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摘要: 12Cr1MoV 钢是国内电站锅炉等高温部件广泛采用的钢种。研究表明, 对于在高温条件下运行的 12Cr1MoV 钢

来说,由于组织的劣化, 导致持久性能的下降,这一过程可用 La rson-M iller 法表示为: 10- 3 � T � ( 20+ lg t r ) = Z- blg�-

c�,其中 b, c是常数, Z 是用于表征由于组织劣化而产生的组织变化参数。通过关联数种不同组织状态的 12Cr1MoV 材

料的持久性能数据,研究了组织、持久性能与组织变化参数之间的关系, 为高温构件剩余寿命的预测提供了一种新的分

析方法。
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Abstract: 12Cr1MoV steel w as w idely used in high- temper ature components of pow er plants and bo i-l

ers. It has been shown that the cr eep-rupture st reng th decreased w ith microstr uctural deg radat ion.

The relat ionship based on Larson-M iller method can be expressed as: 10
- 3 � T � ( 20+ lgtr ) = Z- blg�

- c�where b, c are constant, and Z is a par ameter related to degr adation of creep-r upture st rength.

The curr ent w ork invest igated the r elat ionship among m icrostr ucture, creep-rupture strength and deg-

r adation o f property by analyzing creep-rupture str ength data. Several 12Cr1M oV steels w hich had

different m icrost ructur e w ere invest igated to establish a new analyt ical model fo r predict ing the r esidu-

al life o f high- temperature component .
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� � 12Cr1M oV 钢是国内电站锅炉等高温部件广泛采

用的钢种, 主要用于制造蒸汽温度不超过 540 � 的集

箱、蒸汽管道, 金属壁温不超过 580 � 的过热器、再热

器及部分铸锻件
[ 1]
。关于 12Cr1M oV 钢剩余寿命的

预测, 一直以来都备受关注。目前关于剩余寿命预测

的方法很多,常用的有等温线法、时间-温度参数法[ 2]、

�参数法等
[ 3]
。而本工作主要是通过对不同组织状态

的 12Cr1M oV 钢持久性能的分析, 研究了组织、持久

性能与组织变化参数之间的关系, 为高温构件剩余寿

命的预测提供了一种新的分析方法。

1 � 组织转变与剩余寿命

12Cr1M oV 钢在高温压力长期作用下, 珠光体将

发生球化, 即珠光体组织中片状渗碳体逐渐自发地趋

于形成球状渗碳体, 并聚积长大; 与此同时, �固溶体

中合金元素发生贫化,向碳化物中迁移; 而碳化物在晶

界或晶内沉淀析出并长大 [ 4]。这些组织转变过程使材

料的持久强度降低,剩余寿命减少。通过对组织劣化

程度不同的 12Cr1M oV 钢持久性能的分析, 可以建立

起组织与持久性能以及剩余寿命之间的关系。

为建立不同组织劣化级别与持久性能之间的对应

关系, 对组织劣化程度不同的 12Cr1M oV 钢持久性

能数据进行了搜集整理 (见图 1 及表 1)。本研究主

要对珠光体中度和完全球化的 12Cr1MoV 钢持久性

能进行了分析。中度球化时, 珠光体区域中的碳化物

已分散, 碳化物全部成小球状, 但仍保持原有的区域

形态。完全球化时, 大量碳化物分布在铁素体晶界

上, 晶内的碳化物长大, 仅有极少量珠光体区域的痕

迹。
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图 1 � 12Cr1M oV钢持久性能数据

Fig. 1 � Creep-rupture s t rength data of 12Cr1MoV s teel

表 1 � 试样的组织状态

T able 1� M icrostr uctura l state of the samples

S am ple Micr os t ructure

1# [ 5] Sligh t sph eroidizat ion

2# Medium spheroidizat ion

3# Medium spheroidizat ion

4# [ 6] Complete sph eroidizat ion

5# Complete sph eroidizat ion

在剩余寿命预测方法中, 通过 Larson-M iller参数

外推是普遍应用且比较成熟的方法,结果相对可靠
[ 7]
,

本工作采用 L-M 法, 利用文献[ 1]中的数据,通过回归

分析,得到 12Cr1M oV 钢持久性能主曲线(如图 2中

主曲线所示) :

10- 3 � T � ( 20+ lg tr ) = 26. 68- 2. 49lg�- 0. 01�

(1)

对于不同的组织劣化级别,可以通过对主曲线进行外

推得到,如( 2)式所示:

10
- 3 � T � (20+ lg tr) = Z - 2. 49lg�- 0. 01�( 2)

