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摘要：测试和分析ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢在２０～６００℃范围内的拉伸性能与室温下的疲劳性能。结果表明：ＳＡ５０８Ｇｒ．３

Ｃｌ．１钢由上贝氏体和碳化物组成，晶粒度为８．０级。钢基体中分布着粗系、ｍｏｙ级别为１．０级的Ｄ类球状氧化物，约占

钢基体的０．０３２５％（体积分数）。钢基体中分布着大量平行与缠结的位错，除了大量碳化物颗粒外，还分布着底心正交

晶体结构的Ａｌ６（Ｆｅ，Ｍｎ）析出相。钢的屈服强度、抗拉强度随温度的升高而降低，伸长率保持在２０．２％～２９．１％范围

内，断面收缩率在２０～３００℃之间相对稳定，约为７０％；而在３００℃后明显升高，６００℃的相应值达到９０．２％。拉伸导致

了钢基体的显微硬度升高，但其增加值随温度的升高而降低，６００℃时为２２５ＨＶ。ＸＲＤ分析表明拉伸并没有导致钢发生

明显的相变。拉伸性能满足大型先进压水堆ＡＰ１０００等堆内构件的性能要求。疲劳实验表明，在室温下钢的疲劳极限
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１ｓｔｅｅｌ；ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｒｅａｃｔｏｒｉｎｔｅｒｎａｌ

　　近年来，随着核反应堆功率的不断增大、核电安

全等级的进一步提升以及核电站使用寿命的延长

等，对反应堆压力容器等核心设备的综合性能提出

了更高要求。正在建造的ＥＰＲ，ＡＰ１０００以及未来将

商业运行的ＣＡＰ１４００／ＣＡＰ１７００等大型先进压水堆

核电站的核心设备的尺寸和壁厚都明显增大，这不

仅仅是尺寸的增加，更重要的是锻件综合性能的进

一步提升［１３］。ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢具有强度高、韧

性好、可加工性及焊接性能优良、抗中子辐照性能优

异等特点，在三代及三代加核电站中，主要用于反应
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堆压力容器顶盖、筒体、法兰和封头等。国内外的专

家学者采用不同方法研究了ＳＡ５０８钢的组织结构、

力学性能［４６］和断裂韧度［７］及影响因素［８１０］，对我国

核电压力容器的发展具有重要的指导意义。Ｋｉｍ等

对比研究了ＳＡ５０８Ｇｒ．３钢和ＳＡ５０８Ｇｒ．４Ｎ钢的力

学性能，ＳＡ５０８Ｇｒ．４Ｎ钢的焊接性能和力学性能优

于ＳＡ５０８Ｇｒ．３钢，未来可作为核电压力容器的候选

材料［１１］。Ｋｅｍｐｆ等的研究表明ＳＡ５０８Ｃｌ．３钢经中

子辐照后脆性增加［１２］。李巨峰等介绍了核岛用

ＳＡ５０８３钢的制造工艺，并探索了合理的热处理工

艺［１３］。而ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的疲劳与高温拉伸性

能是衡量其综合性能的重要指标，特别是对于核电

关键用钢构件更需要进行相关研究；因此，本工作采

用光学显微镜、透射电子显微镜、扫描电子显微镜、Ｘ

射线衍射仪以及显微硬度仪对ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢

的原始态和拉伸断裂试样进行微观结构分析与表

征，同时测试与分析室温下ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的疲

劳极限与断裂韧度。

１　实验材料与方法

实验材料为ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１锻钢，其主要化学

成分列于表１中。根据ＡＳＭＥ《锅炉压力容器规范》，

用于性能测试的样品是沿着平行于ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１

钢的主锻方向进行制备，取样位置距两侧热处理表面

大于等于犜／４，犜为坯料钢的厚度。

表１　犛犃５０８犌狉．３犆犾．１锻钢的主要化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｒｇｅｄＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ａｌ Ｆｅ

