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超超临界机组转子钢 FB2 持久性能和组织演变研究 
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摘  要：以 FB2 转子钢为研究对象，通过高温持久试验、金相显微镜、扫描电镜及透射电镜等研究手段，研究了 FB2

转子钢在 630 ℃下的持久性能及组织演变规律。结果表明：FB2 转子钢为回火马氏体组织，原奥氏体晶界与晶内均析

出了大量细小 M23C6 碳化物。持久实验中在应力作用下，随时间延长，马氏体板条发生分解逐渐变宽，位错密度下降，

M23C6 碳化物在原奥氏体晶界和马氏体板条边界上逐渐长大，Laves 相逐渐在原奥氏体晶界上析出长大，并聚集成链状

分布。微观组织结构的变化会显著影响高温持久性能，但 FB2 转子钢最长断裂点仍能满足 630 ℃、10
5 

h 持久应力不小

于 100 MPa 的要求。  
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电力工业的快速发展是我国经济持续发展的有力

保障，我国的自然资源和国情决定了我国电力工业在

今后相当长的时期内仍将以火力发电为主[1]。因此，

从经济和环保角度考虑，发展高效率、低排放的电站

技术是我国能源发展的重中之重。超超临界火电机组

因其具有单位发电能耗低、节能减排的优越性，将成

为我国火电装备的主流[2]。 

火电机组发电效率的提高依赖于蒸气参数的提

高，即蒸气的压力和温度，研究表明 [3]，主蒸气压力

每提高 1 MPa，机组的热耗率可下降 0.13%~0.15%；

主蒸气温度每提高 10 ℃，机组的热耗率可下降

0.25%~0.30%；再热蒸气温度每提高 10 ℃，机组的

热耗率可下降 0.15%~0.20%。超超临界蒸气参数在亚

临界 17 MPa/538 ℃/538 ℃（主蒸气压力/主蒸气温度

/一次再热温度，下同）的基础上提升至 25 MPa/ 

600 ℃/600 ℃，其火电机组效率提升（约 6%）的同

时也使其高温部件需在更为恶劣的环境中运行 [4-5]。

其中，大型转子是火电机组中关键部件之一，其高速

运转于高温高压的过热水蒸气中 [6]，因此，转子材料

的综合性能对超超临界机组的服役周期有着至关重

要的影响。 

根据超超临界机组转子钢的使用工况，其材料最

重要的性能指标是高温蠕变强度、低周疲劳和断裂韧

性[7]。从 20 世纪 50 年代开始，国外（主要是美国、

欧洲和日本等发达国家）围绕转子材料做了大量研  

究[8-11]，开发出的 9%~12%Cr 耐热钢的高温蠕变强度

高、热疲劳风险低，已广泛应用于 600~620 ℃超超临

界机组中的转子钢制造[12]，其中，FB2 转子钢是欧洲

COST-522 计划开发的新型 9%Cr 马氏体耐热钢，是在

COST-501 的含 B 转子钢 COST-B 的基础上通过降低 C

含量，添加 Co 元素而成[13-14]。FB2 转子钢在欧洲、

美国等发达国家已大量应用于 620 ℃超超临界机组

高中压转子，国内新建或改造机组也大量应用 FB2 转

子钢，但完全依赖进口[15-16]。国内研究人员已从成分、

工艺 、显微组织、强化机制、物理性能等各方面对其

展开了研究[17-19]，但对 FB2 转子钢的高温持久性能以

及组织稳定性尚未开展系统性研究。目前，世界首台

630 ℃的超超临界机组示范电站即将在中国山东省开

工建设[12]。因此，本研究以进口 FB2 转子钢为研究对

象，通过高温持久试验、金相显微镜、扫描电镜及透

射电镜等研究手段，研究了 FB2 转子钢在 630 ℃下的

持久性能及组织演变规律，以期为 630 ℃超超临界机

组转子的安全评估提供技术支持和理论依据。 

1  实  验  

所用材料为 COST-FB2，尺寸规格为 Φ455 mm×   

90 mm，取自转子锻件端部，其制造工艺可概括为：电

炉冶炼—炉外精炼—电渣重熔—锻造—预备热处理—

性能热处理—各性能检验—精加工—包装入库，性能热

处理包括 1 次淬火和 2 次回火。其化学成分见表 1。 
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表 1  COST-FB2 化学成分  

