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摘 要 燃煤火力发电站利用高温高压蒸汽为工质进行发 电 。 随着火力发电的水蒸汽参数提高到超超临界 ，

水蒸汽氧化问题变得尤其突 出 。 当前超 （超 ） 临界火电站锅炉用耐热钢主要有低合金耐热钢 、９％ Ｃｒ 型马氏体耐热

钢和 １
８Ｃｒ４Ｎｉ 型奥氏体耐热钢 。 综述了上述三类耐热钢的蒸汽氧化行为 ， 着重介绍了动力学规律和氧化皮结构特

点 以及提高抗蒸汽氧化性能 的方法 。 并对这三类材料使用 中会出现的蒸汽氧化问题提出 了对策 。
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发展超超临界火电技术能够有效的提高能源利

用效率 ，减少污染和温室气体排放 ，
是实现节能减

排 、社会经济可持续发展的必然选择
［ １

＿

３ ］

。

通常金属材料在含水环境下的氧化速率远高于

干燥环 境 ，
因此蒸汽 氧化 带来 的 危害 也更 加 明

显
［ ４？

。 蒸汽氧化引发的危害主要有三方面 ，

一

是 由

于金属损失或传热效率降低引起的许用应力不足 ，

二是由于大尺寸氧化皮剥落引起的管道堵塞 ，
三是

由于氧化皮碎屑引起的汽轮机叶片冲蚀 。

１ 典型的锅炉用钢

超超临界电站锅炉用钢主要应用于锅炉的水冷

壁 、过热器 、再热器 、集箱和主蒸汽管道等部件 。 目

前广泛应用的锅炉用耐热钢主要包括三类
［
６

］

，

一是

Ｃｒ 含量在２ ．
２５％ 左右的低合金耐热钢 ，

二是 Ｃｒ 含

量在 ９％￣１ ２％ 的高 Ｃｒ 马氏体耐热钢 ，
三是含 １ ８％

Ｃｒ 、８％ Ｎｉ 的 １ ８
－

８ 型奥 氏体耐热钢 。 另外还有一些

设计应用于 ７００ｔ级电站的镍基合金材料 ，现在 尚

处于研发实验阶段 。 表 １ 列出 了这些材料的主要化

学成分 。

２ 低合金钢的蒸汽氧化特征

低合金耐热钢主要是指 Ｃｒ 含量在 ２ ．２５％ 左右

的 Ｔ２２
、
Ｔ２３ 和 Ｔ２４ 等 。 由于 Ｃｒ含量较低

，
低合金钢

的使用温度
一

般不高于 ６００

金属材料高温氧化动力学通常遵循幂函数规

律 ，如公式 １ 所示 ，式中 Ｘ 为氧化增重或氧化皮厚

度 ，
ｋ 为氧化速率常数 ，

ｔ 为氧化时间 ，
ｎ 为时间指

数 。 当 ｎ＝ｌ 是 ，
氧化动力学结果是直线规律 ；

ｎ＝

０ ．
５时 ，氧化动力学结果是抛物线规律 ；

ｎ ＝
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３ ３ 时 ，

氧化动力学结果是立方规律 ；
ｒｉ 更小时 ， 氧化动力学

结果近似为对数规律 。 Ｔ２４ 钢在 ５５０Ｔ不同含氧量

的超临界水中氧化时 ，
氧化动力学公式时间指数分
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的氧化动 力学公式 的 时 间 指数分 别 为 〇 ．４２ 和
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。 当温度逐渐升高时 ，低合金钢 的氧化动力

学规律从抛物线型 向直线型逐渐转变 ，
其抗氧化能

力显著降低
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表 １ 典型锅炉 耐热钢的化学成分／％
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低合金钢蒸汽氧化生成的氧化皮形貌如图 １ 所

