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近年来，超超临界机组运行和建设快速增多，

成为国内火力发电的主要趋势。超超临界火电机组

蒸汽参数和压力的提高对机组材料提出了更苛刻的

要求，世界各国都在努力开发能够满足要求且综合

性能优异的耐热钢 [1-5]。在我国，已建的超超临界火

电机组中，联箱和主蒸汽管道材料基本采用了 P92

钢。超超临界机组的安全运行很大程度上取决于耐

热钢材料（P92）的力学性能表现及组织稳定性。因

此，学者们针对 P92 铁素体耐热钢在高温下的微观

组织演化、力学性能表现以及微观组织与力学性能

的对应关系进行了大量的研究工作 [6-10]。材料的力

学性能表现与微观组织密切相关，然而微观组织除

了与材料的合金组成有关外，更取决于热处理工艺。

因此，本文采用不同的工艺对 P92 钢进行热处理，

并进行了室温拉伸试验，研究了热处理工艺对 P92

钢静态韧度的影响，将宏观力学行为和微观断口形

貌相结合，分析了热处理对组织转变的影响，进而

建立了最优化的热处理工艺。

1 实验材料及方法

实验材料为从市场上购买的热轧态 P92 钢板，

钢板厚度为 25 mm。沿轧向先将钢板按照国家标准

加工成标距段直径 d0 为 8 mm 的棒状标准拉伸试样
[11]（标距长度为 5×d0=40 mm）。样品加工后进行
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显微镜（SEM）观察。

2 实验结果

2.1 金相组织

在不同温度回火处理后，发现在金相显微镜

下 并 不 能 较 好 地 观 察 微 观 组 织（ 即 使 在 较 高 的

倍数1 000× 下），因此，本实验的金相组织是在

SEM 下观察的。不同热处理下的金相组织见图 1。

分析图 1 发现，在 700℃以下的回火温度下回

火时金相组织基本保持了马氏体形态，这是由于钢

中固溶的大量合金元素（Cr、Mo、V、W 等）显著

提高了回火过程中回复、再结晶的温度，推迟了回

复、再结晶的进程。虽然在金相组织形态上没有观

察到明显的变化，但是 200℃ ~700℃内随着回火温

度的升高，在马氏体基体上逐渐析出了小碳化物颗

粒，由此可以推断，在 200℃ ~700℃内随着回火温

度的升高，马氏体相逐渐分解，钢的强度、硬度会

逐渐下降。在 800℃的回火温度下（图 1（f）），

可见，板条马氏体形态已几乎不存在，观察到了再

结晶后的块状铁素体和铁素体基体上的大量的碳化

物颗粒。在 900℃的回火温度下（图 1（g）），重

新又出现了马氏体组织，结合 P92 钢的相变点（Ac1

温度在 820℃～ 850℃，Ac3 温度在 920℃～ 950℃，

Ac1 和 Ac3 分别为奥氏体开始形成温度和铁素体全部

溶入奥氏体的温度）可知，该回火温度超过了 Ac1 点，

一部分组织重新发生了奥氏体化，所以在后续空冷

的过程中，淬火转变为马氏体，所以图 1（g）中的

马氏体应为淬火马氏体。

2.2 拉伸实验

用微机控制电子式万能试验机 WDW-100D 对

P92 钢经过热处理后的试样进行了室温拉伸试验，

典型的工程应力 - 应变曲线见图 2。

2.3 断口观察

将拉伸断口用电火花线切割机切割成高度小于

1 cm 的试样，用 Zeiss-SUPRA55 扫描电子显微镜观

察断口宏微观形貌。图 3 所示是 200℃～ 900℃回

火时试样的拉伸断口形貌。可见，图 3（a）所示的

宏观断口形貌包含纤维区和放射区，无剪切唇，放

射区较平坦；在较高的倍数下观察纤维区可见大量

的等轴韧窝形貌。图 3（b）～（e）分别为 400℃、

500℃、600℃和 700℃回火时试样的拉伸宏观断口

形貌，断口观察发现，随着回火温度的升高，断口

表面逐渐变得粗糙，且撕裂棱（图中白色箭头所指）

的痕迹越来越粗大，表明在断裂的过程中塑形变量

越来越大，并且从断口宏观形态可以看出颈缩现象

越来越明显。800℃和 900℃回火样品的断口变得平

坦，并且颈缩现象逐渐消失（图 3（f）和（g）），

表明宏观塑性变形越来越小。图 3（h）为 700℃回

火样品断口的微观形貌（2 000×），从图中可见大

量的球状颗粒，结合能谱分析和断口的处理过程，

认为这些球形颗粒为线切割过程中产生的熔珠。

3 分析与讨论

图 4 为 P92 钢的塑性（断后伸长率 A 与断面收

缩率 Z）随回火温度的变化曲线，可见随着回火温

度的上升 A 和 Z 均逐渐增加，在 700℃时到达最大

值，超高 700℃后 A 和 Z 急剧下降。断后伸长率与

断面收缩率的结果与断口的电镜观察结果相吻合。

图 5 为 P92 钢的抗拉强度 Rm 随回火温度的变化曲线，

与塑性变化趋势相反，随着回火温度的上升 Rm 逐渐

降低，在 700℃时到达最小值，超过 700℃后抗拉强

图 2  工程应力—应变曲线

Fig.2 Stress--strain curve
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织为铁素体和马氏体的两相组织，铁素体具有良好

的塑性，低碳的板条马氏体具有较好的强度与塑性

的组合，因此这种两相（塑性相与强度相）组成的

组织可使钢得到良好的静态韧度 [15]。

4 结论

1）P92 钢热处理（正火 + 回火），在 200℃～ 700℃

内，随回火温度升高，强度逐渐降低，塑性逐渐升高；在

700℃～ 900℃内随回火温度升高，强度逐渐升高，塑性

逐渐下降。

2）基于静态韧度考虑，在 AC1 以下的温度范围内，

最佳的回火温度为 700℃。
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