Table 1  Chemical composition of COST-FB2 (ω/%) 

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

0.15 0.063 0.45 0.0012 0.0059 9.18 0.17 1.46 1.39 0.20 0.050 0.021 0.0083 0.0046 Bal. 

 

在 FB2 转子锻件端部 1/2 半径位置处使用线切割

方法沿锻件横向取样，经砂纸磨样、机械抛光后使用

FeCl3+HCl 溶液腐蚀样品表面，然后利用金相显微镜

及 Quanta FEG650 扫描电镜（SEM）观察锻件原始显

微组织形貌。FB2 转子材料的高温持久试样在锻件 1/2

半径位置处沿锻件纵向制取，高温持久试验按照

GB/T2039- 1997《金属拉伸蠕变及持久试验方法》进

行，试验温度选取 630 ℃，试验过程中选取多个持久

应力持续加载直至试样断裂，然后记录断裂时间。高

温持久实验完成后，利用 SEM 观察不同持久应力下断

口的形貌。 

分别在各持久断裂试样的不同区域（颈缩区、均

匀变形区和未变形区）沿横截面制样，经粗磨、机械

抛光及腐蚀后利用 SEM 观察不同区域的显微组织，结

合能谱分析可区分析出相。在不同应力下持久断裂试

样的变形区和未变形区沿横截面切取 300 μm 厚薄片，

机械打磨至 50 μm 后进行电解双喷减薄（电解液为 6%

高锰酸钾，温度-30 ℃，电流 60 mA），然后利用 H-800

透射电子显微镜（TEM）观察薄片的微观结构。 

2  结果与分析 

2.1  FB2 转子锻件原始组织状态及持久性能 

在 FB2 转子锻件端部 1/2 半径位置处沿锻件横向取

样，利用光学金相显微镜及 SEM 观察原始组织形貌，

如图 1 所示。从图 1 中可以看出，FB2 转子钢为回火马

氏体组织，组织均匀，晶粒度约 3 级，未发现 α铁素体

或珠光体，表明锻件具有良好的淬透性。从图 1b 中可

观察到原奥氏体晶界与晶内均析出了大量第二相，呈弥

散分布。研究表明[20]，主要析出相为细小的 M23C6碳化

物，这主要是因为 FB2 转子钢中含 0.0083%的 B 元素，

B 可以抑制 M23C6碳化物的粗化，使其更稳定。FB2 转

子钢中 M23C6 碳化物可以有效阻碍位错运动和亚晶的生

长，从而提高材料的抗蠕变强度[20-21]。 

根据 630 ℃下 FB2 转子材料的持久试验结果，

可得到 FB2 转子钢的 630 ℃持久应力-断裂时间曲

线，如图 2 所示。从图 2 中可以看出随着持久应力

的下降，断裂时间变化比较平稳，其中，260 MPa

下的断裂时间是 48 h，196 MPa下的断裂时间是 720 h，

177 MPa 下的断裂时间是 1652 h，158 MPa 下的断

裂时间是 3760 h。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  FB2 转子钢的微观组织形貌 . 

