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摘!要! 以国产蒸汽发生器传热管用O09;# 合金为研究对象$ 通过评价其断裂韧性及拉伸特性$ 结合光学显微镜% 扫描电

镜和透射电镜分析$ 研究了合金由室温d9%" X的力学性能& 研究结果表明$ 室温下 O09;# 合金低的层错能$ 易生成形变孪

晶$ 使得合金在孪生的协调下塑性变形能力提高$ 同时孪晶促进裂纹扩展转向$ 使合金在断裂过程中吸收更多的能量$ 维持

合金高的断裂韧性& 随着温度的升高$ 合金的层错能增加$ 导致形变孪晶生成困难$ 合金应力集中程度加剧$ 裂纹从而平直

扩展$ 合金的断裂韧性降低& 由于合金的室温层错能较低$ 合金在拉伸时能够通过孪生协调变形$ 同时生成的孪晶阻碍了位

错的滑移而提高了合金的强度和塑性& 随着形变温度的升高$ 合金通过孪生协调变形的能力降低$ 导至合金的变形机制由孪

生转变为滑移$ 滑移产生的加工硬化效应小于孪生$ 故合金的强度和延伸率随之降低&
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!前!言

9;# 合金是一种含 "#`/U的新型镍基耐蚀合金$ 该

合金以其优异的耐蚀性能及较高的强度逐渐取代大多数

压水堆核电站!>H+"所采用的 9## 合金$ 成为新一代

蒸汽发生器传热管用材(& 8%)

& 由于 9;# 合金传热管服役

于核电站一回路燃料高温释氢环境中(" 8$)

$ 高温高压氢

会导致合金的塑性大幅降低$ 危及核电站的安全运行&

基于核电站高安全性和高可靠性的运营要求$ 掌握核电

材料在服役环境下的力学行为具有重要意义& 在我国核

电发展和核电设备国产化进程中$ 蒸汽发生器传热管用

材料在核电站一回路服役环境下的力学性能评价和提供

安全的核电站运营环境依据$ 成为迫在眉睫的要务& 本

文以国产蒸汽发生器传热管用 O09;# 合金为研究对象$

通过评价其断裂韧性及拉伸特性$ 研究了模拟压水堆核

电站一回路服役温度下合金的力学性能$ 考察了温度影

响该合金力学性能的显微组织及作用机制$ 为核电站的

安全运营提供依据&

"

!实验材料及方法

本研究用 O09;# 合金采用双真空冶炼$ 经锻造%

轧制成
&

%## ]]的棒材$ 其化学成分为' /#5#&b$ 'B

#5"A$ iMb5&;$ . #5##%$ >#5##$$ .=#5#$$ /U%;5"&$
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(4#5%"$ )=#5%#$ /? #5#%$ 1Y #5#9$ 1=余量!质量百

分数"& 合金经 & "A" X固溶处理 $ ]=B后空冷$ 然后经

;;" X特殊热处理 &# V 后空冷& 参照 (.)'*&<"< 8;9

标准$ 采用三点弯曲试样评价 O09;# 合金的断裂韧性$

试样尺寸为Kg<5$ ]]$ 8g&$ ]]$ 5 gb# ]]$ 其缺

口方向垂直于棒材的轧制方向& 参照 (.)'*#b 8%##A

标准$ 室温拉伸试样的标距尺寸为
&

$ ]]a%$ ]]$ 其

它温度拉伸试样的标距尺寸为
&

&# ]]a$# ]]$ 拉伸

试样的轴向平行于棒材的轧制方向& 在岛津 *0i[i& 液

压伺服疲劳试验机上预制疲劳裂纹$ 疲劳载荷加载方式

为正弦波$ 频率为 "# 0f$ 预制疲劳裂纹的长度以保证

初始裂纹长度 1

#

与 8比$ 即 1

#

e8g#5$$& 在 .(1. 8

/')$&#$ 电子万能试验机上进行断裂韧性和拉伸试验$

断裂韧性试验的加载速率为 #5% ]]e]=B$ 不同温度下

拉伸的应变速率 !

