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T92 钢中 Laves 相在内压蠕变过程中析出 

特征和电化学响应行为研究 

李  季，唐丽英，周荣灿，张红军，李  江 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］为了研究将电化学方法用于马氏体耐热钢蠕变损伤评估的可用性，选取不同蠕变损伤程度

的内压蠕变 T92 钢试样，对其蠕变过程中的显微组织演变，尤其是 Laves 相的析出行为进

行系统的表征和分析，同时对 Laves 相在碱性体系中的电化学响应行为开展系统研究。根

据扫描电镜（SEM）、透射电镜（TEM）、电子探针（EPMA）等显微分析结果，T92 钢

随内压蠕变过程出现了马氏体板条细碎化、晶内应变增大等特征，同时 Laves 相迅速析   

出并长大，其粒径和百分比均逐渐增大并出现团簇和元素偏聚。根据其在 NaOH 溶液中的

动电位极化曲线可知，Laves 相可在浓强碱溶液中发生选择性溶解，当 NaOH 浓度达到    

8 mol/L 时，Laves 相选择性溶解的电流峰及对应电量值与蠕变损耗呈现较好的相关性。综

上可知，T92 钢在强碱性溶液中的动电位极化曲线可以有效地反映 Laves 相的含量，其电

量值与 Laves 相含量变化一致，并可进一步与试样老化程度等相关联，有希望作为一种无

损检测技术用于现场管道的老化评估。 

［关 键 词］T92 钢；Laves 相；电化学响应；极化电流；蠕变损伤 
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Investigation on the precipitation characteristics and electrochemical  

responsibility of Laves phase during internal pressure creep test of T92 

LI Ji, TANG Liying, ZHOU Rongcan, ZHANG Hongjun, LI Jiang 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: In order to well evaluate the availability of electrochemical method using to detect the creep damage of 

martensitic heat resistant steel, a set of T92 internal pressure creep test samples with different creep damage degrees 

were selected. The microstructure evolution in the process of creep, especially the Laves phase precipitation 

behavior, was systematically characterized and analyzed; meanwhile, electrochemical response of Laves phase in 

alkaline were also investigated in detail. According to the scanning electron microscopy(SEM), transmission 

electron microscopy(TEM) and electron probe X-ray micro-analyzer(EPMA) results, the Laves phase in T92 

precipitated and grew rapidly during the internal pressure creep process. Its particle size and area percentage 

gradually increased, clustered and with element segregated and redistributed. According to potentiodynamic 

polarization curve in NaOH solution, Laves phase can selectively dissolve in strong alkali solution. When the 

concentration of NaOH reaches 8 mol/L, the current peak and corresponding electric value of selective dissolution 

of Laves phase are well correlated with the internal pressure creep time. In conclusion, the potentiodynamic 

polarization curve of T92 in strongly alkaline solution can effectively reflect the content of Laves phase, varying in 

consistent with its electric quantity; and can further associate with creep life damage. It is promising to be used as 
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a nondestructive testing technology for the creep life assessment of pipelines in the field. 

Key words: T92 steel; Laves phase; electrochemical responsibility; polarization current; creep damage 