示
［ ８￣

，氧化皮通常呈明显的分层现象 。 氧化皮外层

通常是 由 Ｆｅ
３
０ ４ 的富铁层 ， 当蒸汽 中 氧分压较高时

还会生成 Ｆｅ
２
０

３ 层 ，外层 中常含有大量 的孔洞等缺

陷 。 氧化皮 内层由 Ｆｅ ３
０

４ 或 Ｆｅ
３
０

４
＋ＦｅＣｒ ２

０
４ 组成 ，

组织相对致密 。 由于内层 中含 Ｃ ｒ
，通常认为氧化皮

内层的保护性强于氧化皮外层 。 当 氧化温度 高于

５７ ０ 丈 时 ， 氧化皮／金属界面还会形成 ＦｅＯ 相 。
ＦｅＯ

相是金属不足型半导体 ， 其缺陷密度高 ，
元素在 ＦｅＯ

中的扩散速率大于在 Ｆｅ
３

０
４ 和 Ｆｅ

２

０
３ 中 的扩散 速

率 。 因此 当氧化皮 中大量产生 ＦｅＯ 相时 ，材料的抗

氧化性能会显著降低 。 氧化皮外层是 由 Ｆｅ 向外扩

散形成的 ， 氧化皮 内层是 由 〇 ２ 或 Ｈ
２０ 向 内扩散形

成的 ，
这一点 已经通过惰性原子 （

Ａｕ 、 Ｐｔ 等 ） 标定实

验的结果证实
［ １° ］

〇
—

些低合金钢 的应用结果显示 ，

氧化皮内层／外层界面的结合力较弱 ，
是氧化皮剥落

时常 由此处开裂 。

低合金钢的氧化皮厚度随着温度升高 、氧化时间

延长而增加 ，
服役过程中可达到数百微米甚至毫米级

别 。 Ｔ２２ 钢管在 ５４０ 丈 ／ １ ７ ． ２１ＭＰａ服役 ２００００ｈ 时 ，

其氧化皮厚度约为２５０
｜

ｘｍ
［

１ Ｉ ］

。
Ｔ２２ 钢管在 ５７ ６１ ／

４ ． ３ＭＰａ 服役 １ ５ ． ６ｘ ｌ ０
４

ｈ 后
， 其氧化皮厚度约为

３００
ｐｍ ，而在 ５ １ ６ 丈／ １ ９ ． ３Ｍ Ｐａ 服役的钢管 ，氧化皮

厚处达 到 ５ ０ ０
ｊ

ｍ 。 文献 ［
１ ３

］ 显示 ，

Ｔ２ ３ 钢在 ５ ７ １ ／

Ｆｅ
３

０
４ 
＜

１３％Ｃ ｒ

ＦｅＯ
＞
６００

＃

Ｃ

￣

２％Ｃ ｉ＾素体钢基体

图 １
？

２％ Ｃｒ钢氧化皮形貌实例 （
ａ

）

｜

Ｓ

及示意图
（
ｂ

）

［

９
］

Ｆｉ
ｇ

． １Ｍｏｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ （

ａ ）

１

８

ａｎｄｓｃ ｈｅｍａ ｔ ｉｃ ｓ（ 
ｂ

）
９

ｏｆｏｘ ｉｄｅｓ ｃ ａ ｌｅ

ｆｏｒｍｅｄｏｎ
￣

２％Ｃｒｓ ｔｅｅｌ

５４３丈 电站服役 １ ０ 年后 ，氧化皮厚度约 ２５０
｜

ｘｍ
ｎ２ ］

。

服役结果表明 ，低合金钢氧化皮厚度受压力 的影 响

十分显著 ， 高压往往导致更快的氧化速率 。

３９％ Ｃｒ 型钢的蒸汽氧化特征

９％ Ｃ ｒ 型钢是 目前应用十分广泛的
一

类锅炉用

钢 ，其 中 Ｔ／Ｐ９ １ 钢 由 美 国开发并纳人 ＡＳＭＥ 标准

中 ，
使用广泛 。 Ｔ／Ｐ９２ 钢在 Ｔ／Ｐ９ １ 钢的基础上添加

了
Ｗ

，
优化了Ｍ〇 、

Ｂ 等元素含量 ， 进
一

步提高了高温

持久强度 ，但抗蒸汽氧化能力却略低于前者 。 目 前

新开发的 ９％Ｃｒ 系 Ｇ １ １ ５ 马 氏体耐热 钢通过增 加

Ｗ
、
Ｂ 含量 、添加 Ｃ。 、控 Ｎ 等

，进
一步提高了热强性 ，

使用温度可达到 ６５０ｔ
，有望应用于 ６ ３０￣６５０ｔ 级

超超临界电站 。

Ｔ／Ｐ９ １ 钢和 Ｔ／Ｐ９２ 钢的氧化动力学普遍遵循幂

函数规律 ， 时间指数 ０ ． ３￣０ ． ５
。 随着氧化 温度 升

高 ， 氧化速率也明显提高 ，但不会像低合金钢一样向

直线规律转变 。
Ｐ９２ 钢在 ５００￣ ６００ 丈／２５ＭＰａ 环境

下
， 氧 化动 力 学都遵循立 方规 律 （ 时 间 指 数 ？

０ ． ３ ３
） ，
温度提高会使 氧化速 率常数变大

［
１ ４

］

。 Ｐ９２

钢在 ４００ ？ ５５０ 尤 内 ，氧化动力学 的时间指数和氧化

速率常数都会随温度改变 ，且没有明 显的趋势
［

１ ５ ］

。

９％ Ｃｒ 型耐热钢生 成 的氧化皮结构 与 ２ ．２５ Ｃｒ

系耐热钢的氧化皮结构类似 ， 如图 ２
［
９ ‘ １ ４

］ 所示
，但氧

化皮 内层 中 Ｃ ｒ含量较高 ，
可认为是富 Ｃｒ 层 。 氧化

皮外层中 的 Ｆｅ
３

０
４ 通常为柱状晶 ，其长轴方向垂直

与内层／外层界面 ， 而 Ｆｅ
２

０
３
通常 只 出现在最外侧 ，

柱状晶结构不明显
［ １

６
］

。 随着氧化皮厚度增加 ，氧化

皮外侧中可能 出现大量的空隙 ，
导致氧化皮 外层 的

进
一

步分层
ｌ

ｌ ７
］

。 氧化皮 内层主要有 Ｆ ｅ
３
０

４ 或 （ Ｆｅ
，

Ｃ ｒ ） ３

０
４ 相组成 ，

其晶粒为细小 的等轴晶 。 氧化皮 内

层整体上看似致密 ， 但实际上其 内部存在大量 的小

尺寸孔洞缺陷
［

１ ８ ］

。

９％￣ ｌ ２％ Ｃｒ 型耐热 钢 的化学成分 （
主要 是

Ｃｒ
） 刚好处于 某

一

临界值附近 ， 随着氧化环境的 改
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？

２５
？

６５ ０冗蒸汽氧化

Ｐ９２

Ｇ １ １
５

０４００ ８００１ ２００ １ ６ ００２０００２４００２８ ００３ ２００

时间／ｈ

图 ３Ｇ １ １ ５ 钢与 Ｐ９２ 钢 蒸汽氧化增重与氧化时间关系

Ｆ ｉ
ｇ

．

３Ｒ ｅ
ｌ
ａｔ ｉｏｎｓ ｈ ｉ

ｐ
ｂｅ ｔｗｅｅｎ ｗｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔ
ｇ

ａ ｉｎａｎ ｄｅｘ
ｐ
ｏｓ ｕｒｅ ｔｉｍｅｏｆ

Ｇ １ １ ５ａｎ ｄＰ９２ｓｔ ｅｅ
ｌ
ｓ

图 ２９％ ？
１ ２％ Ｃｒ 钢氧化皮形貌 （ ＆

）

［

１ ４
］

及示 意图 （ ｂ ）

［

９
］

Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ｍ ｏｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ（

ａ
）

［
丨 ４

１

ａｎ ｄ ｓｃｈ ｅｍａｔ ｉｃｓ（ ｂ） 

［ ９
１

ｏｆｏｘ ｉｄ ｅ

ｓ ｃａ
ｌ
ｅ ｆｏｒｍ ｅｄｏｎ９％

￣

１ ２％Ｃ ｒｓｔ ｅｅ ｌ

变有时发生快速氧化 ， 其氧化皮以 Ｆｅ
３
０

４ 相为 主 ；有

时则 氧化速率很慢 ， 其氧化皮 以 富 Ｃｒ 相为主
［

１ ９ ＿２ １

］

。

因此
，
也称 ９％￣１ ２％Ｃ ｉ

？

钢为
“

边缘合金
”