L

'

"为 & a&#

8A

S

8&

& 采用 D-j'>E.

OP<& 金相显微镜 !D'"观察合金的金相组织& 利用

.0,'(QCE..P$#$ 扫描电子显微镜!.*'"观察样品断

口形貌& 透射电镜样品沿拉伸方向截取$ 经机械减薄%

双喷电解减薄后在 )*/1(,O% 透射电子显微镜!)*'"

上观察&

#

!实验结果

#

5

!

!显微组织特征

O09;# 合金经热处理后的显微组织如图 & 所示& 可

见合金的组织为奥氏体$ 平均晶粒直径约为 9#

&

]& 晶

内有退火孪晶出现$ 晶界分布有大量的析出物& 经)*'

观察与选区电子衍射分析$ 确认晶界析出物为 '

%"

/

9

型

碳化物&

#

5

"

!温度对合金断裂韧性及断口形貌的影响

不同温度下 O09;# 合金的 I[+!裂纹扩展的 I积分

与扩展阻力 +"曲线如图 % 所示& 由图 % 可以看出$ 随

着实验温度的升高其断裂韧性显著降低& 不同温度下

O09;# 合金经断裂韧性试验后的断口形貌如图 " 所示$

可见不同温度下的断口形貌均以延性断裂为主要特征&

室温断口起伏显著$ 可观察到较多的垂直于裂纹扩展方

向的二次裂纹& 随着形变温度的升高$ 断口起伏逐渐降

低$ 二次裂纹的数量减少& 当形变温度升高至 9%" X

时$ 断口已相对平坦$ 未观察到二次裂纹&

#

5

#

!温度对合金拉伸性能及断口形貌的影响

O09;# 合金经不同温度拉伸后的工程应力8工程应

变曲线如图 A 所示& 由图 A 可以看出$ 随着形变温度的

升高$ 合金的强度和延伸率均显著降低& O09;# 合金经

不同温度拉伸后的断口形貌如图 $ 所示& 可见断口均以

延性断裂为主要特征& 室温断口起伏显著$ 可观察到较

多的二次裂纹& 随着形变温度的升高$ 断口起伏渐缓$

二次裂纹的数量减少& 当形变温度升至 9%" X时$ 断口

起伏已相对平坦$ 未观察到二次裂纹&

图 &!O09;# 合金的金相照片!6"和晶界碳化物的 )*'照片及相

应的 .(*Q花样!Y"

i=F5&!'MT6443FU6̂V !6" 6BL )*']=ZU3FU6̂V 3RFU6=B Y3?BL6U7Z6U[

Y=LMS6BL Z3UUMŜ3BL=BF.(*Q^6TTMUB !Y" R3UO09;# 64437

图 %!不同温度下 O09;# 合金的 I[+曲线

i=F5%!I[+Z?UWMS3RO09;# 644376TL=RRMUMBTTM]̂MU6T?UMS

$

!分析与讨论

$

5

!

!温度影响合金断裂韧性机理

图 9 为O09;# 合金在不同温度下经断裂韧性实验

后的断口截面形貌& 由图可见$ 合金的室温断口存在大

量由合金内延伸出的条带状组织$ 断口在条带状组织前

转向$ 形成起伏显著的断口形貌& 随着形变温度的升

高$ 条带状组织的数量逐渐减少$ 断口逐渐平缓& 当形

变温度达到 9%" X时$ 没有观察到条带状组织&

O09;# 合金拉伸变形前后的显微组织如图 < 所示$

图 <6为合金变形前的显微组织$ 可见合金以奥氏体为

9&
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图 "!O09;# 合金经+)!6"$ $%" X! Y"$ 9%" X!Z"断裂韧性实

验后断口的 .*'照片

i=F5"! .*' ]=ZU3FU6̂VS3RRU6ZT?UM3RO09;# 644376RTMURU6ZT?UM

T3?FVBMSSTMST6T+)!6"$ $%" X!Y"$ 6BL 9%" X!Z"