Fig.1  OM (a) and SEM (b) microstructures of FB2 rotor steel 

 

拟合获得等温线方程：σ=102.62808 t-0.12206。计算获

得 100 h 持久应力为 242 MPa，3760 h 持久应力为 

154.5 MPa，与 630 ℃/158 MPa 下的 3760 h 持久寿命

数据较为吻合。进一步外推 630 ℃、10000 h 持久应力

为 138 MPa，105 h 持久应力为 104 MPa，从数据外推

结果看，能够满足 630 ℃/105 h 持久强度外推值不小于

100 MPa 的要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  FB2 转子钢 630℃持久应力-断裂时间曲线 

Fig.2  Lasting stress-breaking time curve of FB2 rotor steel at  

630 ℃ 
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2.2  FB2 转子钢 630 ℃持久断裂机制分析 

高温持久试验完成后，选取持久应力、断裂时间

分别为 260 MPa、48 h，177 MPa、1652 h，158 MPa、

3760 h 的 3 个断裂样品，然后利用 SEM 观察不同持久

应力下断口的形貌，如图 3 所示。观察低倍形貌，可

以看出不同持久应力下断口的剪切唇区、纤维区，放

射区特征都不明显，裂纹起源的纤维区存在大量深而

大的蠕变孔洞，并且随着持久应力的下降，断口中纤

维区的比例逐渐增加，由此可说明随着持久应力下降，

裂纹扩展速度变慢，表现为韧性断裂。对纤维区放大

观察倍数，可见韧窝较大且深，表明断裂前经过了充

分的塑性变形。在韧窝中发现非金属夹杂物，表明裂

纹部分起源于非金属夹杂。 

选取持久应力、断裂时间分别为 196 MPa、720 h，

177 MPa、1652 h，158 MPa、3760 h 的 3 个断裂样品，

分别在其颈缩区、均匀变形区及未变形区沿横截面制

样，然后利用金相显微镜观察不同部位金相显微组织。

颈缩区位置在断裂试样的断口区域发生了明显的颈缩变

形，均匀变形区在接近断口处发生了均匀的变形，未变

形区在拉伸试样的螺纹连接处，可近似认为未发生变形。 

不同应力下持久试样的颈缩区形貌见图 4a1~ 4c1。

可以看出，颈缩区发生了明显的拉伸变形，断裂前沿

存在大量拉长的孔洞，成为二次裂纹源。由低倍组织

可见，随着断裂时间延长，变形带逐渐拉伸变窄，表

明断裂前发生了充分的塑性变形。不同应力下持久试

样的均匀变形区形貌见图 4a2~4c2。由图可见，高应力

下，均匀变形区部分晶粒被拉长，发生了塑性变形。

对比不同断裂时间后的金相组织，差别并不明显。随

着时间的延长，组织并未发生明显回复，第二相碳化

物析出增加，粒度略有粗化。不同应力下持久试样的

未变形区形貌见图 4a3~4c3。由图可见，各应力下马氏

体板条均较清晰，并未发生明显回复，随着断裂时间

的延长，碳化物析出增加，但并未发生明显粗化。 

在持久试样的颈缩区沿横截面制样，进行 SEM 分

析，其结果如图 5 所示。由图可见，各应力下持久断口

附近均存在大量孔洞，这些孔洞聚集成裂纹。从图 5a1

和 5a2中可以看出孔洞内部及附近存在非金属夹杂物和

粗大第二相，通过图 5a2 右上角的能谱分析可确定粗大

第二相为 Laves 相，Laves 相为(Fe,Cr)2Mo，可以看出

部分裂纹起源于非金属夹杂物和粗大的 Laves 相。 

2.3  不同持久应力条件下组织演变分析 

分别在不同应力下持久试样的断口附近和夹持端（未

受应力影响，即未变形区）沿横截面制样并进行组织分析。

图6为不同持久应力下断口附近的第二相形貌及EDS能谱

分析。可以看出，随着应力降低，时间延长，第二相析出

含量逐渐增加，720 h 后晶界析出相开始粗化并聚集，随

