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热处理工艺对Ｐ９１耐热钢中δ－ 铁素体和冲击性能的影响

张建斌１，刘　帆１，薛　飞２

（１　兰州理工大学省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，兰州７３００５０；

２　苏州热工研究院有限公司，苏州２１５００４）

摘要　　Ｐ９１耐热钢热加工（轧制、焊接、热处理）过程中易产生δ－铁素体，且其形态、数量和分布与热加工温度关系密切。通过

设计Ｐ９１耐热钢热处理工艺，在１　１５０℃、１　２５０℃、１　３００℃温度下正火获得马氏体＋δ－铁素体混合组织，并对１　３００℃正火组织进

行１　０５０℃（油冷）＋７６０℃（空冷）。采用金相显微镜、显微硬度计和扫描电子显微镜等技术研究δ－铁素体数量、形态、分布的变化，

并测试各热处理状态下的冲击韧性和失效模式。结果表明，Ｐ９１钢随着正火温度升高，δ－铁素体数量增加；形态呈细条状、细条状＋
块状和多边形块状分布；１　０５０℃正火＋７６０℃回火不能消除在１　３００℃正火时产生的δ－铁素体，但能减少其数量、改变其形态与分

布。随δ－铁素体含量增加冲击功减小，冲击断口形貌从韧／脆混合断裂转变为脆性断裂，边界平直的块状多边形δ－铁素体较条状形

态更不利于冲击韧性。
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０　引言

Ｔ／Ｐ９１耐热钢在正火和回 火 状 态 下 使 用 时 为 马 氏 体 组

织。Ｔ／Ｐ９１耐热钢适用于蒸汽温度在５９３℃以 下 的 锅 炉 内

部（如过热器、再热器）和锅炉外部（如管道）零部件。与传统

锅炉用钢Ｔ２２、ＴＰ３０４Ｈ相比，Ｔ／Ｐ９１耐热钢的高温强度、抗

氧化性能和抗 蠕 变 性 能 有 了 极 大 的 提 高［１－３］，从 而 可 提 高 蒸

汽参数（温度和压力），减小管材壁厚，提高机组的热效率，进

而降低煤耗和减少ＣＯ２ 的排放量［４－５］。
在９％～１２％Ｃｒ耐 热 钢／不 锈 钢 热 加 工（轧 制、焊 接、热

处理）过程中易产生δ－铁素体。如大直径厚壁Ｐ９１钢管在轧

制中，若控制穿孔温度在１　２７０℃左右，并且材料成分没有进

行工艺优化或出现成分偏析，轧制出的成品组织中会含有大

量的δ－铁 素 体［６］；在Ｐ９２／Ｓ３０４３２、Ｐ９２／ＨＲ３Ｃ、Ｐ９２／ＴＰ３４７Ｈ
等异种钢焊接中也发现了δ－铁素体的存在，δ－铁素体呈块状

多边形出现在Ｐ９２一侧的热影响区中的熔合线处，且焊接接

头处的热循环变化造成δ－铁素体的形态、数量不同［７］；Ｐ９１钢

ＴＩＧ焊接接头组织中δ－铁素体分布不均匀，呈多边形分布于

热影响区，并有少量呈条状分布于焊 缝，随 着δ－铁 素 体 含 量

增多，接头的 冲 击 韧 性 下 降［８］。此 外，在 热 处 理 过 程 中 发 现

Ｐ９２母材中的δ－铁素体的含量在９００～１　２００℃之间呈现先

降低后升高的变化趋势，并且δ－铁素体总体均沿加工方向呈
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条带状分布，而在δ－铁素体的形成中，铁素 体 形 成 元 素 的 偏

聚会使平衡 态 相 图 中 的 奥 氏 体 区 缩 小［９］。而１２Ｃｒ－２Ｗ－Ｍｏ－
Ｖ－Ｎｂ－Ｎ－Ｂ钢在９８０～１　１６０℃不 同 温 度 正 火 后 组 织 均 为 板