，
所谓 的

临界值正是由 内氧化向外氧化转变的 Ｃｒ 的临界值 。

１ ０％
Ｃ ｒ々％Ｃｏ 钢 在 ６２５ｔ 和 Ｘ２０ 钢在 ６００ 丈 都发

生了典型的外氧化
［

２°
］

。 Ｇ １ １ ５ 钢是含 ９％ Ｃｒ
－３％ Ｗ－

３％
Ｃｏ 的新型马 氏体耐热钢 ， 在 ６５０ 丈 水蒸气 中氧

化时其氧化速率 明显低于 Ｐ９２ 钢 ， 如 图 ３ 。 但也未

生外氧化层 ， 其氧化行为是介于 １
０％Ｃｒ

￣６％ Ｃ ｏ 钢

和 Ｐ９２ 钢的 中间状态 。

总体来讲 ，

９％Ｃ ｒ 型钢的抗蒸汽 氧化能力优于

低合金钢 。
９％Ｃ ｒ 钢在蒸汽氧化行为方面具有

“

边缘合金
”

的特性 ，
因此在抗氧化性能提升方面具

有很大潜力 。 但也有可能出 现 ， 在某
一

条件下抗氧

化性 良好 ，在另
一

条件下抗氧化性变差 的情况 。 使

用中应当警惕这种情况的发生 。

４１ ８ －８ 型钢的蒸汽氧化特征

１ ８
－

８ 型 奥 氏 体 耐 热 钢 主 要 包 括 ＴＰ３４７Ｈ
，

ＴＰ３４７Ｈ ＦＧ
，
Ｓ３０４ ３２

（
Ｓｕｐｅ ｒ３０４Ｈ

） 。 由 于这类耐热钢

可应用于过热器和再热器等部件 。

ＴＰ３４７Ｈ 和 Ｓ３０４ ３２ 氧化动力学公式的时间指数

在 ０ ． ３ 左右 波动
［
Ｍ＿２５

］

。 温度变化对氧 化速率影响

显著 ，氧化速率随着温度的升高而显著加快 。

１ ８
－

８ 型奥 氏体耐热钢 的氧化皮结构也呈分层

现象 ， 如图 ４ 所示 。 氧化皮外层同样是 由 Ｆｅ 向外扩

散形成的 。 由 于氧化速率较低 ，有时候 １ ８
－

８ 型钢氧

化皮呈瘤状
，
类似于局部氧化 。 这些瘤状物实际上

由 Ｆｅ
３

０
４ 相组成的 ，

相 当 于图 ４ 中氧化皮外层。 氧

化皮 内层是 由 〇 向 内扩散形成 的 。 与低合金钢和

９％Ｃｒ 型钢不同 ，氧化皮 内层与金属基体间 的界面

波动很大 ，
这可能是 由于奥氏体钢中 的亚晶界数量

少导致的 。 １ ８
－８ 型钢氧化皮 内层 中 的 Ｃｒ 含量及 Ｎ ｉ

含量较高 ，
因而氧化皮 内层的保护性更好 。 氧化皮

内层 中会形成断续的或连续 的 富 Ｃｒ 带 ， 其 Ｃ ｒ 含量

最高达 ６４％

［
２６

］

。

研究结果显示 ，

Ｓ３０４ ３２ 的氧化速率随着晶粒尺

寸的增加而提 高
［
２７

］

。
ＴＰ３４７Ｈ ＦＧ 是经过细 晶化 处

理的 ＴＰ３４７Ｈ
，经过细 晶化处理后 ，抗蒸汽氧化性能

有明显的提高 。 晶粒尺寸越小 ，组织 中 晶界 的密度

就越高 。 晶界是
一

种线缺陷 ，是元素 的快速扩散通

道
，
因此晶粒细化后合金元素 的扩散也更快 。 由 于

Ｃｒ 含量较高 ， 细 晶的 １ ８
－

８ 型耐热钢更容 易形成富

Ｃｒ带 。 但对于低合金钢 ， 细化晶粒不仅不会提高材

料的抗氧化能力 ，
反而会加速氧化

［ ２ ８ ］

。 相 比于细晶

化 ，喷丸处理对抗氧化性能的提高更加显著 ，这可能

是由于喷丸过程 中不仅能细化表层晶粒 ，还大量增

加 了组织 中的位错和亚晶界密度 ， 同时残余应力也

能增加氧化皮与基体之间的粘着力
［
Ｍ

］

。

虽然 １ ８
－８ 型耐热钢 的抗蒸汽氧化性能优于低

合金钢和 ９％ Ｃｒ 型耐热钢 ，但在应用中 比较容易发

（
ｂ

）

１
８Ｃ ｒ－８Ｎ ｉ不锈钢

图 ４ １ ８ Ｃｒ －

８ Ｎ ｉ 奥氏体钢氧化皮形貌 （
ａ

） 及示意 图 （
ｂ

）

１

９

Ｆ ｉ

ｇ
．

４Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ（
ａ ）ａｎｄｓ ｃｈｅｍａ ｔ ｉｃｓ（

ｂ ）

９

ｏｆ ｏｘ ｉｄｅｓｃａ ｌ ｅ

ｆｏｒｍ ｅｄｏ ｎ １８ Ｃ ｒ
－

８ Ｎ ｉａｕ ｓｔｅｎｉ ｔ
ｉ
ｃｓｔｅｅｌ

Ｄ



ｏ



５



ｏ


５



ｏ

３



３



２



２


１



１

（

Ｉ

．



ｓ
ｌ

ｕ

ｖ

ｗ
繫
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＊

０ １
００２００ ３００４００５ ００６ ００７００８ ００９００１ ０００

时间 ／ｈ

图 ５ 制管工艺优化后 Ｓ ｕ
ｐ
ｅｒ３０４Ｈ 和 ＴＰ３ ４７Ｈ 钢管的蒸汽氧

化增重 与时间 的关系

Ｆ
ｉ

ｇ
．
 ５Ｒｅ ｌａｔ

ｉ ｏｎｓｈ ｉ

ｐ
ｂｅ ｔ ｗｅｅｎｗｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔ

ｇ
ａｉｎａｎｄｅ ｘｐ

ｏｓｕｒｅｔ ｉ ｍｅｏｆ

Ｓｕ
ｐ
ｅ ｒ３０４ ＨａｎｄＴＰ３４７ Ｈｓ ｔｅｅ

ｌｔｕｂ ｅｓａｆｔｅｒｏ
ｐ

ｔ
ｉ
ｍ ｉｚｉ ｎ

ｇ ｔｈｅｔｕｂｅ

ｍａｋ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ

生氧化皮的剥落
［

３°
］

。

ｓ 改善耐热钢抗蒸汽氧化性能的措施

低合金钢很难在高温下仍保持 良好的抗氧化能

力 ，
因此建议在 ５７０ 丈 以下使用低合金钢 。 而在更

高温度应采用 ９％ 型钢或奥 氏体钢 。 改变材料表面

状态和环境氧分压是 目前改善已有材料抗蒸汽氧化

性能的主要措施 。 材料的表面状态对抗蒸汽氧化性

能影响显著 ，

ＴＰ３４７Ｈ
、
Ｓ３０４３２ 等奥氏体耐热钢 的氧

化速率随着光洁度增加而增加 ， 同时还易引 起氧化