图 A!不同温度下O09;# 合金的工程应力8工程应变曲线

i=F5A!13U]64STUMSS8B3U]64STU6=B Z?UWMS3RO09;# 64437TMSTML

6TL=RRMUMBTTM]̂MU6T?UMS

基体$ 基体内有退火孪晶出现& 经室温拉伸后$ 合金内

出现大量的条带状组织$ 奥氏体晶粒被明显拉长!图 <Y

中箭头为拉伸方向"# 从图 < 可以看出$ 随着形变温度

的升高$ 条带状组织的数量明显减少$ 且晶粒沿拉伸方

向延长的程度也逐渐减小# 当 O09;# 合金经 9%" X拉

伸后$ 显微组织中未发现有条带状组织 !图 <M"& 经

)*'观察与选区电子衍射分析!图 <R"$ 确认该条带状

组织为形变孪晶&

材料在形变过程中形变孪晶出现的机率取决于晶体

结构和层错能的大小& 研究表明$ 层错能决定了形成形

变孪晶所需要的最小应力(9)

$ 影响了材料在应力下诱发

孪晶的难易程度& 材料的层错能越低$ 形变孪晶越易形

成& O09;# 合金是一种低层错能的面心立方结构合金$

其室温层错能较低$ 约为 &< 'Ie]

% (9)

& 较低的层错能

促使合金在室温形变时易通过孪生协调变形$ 导致合金

内生成了较多的形变孪晶& 面心立方结构合金的层错能

对温度很敏感$ 随着形变温度的升高$ 合金的层错能将

逐渐增加(b 8;)

& 较高的层错能将使合金通过孪生协调变

形的能力降低$ 形变孪晶的数量亦减少& 当形变温度升

至 9%" X时$ 由于层错能较高$ 合金将无法通过孪生协

调变形$ 当然难以观察到形变孪晶& 可见$ 随着形变温

度的升高层错能增加$ 合金通过孪生协调变形的能力降

低$ 导致合金内形变孪晶的数量逐渐减少直至消失& 可

见$ O09;# 合金在不同温度下形变时$ 其变形行为不同

的原因是由该合金的层错能对温度的敏感所致&

研究表明$ 在小角度晶界% 低
%

/.-!/3=BZ=LMBZM

.=TM-6TT=ZM"晶界和随机晶界中$ 小角度晶界和低
%

/.-

晶界为低能晶界$ 与随机晶界相比$ 对断裂有更强的抵

抗力(&#)

& 形变孪晶属于低
%

/.-晶界!形变孪晶界为
%

" 晶界的一种"$ 材料在形变过程中低
%

/.-晶界出现

的机率对材料的抗断裂性能有很大的影响& 如果低
%

/.-晶界比例较高$ 低
%

/.-晶界会出现在随机晶界的

网络上$ 将其连通性打断$ 从而使裂纹的破坏$ 阻断在

低
%

/.-晶界处(&& 8&")

&

断裂韧性主要取决于裂纹尖端协调变形的能力& 由

于O09;# 合金的室温层错能较低$ 随着滑移受到阻碍$

晶粒取向转变到有利于孪晶生长的位置$ 形变孪晶的产

生缓解了应力在变形部分的集中$ 使合金增韧& 而形变

孪晶又能使裂纹的扩展方向发生偏转& 在裂纹启裂处附

近$ 裂纹遇到形变孪晶后$ 扩展方向发生偏转的形貌如

图 b 所示& 由于合金在形变过程中生成的形变孪晶阻碍

了位错的运动$ 造成位错塞积于孪晶晶界处$ 产生应力

集中& 当裂纹扩展到形变孪晶处时$ 孪晶晶界处的应力

集中程度增加& 当滑移协调不了位错在裂纹尖端孪晶晶

界处的塞积而引起的应力集中时$ 裂纹将在形变孪晶处

沿孪晶晶界扩展$ 使裂纹的扩展方向发生偏转!如图 b

中箭头所指处"$ 形成显著起伏的断口形貌& 裂纹扩展

方向的改变延长了裂纹的扩展路径$ 使合金在断裂过程

中吸收的能量较多& 可见$ O09;# 合金在室温形变过程

<&
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中$ 通过形变孪晶协调变形和使裂纹扩展转向提高了合 金的断裂韧性&