０．２０ １．２６ ０．００６４ ０．００１６ ０．２４ ０．６３ ０．１５ ０．４６ ０．０１５ Ｂａｌ

　　采用精密金刚刀切割仪在原料中切割出１０ｍｍ×

１０ｍｍ×３ｍｍ的块体样品。进行热镶后，在自动磨抛

机上先采用１８０～５０００
＃从粗到细的ＳｉＣ金相砂纸对

含有块体的镶嵌面进行磨制，然后用６～０．０５μｍ的

一系列从粗到细的金刚砂悬浮液进行抛光至镜面。

采用ＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒＡ１ｍ型光学显微镜观察与分析

钢基体中宏观夹杂相的形态并定量化。随后采用

４％ＨＮＯ３ 乙醇溶液对抛光表面进行腐蚀，以用于金

相分析。在Ｆｉｓｈｉｏｎｅｔｗｉｎｊｅｔｅｌｅｃｔｒｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇ仪器

中利用１０％ＨＣｌＯ４ 乙醇溶液对３ｍｍ×０．０５ｍｍ样

品进行电解双喷减薄穿孔以制备ＴＥＭ样品，随后在

ＪＥＭ２１００透射电子显微镜上进行微观结构分析与

表征。

根据ＧＢ／Ｔ２２８．１－２０１０和 ＧＢ／Ｔ４３３８－２００６

实验方法，在ＡＧＩＳ１００ＫＮ试验机上进行拉伸性能测

试，试样尺寸如图１所示。实验温度分别为２０，１００，

２００，３００，４００，５００，６００℃。加温４０～５０ｍｉｎ至目标

值，达到设定温度后保温１０～１５ｍｉｎ，再采用位移控制

加载，屈服前为３ｍｍ／ｍｉｎ，屈服后为３０ｍｍ／ｍｉｎ。采

用ＺＥＩＳＳＳＩＧＭＡ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察拉伸

断口形貌并对特征组织进行能谱分析。沿拉伸断口轴

向纵切，然后进行镶样、磨样、抛光、浸蚀，以对断口纵

截面的微观组织进行观察与分析。采用ＲｉｇａｋｕＵｌｔｉ

ｍａＩＶ型Ｘ射线衍射仪对原始态和拉伸断口纵截面

样品进行物相分析，并采用数显自动显微硬度计测试

上述样品的显微维氏硬度值。

图１　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

根据ＧＢ／Ｔ３０７５－２００８在ＱＢＧ１００仟邦微机控

制高频疲劳试验机上采取应力控制方法进行ＳＡ５０８

Ｇｒ．３Ｃｌ．１锻钢的犛犖 疲劳曲线实验。试样尺寸如图

２所示。实验条件为：室温，应力比 犚＝０．１，频率

１６０Ｈｚ，循环基数取１０７，正弦波加载。

图２　疲劳极限实验用试样尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅ

根据 ＧＢ／Ｔ２１１４３－２００７在ＥＨＦＵＶ１００Ｋ１０２０

１Ａ型液压伺服低频疲劳试验机上进行ＳＡ５０８Ｇｒ．３

Ｃｌ．１钢的断裂韧度实验。采用单试样加／卸载柔度

２５１
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法，以实验设备量程（如引伸计）达到规定限值或实验

达到设定值后停止。采用标准紧凑拉伸（ＣＴ）试样，尺

寸如图３所示。

图３　断裂韧度实验用试样尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｓｔ

２　实验结果及讨论

２．１　微观组织观察和分析

ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的显微组织观察结果如图４

所示。图４（ａ）为未经化学腐蚀的抛光表面形貌。根

据ＧＢ／Ｔ１０６５１－２００５进行氧化物夹杂分析，可知钢

基体中主要含Ｄ类球状氧化物类夹杂物，粗系，ｍｏｙ

级别为１．０级，其含量大约占基体的０．０３２５％（体积

分数）。图４（ｂ）为腐蚀后的金相组织形貌，可知ＳＡ

５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢由上贝氏体组织和少量的碳化物组

成，图４中白色组织为上贝氏体组织，呈黑色状的为

碳化物。根据 ＧＢ／Ｔ６３９４－２００２对 ＳＡ５０８Ｇｒ．３

Ｃｌ．１钢的晶粒度进行评级，可知其晶粒度为８．０级。

图４　ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的金相组织　（ａ）氧化物夹杂；（ｂ）显微组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１ｓｔｅｅｌ　（ａ）ｏｘｉｄｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图５为ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的透射电子显微镜观