皮剥落
［
３ １

］

。 经过切削加工或表面喷丸处的 ＴＰ３４７ Ｈ

钢 ，其抗氧化速率要 比经过酸洗处理的试样氧化速

率更低
［
３２

］

。 切削加工和表面喷丸 的作用是细化了

表层晶粒 ，
加速 Ｃｒ 原子 向表层扩散 的速度 ，从而加

速 了保护型氧化层 的形成 。 目 前 ， 喷丸处理和细晶

化 已经在奥氏体耐热钢 中广泛应用
［ ３３〇４ ］

。

除了采用机械喷丸处理 ，从金属学的角度 ，利用

ＴＰ３４７Ｈ 和 Ｓ３０４３ ２ 等钢 中 Ｍｂ 的溶解和 析出 原理 ，

采用荒管高温软化工艺或冷乳管不 同道次之间的高

温软化处理 ，使钢中含 Ｎｂ 析出 相充分溶解 ，
最后在

末道次采用大变形 ， 加上优化成品 管固溶温度 的方

案 ，获得了细晶粒 的 ＴＰ３４７Ｈ ＦＧ 钢管和细晶 Ｓ３０４３２

钢管 ，综合性能优异 ，尤其是抗蒸汽氧化性能显著提

升
［
３ ８

］

， 从图 ５ 可以 看 出 ，
工艺优化后的 ＴＰ３４７Ｈ －Ｍ

表面涂覆 、渗透是另
一种改变材料表面状态的方法 ，

与细晶化及喷丸处理不同 ， 表面涂覆主要是改变材

料表层 的 化学成分 。 通 过渗 Ｃｒ 和 Ｍｎ 的方法和

Ｓ３０４３２ （
Ｓｕ

ｐ
ｅｒ３０４Ｈ －Ｍ

）的抗蒸汽氧化性能明显优于

早期开发的两种钢管 。

表 ２ 提高耐热钢抗蒸汽氧化性能的常用方法

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｎ ｏｒｍａ ｌｍｅ ｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉ
ｍ
ｐ
ｒｏｖｉ

ｎ
ｇｓ

ｔｅａｍｏ ｘｉｄａ ｔ ｉｏｎｒｅ
？

ｓｉｓ ｔａ ｎｃｅｏｆ ｈ ｅａｔｒｅｓ ｉｓｔａｎｃｅｓｔｅｅｌｓ

方法或工艺 使用对象

喷丸 奥氏体不 锈钢

细 晶化处理 奥氏体不锈钢

表 面涂覆 ９％
￣

１ ２％Ｃｒ 马氏体耐热钢

表面渗 Ａ ｌ
、
Ｃ ｒ ９％

？

１ ２％Ｃｒ 马氏体耐热 钢

表面纳米化 ９％ 
￣

１ ２％Ｃｒ 马氏体耐热钢

改善了
Ｐ９ １ 和 Ｐ９２ 钢的抗氧化性能 。 渗 Ｃｒ 、Ｍ ｎ

后 ９ ％Ｃ ｒ 钢的氧化增重降低 了
一

个数量级 。 Ｃｈａｎｇ

等
［ ３５ ］

通过热侵法在 ９Ｃｒ ｌ Ｍｏ 钢表面进行 了Ａ ｌ
、
Ｓｉ 渗

透
［

３５ ］

，在 Ｐ９２ 钢表面进行 了Ａ １ 涂覆
［
３ ７

］

。 表面处理

后
，
９％ Ｃｒ 钢 的抗氧化性能都得到 了 显 著 的提 升 。

涂覆 、渗透后的表层已经不再是原来的材料 ，例如渗

Ａｌ 后的表层为 Ｆｅ２
Ａｌ

５
和 ＦｅＡｌ 相

，

Ｃ ｒ
、
Ａ ｌ

、
Ｓ ｉ

、
Ｍ ｎ 等材

料本身就具有 良好的抗氧化能力 ， 因此能够提高材

料整体的抗氧化能力 。 需要注意的是渗透层的厚度

以及渗透层与基体间 的结合能力 ，保证全服役过程

中涂覆层能够保护基体材料 。 表 ２ 总结 了提高耐热

钢抗蒸汽氧化性能的常用方法。

６ 结束语

锅炉钢的蒸汽氧化行为会对火电站的运行效率

和安全性产生重要的影响 。 因此 ，
耐热钢的蒸汽氧

化行为特征值得重视 。 低合金耐热钢 、９％Ｃｒ 型马

氏体耐热钢和 １ ８ Ｃｒ
－８ Ｎ ｉ 型奥 氏体耐热钢三类材料 ，

因其化学成分 、组织等不同 ，故具有不同的氧化行为

特征 。 低合金耐热钢的抗蒸汽氧化性能较差 ，
生成

的氧化皮厚 ， 因此 ， 不适用 于 ５７０ 尤 以 上服役 的部

件 。 ９％ Ｃｒ 型马 氏 体钢 的抗蒸汽氧化性能居 中 ，其

蒸汽氧化行为随着化学成分和环境变化明显 。 而实

验室结果与实际运行时的表现可能出现 明显差异 ，

应警惕 ９％Ｃ ｉ

■

型钢在使用过程中 由 强抗氧化性 向弱

抗氧化性转变 。 １ ８Ｃ ｒ
－

８ Ｎ
ｉ 型奥 氏体耐热钢的 氧化速

率低
，抗氧化能力强 ，但在使用过程中却更容易发生

氧化皮剥落 。 因此使用中应关注是否发生氧化皮剥

落以及管道内是否有氧化物塞积 。 喷丸处理能够较

好的改善 １ ８Ｃｒ
－８ Ｎ ｉ 型奥氏体钢 的抗蒸汽氧化性能 ，

但对于其它类型耐热钢的影响还有待研究 。 表面渗

透 、涂覆等表面改性方法能够显著提高耐热钢的抗

蒸汽氧化性能 。 表面改性处理时应该注意工艺参数

的可行性和改性后 的效果 ，
同 时也需要 注意后续处

理是否会对部件表层造成不利影响 。

科技部 重点研发计 划 （
２０ １ ７ ＹＦＢ０３０５２０２ ） 资助

５

５

５

５

５

５

５

，

６

５

．４

． ５

．２

． １

．

０

＜

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０
．

＜

｛



Ｓ
３

．



３

曰
）

／

＿
鲆



第 ６ 期 张 伟等 ：超超临界电站锅炉用耐热钢的水蒸汽氧化行为 ？

２７
？

参考文献

［
１

］
包伟伟 ．

１０００ＭＷ 超超临界机组系统优化技术经济性分析 ［ Ｊ ］
．

发电设备 ，

２０ １ ７
，
３ １

（
０３

） ：
１ ５４

－

１ ５８ ．

［
２

］ 薛清元 ，李 辉 ， 丁常富 ， 等 ． ６００ＭＷ 等级亚临界机组超超临界

改造的热力系 统设计分析 ［ Ｊ ］
． 汽轮机技术 ，

２０
１
８

，

６０
（ ０ １）

：
４９ －

５２ ．

［
３

］龙 辉 ， 黄晶晶 十三五
”