条马氏体和块状铁素体混合组织，在 此 温 度 区 间，块 状 铁 素

体含量随正火温度的升高而先升高后下降，但形态尺寸没有

明显变化。块状 铁 素 体 体 积 分 数 在９８０～１　０１０℃时 约 为

１０％，１　０４０℃时 约 为２５％，１　０７０～１　１００℃时 约 为３５％，

１　１６０℃时约为２０％［１０］。可见９％～１２％Ｃｒ耐热钢／不锈钢

中δ－铁素体的数量、形态、尺寸与热加工温 度 的 关 系 尚 需 进

一步分析。此外，δ－铁素体组织对９％～１２％Ｃｒ钢的冲击韧

性等性能也有不同的影响，赵义瀚等发现钢中δ－铁素体对韧

性的影响是体积分数和形态分布共同作用的结果，当δ－铁素

体体积分数达到１．９％且集中分布于原奥氏体晶界处时，会降

低材料的韧性；而当δ－铁素体体积分数在２％～３％且δ－铁素

体／板条马氏体界面仅有少量 碳 化 物 析 出 时，对 材 料 的 韧 性

影响不大［１１］；但是也有学者认为，当δ－铁素体体积分数小于

１％时，９％～１２％Ｃｒ钢的断裂韧性与δ－铁素体影响不大，并

且还有益于低温时的冲击韧性，当其体积分数超过１％时才

会有较大的影响［１２－１３］。
本工作通过 设 计Ｐ９１耐 热 钢 热 处 理 工 艺 在１　１５０℃、

１　２５０℃、１　３００℃条件下获得马 氏 体＋δ－铁 素 体 混 合 组 织，
并对１　３００℃条件下已形成δ－铁 素 体 的 试 样 进 行１　０５０℃
（油冷）＋７６０℃（空冷）处理来研究δ－铁素体组织形态、数量

的变化以及对冲击韧性和失效模式的影响。

１　实验

实验用材料为ＡＳＴＭ　Ａ３３５Ｐ９１钢，规格为６ｍｍ厚度

的板材，供 货 态 热 处 理 状 态 为１　０５０℃正 火＋７６０℃回 火。
表１为用放电质谱法（ＧＤＭＳ）测 量 的ＳＡ３３５Ｐ９１钢 的 化 学

成分，Ｃｒ含量为８．６８％，Ｐ、Ｓ含量均小于０．０１０％，其 成 分 符

合 ＡＳＴＭ 标 准 规 定 的 成 分 范 围，Ｐ９１ 国 标 （ＧＢ）为

１０Ｃｒ９Ｍｏ１ＶＮｂＮ，属中Ｃｒ合金钢。

表１　ＳＡ３３５Ｐ９１钢的化学成分（质量分数／％）
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　　图１为 供 货 态 金 相 组 织，包 括 珠 光 体（黑）和 铁 素 体