察结果。在钢基体中可观察到大量交错的位错，且分

布不均匀，有的区域内含有大量位错集群，晶界处的位

错密度比晶粒内的密度高。图５（ｂ）为图５（ａ）方框区

域的高倍组织形貌，可以更清楚地在钢基体中观察到

缠结位错的形态，这些位错应该是锻造过程中在钢基

体中留下的。在晶界处可以观察到大量黑色的碳化物

颗粒，如图５（ａ）所示。而在钢基体中还可以观察到小

尺寸的析出相，如图６（ａ）中黑色箭头所指颗粒。能谱

分析表明析出相含有 Ａｌ，Ｍｎ和Ｆｅ元素峰，Ｃｒ和 Ｍｏ

元素峰不明显，Ｆｅ元素峰主要来源于钢基体，结果如

图６（ｂ）所示。该析出相的选区电子衍射花样如图

６（ａ）左下角所示，经分析表明其为底心正交结构的

Ａｌ６（Ｆｅ，Ｍｎ）化合物。

图５　ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的ＴＥＭ形貌　（ａ）低倍形貌；（ｂ）图（ａ）方框区域的高倍形貌

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１ｓｔｅｅｌ

（ａ）ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｌｏｃｋａｒｅａｉｎｆｉｇ．（ａ）
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图６　ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢中的析出相　（ａ）选区电子衍射花样；（ｂ）ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１ｓｔｅｅｌ　（ａ）ｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　拉伸性能测试与分析

在２０～６００℃范围内进行了７个温度水平下的高

温拉伸实验，多试样测试后取平均值，结果列于表２

中。实验中所测试的应力应变曲线都是光滑平稳态，

具有明显的屈服点，拉伸性能随温度变化的曲线如图

７所示。由图７可知抗拉强度和屈服强度随温度的升

高而降低，在２０～４００℃之间下降缓慢，而在４００℃后

有明显降低。抗拉强度从２０℃的６５２．５ＭＰａ下降到

４００℃的５８０．０ＭＰａ，下降斜率为０．１９ＭＰａ／℃，而当温

度从４００℃升高至６００℃ （３７７．５ＭＰａ）时，其下降斜率

为１．０１ＭＰａ／℃，可见下降幅度急剧增加。随着温度

的升高，一方面，位错的动态回复增强，在外在应力作

用下，位错的形成率低；另一方面，高温下金属原子扩

散能力增加，柯氏气团对位错的钉扎作用减弱，位错滑

移能力增加，从而使强度降低［１４］。在测试温度范围内

钢的伸长率始终保持在２０．２％～２９．１％之间，在

４００℃时略有升高至 ２９．１％，６００℃ 的相应值为

２５．６％。断面收缩率在２０～３００℃之间相对稳定，约

为７０％；而在３００℃后明显升高，６００℃ 的相应值达到

９０．２％。根据 ＡＳＭＥ规范对ＳＡ５０８Ｇｒ．３钢性能的

要求，可知室温下屈服强度不小于３４５ＭＰａ、抗拉强度

在５５０～７２５ＭＰａ之间、伸长率不小于１８％、断面收缩

率不小于３８％；３５０℃的屈服强度不小于３４５ＭＰａ、抗拉

表２　犛犃５０８犌狉．３犆犾．１钢的高温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１ｓｔｅｅｌ

犜／℃ 犚０．２／ＭＰａ 犚ｍ／ＭＰａ 犃／％ 犣／％

２０ ５０５．０ ６５２．５ ２３．５ ６８．１

１００ ４５７．５ ５９２．５ ２０．２ ７０．５

２００ ４５０．０ ５８０．０ ２１．８ ７１．２

３００ ４４０．０ ５８０．０ ２０．６ ６９．２

４００ ４５０．０ ５８０．０ ２９．１ ７９．８

５００ ４１７．５ ４９２．５ ２５．８ ８６．９

６００ ３５７．５ ３７７．５ ２５．６ ９０．２

图７　ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的拉伸性能随温度的变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ狏狊ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１ｓｔｅｅｌ