式中: T 是工作温度( K) , �是工作应力( MPa) , tr 是剩

余寿命( h) , Z 是参数, 表征持久性能变化程度。

对于图 1中各组实验数据, 通过( 2)式进行拟合,

所得持久性能曲线如图 2中曲线 1- 5所示。各曲线

对应的 Z值,也就是组织变化参数,见表 2。

表 2 � 组织变化参数 Z

Table 2 � Degradation of creep- ruptur e st rength parameter Z

S am ple 1# 2# 3# 4# 5#

Z value 26. 11 25. 91 25. 65 25. 23 24. 99

工作条件一定时,通过式( 2) , 可以对材料的剩余

寿命进行预测, 如在压力为 80MPa,温度为 540 � 条件

下,可求出各组试样对应的剩余寿命(表 3)以及剩余

寿命与 Z的关系曲线(图 3)。

图 2 � 12Cr1M oV钢持久性能曲线

Fig. 2 � Creep-ruptur e st ren gth cu rves of 12Cr1M oV steel

表 3 � 在 540 � / 80MPa 条件下试样的剩余寿命

Table 3� Residual life of t he samples under 540� / 80MPa

S am ple 1# 2# 3# 4# 5#

Remain lif e/ h 201976 114630 54891 16707 8466

图 3 � 540 � / 80MPa下剩余寿命与 Z的关系曲线

Fig. 3 � T he relation ship cur ve b etw een residu al

lif e and Z under 540 � / 80M Pa

为便于比较,采用本研究的预测方法对试样在实

际工作条件下的剩余寿命进行了预测, 预测结果见表

4,同时给出了资料中用传统方法预测的结果。

表 4� 剩余寿命预测对比

T able 4 � Comparison o f residua l life predict ion

S am ple 1# 2# 3# 4# 5#

S t ress / MPa 91. 14 60 42. 02 61. 5 86. 6

Temperatur e/ � 540 580 540 540 540

Current m ethod 98294 30278 > 100000 62793 5479

Other m ethods 81000 70000 > 100000 50000 24000

2 � 分析讨论

由表 2, 3可见, 轻至中度球化的第一组试样, 其组

织变化参数 Z 为 26. 11,中度球化的二、三组试样, Z

值分别为 25. 91 和 25. 65, 而完全球化的四、五组试

样,其 Z 值则为 25. 23和 24. 99。由此可见,随着珠光
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体球化程度的加重,组织变化参数 Z 的值也在降低。

并且在工作条件一定时, 珠光体球化越严重, 剩余寿命

越少。这是因为珠光体球化的过程就是组织劣化的过

程。随着组织的劣化,合金元素不断从固溶体中转移,

尤其是 Mo 元素的脱溶, 减弱了固溶强化的效果,同时

碳化物在晶界析出聚集, 晶内碳化物颗粒长大,使得弥

散强化作用减小,最终使材料的持久性能降低,剩余寿

命减少[ 2]。同时由表 3可以看到,在球化程度相同时,

剩余寿命相差得也比较大, 比如第二、三组试样同为中

度球化,在相同的条件下,其剩余寿命相差约6万小时。

由于持久性能数据有限,无法准确给出不同组织

劣化级别下 Z值的范围。在数据足够多的情况下, 可

以针对典型的组织劣化情况, 给出 Z 值的范围, 从而

可以根据组织劣化情况粗略估计材料的剩余寿命。

关于本方法预测的准确性问题,从表 4可以看出,

采用本工作所述方法与传统方法相比, 第一、三、四组

试样相差不多, 而第二、五组则相差较多。分析原因,

主要有以下几点: ( 1) 对于12Cr1M oV钢来说,主曲线

选取的不同,造成剩余寿命预测不同。如第五组试样,

资料中采用的主曲线与本工作中采用的主曲线略有不

同,由此使剩余寿命预测结果相差较大。( 2) 持久性

能试验数据的处理问题。高应力短时数据与低应力长

时的数据相比, 应着重考虑后者,因为低应力长时数据

更能反映出材料的持久性能。( 3) 安全系数的选取对

于剩余寿命预测的影响也比较大。

3 � 结论

( 1) 12Cr1M oV 钢由于组织劣化而产生的持久性

能下降可表示为:

10- 3 � T � ( 20+ lg tr ) = Z- 2. 49lg�- 0. 01�其中

Z 是用于表征组织变化的参数。

( 2) 随组织劣化严重, Z 值不断降低, 随之剩余寿

命不断减少。
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� � ( 2) 研究了 Al2O3 / T iC/ CaF2 陶瓷材料的摩擦磨

损性能, 结果表明, A l2O3 / T iC/ CaF2 陶瓷材料具有一

定的自润滑性能, 能有效改善摩擦性能, 当 CaF2 为

10%时摩擦系数最低, 约为 0. 28 左右, CaF 2 含量为

15%的陶瓷材料反而具有较大的摩擦系数, 达到了

0� 32左右。
� � ( 3) 自润滑陶瓷的力学、摩擦性能并不一定随固

体润滑剂含量的增加成线性变化, 只有当固体润滑剂

与基体材料的物理化学性能相匹配, 并添加合适的数

量时,才能获得较优的综合性能。
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