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特殊钢
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高温回火对 耐热钢力学性能和组织的影响

谢学林� 杨 钢� 王泽忠� 傅 骏� 雍歧龙�
四川工程职业技术学院材料工程系�德阳 钢铁研究总院结构材料研究所�北京

摘 要 研究了 钢 ℃ 油冷�次 一 ℃ 回火空冷后的力学性能和组织。
试验结果表明�在 ℃回火拉伸试样中�回火马氏体板条界析出大量聚集的粗化的块状 。碳化物�试样塑性
变形以孪晶方式进行�塑性较低 ℃回火拉伸试样塑性变形以滑移方式进行�塑性较好。该钢最佳回火工艺为
两次 ℃ 空冷。
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属于新型 型马氏体耐

热钢�主要用于制造超临界火电机组汽轮机末级长
叶片 �相比常规的 马氏体叶片钢�
添加了 。、、 、 等合金元素〔’一’〕�具有更好的韧
性、高温热强性、高温组织和性能稳定性、高温抗氧
化性及抗蒸汽腐蚀能力。

通常�淬火合金钢经高温回火时�随着回火温度
的升高�其强度和硬度会不断下降�而塑性和韧性会
不断升高。但本试验中�试验钢随着回火温度从
℃升高到 ℃�其强度、塑性都呈下降趋势�

特别是断面收缩率下降明显�而伸长率变化不大�与
常规不符�本文通过对金相组织、电镜微观组织的分
析�研究引起试验钢断面收缩率下降的组织变化以
及塑性变形方式的变化。
实验材料及方法

实验材料为攀长钢生产的中 锻材�冶炼
工艺 电弧炉冶炼 电渣重熔 电渣锭重

。实验材料的化学成分 为 、 、
、 、 、 、 、 、
、 。试验钢淬火制度均为 ℃

油冷�回火制度分别为 ℃ 空冷 次 、
℃ 空冷 次 、 ℃ 空冷 次 �每种回
火制度下取 支试样�试验结果为两者的平均值。

将热处理后的毛坯试样加工成尺寸为 中

的标准拉伸试样�拉伸试验在 一

型拉伸试验机上进行�用奥林巴斯 型光学显

微镜和 一 透射电镜观察显微组织。
实验结果与分析

室温力学性能

由表 可见�随着回火温度的升高�。、闪 呈
下降趋势。随着回火温度的升高�伸长率 几乎

没什么变化 随着回火温度的升高� 一 ℃�断
面收缩率 明显下降�从 降到 �
一 ℃�变化不大。
金相组织

由图 可见� ℃和 ℃回火的组织均为
回火马氏体�即马氏体板条 析出碳化物�二者的马
氏体板条大小相近 ℃回火的马氏体板条清晰�
板条间的衬度较大�原奥氏体晶界和板条界干净�基
体 中弥散析出细小的碳化物�而 ℃回火的马氏
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体板条间的衬度较 ℃回火
有所降低�沿原奥氏体晶界和板
条界有大量的粗颗粒碳化物

表 回火温度对 订 钢拉伸性能的影响

肠 叫 均吧 加 眠 妞 伴币 瑰】 心

冈

试样 试样 平均一
热处理工艺

︸、︸︵︸洲�了︸︸了�
拉伸试样横向颈缩处组织

分析

℃ 油冷 ℃ 空冷 次

℃ 油冷 ℃ 空冷 次

℃ 油冷 ℃ 空冷 次

图 ℃油冷 ℃ 和 ℃ 回火 钢的组织形貌

甲 群 ℃� ℃ ℃

月巴口‘内︺、山飞奋�‘

图 中间白线两侧分别为位向不同的板条

群�根据选区衍射及标定�白线左边板条群位向为
方向�白线右边板条群位向为 〕方向�其

中右边板条群发生了塑性变形�板条群内的马氏体
板条产生了滑移�马氏体板条明显变窄�板条最小宽
度一 �马氏体板条界干净�无明显的析出物�
板条内位错密度较高 左边板条群的板条内产生了

