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特殊钢

· 对 ℃发电机组转子用 合金组织和拉伸性能的影响

白亚冠 聂义宏 朱怀沈 赵 帅 殷福星

中国一重能源装备材料科学研究所�天津 抖

摘 要 试验的 合金 、 、 、 、 、 和改进型合金

、 、 、 、 由 真空感应炉熔炼并重熔成 锭 � ℃ 均匀化

处理后锻成 中巧 棒材�并经 ℃ �冷 冷至 ℃ 一 �空冷� ℃ 炉冷热处理。结果表明�
提高合金中的 含量和降低 含量可促使 丫‘相析出 通过调整二级固溶处理的时间可控制 ” 相析出�使合金具
有良好的强塑性�在室温抗拉强度 的水平下使断面收缩率接近 。改进型合金在二级固溶处理为

℃ 时� ℃抗拉强度为 �断面收缩率达 。
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近 年来�欧盟、日本等国 地区 致力于研究

℃以上先进超超临界燃煤发电技术�可使发电
效率提高到 以上。我国于 年成立了

℃超超临界燃煤发电技术创新联盟�在能源局的组
织下目前已有 家电力部门、制造企业和研究院所
参与了 ℃先进超超临界机组新材料研究和新产
品的试制「‘“二。

镍基合金由于具有高的高温性能和良好的抗高

温氧化性能�已被国际上作为 ℃超超临界高温
部件的待选材料进行了系统的研究。欧盟已将传统
的 合金作为耐热管、大型铸锻件的备选材料进
行成分改进。日本各主要的电力公司已分别研发几
类镍基和铁镍基合金�目前已成功研制了 级高

压转子锻件 〔石二。
一 合金是一种时效强化的铁镍基高温合

金�由于其成本低、具有 良好的锻造和焊接性�适合
于制造 ℃超超临界汽轮机高压转子�目前已被
日本 日立公司用于开发研制 级高压转子·。

合金中 含量可达 �在冶炼过程中
易发生偏析缺陷叫。如采用电渣重熔工艺冶炼的

合金�当铸锭直径超过 �由于心部的
局部凝 固时间的增加而导致发生严重 的偏析缺

陷川。为了降低偏析缺 陷的程度�可通过调整
合金成分�降低 含量�同时提高 含量�

获得一定量稳定的�‘相�以提高高温强度 〔’�’〕。
试验材料及方法

采用 真空感应熔炼炉和 电渣重熔炉

冶炼两种成分的 合金锭各一个�成分见表 。
合金 为标准的 合金成分�改进型合金

中将 含量由 降至 � 含量由

提高至 �其他成分基本保持不变。
电渣铸锭经过 ℃ 均匀化处理后进行

锻造成 中巧 的棒材。从棒材上取样�进行两种
热处理工艺 简称 和 ℃ �

冷至 ℃ �空冷 �
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表 实验 合金和改进型合金化学成分

合金 � 、 『’ 、� 人

改进型 入

】
�

试验机测试其室温 、 一 ℃的拉伸 性能 �并利
用扫描电镜观察分析其断日形貌

试验结果与分析

锻态组织

两种合金经锻造后均为项链状组织 图 �可

图 合金锻态组织形貌 。、 ‘ 含金 如喃习 、、 改进型合金
入 一 、
。一飞 � �

〔 尸〔念五 、
〔一 � 、一 ‘�川 、丫 、 是 凡、 � 、 义 天

见在大晶粒的晶界发生了再结

晶�产生了一定量的小晶粒 �混
晶严重 �组织不均匀�同时在晶
粒内部和晶界均发现了一定量

的 、
热处理态组织

由于 合金 中主要

的强化相为 �’和 丫相�同时存
在 一 定 量 的 一 次 、二 次

� 及 刀相一‘�一� �刀相 在
、 一

℃ 炉冷

利用德 国 、 公 司的 、 。�、一�·
光学显微镜和美国 公司的 二 扫描电镜

观察分析锻态组织及热处理过程中组织 的演 化过

程 将热处理后的棒材加工成标准拉伸试样�利用长
春试验机研究所有限公司的 型电子万能

晶界的析出量和尺寸对合金的

性能影响很大�尤其是晶界存
在少员的 状或短棒状 �相析出于晶界能够显著
提高合金的性能 特别是高温持久性能 ’。·’·’“一 因

此 �本文研究了经过一次固溶处理后�采用 份

缓冷至 ℃保温不同时间后的组织特征�以及其
对 力学性能 的影响 由图 可以看 出 在经过 一次

刽 一川 含量 和热处理 级固溶
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图 划、一 含鼠和热处理 级固洛 ℃ 对试验合金 � 〕
入� �改进型 、 � �一 入 组织 内影响 ℃ 一� ��缓冷至
戈 �空冷
· � 。一 〔�‘��。� 〔 。·亡�、 �� 七 、。。、、�。�。。� ‘ 士 ��。��「 ℃