着断开时间延长，晶内析出相尺寸略微长大，晶界析出相

尺寸明显增加，且逐渐呈链状分布的趋势。结合析出相（图

中箭头位置）能谱分析结果分别为M23C6碳化物以及Laves

相。研究表明[22]，FB2 钢中析出的 Laves 相富 Mo，其组

织形态呈不规则状，主要沿原奥氏体晶界析出，且析出初

期尺寸较大；M23C6 碳化物沿原奥氏体晶界及马氏体板条

界分布，其组织形态主要为短棒状，刚析出时的平均尺寸

较小。因此可以说明应力作用下，持续 720 h 后晶界处粗

大的析出相为 Laves 相，且随着应力下降，持久寿命增加，

Laves 相含量增加，并在晶界处明显长大粗化。 

图 7 为不同应力下持久试样未变形区的第二相形

貌，可以看出随着持久寿命延长，第二相析出含量增加，

晶内析出相尺寸变化不大，晶界析出相逐渐长大。较短

断裂时间，720 h 以内，未变形区并未发现 Laves 相，

1652 h后，发现少量 Laves相出现，随着时间延长，Laves

相数量开始增加，3760 h 后尺寸已较粗大，但并未呈现

链状分布特征。与断口附近的第二相形貌对比可知，持

久应力明显促进 Laves 相在晶界的析出与粗化，但对析

出相数量影响不大。尺寸较小的 Laves 相具有沉淀强化

效应，可提高材料的持久强度，但粗大的 Laves 相的析

出会使基体中 Mo 含量降低，削弱固溶强化的作用，这

对材料的高温持久强度是不利的[23]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同应力下持久试样的断口形貌 

Fig.3  Fracture morphologies of durable samples under different lasting stresses: (a) 260 MPa/48 h, (b) 177 MPa/1652 h, and (c) 158 MPa/3760 h 
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图 4  不同应力下持久试样不同区域的金相组织  

Fig.4  OM microstructures of different areas of durable sample under different stresses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同应力下持久试样断口附近 SEM 形貌  

Fig.5  SEM fracture morphologies of durable samples under different lasting stresses: (a1-a2) 196 MPa/720 h, (b) 177 MPa/1652 h, and        

(c) 158 MPa/3760 h 
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图 6  不同应力下持久试样断口附近的第二相形貌及 EDS 能谱分析 

Fig.6  Second phase morphologies near the fracture and EDS analysis results of durable samples under different lasting stresses:  

(a) 213 MPa/309 h, (b) 196 MPa/720 h, and (c) 166 MPa/2404 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同应力下持久试样未变形区的第二相形貌 

Fig.7  Second phase morphologies of undeformed zone of durable sample under different stresses: (a) 196 MPa/720 h, 

(b) 177 MPa/1652 h, and (c) 158 MPa/3160 h 

 

