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奥氏体不锈钢超高温服役过程中组织转变和晶界特征的 EBSD研究
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摘　要 : 本文利用电子背散射衍射 ( electron backscatter diffraction, EBSD)技术研究了 YUS701奥氏

体不锈钢 ROF内罩在高温服役前后的显微组织和晶界特征分布。研究结果表明 ,服役前后 YU

S701奥氏体不锈钢 ROF内罩在显微组织和晶界特征分布上有明显的差异 ,这种差异是 ROF内罩

超高温运行失效的重要原因。
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Abstract: The m icrostructure transformation and grain boundary character distribution of a YUS701 auste2
nitic stainless steel ROF internal cover, which were operated at very high temperatures, were investigated

by using the electron backscatter diffraction technique. Significant changes in m icrostructure and grain

boundary character distributions were observed, which are attributed as the major cause for failure of the

ROF internal cover due to very high temperature service conditions.
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　　含高铬 (Cr)和镍 (N i)奥氏体不锈钢由于形成

致密的氧化膜 ,而且具有高的热强性 ,比其他不锈钢

具有更优良的耐蚀性、高温性能和焊接性 ,因此被广

泛用于各种高温和腐蚀的环境中 [ 1, 2 ]。其原因是铬

元素的存在使得铁基固溶体的电位提高 ,并且铬吸

收铁的电子使铁顿化 ,这样钢中添加铬作为合金元

素以后 ,促使其内部的矛盾运动向有利于抵抗腐蚀

破坏的方面发展。镍是优良的耐腐蚀材料 ,也是合

金钢的重要合金化元素。镍在钢中是形成奥氏体的

元素 ,但低碳镍钢要获得纯奥氏体组织 ,含镍量要达

到 24% ;而只有含镍 27%时才使钢在某些介质中的

耐腐蚀性能显著改变。但是镍与铬同时存在于不锈

钢中时 ,含镍的不锈钢却具有许多可贵的性能。镍

作为合金元素在不锈钢中的作用 ,在于它使高铬钢

的组织发生变化 ,从而使不锈钢的耐腐蚀性能获得

某些改善。本研究中的 Cr25N i13奥氏体不锈钢

ROF内罩是环形退火炉中热处理的保护设备 ,长期

在 650～1 200℃之间的高温下运行 ,因此要求它具

有相当高的高温持久强度和耐腐蚀、抗氧化能力 [ 3 ]。

在设计使用中发现随着内罩运行时间的延长 ,其下
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部的形变很严重 ,最后导致失效 ,必须进行维修。据

文献报导晶界特征分布 ( GBCD )很大程度上影响材

料的抗腐蚀性 [ 4 ]。本文的目的是利用电子背散射技

术 ( EBSD)研究奥氏体不锈钢超高温服役前后的显

微组织和晶界特征的变化从而得出其失效的原因。

1　实验材料与方法

实验用的样品有原始 YU S701奥氏体不锈钢和

已经服役过的 ROF内罩。ROF内罩编号 : WJ2
60ROF内罩母材为 YU S70 (日本钢号 25Cr213N i2
2Si20. 8Mn20. 25N ) ,化学成分及力学性能见表 1。

ROF内罩的服役条件 : 650℃保温 17 h, 1 200℃保温

27 h,运行周期为 150 h,罩内保护气体为 70% H2 +

30%N2 ,罩内压强为 250 kPa,罩外压强为 25 kPa。

表 1　RO F内罩母材化学成分及力学性能

牌号
化学成分 (w% )