强度不小于５０５ＭＰａ、伸长率不小于１６％、断面收缩率

不小于４５％；因此，根据本实验结果可以得知ＳＡ５０８

Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢在２０℃和３５０℃ （由３００℃和４００℃插值

而得）的屈服强度、抗拉强度、伸长率和断面收缩率均

高于ＡＳＭＥ规范的要求，仅从拉伸性能测试结果可以

认为ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢满足核反应堆内构件用３０４

奥氏体不锈钢的性能要求。

沿着拉伸轴线方向将断口样品进行纵剖，经过镶

样、磨样、抛光和腐蚀后的拉伸断口附近的金相组织如

图８所示。可知，拉伸使得原始晶粒被拉长，晶界产生

了滑移。由于钢中的碳化物比较脆，在拉伸的过程中碳

化物很容易被拉碎，因此在拉伸断口附近碳化物的分布

比原始态组织更弥散。同时，拉伸导致晶粒内出现大量

的滑移和位错缠结，位错密度大量增加，这也导致晶界

变得模糊不清，难以观察到晶界，呈现出一片如纤维状

的组织。但随着温度的升高，位错密度逐渐降低。这主

要是由于变形温度的升高使得金属原子热振动的动能

增加，原子间的结合力减弱，位错滑移阻力减小，不断产

生新的滑移，位错间的相互抵消和重组作用加强［１５］。

在应力和变形温度的双重作用下，动态回复得以充分进

行，晶粒内的纤维状组织随着温度的升高逐渐减少。
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图８　拉伸断口纵剖面上的金相组织　（ａ）２０℃；（ｂ）１００℃；（ｃ）２００℃；（ｄ）３００℃；（ｅ）４００℃；（ｆ）６００℃

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

（ａ）２０℃；（ｂ）１００℃；（ｃ）２００℃；（ｄ）３００℃；（ｅ）４００℃；（ｆ）６００℃

　　图９为原始态和不同温度下拉伸断口附近沿轴线

截面的显微硬度值，可知，经过拉伸后，拉伸断口的显

微硬度值比原始态的显微硬度值有所升高。这是拉伸

后产生的加工硬化导致的。且随着温度的升高，拉伸

图９　原始态和拉伸断口附近沿轴线截面上的显微硬度

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅａｎｄａｘｉａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

断口附近的显微硬度值逐渐下降，在６００℃拉伸断口

附近的显微硬度值基本与原始态的显微硬度值相同。

随着温度的升高，材料的动态回复逐渐加强，由动态回

复主导的软化逐渐加剧，拉伸导致的硬度增加量逐渐

降低。而在６００℃时，由动态回复导致的软化基本抵

消了由拉伸过程产生的加工硬化，使得在该温度下，拉

伸断口附近的显微硬度值基本和原始态的显微硬度值

相同。

原始态和不同温度下拉伸断口附近的ＸＲＤ测试

结果如图１０所示。可知，不同温度下的拉伸并没有导

致材料发生明显的相变，因此可得，ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１

钢的拉伸硬化主要是由晶粒内增加的大量位错和层错

导致。

２．３　疲劳性能

图１１为ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的犛犖 曲线测试结

果，经拟合，可以得到如下关系式：
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图１０　原始态和不同温度下拉伸断口附近的ＸＲＤ测试结果

Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犛＝６７３．１犖
－０．０５７ （１）

　　犛犖 曲线中的水平部分对应的应力定义为材料

的疲劳极限，为ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢经受１０７ 次应力

循环后不发生破坏的应力极限。实际上即使应力循环

次数超过１０７ 周次后，仍然有可能发生疲劳断裂。不

过１０７ 的应力循环次数，对于实际工程中的疲劳强度

设计已经完全能够满足需要。工程上将循环周次小于

１０７ 周次而断裂认为失效，因此１０７ 周次循环对应的应

力值定义为疲劳极限值。由疲劳实验测试结果可知，

在犖＝１０７ 时，犛犖 曲线对应的应力值为２６８．６４ＭＰａ；

因此可以得出，在室温下ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的疲劳

极限值σ－１＝２６８．６４ＭＰａ。

　　由钢的疲劳强度与静强度之间的经验公式
［１６］：

σ－１＝０．３５犚ｍ＋１２．２，求得的疲劳极限值为２４０．５８ＭＰａ，

对比实际疲劳实验测试结果，可以得出实验结果高于

由经验公式求得的结果。这也表明该ＳＡ５０８Ｇｒ．３

Ｃｌ．１钢具有良好的疲劳性能。

图１１　ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的犛犖 疲劳曲线

Ｆｉｇ．１１　犛犖ｆａｔｉｇｕｅｃｕｒｖｅｏｆＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１ｓｔｅｅｌ