。川 、 、川护 。〕士、 �一 。 、 � �习 。、�、� 。 � 卜 入

� 一一一 �、、、·�一 飞 一 � 一��

图 试验合金 � 〕刀 �和改进型 �几 》一 、 。
室温拉伸断 一形貌 ℃ 一� 厂�、�缓冷至 ℃ 一卜 ·。 、·和 卜

。吃� �空冷
� 〔� � 〕飞 �、 王 二 � �一

� � 一 。 ℃ � ��、。》、、。、。�〔〕、
飞二 卜 、·、 一 。 � 一《

金中未观察到 �‘相等析出相�
与固溶处理的组织相比�其无
明显变化 图 。而在改进
型 合金中可观察到大量

的球状 丫’相�弥散分布于基体
上 �但在短针状 月相间存在 �‘
相的贫化区 图 。

可见� 合金采用了适

当的缓冷工艺�可使 �相先于
�‘丫相在晶界形核析出�在缓
冷处理后观察到的扉店爵细小颗

粒状析出相为胞状 相�并在
随后的 ℃保温过程中�月
相继续 析出 长大 因此 �通过
控制一次固溶处理后的缓冷工

艺和二次 固溶处理工艺�可以
控制 相的析 出行为尸” 。改
进型 合金也得到类似的

结果。
图 为 ℃固溶处理后
缓冷至 ℃

后的组织特征。与 ℃
热处理工艺组织

不同� 合金中仅在晶界附

近观察 到胞状 或长针状 的 �
相�晶内除少量碳化物外未观
察到其它析出相。而改进型

合金在 和 两

个热处理工艺 下的组织类似�
只是 刀相数量较少�尺寸较
小。与图 对比可见�经过热
处理后�两种合金均碍 到了比
较均匀的组织�项链状组织基
本消除。

固溶处理后�未观察到晶界有明显析出相 晶内存在

少量未溶的碳化物 图 � 一次固溶处理后的

缓冷过程中�在晶界析出了少量的颗粒状 胞状 析

出相 图 二在二次固溶处理过程中� 合金

晶界和晶内析出了大量的胞状和长针状的 �相�大
部分长针状 月相平行排列�且晶界附近析出的 �相
与晶界平行或 呈一定角度向晶内长大 图 。而
改进型 合金仅在晶界上发现了少量的胞状或

平行排列的短针状的析出相�且与晶界呈一定角度
生长 图 经过 ℃时效处理后�在 合

合金的拉伸性能

在相同二次固溶处理条件下�两种合金的抗拉
强度相当�但改进型 合金的屈服强度比

合金低约 表 。同时� 合金的二次

固溶处理时间增加至 后�其塑性明显下降�而
改进型 合金无明显变化。

合金中主要晶内强化相为 丫’�通过提高
含量、降低 含量抑制 丫相的析出�促进了丫’相

的生成 ”·’ 因此本文 合金 合金 中

主要强化相为丫�而改进型 合金主要强化相为
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表 实验 合金 和改进型合金 合金

室温拉伸性能

》一
《

合金 几次处理
、
、 之皿

川

盘
了 弋

咐于 号

二

︸勺�、、、污凡

入

�一
入

一

、 飞 一

〕〕‘仁 川

人 飞二

么 ‘〔 一

表 实验合金 和

℃

℃拉伸性能

“一
肪一粉 粉叭一

合金

、
心

卜一

次 处理 份
飞

为 ‘飞二
了 飞二

入 一
杏

卜 棍 止

丫‘相 图 � 与丫相相比��’相与基体 丫相之问的
错配度较小�强化作用相对较弱 �因此改进 型
合金的屈服强度明显低于 合金�而抗拉强度主
要由基体强度决定�无明显差另