T/P92 马氏体耐热钢（T92 钢）由于具有优异的

力学性能，在我国现有大容量、高参数超超临界燃

煤发电机组中广泛应用，是 600~620 ℃内高温承压

部件的主要用材[1-4]。 

T92 钢在高温环境下长期服役过程中会析出

Laves 相，其主要析出形式为 Fe2Mo、Fe2W 和(Fe, 

Cr)2(Mo,W)，并优先在 M23C6 碳化物附近析出，或

单独以与晶粒保持共格的方式形核析出并以非共

格的方式向相邻晶粒内部长大[5-6]。Zhu 等人[7]通过

降低 N 和 C 的质量分数制备出仅含有 Laves 相的

Fe–9Cr–3Co–3W 合金来研究 Laves 相对于蠕变行为

的影响，研究表明，Laves 相的粗化会显著降低材料

的蠕变断裂强度。Abe 等人[8]系统研究了 9Cr-W 钢

中 Fe2W 型 Laves 相尺寸对蠕变速率的影响，研究

发现，蠕变试验初期形成的细小 Fe2W 会降低蠕变

速率，而蠕变后期 Fe2W 会发生粗化，增大了蠕变

速率。由于 Laves 相具有较高的熟化速率、明显的

“团簇”现象、且依附 M23C6 碳化物析出的 Laves

相会与碳化物合并成为尺寸很大的析出相、诱发蠕

变孔洞产生和 Z 相析出，这均会导致部件材料力学

性能劣化，影响材料的强度和断裂敏感性[9-10]，最终

影响材料的蠕变寿命和部件的使用时间。因此，及

时获取马氏体耐热钢在高温服役过程中 Laves 相的

析出行为和规律，对于材料的强度预测、老化评估、

寿命预测、部件安全性预测都具有重要意义。 

目前 Laves 相尺寸及含量检测基本依赖于扫描

电子显微镜或透射电子显微镜，步骤复杂、耗时长，

需破坏待检部件进行取样。有研究表明，9%~12%Cr

钢中的 Laves 相具有较好的电化学特性[9-12]，这为

利用电化学方法检测合金的老化程度和蠕变寿命

提供了可能性。相对而言，电化学检测以待测管样

表面（约 1 cm×1 cm 范围）作为工作电极，现场安

装检测容器并连接电化学工作站，具有测试速度

快、不破坏部件等特点，且电化学设备尺寸小、方便

携带，适用于现场检测。为揭示蠕变寿命损耗与极

化电流密度间的响应关系，本研究拟以 Laves 相质

量分数为桥梁，开展系统的研究和测试，认识 Laves

相发生选择性溶解时的过程和机理。为电化学方法

应用于 Laves 相的现场检测奠定理论基础，并为准

确地评估 9%~12%Cr 钢的老化状态提供一种新方

法，其有望大大节约机组检修的时间及经济成本。 

1 试验材料和方法 

1.1 试验材料 

本文所用材料为 T92（10Cr9MoW2VNbBN）锅

炉管，规格为 Φ76.0 mm×12.0 mm，热处理工艺为

正火＋回火，实测化学成分见表 1，均满足标准

ASME SA-213—2019 对 T92 新管的要求。 

              表 1 T92 钢的化学成分          w/% 

Tab.1 Chemical composition of T92 

元素 实测含量 
ASME 

SA-213 
元素 实测含量 

ASME 

SA-213 

C 0.098 0 0.07~0.13 Al 0.007 10 ≤0.02 

Mn 0.460 0 0.30~0.60 W 1.980 00 1.50~2.00 

P 0.018 0 ≤0.02 Ti <0.005 00 ≤0.01 

S 0.005 3 ≤0.01 Zr <0.005 00 ≤0.01 

Si 0.280 0 ≤0.50 H 0.000 36 n.s.
①

 

Ni 0.190 0 ≤0.40 O 0.007 40 n.s.
①

 

Cr 8.590 0 8.50~9.50 Pb <0.000 10 n.s.
①

 

Mo 0.390 0 0.30~0.60 Sn 0.001 40 n.s.
①

 

V 0.180 0 0.15~0.25 As 0.003 50 n.s.
①

 

Nb 0.055 0 0.04~0.09 Sb 0.000 30 n.s.
①

 

N 0.044 0 0.03~0.07 Bi <0.000 01 n.s.
①

 