图 $!O09;# 合金在+)!6"$ $%" X!Y"$ 9%" X!Z"下的拉伸断口的 .*'照片

i=F5$!.*']=ZU3FU6̂VS3RO09;# 64437TMBS=4M[TMSTML 6T+)!6"$ $%" X!Y"$ 6BL 9%" X!Z"

图9!O09;#合金经+)!6"$A$"X!Y"$ $%" X!Z"$ 9%" X!L"断裂韧性实验后裂纹扩展部分的断口的 .*'照片

i=F59!.*']=ZU3FU6̂VS3RRU6ZT?UMS?UR6ZM3RO09;# 644376RTMURU6ZT?UMT3?FVBMSSTMST6T+)!6"$ A$" X!Y"$ $%" X!Z"$ 6BL 9%" X!L"

图 <!O09;# 合金变形前!6"及在+)!Y"$ A$" X!Z"$ $%" X!L"$ 9%" X!M"拉伸变形的孪晶的显微组织和在+)变形

的孪晶的)*'照片及相应的 .(*Q花样!R"

i=F5<!'=ZU3STU?ZT?UM3R6SUMZM=WML !6"$ TMBS=4M[LMR3U]ML 6T+)! Y"$ A$" X!Z"$ $%" X! L"$ 9%" X!M"$ 6BL )*'

=]6FM!R" 3RTVMLMR3U]6T=3B T_=BSTMBS=4M[LMR3U]ML 6T+)6BL Z3UUMŜ3BL=BF.(*Q^6TTMUB R3UO09;# 64437

!!随着形变温度的升高$ O09;# 合金的层错能逐渐增

加$ 合金生成形变孪晶的机率降低$ 合金通过孪生协调

变形的能力随之下降& 由于形变孪晶的数量随着温度的

升高逐渐减少$ 导致合金在断裂过程中裂纹扩展转向减

少$ 应力集中程度加剧$ 形成了相对平坦的裂纹扩展路

径& 因此$ O09;# 合金在断裂过程中吸收的能量随着形

变温度的升高而减少$ 合金的断裂韧性随之降低&

$

5

"

!温度对合金拉伸变形行为影响机理

图 ; 是O09;# 合金在不同温度拉伸的真应力 8真

应变曲线!图 ;6"和加工硬化速率随真应变的变化趋势

!图 ;Y"& 由图 ;6可知$ 在室温拉伸时合金具有较高的

强度和延伸率$ 而在 9%" X拉伸时合金的强度和延伸率

相对较低& 室温拉伸时$ 加工硬化速率随真应变量增加

的变化趋势可以分为 " 个阶段' 第 & 阶段$ 加工硬化速

率随真应变量的增加迅速降低# 第 % 阶段$ 加工硬化速

率随真应变量的增加出现平台# 第 " 阶段$ 加工硬化速

率随真应变量的增加缓慢降低$ 直到合金断裂& 而合金

在 9%" X拉伸时$ 加工硬化速率随真应变量增加的变化

b&
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图 b!断裂韧性试样断口形变孪晶形貌
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趋势只有 % 个阶段' 第 & 阶段$ 加工硬化速率随真应变

量的增加迅速降低$ 这与合金在室温拉伸时的第 & 阶段

相似& 第 % 阶段$ 加工硬化速率随真应变量的增加继续

降低$ 合金在形变中并没有出现平台$ 这一特点与其它

仅以位错滑移方式变形的高层错能合金的加工硬化特征

相同(&A)