大量的多滑移 图 箭头所指处 �其滑移带宽度
一 �滑移线衬度较大�多滑移带至马氏体板条
界时被阻止�多滑移的滑移方向几乎都与板条界成
一 。角度。同时�马氏体板条内弥散析出了一些长

度 一 的短棒状碳化物 图 �这些短棒状
碳化物几乎都与马氏体板条界成一 “角度。

由图 中 ℃回火横向颈缩处的 显微

组织可见�相互平行的马氏体板条宽度一 �板
条内的位错密度相对于 ℃回火有所降低�板条
界有大量聚集、粗化的块状碳化物析出 图 箭头

所指处 相对于 ℃回火横向颈缩处的 显

微组织�马氏体板条内产生了较少的多滑移 图

箭头所指处 �滑移带宽度 一 �滑移线模糊�
衬度较小�其滑移方向几乎都与板条界成 一 。角
度�而在一些板条间发现了孪晶 图 。

图 ℃回火 钢拉伸试样横向颈缩处的形貌� 滑移带 马氏体板条内析出物
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图 ℃回火 横向颈缩处的组织形貌� 马氏体板条界析出物 滑移带 孪晶

甲 群 一
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讨论

在常温和低温下�金属塑性变形主要通过滑移
方式进行�此外�还有孪生等其它方式。一般说来�
孪生的临界分切应力比滑移的临界分切应力大得

多�只有在滑移很难进行的条件下�晶体才进行孪生
变形�也就是当金属的塑性变形能力下降时�将产生
较多的孪生变形�孪生对塑性变形的贡献比滑移小
得多〔‘。

℃回火试样的板条界干净�相界的结合力
大�有利于滑移、多滑移的进行 图 �板条内位错
密度较高�起到马氏体相变强化的作用�板条内同时
有短杆状碳化物和纳米级第二相粒子弥散析出�由
于它们与位错的交互作用�阻碍了位错的运动�从而
提高了合金的塑性变形抗力�起到弥散强化的作用�
导致了 ℃回火试样的强度高�塑性变形容易以
滑移方式进行�塑性较好。

与 ℃回火试样相比� ℃回火试样板条
内位错密度较低�板条内几乎没有弥散析出的短杆
状碳化物�这有利于晶体在滑移过程中的位错源开
动�产生位错增殖�又由于板条界有大量聚集、粗化
的块状碳化物 析出 图 �当拉伸试样开始
发生不均匀塑性变形并形成颈缩时�在切应力的作
用下�位错源所产生的大量位错沿滑移面的运动过
程中�遇到这些板条界的块状碳化物的阻碍�领先的
位错在块状碳化物前被阻止�后续的位错被堵塞起
来�结果形成位错的平面塞积群�并在这些块状碳化
物的前端形成高度应力集中�当应力大小介于孪生
的临界分切应力和引起微裂纹的应力之间时�则塑
性变形以孪生方式进行�产生孪晶�引起颈缩以后较
大的加工硬化�从而造成颈缩部位的倾斜度明显比
℃的小�断面收缩率明显下降。 ℃回火试样

里发现较少的多滑移 图 �而发现了一些孪晶
图 �体心立方金属如 一 �室温下只有承受冲
击载荷时才产生孪生变形川�说明 ℃回火试样
难以滑移方式进行塑性变形时�如果切应力大小介
于孪生的临界分切应力和引起微裂纹的应力之间

时�则塑性变形以孪生方式进行。
结论

℃回火试样�板条内位错密度较低�板
条内几乎没有弥散析出的短杆状碳化物�板条界大
量聚集、粗化的块状碳化物 析出�是造成其断
面收缩率明显下降的主要原因。

℃回火试样的塑性变形以滑移方式进
行�塑性较好 ℃回火试样的塑性变形当以滑移
方式进行较为困难时�如果切应力大小介于孪生的
临界分切应力和引起微裂纹的应力之间�则塑性变
形以孪生方式进行�塑性下降。该钢的最佳回火制
度为 ℃ 空冷 次 。
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