsofcyclicdeformationonmicrostructureandhigh
temperaturetensilepropertywerestudied．TheresultsshowthatthemicrostructureofP９２steelwithoutcyclic
deformationconsistedoffinelathmartensite;subgrainsanddislocationsexistedinsidethemartensiteand M２３C６

carbideprecipitatedontheboundaries．Aftercyclicdeformation,therecoveryofthelath martensiteinthesteel
occurredobviously,thesubgrainsgrewandthedislocationschangedtothecellularＧlikestructure．Comparedwith
thosewithoutcyclicdeformation,thehightemperaturetensilepropertiesoftheP９２steelaftercyclicdeformation
decreasedsignificantly,andthetensilestrengthandyieldstrengthdecreasedwiththeincreaseofthenumberof
cycles．ThecyclicdeformationdidnotgreatlyinfluencethetensilefracturemechanismoftheP９２steel;dimples
appearedonthetensilefracturesurface,indicatingthatthetensilefracturemechanismwasductilefracture．

Keywords:P９２steel;cyclicdeformation;tensileproperty;microstructuralevolution

０　引　言

为降低能源消耗、提高燃煤发电效率、减少

CO２ 气体排放,提高工作压力和温度是目前发电机

组的主要发展趋势;超超临界(USC)机组因具有较

高的热效率而得到了快速发展[１].目前,USC机组

工作时的压力达到２５~３０MPa、温度达到６２５℃.
截至２０１３年底,我国百万千瓦级 USC机组已有６０
余台,其发展已取得瞩目的成绩;但是 USC机组用

高温高强耐热钢的应用基础研究仍然很薄弱,这成

为制约我国 USC机组稳定发展的瓶颈之一.
目前,USC发电技术主要通过提高蒸汽参数来
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提高发电效率,进而实现煤的清洁利用.然而,超高

的蒸汽温度和压力对设备用材料的高温性能,尤其

是抗蠕变性能提出了苛刻要求,因此抗蠕变性能优

异的高铬马氏体耐热钢———P９２钢在 USC机组过

热器、主蒸汽管道以及再热器等关键高温装置中得

到了广泛应用[２].但是,在频繁开停车、新能源发电

并网所致的调峰等复杂工况[３]条件下,USC机组的

关键高温装置还承受着蠕变、疲劳以及蠕变Ｇ疲劳交

互等损伤作用.这些复杂的循环变形历史会对关键

高 温 装 置 在 稳 定 工 况 下 的 性 能 产 生 影 响.

HAMDOON等[４]研究发现,随着循环周次的增加,

AISI１０２２钢表现出明显的硬化现象,即循环加载提

高了该钢的屈服强度和抗拉强度.MO＇CKO等[５]在

对Ti６Al４V合金的研究中也得到了类似的结论.然

而,SÁNCHEZＧSANTANA 等[６Ｇ８]研究发现,循环加载

降低了６０６１ＧT６铝合金和４１４０T钢的屈服强度和抗

拉强度.MARIAPPAN 等[９]研究发现,随着循环周

次的增加,３１６L不锈钢和P９１钢先表现出硬化现象

随后又表现出明显的软化现象,拉伸性能则不断下

降.目前,有关循环变形历史对P９２钢高温拉伸性能

的影响研究还鲜见报道.为此,作者在６５０℃下对

P９２钢试样先进行了不同周次循环加载试验,然后

进行了高温(６５０ ℃)拉伸试验,研究了含不同周次

循环变形历史的P９２钢的高温拉伸性能,并结合拉

伸断口形貌及循环过程中显微组织的演变规律分析

了不同循环载荷下试验钢的损伤机制.

１　试样制备与试验方法

试验材料为外径１０５mm、壁厚２４mm 的厚壁

P９２钢 管,化 学 成 分 见 表 １,热 处 理 工 艺 为 正 火

(１０４０℃×２０min)和回火(７８０ ℃×２h),显微组

织为回火马氏体.
表１　P９２钢的化学成分(质量分数)

Table１　ChemicalcompositionofP９２steel mass ％

C Mn Si P S Cr Mo V N Ni Al Nb W B

０．１０６ ０．３６ ０．２３５ ０．０１７ ０．００８ ９．２ ０．３６８ ０．１８２ ０．０６１ ０．１０８ ０．００５９ ０．０７８ １．８５ ０．００２２

　　在 P９２钢管上截取出尺寸如图１所示的试

样,标 距 为 ２５ mm,标 距 段 直 径 ８ mm,采 用

RPL１００型电子蠕变疲劳试验机进行疲劳试验,试
验温度(６５０±２)℃,在疲劳试验开始前保温３０min
以确保标距范围内温度均匀,控制方式为应变控

制,应变幅为０．２５％,应变速率为１０－３s－１,测得循

环软化曲线,见图２.由图２确定试样的疲劳寿命

图１　试样尺寸

Fig．１　Sizeofspecimen

图２　在６５０℃、应变幅０．２５％下试样的循环软化曲线

Fig．２　Cyclicsofteningcurveofspecimenat６５０℃and０．２５％

strainamplitude

Nf 为５４８０周次[１０].
使用RPL１００型电子蠕变疲劳试验机对试样进

行不同周次循环加载试验,循 环 周 次 分 别 为 ０,

１０％Nf,２０％Nf,５０％Nf,７０％Nf,其他参数同前.
使用JEOLJEMＧ２０１０型透射电子显微镜(TEM)观
察 循 环 加 载 后 试 样 的 显 微 组 织. 使 用

EHFEV１００K１型拉伸试验机对经历循环加载的试

样进行高温拉伸试验,拉伸速度为１．５mm􀅰min－１,
温度为６５０℃.采用ZeissAxioImagerA１m 型光

学显微镜观察拉伸断口附近表面形貌,使用JSMＧ
６３６０型扫描电子显微镜(SEM)观察拉伸断口形貌.