&

由图 ;Y可知$ O09;# 合金在室温拉伸时的加工硬

化速率相对较高& 这是由于合金的室温层错能较低$ 在

拉伸时能够通过孪生协调变形$ 而生成的形变孪晶阻碍

了位错的滑移$ 使合金产生局部加工硬化$ 合金形成了

滑移和孪生相互竞争的变形机制& 随着拉伸的继续$ 形

变孪晶不断产生并且其数量随真应变量的增加而增多$

导致加工硬化速率曲线随真应变的增加出现平台$ 即合

金发生了持续的加工硬化效应$ 从而使合金获得了较高

的加工硬化能力& O09;# 合金在 9%" X拉伸时$ 合金无

法通过孪生协调变形$ 位错滑移成为主导的变形机制&

由于加工硬化速率随真应变量的增加不断降低$ 因此

O09;# 合金在 9%" X的加工硬化能力相对较低&

综上所述$ O09;# 合金的加工硬化能力取决于变形

机制& 由于室温层错能较低$ 合金在拉伸时能够通过孪

生协调变形& 生成的形变孪晶阻碍了位错的滑移$ 使合

金获得了较高的加工硬化能力$ 进而提高了合金的强度

和延伸率& 随着形变温度的升高$ 合金的层错能增加$

合金通过孪生协调变形的能力降低$ 导致合金的变形机

制由孪生转变为滑移& 滑移产生的加工硬化效应小于孪

生$ 故合金的强度和塑性随之降低&

图;!不同温度下O09;#合金的真应力8真应变曲线和加工硬化

速率随真应变的变化关系!Y"
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!结!论

!&"O09;# 合金的断裂韧性随着形变温度的升高逐

渐降低& 由于室温层错能较低$ 易生成形变孪晶$ 使得

合金能够通过孪生协调变形$ 而形变孪晶在协调变形的

同时$ 促进裂纹扩展转向$ 使合金在断裂过程中吸收更

多的能量$ 维持合金高的断裂韧性& 随着温度的升高$

合金的层错能增加$ 导致形变孪晶生成困难$ 合金应力

集中加剧$ 裂纹从而平直扩展$ 合金的断裂韧性降低&

!%"O09;# 合金在+)d9%" X之间拉伸时$ 屈服强

度变化不明显$ 但抗拉强度和延伸率均随形变温度的升

高而降低& 由于合金的室温变形可通过孪生协调进行$

因此$ 合金可获得较高的加工硬化效应$ 并显示出高的

强度和塑性# 随着形变温度的升高$ 合金的层错能增

加$ 形变孪晶生成的机率降低$ 合金的形变机制由孪生

协调滑移变形转变为滑移$ 而滑移产生的加工硬化效应

小于孪生$ 因此合金的强度和塑性降低&
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美研制出新型氢燃料电池催化剂

美国研究人员日前开发出一种不需要使用贵金属铂的新型氢燃料电池催化剂$ 有望解决燃料电池推广过程中的一个

主要障碍&

据 A 月 %% 日出版的美国新一期-科学.杂志报道$ 美国洛斯阿拉莫斯国家实验室和橡树岭国家实验室开发的催

化剂通过加热聚苯胺% 铁% 钴盐生成$ 几乎与铂催化剂一样有效耐用& 通常情况下$ 由非贵金属制备的类似催化剂

容易在高度酸性情况下降解$ 但这种新型催化剂却能保持稳定& 此外$ 这种催化剂可以使燃料电池高效完成将氢和

氧转化为水的过程$ 仅产生极小量的过氧化氢&

论文作者彼得/泽列纳伊表示$ 与铂相比$ 新型催化剂的成本极低& 研究人员已申请相关专利&

氢燃料电池的工作原理实际上是个电化学过程$ 为了使这个过程快速高效$ 通常需要使用大量贵金属铂作为催

化剂& 然而铂材料昂贵$ 而且是稀有资源$ 因此$ 氢燃料电池的大规模应用受到限制&

"来源# 新华网$
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