C Si Mn P S N i Cr Mo N σ0 /MPa

YU S701 0. 116 2. 463 2. 165 0. 032 0. 026 13. 60 24. 20 0. 856 0. 250 ≥690

　　EBSD样品制备 :现在金相砂纸磨至 2 000 #,然

后用 0. 5μ金刚石喷雾抛光剂抛光 ,最后用 5%的铬

酸水溶液在 10伏的电压下电解腐蚀出显微组织。

将样品放在荷兰 FE I公司的 Sirion FEG SEM上观

察 ,该电镜配有美国 EDAX公司的 PEGASUS EDS和

EBSD一体化微观分析系统。观察时的加速电压是

25 kV。

2　实验结果与分析

图 1为服役前后 YU S701奥氏体不锈钢的显微

组织形貌 ,从图中可以看出服役前的奥氏体不锈钢

ROF内罩为等轴奥氏体晶粒 ,晶粒细小 ,但分布不是

很均匀 ,平均晶粒尺寸约为 20μm左右 ,并且晶界弯

曲。由于服役前晶粒尺寸的不均匀性 ,所以在

1 200℃高温运行过程中 ,超过了晶粒粗化的温度 ,

少数晶粒择优生长 ,逐渐吞并周围小晶粒 ,直至这些

择优长大的晶粒互相接触 ,周围小晶粒消失 ,最终奥

氏体不锈钢晶粒严重长大 (晶粒尺寸约为 200μm左

右 ) ,晶界平直化。一般来说 ,强度和韧性均和晶粒

直径的平方根成反比。晶粒愈细 ,强度和韧性就愈

高。形成大晶粒后 ,其强度和任性都有所降低。晶

粒的长大和晶界的平直化都能减少晶界面积 ,从而

降低晶界的总能量 ,然而晶粒的长大和晶界的平直

化均需通过原子的扩散来实现 ,因此 ,随着温度升高

和保温时间的增长 ,均有利于这两过程的进行。但

是由于粗大晶粒的晶界前塞积的位错数目多于细

晶 ,应力集中大 ,易于启动相邻晶粒的位错源 ,利于

滑移的传递而使屈服强度降低 [ 5 ]。故这种晶粒粗大

是引起失效的原因之一。

图 1　由 SEM获得的服役前后 ROF内罩的组织形貌图 : ( a)使用前 ( b)使用后

　　图 2为由 O IM成像获得的服役前奥氏体不锈

钢 ROF内罩晶界特征分布图。图 3为由 O IM成像

获得的服役后奥氏体不锈钢 ROF内罩晶界特征分

布图。图 4为服役前后奥氏体不锈钢 ROF内罩组

织取向差分布图。
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( a) 为随机边界和 CSL边界分别用黑色和灰色表示　 ( b) 只显示随机边界

图 2　为由 O IM成像获得的服役前奥氏体不锈钢 ROF内罩晶界特征分布图

( a) 为随机边界和 CSL边界分别用黑色和灰色表示　 ( b) 只显示随机边界

图 3　由 O IM成像获得的服役后奥氏体不锈钢 ROF内罩晶界特征分布图

图 4　服役前后奥氏体不锈钢 ROF内罩取向差分布图

　　统计结果表明 ,服役前的奥氏体不锈钢 ROF内

罩的晶界大部分是大角晶界 ,可占晶界总数的

92. 5% ,而高温服役后大角晶界减少 ,界面能低的小

角晶界明显增多。服役前存在大量随机晶界 ,占晶

界总数的 31. 6% ,服役后随机晶界 19. 3% ,但是服

役前后都存在大量的 CSL晶界 (主要是孪晶晶界 )。

由于 CSL晶界处 ,两晶粒是通过晶粒间的重位点阵

的密排或者较密排面 ,这样晶粒在晶界处的原子有
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较好的匹配 ,晶界能低。所以在奥氏体晶粒形成过

程中虽然晶界迁移不可避免将与点阵位错和其他的

晶界作用 ,但是由于低能晶界对点阵位错的吸收率

比随机晶界低 ,故低能晶界不会移动很远。这种低

能结构比较稳定 ,并且可以阻止位错的相互作用。

这些 CSL晶界对抑制晶粒腐蚀起到重要作用 [ 6, 7 ]。

由图 2～4可以看出 ,服役前的奥氏体不锈钢 ROF

内罩的高能随机晶界 ,构成连续的网络 ,这样有害元

素容易在这些构成连续的网状的高能随机晶界偏

聚 ,使的晶界的结合力降低 [ 8 ] ,这样在高温运行过程

中 ,位错运动到此时受到阻碍 ,位错大量聚集容易引

起沿晶断裂。这种高能随机边界的连续的网状分布

特征也是引起失效的原因之一。

3　结论

服役前后 YUS701奥氏体不锈钢 ROF内罩的组

织形貌和晶界特征分布 ( GBCD )存在明显的差异。

其中高温服役后晶粒的粗化和服役前连续的高能随

机晶界网络分布是内罩失效的重要原因。
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·动态与信息·

全国性学会个人会员管理系统培训班在京举办

为了加强学会组织建设 ,推广使用个人会员登记号 ,推动学会会员登记、管理和服务工作 ,中国科协学会

学术部组织开发了全国性学会个人会员管理系统 ,由中国科协信息中心提供技术环境支持。该系统为全国

性学会与广大科技工作者、学会会员提供了信息交流的平台 ,同时 ,为全国性学会提供了会员登记、管理和服

务的平台。在多方征求意见和逐步完善的基础上 ,经过一年多的试运行 ,该系统已经基本完善成形。

为了在全国性学会中推广使用该系统 , 2005年 10月 27日—28日 ,由中国科协学会学术部组织 ,学会管

理服务中心承办 ,在北京理工大学连续举办了两期“全国性学会个人会员管理系统培训班”。中国科协主管

的 159个全国性学会 (其中办事机构设在京外地区的学会 12个 )负责组织工作的同志 218人参加了培训。

中国科协书记处书记冯长根出席培训班并就大力加强学会的组织建设和管理作了重要讲话。中国科协信息

中心在培训班上介绍了 CAST网信息发布系统。通过培训 ,学会负责组织工作的同志初步了解和掌握了“全

国性学会个人会员管理系统”的应用及管理 ;同时补充完善了各学会个人会员管理系统中的有关内容。

中国体视学学会秘书处的有关工作人员参加了此次培训。