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织

由图３可以看出:未循环变形(循环周次为０)
试样的显微组织主要由细小板条马氏体组成,板条

马氏体内分布着亚晶粒和位错,晶界则分布着一些

碳化物,这些 碳 化 物 应 主 要 为 M２３C６
[１１Ｇ１２];经 过

２０％Nf 和５０％Nf 周次循环变形后,板条马氏体发

生明显回复,马氏体内的亚晶粒长大,位错向能量更

低的胞状结构转变[１３],马氏体晶界处的碳化物未发

生明显粗化.碳化物的粗化程度与时间相关[１２]:时
间越长,碳化物粗化越明显.因为试验循环变形时
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间较短,最长为３h,所以碳化物未发生明显粗化.

２．２　拉伸性能

由图４可见:不同周次循环变形后试样的高温

拉伸曲线形状与未循环变形试样的相似,但是拉伸

性能下降较为显著;随着循环周次的增加,屈服强度

和抗拉强度先快速下降后缓慢下降,后减缓的趋势

主要与循环变形过程中显微组织的演变有关[９];循
环变形降低了试样的韧性,其伸长率随着循环周次

的增加整体上呈现出下降的趋势.在１０％Nf 循环

周次下,伸长率的反常变化应是试验误差导致的.

２．３　表面及断口形貌

由图５可以看出:随着循环周次的增加,试样拉

图３　不同周次循环变形后试样的TEM形貌

Fig．３　TEMmicrographsofspecimensaftercyclicdeformationfordifferentnumberofcycles

图４　不同周次循环变形试样的高温拉伸性能

Fig敭４　Tensilepropertiesathightemperatureofspecimensaftercyclicdeformationfordifferentnumberofcycles 

 a engineeringstressＧstraincurveand b curvesoftensilepropertywithnumberofcycle

图５　不同周次循环变形试样拉伸断口附近的表面形貌

Fig．５　Surfacemorphologyneartensilefractureofspecimensaftercyclicdeformationfordifferentnumberofcycles
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图６　不同周次循环变形试样拉伸断口的SEM形貌

Fig敭６　SEMmicrographsshowingtensilefractureofspecimensaftercyclicdeformationfordifferentnumberofcycles 

 a d g j m atlowmagnification  b e h k n atrelativelyhighmagnificationand c f i l o athighmagnification

伸断口附近表面的粗糙程度呈增大趋势,这主要与

循环变形过程中显微组织的演变有关[１４];断口附近

表面未观察到明显的裂纹,说明循环变形对试样拉

伸性能的影响与表面裂纹无关.
由图６可以看出:未循环变形试样的拉伸断口

存在大量尺寸较大的韧窝,其拉伸断裂机制为典型

的韧性断裂,裂纹在试样内部起裂、穿晶扩展,最终

导致试样失效;不同周次循环变形试样的拉伸断口

上仍存在大量韧窝,说明循环变形并未影响试样的

拉伸断裂机制;随着循环周次的增加,大尺寸韧窝数

量减少、小尺寸韧窝数量增加,表明试样的韧性在下

降,这与伸长率的变化趋势基本吻合.
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综上所述,循环变形对拉伸性能的影响并不是

由裂纹萌生造成的.P９２钢较高的高温抗拉和屈服

强度主要归因于其回火马氏体组织[１５]、分布均匀的

位错密度以及能阻碍位错运动的亚晶粒.然而,在
循环变形过程中,亚晶粒长大、位错密度减小,削弱

了在拉伸过程中组织内部抵抗位错运动的作用

力[１６],导致P９２钢在拉伸过程中更快地进入屈服阶

段,从而降低了屈服和抗拉强度.同时,板条马氏体

的回复也会将一些缺陷,如位错、孔洞等从板条马氏

体内部带到边界[１７].这些缺陷会造成拉伸过程中

的应力集中,为裂纹萌生提供更加有利的条件,从而

导致P９２钢伸长率的降低.综上所述,循环变形过

程中板条马氏体的回复是 P９２钢拉伸性能下降的

主要原因.

３　结　论

(１)P９２钢的原始显微组织主要由细小板条马

氏体组成,板条马氏体内存在亚晶粒和位错,晶界析

出了 M２３C６ 碳化物;在６５０℃下经不同周次循环变

形后,板条马氏体发生明显回复,马氏体内亚晶粒长

大,位错向胞状结构转变,马氏体晶界处的碳化物未

发生明显粗化.
(２)循环变形后P９２钢高温拉伸曲线的形状与

未循环变形的没有明显差异,但是拉伸性能明显降

低;随循环周次增加,抗拉强度和屈服强度下降,伸
长率总体上呈下降趋势;循环变形对P９２钢的高温

拉伸断裂机制没有产生明显影响,拉伸断口均存在

明显韧窝,拉伸断裂机制均为韧性断裂.
(３)循环变形对P９２钢高温拉伸性能的影响与

表面裂纹无关,循环变形过程中板条马氏体的回复

是其高温拉伸性能下降的主要原因.
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