（白），硬度为２１５ＨＶ０．５。Ｐ９１钢的马氏体转变开始温度（Ｍｓ）
在４００℃左右，马氏体转变终了温度（Ｍｆ）在１００℃左右并随

原奥氏体 起 始 晶 粒 度 的 变 化 而 变 化。图２是 Ｐ９１耐 热 钢

ＣＣＴ曲线［１４］，可见Ｐ９１从奥氏体温度冷却到室温，在比较宽

的冷却速度范围，奥氏体组织完全转化为马氏体组织。

图１　Ｐ９１供货态金相组织

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｐ９１ｓｔｅｅｌ

图２　Ｐ９１钢ＣＣＴ曲线

Ｆｉｇ．２　ＣＣＴ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｐ９１ｓｔｅｅｌ

Ｐ９１耐 热 钢 在 实 际 热 加 工（如 焊 接）时 易 形 成δ－铁 素

体［６，８］，组织为马氏体＋δ－铁素体混合组织。基于此，本工作

设计的热处理工 艺 参 数 如 表２所 示，热 处 理 试 样 尺 寸 为７０
ｍｍ×２０ｍｍ×６ｍｍ。采 用１　３００℃（油 冷）＋７６０℃（空

冷）、１　２５０℃（油冷）＋７６０℃（空冷）和１　１５０℃（油冷）＋７６０
℃（空冷）热处理方法制造马氏体＋δ－铁素体混合组织 试 样

（分别为１＃、２＃和３＃）；选取１　３００℃正火试样再进行１　０５０
℃（油冷）＋７６０℃（空冷）制备对比试样（４＃和５＃），金相组织

依据ＡＳＭ手册［１５］和ＹＢ／Ｔ４４０２－２０１４《马氏体不锈钢中铁素

体含量金相测定法》选择用Ｖｉｌｅｌｌａ试剂（苦味酸１～２ｇ＋盐

酸５ｍＬ＋酒精９５ｍＬ）腐蚀显示δ－铁素体金相组织，腐蚀时

间为２０～３０ｓ，观察仪为４ＸＣ型金相显微镜。通过热处理后

组织中的衬度和颜色的反差及两组织之间的 硬 度 差 别 来 甄

别δ－铁素体与马氏体。

表２　热处理工艺参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅ　 Ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ

１＃
１　１５０℃×１ｈ（Ｏｉｌ　ｃｏｏｌｉｎｇ）＋
７６０℃×１ｈ（Ａｉｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ）

２＃
１　２５０℃×１ｈ（Ｏｉｌ　ｃｏｏｌｉｎｇ）＋
７６０℃×１ｈ（Ａｉｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ）

３＃
１　３００℃×１ｈ（Ｏｉｌ　ｃｏｏｌｉｎｇ）＋
７６０℃×１ｈ（Ａｉｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ）

４＃
１　３００℃×１ｈ（Ａｉｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ），１　０５０℃×３０ｍｉｎ
（Ｏｉｌ　ｃｏｏｌｉｎｇ）＋７６０℃×１ｈ（Ａｉｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ）

５＃
１　３００℃×１ｈ（Ａｉｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ），１　０５０℃×１ｈ
（Ｏｉｌ　ｃｏｏｌｉｎｇ）＋７６０℃×１ｈ（Ａｉｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ）

δ－铁素体的体积分数检测借鉴ＹＢ／Ｔ４４０２－２０１４《马氏体

不锈钢中 铁 素 体 含 量 金 相 测 定 法》，并 配 以 图 像 分 析 软 件

（Ｉｍａｇｅ　Ｊ）对钢中组织进行定量分析。热处理冲击试样根据

ＧＢ／Ｔ２２９－２００７《金 属 材 料 夏 比 摆 锤 冲 击 试 验 方 法》在ＪＢ－
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３００Ｂ半 自 动 型 冲 击 试 验 机 上 进 行 测 试，试 样 尺 寸 为５５
ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ，冲击断口形貌采用ＪＳＭ－６７００Ｆ型扫描

电子显微镜观察。

２　结果与分析

２．１　热处理制度对试样组织的影响

图３是Ｐ９１耐热钢在不同正火温度、相同回火温度热处

理工艺下对应的光学组织，δ－铁素体在金相显微镜下呈现亮

白色且边界明显。由此可 见，在１　１５０℃、１　２５０℃和１　３００
℃（油冷）＋７６０℃（空冷）回火试样组织均为板条马氏体和δ－
铁素体。对比图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）可以发现，随正火温度升高，

δ－铁素体形态产生显著变化，从细条状、条状＋块状并存向大

块状多边形变化。图３（ａ）为１　１５０℃（油冷）＋７６０℃（空冷）
回火组织，由图３可以发现，原奥氏体晶界明显，细条状δ－铁
素体沿晶界分布或在晶粒内与马氏体成一定夹角；图３（ｂ）为

１　２５０℃（油冷）＋７６０℃（空冷）回火组织，δ－铁素体呈条状、
块状多边形孤立分布；图３（ｃ）为１　３００℃（油冷）＋７６０℃（空
冷）回火组织，δ－铁素体呈大块状团聚，部分区域连接成片，此
时所占比例相对较大。对１　３００℃（油冷）＋７６０℃（空冷）试