分别在不同应力下持久试样的变形区和未变形区

沿横截面制样进行 TEM 观察。不同应力下持久试样变

形区的 TEM 形貌见图 8。由图 8a 可知，196 MPa/720 h

断裂试样，变形区马氏体板条非常清晰，且具有一定

的位错密度，马氏体板条界析出大量第二相碳化物（图

中箭头所指），由图上衍射斑标定结果可知，与铁素体

基本呈共格，为 M23C6 相。马氏体板条内也有少量析

出，尺寸比较细小。由图 8b 可知，随着时间延长，177 

MPa/1652 h 下断裂的试样变形区马氏体板条也较清

晰，观察到的板条界 M23C6 碳化物略显细小，但局部

发现较大颗粒。由图 8c 可知，166 MPa/2404 h 下，持

久试样变形区，板条有所宽化，且位错密度下降，析

出相尺寸断续增加。由图 8d 可知，158 MPa/3760 h 下，

持久试样变形区，部分板条形貌不再清晰，开始转变

为位错胞状组织，位错密度明显下降，M23C6 碳化物

尺寸长大显著。TEM 组织未观察到 Laves 相，可能因

为 TEM 组织主要集中在原奥氏体晶界内部的马氏板

条，而由前文 SEM 形貌可知，粗大的 Laves 相主要在

晶界析出。由此可见，持久应力作用下，随着时间延

长，马氏体板条发生分解，位错密度下降，M23C6 碳

化物尺寸变大。 

不同应力下持久试样未变形区 TEM 组织见图 9。

由图 9a 可知，720 h 下，板条清晰，位错密度非常高，

板条界析出相也为 M23C6 碳化物，尺寸细小，板条内

析出相更加细小。随着时间延长，晶界析出含量增加，

尺寸略有长大，见图 9b。由图 9c 可知，2404 h 下，

开始观察到少量尺寸粗大的 M23C6 碳化物，继续延长

时间，M23C6 相长大明显且含量增加。与未变形区原 
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图 8  不同应力下持久试样变形区 TEM 形貌及第二相 SAED 花样 

Fig.8  TEM morphologies and SAED pattern of second phase of deformation zone for durable sample under different stresses: 

(a) 196 MPa/720 h, (b) 177 MPa/1652 h, (c) 166 MPa/2404 h, and (c) 158 MPa/3760 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同应力下持久试样未变形区 TEM 形貌  

Fig.9  TEM morphologies of undeformed area of durable sample under different stresses: (a) 196 MPa/720 h, (b)  177 MPa/1652 h,  

(c) 166 MPa/2404 h, and (c) 158 MPa/3760 h 
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奥氏体晶界内部马氏体板条 TEM 形貌对比可知，持

久应力明显促进马氏体板条宽化及 M23C6 碳化物的长

大。马氏体板条的宽化与位错活动有关，位错密度会

同时降低，这会削弱位错强化的作用，M23C6 碳化物

的粗化会削弱其析出强化作用。这些微观结构的变化

都会导致 FB2 钢高温持久强度降低。因此，为使 FB2

转子钢有较高的高温持久强度，应控制材料微观结构

中析出相的聚集及粗化。 

3  结  论 

1）FB2 转子钢为回火马氏体组织，组织均匀，原

奥氏体晶界与晶内均析出了大量细小 M23C6 碳化物。

最长断裂点满足 630 ℃/105 h持久应力不小于 100 MPa

的要求。 

2）随着持久应力下降，断裂时间延长，裂纹扩展

速度变慢，表现为韧性断裂，部分裂纹起源于非金属夹

杂物和粗大的 Laves 相。 

3）FB2 转子钢高温持久后表现出的组织演化规律

为：持久应力作用下，随着时间延长，马氏体板条发生

分解逐渐变宽，位错密度下降，M23C6 碳化物在原奥氏

体晶界和马氏体板条边界上逐渐长大，Laves 相逐渐在

原奥氏体晶界上析出长大，并聚集成链状分布。 
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Stress Rupture Property and Microstructure Evolution of FB2 Rotor Steel Used in 

Ultra-Supercritical Units 
 

Yao Hanxin, Jiang He, Yao Zhihao, Dong Jianxin 

(University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: The stress rupture property and related microstructure evolution of FB2 rotor steel were investigated by metallographic analysis, 

scanning electron microscope and transmission electron microscope. The results show that the microstructure of FB2 rotor steel is 

composed of tempered martensite. A large amount of fine M23C6 carbides precipitate on original austenite grain boundary and in grains. 

Decomposition and broadening of martensite lath can be found with prolonging stress rupture duration. The dislocation density decreases 

at the same time. Meanwhile, the M23C6 carbides located at grain boundary and martensite lath boundary grow. Laves phase gradually 

grows at original austenite grain boundary and aggregates into a chain. The microstructure evolution at high temperature can apparently 

influence high temperature stress rupture property. While the longest breaking point of the FB2 rotor steel can still meet the requirement 

that the stress is higher than 100 MPa after the stress rupture test at 630 °C for 10
5 

h.  

Key words: ultra-supercritical units; FB2 rotor steel; stress rupture property; microstructure evolution 
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