燃煤发电设计技术发展方向分析 ［
Ｊ

］
．

发电技术 ，

２０ １８
，

３９
（
０１

）
：
１ ３

－

１ ７ ．

［４ ］ ＥｈｌｅｒｓＪ
，
Ｙ ｏｕｎｇ ＤＪ ，

Ｓｍａａｒｄ ｉ
ｊ
ｋＥＪ ， ｅｔａｌ ． ＥｎｈａｎｃｅｄＯｘｉｄａ ｔｉｏｎｏ ｆｔｈ ｅ

９％ Ｃ ｒ Ｓ
ｔ
ｅｅｌ Ｐ９ １ ｉｎＷａ ｔｅｒＶａ

ｐ
ｏｕｒＣｏｎｔａｉｎ ｉｎ

ｇ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［ Ｊ ］

， Ｃｏｒ？

ｒｏ ｓ ｉ
ｏｎ Ｓｃｉ ｅｎｃｅ

， 

２００６
，

４８
 ：

３４２８
－

３４５４ ．

［
５ ］ Ｎｇｕｙ ｅｎＴ Ｄ

，
Ｚｈａｎ

ｇ 
Ｊ ，
Ｙｏｕｎｇ ＤＪ

．

Ｗａｔｅ ｒＶａｐｏｕｒＥｆｆｅｃｔ ｓｏｎＣ ｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｏｆＦ ｅ－Ｃ ｒａｎｄＦｅ
－Ｃｒ－Ｎ ｉＡｌｌｏｙｓＣｏｎｔ ａｉｎｉｎｇＣ ｅｒｉｕｍａｎ ｄＭａｎ

ｇ
ａｎｅｓｅ ｉｎ

Ｃ０２ 
Ｇａｓａｔ ８ １ ８Ｘ．［

Ｊ
］

，
Ｃｏ ｒｒｏｓ

ｉ
ｏｎＳｃ

ｉ
ｅｎｃｅ

，
２０ １ ４

，
８９

：
２２０

－

２３ ５ ．

［
６

］
王起江

，

洪 杰
，
徐松乾 ，等 ． 超超临界电站锅炉用关键材料 ［ Ｊ ］

．

北京科技大学学报 ，
２０ １２

，
３４

（
Ｓ １

） ：
２６－ ３３ ．

［
７

］
张乃强 ，

徐 鸿 ， 白 杨 ，等 ． 溶解氧浓度 对低合金钢 Ｔ２４ 在超临

界水中氧化的影响 ［ Ｊ ］ ，中 国几点工程学报 ， ２０ １ １ ， ３ １ （ ３５ ）
： １２ ３

－

１２５ ．

［
８

］
ＬｉＨ

，
Ｃａｏ Ｑ

，

Ｚｈｕ ＺＨ ｉ

ｇ
ｈＴｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕｒｅ Ｏｘ ｉｄａｔｉ

ｏｎＢｅｈａｖ ｉｏｒｏｆＦｅｒｒ ｉｔｉｃ

Ｓｔｅｅ ｌ
ｉ
ｎＳｕ

ｐ
ｅｒｃｒｉ ｔ

ｉ
ｃ ａｌＷａｔｅｒａ ｔ５５０

－

７００Ｘｌ ［Ｊ  ］
－Ｍａｔｅｒｉａ ｌ ｓａｔＨ ｉ

ｇ
ｈ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
，
２０ １ ８ ． １

－６ ．

［
９

］
Ｖｉｓｗａｎａ ｔｈａｎＲ

，

Ｓａｒｖｅｒ
Ｊ ，
Ｔａｎ ｚｏｓｈ Ｊ

．

Ｍ． Ｂ ｏ ｉｌ ｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏ ｒＵｌ
ｔ ｒａ

－

Ｓ ｕ
？

ｐ
ｅ ｒｃ ｒｉｔ ｉｃａｌ Ｃ ｏａ ｌＰｏｗｅ ｒＰｌ ａｎ

ｔ
ｓ －Ｓ

ｔ
ｅ ａｍ ｓ ｉｄｅＯ ｘｉｄａ

ｔ
ｉｏｎ

， Ｊｏｕ ｒｎａｌ ｏｆＭａ
ｔ
ｅｒｉ ？

ａｌｓＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉｎ
ｇ 
ａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