样进行电子显微镜和能谱分析（如图４所示）。图４（ａ）背散

射电子图像中δ－铁素体表面平整；而马氏 体 表 面 有 浮 凸，内

部有碳化物呈点状分布。图４（ｂ）、（ｃ）能谱分析结果表明铁

素体形成元素Ｃｒ、Ｓｉ在δ－铁素体中的含量稍高于马氏体，奥

氏体形成元素 Ｍｎ含 量 稍 低 于 马 氏 体。这 与 文 献［１１］的 研

究结果类似，但相对比而言，３＃试样组织中δ－铁素体形成元

素的分布并不均匀，这可能是在高温下发生了δ－铁素体组织

向其他组织的转化，从而引起了部分元素的迁移及偏聚。

图３　不同正火温度下的光学组织：（ａ）１＃ 试样，

（ｂ）２＃ 试样，（ｃ）３＃ 试样

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅｓ：

（ａ）ｓａｍｐｌｅ　１＃，（ｂ）ｓａｍｐｌｅ　２＃，（ｃ）ｓａｍｐｌｅ　３＃

将试样在１　３００℃保温１ｈ，再降温到１　０５０℃进行不同

时间保温，７６０℃（空冷）回火，研究 其 组 织 变 化，见 图５。可

以发现组织仍为板条马氏体和δ－铁素体。但δ－铁 素 体 的 形

态与图３中 明 显 不 同，边 界 清 晰 的 块 状 多 边 形 形 貌 显 著 减

少，主要以条状分布在原奥氏体晶界处。随正火保温时间的

延长，δ－铁素体分布由连续的细条状向孤立的细条状和小块

图４　（ａ）３＃ 试样ＳＥＭ图像，（ｂ）（ａ）中１处的ＥＤＳ图，

（ｃ）（ａ）中２处的ＥＤＳ图

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　３＃，（ｂ）ＥＤＳ

ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　１ｉｎ（ａ），（ｃ）ＥＤＳ　ｉｍａｇｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　２ｉｎ（ａ）

图５　热处理工艺对组织的影响：（ａ）４＃ 试样，（ｂ）５＃ 试样

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ：

（ａ）ｓａｍｐｌｅ　４＃，（ｂ）ｓａｍｐｌｅ　５＃

状转变，文献［７－８］表明，无论δ－铁素体形态如何，都将对材料

的性能产生不良影响。

２．２　热处理制度对试样性能的影响

对不同热处理制度下的硬度和冲击韧性进行了测量，采

用图像分析软件（Ｉｍａｇｅ　Ｊ）计算了相应的δ－铁素体含量，见图

６和图７。图６（ａ）中维氏硬度值均为五个点的平均值。除对

３＃试样中呈块状的δ－铁素体单独进行测试外，其余试样因δ－
铁素体尺寸较小，可认为硬度计压痕反映了组织中马氏体的

硬度值（图６（ｂ）），３＃试样中δ－铁素体硬度为１６９ＨＶ０．５。
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图６　各热处理制度下的显微硬度及维氏硬度计压痕：

（ａ）维氏硬度值，（ｂ）维氏硬度计压痕

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ：

（ａ）Ｖｉｃｋｅｒｓ－ｈａｒｄｎｅｓｓ，（ｂ）Ｖｉｃｋｅｒｓ－ｈａｒｄ　ｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

分别对１＃、２＃、３＃、４＃、５＃ 和母材试样进行常温冲击 试

验，各试样δ－铁素体含量与冲击功的关系如图７所示。由图

７可见，１＃、２＃和３＃试样随着正火温度的降低，冲击功增大，

δ－铁素体数量减少，而将３＃试样经过处理后得到的４＃ 和５＃

试样的冲击功都将增大，且５＃ 试样冲击功最接近母材。这

是由于不同制备条件下试样中δ－铁素体含量不同而 导 致 试

样冲击 功 不 同。由 于３＃、４＃ 和５＃ 三 个 试 样 晶 粒 度 大 致 相

同，因此影响其冲击性能的因素只有δ－铁 素 体，图７显 示 除

了母材试样外，只有５＃试样的冲击性能最好，为７８Ｊ，且对比

３＃、４＃和５＃试样发现，随着δ－铁素体含量的减小，试样的冲

击功不断升高。结合图３的试样组织图可知，在３＃试样中的

块状多边形δ－铁素体和４＃、５＃ 试样在晶界位置分布的δ－铁
素体都将明显影响Ｐ９１钢的冲击性能，可见硬度值、冲击功

与δ－铁素体数量、形态和分布密切相关。随δ－铁素体含量增

加，材料的硬度降低，δ－铁素体连续分布时材料的硬度与孤立

分布相比更低；随δ－铁素体含量增加，材料的冲击功减小，δ－
铁素体呈边界平直的块状多边形的材料的冲击 韧 性 与 呈 条

状形态的材料相比更低。

图７　不同δ－铁素体含量下的试样冲击功

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｌｔａ－ｆｅｒｒｉｔｅ　ｖｓ．ｉｍｐａｃｔ　ｅｎｅｒｇｙ