图 为两种合金的室温拉伸断日形貌 可以看

出� 合金经 处理后的断 呈穿沿晶混合

断裂特征 图 �而经 处理后为典型的沿晶

断裂特征 图 在镍基合金中�脆性相的析出对
室温拉伸塑性影响很大而对高温拉伸塑性影响不

大 ’“一 结合图 山 可知�经过 处理后�随

柑服强度差距减 小 在 笔保温过程「’�刀相
会形核长大 月相的长人主要是通过 、丫、 等的

扩散过 程来完成 随着 月相的形核 长人 刀相附近

的基体中会出现 『、卜等的贫化�价 、价 等的富集 �
在后续的 寸效处理过 程 中�就会在 刀相 周围出现

�’�‘’丰的贫化 次 此区域强度低 �塑书卜好�因此
℃保温时间越长�刀相析出星越大�贫化区面积越
大�刀相与从体结合强度越低�使得合金的抗拉强度
降低 ’吃�’�” ’吕

冬 为两种合金的 ℃拉伸断 〔形貌
合金均为穿沿晶棍合断裂特征 图 卜 其塑性无

明显变化�‘丁见刀相的数量增多和尺 寸变大并不会
影响 合金的高温塑性 而改进型 合金经

人 处 里 二次固溶 ℃ 后为穿沿晶断裂

图 ·�穿晶断裂特征为主二 处理 三次固溶

℃ 卜 后则主要以沿品断裂为 主 图 〔�结
合图 和 习 �丁见�随着二次固溶 寸间的增

加�舀占界短棒状 和胞状 的 刀相尺 寸增大�同时存在
较大的 丫‘相贫化 火 在高温拉伸的过程中 晶界脆

化产生沿粼断裂�降低 厂合金的塑性 见�通过调
整热处理 一一艺�控制品界胞状 刀相的形态 、尺寸�能
够使其强化晶界�获得较高的高温性能 因此 �成分
改进后的 合金的合适热处理 艺为 热处理

乙艺

合金不同温度高温拉伸性能

图 为 ℃ 时效处理后合金的高

合金晶界存在大量的长钊一状 刀

相使晶界严重脆化�塑性明显下
降 而改进 型 合金中晶界

刀相形态变化不大�其未对合金
的室温塑性产生明显影响�其室
温拉伸断 口均 呈穿沿晶混合断裂

特征 图 �。
由表 可见� 和 合

金 ℃拉伸强度相当。当二次
固溶时间增加至 后�
两种合金的抗拉强度均 出现下

降�而屈服强度则无变化 特别

指出的是�改进型 合金的塑

胜出现 了明显 的下 降�目低 于
合金

随着温度的升高�析出相对
位错的钉扎作用变弱 �析 出相的
强化作用减弱 �因此两种合金的

图

日

试验 合金 、人 � 。一 � 。于改进 ‘裂合金 、 � 卜 人 〔·
互 气拉付‘断口形貌 �叱《、 一飞 厂��缓冷 卜空冷 �
�汀�冷 、 ‘ 飞

、一 一 �� 飞二

、 � 、卜 气 �
一‘ 一 、、 � 一。‘�‘一

� 全麦冷至 义
卜一】护 了 注一。 一’。、 �、 、
。 沈二 飞 ��川 、�、、

至 、、
冷

� �一 人
二。� 一。� 飞 、 一
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试验合金 � 一 和改进型合金 一 的高

温拉伸性能 ℃ �心 缓冷至 ℃ �空冷� ℃ �炉冷
� � 刁

比 合金在 ℃的峰值
高近 。两种合金在断面收
缩率峰值温度的断口形貌主要

为穿晶断裂。当温度继续升高
后�断口呈现明显的穿沿晶混
合 断 裂 特 征。可 见 改 进 型

合金在 ℃具有 良好
的强塑性配合�其可用于 目标
服役温度 ℃。
结论

在合金 的基础

上�提高 含量降低 含量�
使 �’相大量析出。

卿侧那越己图

乒气、 � 一 ℃ � 拟℃ � � ℃ �

温拉伸性能。随温度升高� 合金强度略升�当
高于 ℃时�其强度明显降低。而且其塑性在

℃存在明显 的峰值。与 合金

刀 不同�改进型 合金 一 的

强度随温度的升高而降低�但塑性在 ℃达到峰
值�其断面收缩率为 抗拉强度 。 �

晶界 �相的含量与形
态对合金的拉伸性能有较大的

影响�采用缓冷工艺和二次固溶处理控制晶界 �相
的析出�能够提高合金的高温性能。

改进型 合金 一 的高温

塑性随温度的增高而增加�当温度超过 ℃后�迅
速降低�此合金在 加 ℃具有良好的强塑性配合。
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