，
２００６

，
１ ５

：
２５５

－

２７４ ．

［
１ ０

］
Ｔｒｉｎ ｄａｄｅ ＶＢ ， Ｂ ｏｒｉ ｎ Ｒ

，
Ｈａｎ

ｊ
ａｒｉＢＺ

，

ｅｔａ ｌ ． Ｈｉ

ｇ
ｈ

－Ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅ Ｏｘ ｉｄａ

？

ｔ ｉｏｎｏ ｆＰｕｒｅ Ｆｅ ａｎｄ ｔ
ｈｅＦｅｒ ｒｉ ｔ ｉｃＳｔｅ ｅｌ２ ． ２５Ｃ ｒ ｌ Ｍｏ［ 

Ｊ
］

． Ｍａ ｔｅｒ ｉａｌｓＲｅ ？

ｓｅａｒｃ ｈ－

Ｉｂｅｒｏ －Ａｍｅｒｉｃ ａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａ ｌｓ

，

２００５
，
８（

４
） ：

３６５
－

３６９ ．

［
１ １

］王正品 ， 张 路 ， 刘江南 ， 等 ． 电站用 Ｔ２２ 及与 Ｔ９ １ 管高温蒸汽

氧化的失效分析 ［ Ｊ ］
． 铸造技术 ， ２００４

（
０７

） ：
５２３

－

５２５ ．

［
１ ２

］李 婷 ， 赵钦新 ， 王云刚 ， 等 ． ＳＴＢＡ２４ 钢管蒸汽氧化的微观特征

研究 ［
Ｊ

］
． 动力工程学报 ，

２０
１
０

，
３０

（
０４ ） 

：

２９３－２９７
，
３０３ ．

［
１ ３

］
Ｋ ｏｍａｉ Ｎ

，
Ｍａｓｕｙａｍａ Ｆ ，

Ｉ
ｇ
ａｒａｓｈ ｉＭ ． １０

－Ｙｅ ａｒＥｘ
ｐ
ｅｒｉｅｎｃｅＷ ｉ ｔｈＴ２３

（ ２ ． ２５ Ｃ ｒ
－

１
． ６Ｗ ） ａｎｄＴ １ ２２

（
１ ２Ｃ ｒ －０ ．４Ｍｏ －２Ｗ

）ｉｎａＰ ｏｗｅｒＢｏ ｉ ｌｅ ｒ

［ Ｊ］
．

Ｊｏｕｒｎａｌｏ ｆＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅ ｓｓｅ ｌＴｅ ｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ

－Ｔｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｆ ｔ
ｈｅ

Ａｓｍｅ
，
２００４

， １
２７（ 

２
） ：

１９０
－

１ ９６ ．

［
１ ４

］
尹开锯 ，

邱绍 宇 ，唐 睿 ， 等 ． Ｐ９２ 钢在超临 界水中 的腐蚀行为

［
Ｊ

］

？ 腐蚀与防护 ，

２０ １０
，
３ １

（
０５

） ：
３３４

－

３３ ７
，
４ １ ０ ．

［
１ ５

］
Ｚｈｏ ｎ

ｇ
Ｘ

，
ＷｕＸ

，

ＨａｎＥ－Ｈ ． ＴｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉ ｓｔ ｉｃｏｆＯｘ ｉｄｅＳｃａｌｅ ｓｏｎ

Ｔ９ １Ｔｕｂｅ ＡｆｔｅｒＬｏｎ
ｇ
－ＴｅｒｍＳｅ ｒｖ ｉｃｅ ｉｎ ａｎＵｌｔｒａ

－

Ｓｕｐｅｒｃｒ ｉｔｉｃａ ｌＣｏａ ｌ

ＰｏｗｅｒＰ ｌａｎｔ［ Ｊ ］
． ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌ ｏｆＳ ｕｐｅ ｒｃ ｒｉｔ ｉｃａｌ Ｆｌｕｉｄｓ

，
２０１２

，
７２

：
６８ －

７７ ．

［
１ ６

］
Ｔａｎ Ｌ

，
Ｙ ａｎ

ｇ
Ｙ

，
Ａｌｌ ｅｎＴＲ． Ｏｘｉｄａｔ ｉｏｎＢｅ ｈａｖ ｉｏｒ ｏｆＩｒｏｎ

－Ｂａｓ ｅｄＡｌｌ ｏ
ｙ

ＨＣＭ １ ２ ＡＥｘｐ ｏｓｅｄｉ ｎＳｕｐｅｒｃｒ ｉ ｔｉｃａｌＷａｔｅ ｒ［
Ｊ

］
．Ｃｏｒｒｏｓ ｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ

，

２００６
，
４８（

１０
） ：

３ １２３
－

３ １３８ ．

［
１ ７

］
Ｅｎｎ ｉｓＰＪ ，

Ｑｕａｄａｋ ｋｅ ｒｓＷ Ｊ ．Ｍｅ ｃｈａｎｉ ｓｍ ｓｏ ｆ Ｓｔｅ ａｍＯｘ ｉｄａｔｉｏｎｉｎＨｉ
ｇ
ｈ

Ｓｔｒｅｎ
ｇ

ｔｈＭａｒｔｅｎ ｓ ｉｔｉｃＳｔ ｅｅｌ ｓ［ Ｊ ］
．Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅ ｓ ｓｕｒｅ