图８为试样冲击断口形貌。由图８可见，３＃ 试样为扇形

解理脆性断裂，断口呈亮灰色，显示明显的扇形花样，从裂纹

源开始以放射状向前扩展，阶梯的 高 度 沿 着 扩 展 方 向 增 加，
直至晶粒边界，为典型的脆性断口，并伴有二次裂纹，这也与

试样的冲击吸收功８Ｊ相对应，也与文献［１３］所研究的断口

有相似之处。４＃和５＃试样在冲击载荷作用下出现的伸长或

抛物线状的韧窝为撕裂韧窝，表现 为 韧 性 断 裂，在 抛 物 线 韧

窝方向上，大撕裂韧窝周围出现较 小 的 撕 裂 韧 窝，韧 窝 底 部

有“涟波”滑移痕迹。由于钢 比 较 纯 净，夹 杂 物 较 少，所 以 有

的韧窝中有夹杂物，有的韧窝中没有夹杂物。但与４＃ 试 样

相比，５＃试样 的 韧 窝 尺 寸 较 均 匀 一 致，因 此５＃ 试 样 韧 性 较

好，冲击功也比４＃试样大。２＃试样断口呈现准解理断裂，并

有少量的韧窝，其断口形貌和冲击功（３２Ｊ）与３＃ 试样相比有

明显的差异性；１＃试样为韧脆混合断裂，在扇形 解 理 断 裂 的

边界有细小韧窝，断 口 上 有 高 密 度 的 短 而 弯 曲 的 撕 裂 棱 线

条，小断裂面上存在一些河流状花样，但在这些小 断 裂 面 间

的连接处又有撕 裂 棱 和 韧 窝 带 等 韧 性 断 裂 的 特 征；母 材 试

样的断口形貌与４＃和５＃试样的断口形貌一样呈现韧窝状，
但４＃和５＃试样这种抛物线状的韧窝尺寸更大，说明韧性最

好，冲击功相比其他试样最大，为１０３Ｊ。

图８　试样冲击断口形貌：（ａ）１＃ 试样，（ｂ）２＃ 试样，
（ｃ）３＃ 试样，（ｄ）４＃ 试样，（ｅ）５＃ 试样，（ｆ）母材试样

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓａｍｐｌｅ：
（ａ）ｓａｍｐｌｅ　１＃，（ｂ）ｓａｍｐｌｅ　２＃，（ｃ）ｓａｍｐｌｅ　３＃，

（ｄ）ｓａｍｐｌｅ　４＃，（ｅ）ｓａｍｐｌｅ　５＃，（ｅ）ｂａｓｅ　ｍｅｔａｌ

３　结论

通过Ｐ９１耐热钢热处理 工 艺，在１　１５０℃（油 冷）＋７６０
℃（空冷）、１　２５０℃（油 冷）＋７６０℃（空 冷）和１　３００℃（油

冷）＋７６０℃（空冷）下试样组织均为板条马氏体＋δ－铁素体
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混合组织。随着 正 火 温 度 升 高，δ－铁 素 体 数 量 增 加，δ－铁 素

体形态呈细条状、细条状＋块状和多边形块状分布，试 样 硬

度降低，冲击功降低，其 对 应 的１＃、２＃、３＃ 试 样 硬 度 值 分 别

为２７０ＨＶ０．５＞２６８ＨＶ０．５＞２１５ＨＶ０．５；当δ－铁 素 体 体 积 分 数

达到２１％时，冲击功急剧减小，对应的断口形貌从韧脆混合

断裂向脆性 断 裂 转 变；对１　３００℃正 火 试 样 进 行１　０５０℃
（油冷）＋７６０℃（空冷），δ－铁素体形态分布产生变化但未能

消除，随着在１　０５０℃下 保 温 时 间 的 延 长，δ－铁 素 体 体 积 分

数从２１％减少到２．１％，冲击功从８Ｊ增大到７８Ｊ。
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