图１２为ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢在２８０ＭＰａ和３２０ＭＰａ

两种应力下的疲劳试样断口形貌。由图１２（ａ１），

（ｂ１）可知，两种应力状态下疲劳断口都只有一个裂纹

源，疲劳裂纹萌生于试样外表面，这主要是由于表面的

应力最高。由图１２（ａ２），（ｂ２）可知，在疲劳断口裂纹

扩展区可观察到疲劳条纹，且２８０ＭＰａ应力条件下的

疲劳条纹比３２０ＭＰａ应力条件下的疲劳条纹细，间距

小。图１２（ａ３），（ｂ３）为两种应力状态下的瞬断区形

貌，瞬断区的主要特征是剪切斜断口，断口表面具有大

量灰暗粗糙的纤维状组织，同时也可以观察到韧窝等

特征形貌。

图１２　不同应力下ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的疲劳试样断口形貌

（ａ）２８０ＭＰａ；（ｂ）３２０ＭＰａ；（１）裂纹源区；（２）裂纹扩展区；（３）瞬断区

Ｆｉｇ．１２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１ｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓ

（ａ）２８０ＭＰａ；（ｂ）３２０ＭＰａ；（１）ｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅｚｏｎｅ；（２）ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｚｏｎｅ；（３）ｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔｚｏｎｅ
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　　在压力容器安全评价中，对含缺陷的塑性材料屈

服，裂纹起裂、稳定扩展、失稳扩展直至断裂的过程分

析中，断裂特征参量犑积分被广泛运用。而作为断裂

韧度的特征值犑ΙＣ，犓ＩＣ和犑犚阻力曲线也伴随弹塑性

断裂力学的发展而得以深入研究。其中发展起来的失

效评定方法被用于材料的弹塑性断裂分析。而断裂韧

度分析准确程度直接关系到含缺陷的结构安全评定结

果的可靠性。

图１３是ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢在预制裂纹后，进行

的４组断裂韧度实验后所得数据点和由这些数据点拟

合的犑犚曲线。由犑犚阻力曲线方程可求得犑ΙＣ，可

知ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的犑ΙＣ的值为３３１．２ｋＪ／ｍ
２。而

犓ＩＣ是由工程经验公式：

犓ＩＣ ＝
犈

１－ν
２犑Ι槡 Ｃ （２）

式中：犈 为弹性模量；ν为泊松比。估算而来，可以得

到犓ＩＣ的值为２６９．０７ＭＰａ·ｍ
１／２。

图１３　室温下ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢的犑犚阻力曲线

Ｆｉｇ．１３　犑犚ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１

ｓｔｅｅｌａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结论

（１）ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．１钢由上贝氏体和碳化物组

成，晶粒度为８．０级。钢基体中的宏观夹杂物主要

为Ｄ类球状氧化物、粗系、ｍｏｙ级别为１．０级。在钢中

分布着大量平行与缠结的位错，钢基体中除了大量

碳化物颗粒外，还分布着细小的底心正交结构的

Ａｌ６（Ｆｅ，Ｍｎ）析出相。

（２）钢的屈服强度和抗拉强度随温度的升高而降

低，伸长率保持在２０．２％～２９．１％之间。断面收缩率

在２０～３００℃之间相对稳定，约为７０％；而在３００℃后

明显升高，６００℃ 的相应值达到９０．２％。拉伸使得晶

内出现大量纤维状组织，且随着温度的升高，纤维状组

织逐渐减少。材料具有良好的塑性，断口以韧窝为主。

ＸＲＤ分析表明拉伸并没有导致钢发生明显的相变。

拉伸导致了试样的显微硬度值升高，但随着拉伸温度

的增加，显微硬度的增加值逐渐降低，在６００℃时为

２２５ＨＶ，其与原始态钢的硬度值相近。拉伸性能满足

大型先进压水堆ＡＰ１０００等堆内构件的性能要求。

（３）室温下钢的疲劳极限σ－１＝２６８．６４ＭＰａ，犑ΙＣ＝

３３１．２ｋＪ／ｍ２，犓ＩＣ＝２６９．０７ＭＰａ·ｍ
１／２。
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