①为 not specified（未指定）。 

根据《电站锅炉管内压蠕变试验方法》（DL/T 

369—2010）的要求对上述管样展开内压蠕变试验，

内压蠕变试验温度为 600 ℃、气体内压为 59 MPa、

折算周向压力为 130 MPa。内压蠕变试验的 T92 钢

试样共包括 6 组：1 组为原始管样（供货态），1 组

为蠕变爆破试样，其余 4 组为蠕变中断试样。将相

同温度和应力条件下蠕变爆破试样的寿命损耗定

为 100.00%，供货态试样定为 0，对 4 组蠕变中断

试样的蠕变寿命进行损耗折算，试验时间和对应的

蠕变寿命损耗信息见表 2，管样编号依次为 S0－S5。 

表 2 T92 钢内压蠕变试样信息 

Tab.2 Information of the internal pressure creep test 

specimens 

试样编号 试样状态 试验时间/h 蠕变寿命损耗% 

S0 原始管样 0 0 

S1 蠕变中断试样 1 699.5 7.07 

S2 蠕变中断试样 5 000.0 20.80 

S3 蠕变中断试样 12 776.5 53.14 

S4 蠕变中断试样 18 659.5 77.61 

S5 蠕变爆破试样 24 042.5 100.00 
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为了准确对比显微组织特征和电化学性能，在

管样上取样时避开距管样两端 100 mm 内及爆口附

近区域，避免管端约束和爆口处过度变形可能对材

料蠕变损伤量的影响。 

1.2 试验方法 

分别使用激光共聚焦显微镜、扫描电子显微

镜、透射电子显微镜、电子探针等对 T92 钢开展显

微组织特征的研究；同时，采用电化学工作站对试样

进行动电位极化试验，开展 T92 钢的极化行为研究。 

电化学试验采用 T92 钢作为工作电极，将    

试样切成 10 mm×10 mm×5 mm 的块状，冷镶后  

保留 1 cm2 的测试面，逐级打磨至细度为 6.5 μm   

（2 000 目），经清洗、干燥后用紫外固化胶对试样

和镶料的缝隙处进行密封以防发生缝隙腐蚀，并用

图像处理软件计算试样的实际面积。 

采用 CHI 660 电化学工作站进行 T92 钢试样动

电位极化曲线的测试，并在测试前进行 30 min 的开

路电位（OCP）采集待电位稳定。开展动电位极化

曲线测试时，电位扫描范围从 OCP 开始至析氧电

位，扫描速率为 0.5 mV/s；恒电位极化实验设置在

–0.55 V（Ag/AgCl 电极，下同）极化 8 h。所有试验

均在室温下进行，每个试验重复至少 2 次。试验所

采用的溶液为不同浓度的 NaOH 溶液，所有的溶液

均由分析纯试剂和蒸馏水制得。 

2 试验结果 

2.1 显微组织分析 

2.1.1 显微组织特征 

图 1 为供货态 T92 钢试样的拼接三维电子背散

射衍射（electron backscattered diffraction，EBSD）

大面积（600 μm×600 μm）显微组织照片。 

 

图 1 T92-S0 试样的 EBSD 三维照片 

Fig.1 3D EBSD microstructure of T92-S0 

由图 1 可见，供货态 T92 钢在各个方向的晶粒

度基本相当，具有较好的均匀性，但晶粒的择优取向

略有差异，在锅炉管外壁纵向面（y 方向）上的择优

取向为<111>方向。 

图 2 为 T92 钢试样在激光共聚焦显微镜下的组

织形貌。从图 2 可见：供货态 T92 钢板条清晰，析

出物较少；内压蠕变试验开始后，晶界和晶内的析

出物开始出现，并随着蠕变时间的增加的进一步增

加，颗粒物的尺寸也逐渐增大；在蠕变的后期，组

织出现明显的细碎化，但即使是发生爆破的管样，

依然显示出一定的马氏体板条特征，在所取试样中

未观察到蠕变孔洞存在。 

 

 

 

图 2 不同内压蠕变时间的激光共聚焦显微组织 

Fig.2 Microstructure images of laser confocal microscope 

after internal pressure creep test 

图 3 为 T92 钢试样的晶粒参照取向偏差角分布

图，可显示晶粒的平均取向差及变形情况。由图 3

可见：随内压蠕变试验时间的延长，图中 S0—S4 试

样的绿色高亮区域缓慢变多；在 S4、S5 中，高亮的

绿色与蓝色区域之间可见大量浅绿色或黄绿色细
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小区域，表明合金中存在大量微小变形区。在蠕变