Ｖ ｅｓｓｅｌｓａｎｄＰ
ｉ

ｐ
ｉｎ
ｇ

，
２００７

，
８４（

１
－２

）  ：
７５ －？ ｌ ．

［
１ ８

 ］
ＧｏｒｍａｎＤＭ ，



Ｆｒ
ｙ ＡＴ．

Ｐｏｒｏｓｉ ｔ
ｙ 
Ｃ ｏｎｎｅｃ ｔｉｖ ｉ ｔ

ｙ
Ｗｉ

ｔ
ｈｉ ｎ ｔ

ｈｅＳ
ｐ ｉｎｅ ｌＬ ａ

ｙ
ｅｒ

ｏｆ ｔｈｅ９ Ｃｒ ＳｔｅｅｌＧｒａｄｅ ９１ｗｈｅ ｎ Ｅｘ
ｐ
ｏ ｓｅｄｔｏ Ｈｉｇ

ｈ －Ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔ ｕ ｒｅＳｔｅａｍ

［ Ｊ ］
．

ｏｘｉ
ｄａｔ ｉｏｎ ｏｆｍｅ

ｔ
ａｌ ｓ

，

２０１ ７
，

８８（
３

） ：
４３５

－

４４６ ．

［
１ ９

］
Ｚｕｒｅｋ Ｊ ， 

Ｄｅ Ｂ ｒｕ
ｙ
ｃ ｋｅ ｒＥ ，


Ｈｕ

ｙ
ｓｍ ａｎｓＳ

， 

ｅｔａ ｌ
．


Ｓ

ｔｅａｍＯ ｘｉ
ｄａｔｉｏｎｏｆ ９％

ｔｏ１ ２％ ＣｒＳｔｅｅｌｓ
： 
Ｃｒｉｔ ｉｃａｌＥｖ ａｌｕａｔｉ ｏｎａｎｄ Ｉｍ

ｐ
ｌ ｉｃ ａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｒａｃ ｔｉｃ ａｌ

Ａ
ｐｐ

ｌ ｉｃａ ｔ ｉｏｎ［ Ｊ ］
．

Ｃｏ ｒｒｏｓ ｉｏｎ
，

２０ １ ４
，

７０（
２

） 
：

１ １ ２－

１ ２９ ．

［
２０

］
Ｚｕｒｅ ｋＪ

，

Ｗｅｓ ｓｅｌＥ
，

Ｎ ｉｅｗｏｌａ ｋＬ
，
ｅｔ ａｌ ．Ａｎｏｍａｌｏ ｕ ｓＴｅｍ

ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅＤｅ

？

ｐ
ｅｎｄ ｅｎｃｅ ｏｆＯｘ ｉｄａｔｉ

ｏｎＫｉ ｎｅｔ ｉｃ ｓＤｕｒ ｉｎｇＳ ｔｅａｍＯｘ
ｉ
ｄａ

ｔ ｉ
ｏｎｏ ｆＦｅｒｒｉ ｔｉｃ

Ｓ ｔｅｅｌ ｓ ｉｎｔｈｅＴｅｍｐｅ ｒａｔｕｒｅ Ｒａｎ
ｇ
ｅ５５０

￣

６５０Ｔ
［Ｊ  ］

．Ｃｏ ｒｒｏｓ ｉｏ ｎＳｃｉ

？

ｅｎｃｅ ，


２００４ ， ４６ （ ９ ） 
：

２３０
１
－２３

１ ７ ．

［
２ １

］
Ｚｕｒｅｋ Ｊ ，

Ｈｉｅｒ ｒｏＬＮ ， Ｐｉ ｒｏｎａｂｅ ｌ ｌａｎＪ ，
ｅｔ ａｌ

．Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ Ａ ｌ ｌｏ ｙｉｎｇＡｄｄ ｉ

？

ｔ
ｉｏｎ ｓ ｉ ｎＦｅｒｒｉｔ ｉ

ｃ９％
￣

１ ２％Ｃ ｒ Ｓｔｅｅ ｌｓｏｎ ｔｈｅＴｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅ Ｄｅ

ｐ
ｅｎｄ

？

ｅｎｃｅｏｆ 
ｔ
ｈｅＳ ｔｅ ａｍＯｘｉ

ｄａ ｔｉｏｎＲｅｓ ｉｓｔ
ａｎｃｅ

［ Ｊ］
． Ｍａｔｅｒ ｉａ ｌｓＳｃｉｅｎｃｅＦｏ

？

ｒｕｍ
， 

２００４
，
７９ １

－

７９８ ．

［
２２

］
Ｌｕｋａ ｓｚｅｗｉｃｚＭ

，
Ｓ ｉｍｍｓＮＪ ，

ＤｕｄｚｉａｋＴ ，
ｅ ｔａｌ ． Ｅｆｆｅ ｃ

ｔｏｆＳｔ
ｅａｍＦｌｏｗ

ＲａｔｅａｎｄＳａｍｐ
ｌｅＯｒｉｅｎｔａｔ ｉｏｎｏｎＳｔｅａｍＯｘｉ

ｄａｔ ｉｏｎｏ ｆＦｅ ｒｒｉ ｔｉｃａ ｎｄ

Ａｕｓｔｅｎｉ ｔｉｃＳｔｅ ｅｌｓａｔ ６５０ａｎｄ７００Ｃ［ Ｊ ］
．Ｏ ｘｉｄａ ｔｉｏｎｏｆＭｅ ｔａｌｓ

，
２０ １ ３

，

７９
： ４７３ ４８３ ．

［
２ ３

］
Ｄｕｄ ｚｉａｋＴ

，
Ｌｕｋａｓ ｚｅｗｉｃｚＭ

， Ｓ ｉｍｍｓＮ
ｔ
ｅｔａｌ ．Ａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉｓ ｏｆＨｉ

ｇ
ｈＴｅｍ？

ｐ
ｅ ｒａｔｕｒｅＳ

ｔｅａｍ Ｏ ｘｉｄａ ｔｉｏｎ ｏｆＳｕ
ｐ
ｅｒｈｅａｔ

ｅ ｒＳ
ｔ
ｅｅｌ ｓＵｓｅｄｉ ｎＣｏａｌＦ ｉ ｒｅｄ

Ｂｏ ｉｌ ｅｒｓ ［ Ｊ ］
．Ｏｘｉ ｄａｔｉｏｎｏｆＭｅ ｔａｌｓ

，２０ １６
，
８５

：
１７ Ｉ

－

１ ８７ ．

［
２４

］ 徐明利 ． ＴＰ３４７ Ｈ 和 ＴＰ３０４Ｈ 钢髙温氧化行为 的研究 ［
Ｄ

］

． 西安 ：

西安工业大学 ，

２０
１
０ ．

［
２５

］
Ｚｈａｎ

ｇＮ ，
Ｃａｏ Ｑ ，

Ｇｕ ｉＪ ，
ｅｔ ａｌ

．
Ｏｘ ｉｄａｔ ｉｏｎ ａｎｄＣｈｒｏｍ ｉａＥｖａ

ｐ
ｏｒａ ｔｉｏｎｏｆ

Ａ ｕｓ
ｔ
ｅｎ ｉ

ｔ
ｉｃＳｔｅｅ ｌＴＰ３４７ＨＦＧ

ｉ
ｎ Ｓｕ

ｐ
ｅ ｒｃｒｉｔ ｉ

ｃａｌ Ｗａ
ｔ
ｅ ｒ

［ 
Ｊ

］
．Ｍａ ｔ

ｅｒｉａ ｌｓａ
ｔ

Ｈ ｉ

ｇ
ｈＴｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｓ

，
２０１ ８ ， ３５（ ５

） ；
４ ６１

－

４６８ ．

［
２６

］ Ｊｉａ Ｊ ，
Ｍｏ ｎｔ

ｇ
ｏｍｅｒｙＬａ ｒｓｅｎ０Ｈ

，

ｅｔ ａｌ ．Ｉｎｖｅｓｔｉ ｇａｔ ｉｏｎｏｆ Ｓｔ ｅａｍＯ ｘｉ

？

ｄａ ｔ ｉｏｎＢｅｈａｖ ｉｏｕ ｒ ｏ ｆＴＰ３４７ ＨＦＧ ．Ｐａｒｔ ２ ： Ｅｘｐｏ ｓｕｒｅ ａ ｔ９ １ｂａｒ ［Ｊ ］
．

Ｍａ ｔｅｒｉａｌｓａｎｄＣ ｏｒ ｒｏｓｉｏｎ
－Ｗｅｒｋ ｓｔｏｆｆｅＵｎｄＫｏ ｒｒｏｓ ｉｏｎ

， 
２００５

，
５６（

８）
：

４５ ９４６７ ．

［
２７

］
Ｋ ｉｍＪＨ ， Ｋｉ

ｍＤＩ ， ＳｕｗａｓＳ
，
ｅｔ ａｌ ．Ｇｒａｉ ｎ

－

ＳｉｚｅＥ ｆｆｅ ｃｔｓ ｏｎｔ ｈｅ Ｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

Ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅＯｘｉｄａ ｔｉｏｎ ｏｆＭ ｏｄ ｉｆｉｅ ｄ３０４Ａｕｓｔｅｎ ｉ ｔｉｃＳ ｔａ ｉｎ ｌｅ ｓｓＳｔｅｅ ｌ

［
Ｊ

］
？Ｏｘ ｉ

ｄａｔ
ｉ ｏｎ ｏｆ Ｍｅ ｔａｌ ｓ ，

２０
１ ３

，
７９ ：

２３９－２４７ ．

［
２８

］ 
ＲａｍａｎＳ

，
Ｋｈａｎ ｎａ ＡＳ

，

Ｔ ｉｗａｒｉＲＫ
，
ｅｔａ ｌ

． Ｉ ｎｆ ｌｕｅｎｃ ｅｏｆＧｒａｉｎＳ ｉｚｅ ｏ ｎ

ｔ
ｈｅ Ｏｘ

ｉ
ｄａｔｉ ｏｎ Ｒｅ ｓ ｉｓ

ｔ
ａｎｃｅ ｏｆ ２４

１
Ｃｒ

－

１
ＭｏＳｔ ｅｅ ｌ

［Ｊ ］
． Ｏｘ ｉ

ｄａｔ ｉｏｎｏ ｆＭｅ
ｔ

？

ａｌ ｓ ，

１９９２

，
３７ （ １）

： 
１

－

１ ２ ．

［
２９

］
李 健 ， 马 云海 ， 杨小川 ， 等 ． 锅 炉 用 ＴＰ３４７ ＨＦＧ 和 内壁喷丸
ＴＰ３４７Ｈ 奥 氏体耐热钢抗蒸汽氧化性能对比研究 ［ Ｊ ］

． 发电设

备 ，
２０ １９

，
３ ３

（
０ １

） ：
１ ６

－

２０ ．

［
３０

］柯道斌 ． 超临界机组 ＴＰ３４ ７Ｈ 受热管内氧化皮堆积爆管分析与

预防
［ Ｊ ］

． 科技创新与应用 ，
２０１７

（
０５ ） 

：
１ ４５ ，

［ ３１
］
马云海 ． 超超临界锅炉用钢高温蒸汽氧化研究 ［

Ｄ
］

． 上海 ：上海

发电设备成套设计研究院 ，２０ １ ３ ．

［
３２

］
张 波 ， 亓安芳 ，

金用强 ， 等 ． 表面状态对 ＴＰ３ ４７Ｈ 钢蒸汽氧化速

度的影 响
［
Ｊ ］

． 动力工程学报 ，２０ １２
，

３２
（ １ １ ）

：

９０３
－９０８ ．

［
３３

］
岳增武 ，李辛庚． 喷丸处理提高奥 氏体耐热钢抗氧化性能 的研

究及应用
［
Ｊ ］

． 材料热处理学报 ，
２０ １ ３

，

３４
（
０１ ） ：


１
５７ －

１６２ ．

［
３４

］ 李辛庚 ，何家文 ． 喷丸处理提高 ＴＰ３０４Ｈ 耐热钢锅炉管抗水蒸气

氧化性能应用效果的 观察
［
Ｊ ］

． 中 国腐蚀 与 防护学报 ，
２００３

（
０３

）  ：
４４ －４７ ．

［３５ ］
ＳｃｈｍｉｄｔＤ

，
Ｇａｌｅ ｔｚＭ

，

Ｓ ｃｈＵｔｚｅＭ ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＯｘｉ
ｄａｔ

ｉ
ｏｎＲ ｅｓ

ｉ
ｓｔａｎ ｃｅ ｏｆ

Ｆｅｒｒｉｔｉｃ
－Ｍａｒｔ ｅｎｓ ｉ

ｔｉｃ Ｓｔｅｅｌｓ ｉｎＷａｔ ｅｒＶａ
ｐ
ｏｕｒＣ ｏｎｔａｉｎ ｉｎｇ 

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅ ｎｔｓ

ＶｉａＤｉｆｆ ｕｓｉｏｎＣ ｏａ ｔｉｎ
ｇ
ｓ［ Ｊ ］

．Ｍａｔｅ ｒｉａ ｌｓａ ｔＨ ｉｇｈＴｅｍｐ
ｅｒａｔｕｒｅｓ ， ２０ １２ ，

２９（３
）

： １５９
－

１ ６５ ．

［
３６

］
Ｃ ｈａｎ

ｇ
Ｙ －Ｙ ， 

Ｃｈｅｎｇ
Ｗ－

Ｊ ，ＷａｎｇＣ
－

Ｊ ．
ＧｒｏｗｔｈａｎｄＳｕｒｆａｃ ｅＭｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ

ｏｆＨｏ ｔ
－Ｄｉ

ｐＡｌ
－

Ｓ ｉ ｏｎ９ Ｃｒ －

ｌ Ｍｏ Ｓｔｅｅ ｌ
 ［

Ｊ ］
．Ｍａｔｅ ｒｉ ａｌｓＣｈａｒａｃ ｔｅｒｉｚａ ｔ ｉｏｎ

，

２００９
，

６０（

２
） ： １４４ －

１４９ ．

［
３７

 ］
Ａ
ｇ

ｌ ｉｅｒｏ Ａ
， 
Ｍｕｅｌ ａｓＲ

， 
Ｐａｓｔｏ ｒＡ

，


ｅｔ ａｌ ．Ｌｏｎ
ｇ 
Ｅｘ

ｐ
ｏ ｓｕｒｅ Ｓｔｅ ａｍＯｘ ｉｄａｔ ｉｏｎ

Ｔｅｓｔｉｎ
ｇａｎ

ｄＭｅ ｃｈａｎ ｉｃａｌ Ｐｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏ ｆＳｌｕ ｒｒ

ｙ
Ａｌｕｍ ｉｎ ｉ

ｄｅＣｏ ａｔｉ ｎｇｓｆｏｒ

Ｓ
ｔｅ ａｍＴｕｒｂ ｉｎｅＣｏｍ

ｐ
ｏｎｅｎｔｓ［ Ｊ ］

．Ｓｕ ｒ
ｆａｃｅ ａｎｄＣｏａｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ
，

２００５
，

２００（ ５
－

６
） ：

１ ２ １ ９
－

１ ２２４ ．

［

３８
］
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