爆破试样 S5 中，浅绿色区域的分布最弥散均匀，表

明此时的试样局部变形程度显著大于其他试样。 

 

 

 

图 3 T92 钢试样的晶粒参照取向偏差统计 

Fig.3 The grain reference orientation deviation statistical 

chart of T92 

2.1.2 主要析出相鉴定 

图 4 为 S1 中主要析出相的显微组织特征。结合

图 4 所示的明场像照片、选区电子衍射照片和能谱线

扫图谱可知，T92-S1 中的主要析出相包括初生氮化物

NbN、二次碳化物 M23C6（M 主要为 Fe、Cr 或 Mo）

以及 Laves 相（主要成分为 Fe2Mo、Fe2W）。其中，

Laves 相在内压蠕变后开始析出，其尺寸、数量、分

布特征等均是后续试验过程中值得关注的特征参数。 

 

 

图 4 T92-S1 中主要析出相 

Fig.4 Main precipitates identification of T92-S1 

2.1.3 Laves 相的显微组织特征 

由于 Laves 相富含的 W 和 Mo 等元素原子序数

较高，其背散射系数和背散射强度均较大，在背散

射照片中为亮白色颗粒。在背散射模式下对不同蠕

变阶段的 T92 钢试样中的析出相进行观察，如图 5 

所示。由图 5 可见：未蠕变的样品表面没有白色颗

粒析出（图 5a)）；在内压蠕变前期，Laves 相主要沿

原奥氏体晶界析出（图 5b)、图 5c)）；随着内压蠕变

时间的延长，多边形轮廓逐渐消失，Laves 相颗粒逐

渐往孪晶界、板条界形核，析出范围进一步扩大。 
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图 5 S0—S5 在 SEM 背散射模式下的微观形貌 

Fig.5 The microstructure of S0—S5 in BSE mode 

对每个样品随机选取 20 个不同位置拍摄 SEM

图像，并统计样品中 Laves 相颗粒的粒径大小，如

图 6 所示。由图 6 可见，Laves 相颗粒的平均粒径

在蠕变前期增长缓慢，中后期则迅速增大。这种粒

径的增大一方面来自于内压蠕变试验过程中，Laves

相的长大和粗化；另一方面也与 Laves 相在后期出

现“团簇”，而扫描电镜 2 000×视野中无法将单个

颗粒加以区分有关。 

 

图 6 T92 钢试样中 Laves 相的颗粒平均直径变化 

Fig.6 The mean particle diameter variation of Laves  

phase in T92 

图 7 为采用电子探针 X 射线显微分析仪

（electron probe X-ray micro-analyzer，EPMA）对 S0、

S3、S5 试样表面的元素分布进行分析和成像。由  

图 7 可见：S0 试样由于未进行内压蠕变试验，从

SEM 图中未见表面白色颗粒析出，说明此时无

Laves 相；S3 和 S5 均能明显观察到白色析出物颗

粒，且该析出相中富含 Fe、W 和 Mo，与图 4 中能

谱线扫的结果一致；另外，Cr 元素主要在晶界、孪

晶界、板条界等析出，且较为连续，主要为析出的

M23C6（M 为 Cr、Fe）。从图 7 中 Mo、W 等元素的

分布情况可以看出，Laves 相颗粒尺寸随内压蠕变

时间延长增大明显，与图 6 中的变化趋势一致，团

簇现象变得更为明显。 

 

 

 

图 7 S0、S3、S5 表面微观形貌的 SEM 图及元素分布 

Fig.7 The SEM images and the corresponding element 

distribution of S0, S3 and S5 

2.2 电化学测试分析 

2.2.1 溶液体系的选择研究 

由于T92钢对酸性介质较为敏感，易诱发点蚀、

晶间腐蚀等其他局部腐蚀行为，且其选择性溶解过

程易与腐蚀行为相耦合，因此本文选择碱性体系开

展研究。 
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图 8 为 T92 钢试样在 NaOH 溶液中的动电位极

化曲线。分别在 4~8 mol/L 的 NaOH 溶液中进行动

电位阳极极化，观察极化曲线中阳极电流峰的峰位

和峰高的关系。由图 8 可见，T92 钢样品在不同浓

度的 NaOH 溶液中均出现了 3 个溶解峰，其中电位

在–1.0~ –0.8 VAg/AgCl的电流峰为基体的溶解 峰 Ip1，

电位在– 0.8~–0.2 VAg/AgCl 的电流峰为 Laves 相的溶

解峰 Ip2，而极化曲线在 0~0.3 VAg/AgCl内出现的电流

峰 Itp 对应基体的过钝化和碳化物的溶解峰。 

 

 

图 8 T92 钢在 NaOH 溶液中的动电位极化曲线 

Fig.8 Dynamic polarization curves of T92 in NaOH solution 

图 8a)为 S5 在不同浓度的 NaOH 溶液中动电位

极化曲线。由图 8a)可见：在较低浓度的 NaOH 溶

液中，极化曲线几乎重合，Laves 相不能完全溶解；

随浓度的增加，Laves 相溶解峰增大，至 8 mol/L 时，

Ip2峰达到最大值，可促进 Laves 相充分溶解。图 8b)

为 S1 和 S5 在 8 mol/L 的 NaOH 溶液中的动电位极

化曲线。由图 8b)可见，该浓度下 S1 和 S5 的 Laves

相溶解峰出现了显著差异，表明 Laves 相在 8 mol/L 

NaOH 溶液中的溶解量存在较大区别，8 mol/L NaOH

溶液可以作为选择性溶解 Laves 相的目标溶液。 

对图 8b)中 8 mol/L NaOH溶液中极化前后的S5

试样进行 SEM 观察，SEM 形貌如图 9 所示。由   

图 9 可见，极化前后，试样表面的亮白色颗粒由   

弥散分布至基本消失，并在原位置观察到溶解孔

洞，表明此时试样表面的 Laves 相已经发生了选择

性溶解。 

 

 

图 9 S5 极化前后的 SEM 形貌照片 

Fig.9 SEM image of T92-S5 before and after polarization 

2.2.2 8 mol/L NaOH 中 Laves 相的选择性溶解 

图 10 为不同蠕变时间的 T92 钢试样在 8 mol/L 

NaOH 溶液中的动电位极化曲线。 

 

图 10 S0—S5 在 8 mol/L NaOH 溶液中的动电位极化曲线及

Laves 相电流峰曲线 

Fig.10 Dynamic polarization curves and the Laves current 

peaks of S0—S5 in 8 mol/L NaOH solution 
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由图 10 可见，随蠕变时间的增加，极化曲线中

代表基体溶解的第 1 个阳极电流峰 Ip1和代表碳化物

溶解及基体钝化电流的 Itp无显著变化，但代表 Laves

相溶解的第 2 电流峰 Ip2表现出逐渐增大的趋势。 

3 分析讨论 

T92 钢的主要强化机制之一是通过 W、Mo 原

子的固溶强化，抑制高温蠕变过程中位错和亚晶界

的迁移，从而保证合金和部件的强度。但 T92 钢在

高温下会发生第二相粒子的聚集粗化、固溶体中元

素的析出，以 Fe2Mo、Fe2W 为主要成分的 Laves 相

在析出过程中会大量消耗 W 和 Mo 的固溶体，导致

固溶强化的效果减弱。在本文图 5 所示的 SEM 照

片和图 7 所示的 EPMA 照片中可见：Laves 相在长

大的同时，W 和 Mo 等元素在内压蠕变过程中发生

了明显的扩散和元素再分配。根据王伟等[11]的有关

报道，Laves 相的形成和粗化会会使 T92 钢材料强

度和硬度的下降等力学性能劣化。因此，Laves 相

的增多和粗化与组织老化程度、蠕变寿命消耗等关

系最为紧密，密切关注 Laves 相的生长动力学行为，

是判断其蠕变损伤程度变化的重要指标。 

由于 Laves 相的析出在微观上伴随着合金元素

贫乏化、不耐蚀阳极相的生成等现象，这些材料异质

性改变均会引起电化学反应中阳极相和阴极相的比

例和/或组成发生变化，从而导致电化学参数产生波

动[12-13]。因此，通过选择恰当的溶液体系，测试试样

表面特征电化学参数的变化，建立起电化学参数与

显微组织、析出相状态的关系具有一定的可行性。 

将图 10 中各极化曲线上 Laves 相电流峰对极化

时间进行积分，把测量的钝化电流密度作为背景电

流密度从积分中减去，再除以试样面积，得到 S0—

S5 样品中 Laves 相的溶解电荷量 Q，如图 11 所示。 

 

图 11 T92 钢中 Laves 相在 8 mol/L NaOH 溶液中溶解电量

随时间的变化 

Fig.11 The variation of dissolved electric quantity of Laves 

phase in T92 with time fraction in 8 mol/L NaOH solution 

由图 11 可见，随内压蠕变时间的延长，Laves

相对应的溶解电荷量 Q 也随之增加，与图 6 中 SEM

下的统计规律基本一致，二者均表明 T92 钢中的

Laves 相在内压蠕变过程中不断析出。由此可见，

电化学方法中极化电流峰对应的溶解电荷量可以

较为准确地反映出试样表面 Laves 相颗粒的数量和

尺寸的变化。 

Laves 相在一定浓度的 NaOH 溶液中极化时会

在一定的电位区间中发生溶解，但同时合金基体和

M23C6、MX 等相在该电位区间内并未溶解，这是一

种选择性溶解过程，这与 Laves 相中的主要元素的

动力学过程相关。在 NaOH 或 KOH 等碱性溶液中，

纯 Fe 和纯 Cr 都表现出钝化行为，纯 W 和纯 Mo 则

表现出活性溶解行为[14]，而 Fe2Mo 的极化电流显著

高于纯 Fe 和纯 Mo，表明溶解过程中 Fe 原子与 Mo

原子间发生了某种反应，从而促进了选择性溶解过

程的进行。 

基于电化学的合金老化评估涉及多种溶液体

系，既可在酸性体系[13,15-18]中，通过监测合金过钝

化区的电流指标来反映过钝化溶解过程[19]，也可以

选择碱性体系。由于不锈钢对酸性介质较为敏感，

易诱发点蚀、晶间腐蚀等其他局部腐蚀行为，其选

择性溶解的机理易与腐蚀行为相耦合，研究上存在

较大难度，且技术应用时易对服役材料产生不利影

响。因此，碱性介质下建立的研究体系相对更为优

越。电化学方法有望应用于 Laves 相的现场检测，作

为准确评估 9%~12%Cr 钢的老化状态的有效手段。 

4 结  论 

本文通过对 600 ℃条件下内压蠕变试验过程

中，不同蠕变损伤程度的 T92 钢试样进行显微组织

分析和腐蚀电化学研究，得出如下结论： 

1）在 600 ℃/内压 59 MPa 的内压蠕变试验中，

随时间的延长T92钢的显微组织表现出马氏体板条

细碎化、局部变形程度显著增大、Laves 相颗粒逐

渐增多变大等特征。 

2）随蠕变时间的增加，T92 钢中 W 和 Mo 元素

出现了明显的聚集和再分配，引起材料析出相特征

的变化，同时也为电化学方法的应用提供了可能性。 

3）Laves 相可在浓强碱溶液中发生选择性溶

解，当 NaOH 浓度达到 8 mol/L 时，Laves 相选择性

溶解的电流峰及对应电量值与内压蠕变时间均呈

现较好的相关性。 

4）T92 钢在强碱性溶液中的动电位极化曲线可
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以有效地反映 Laves 相的含量，其电量值与 Laves

相含量变化一致，并可进一步与蠕变寿命损伤相关

联，有希望作为一种无损检测技术用于现场管道的

老化评估。 
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