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基于EBSD特征参量的P91管道老化速率异常致因分析
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摘 要：针对过程工业中部分国产P91管道在高温高压环境下因老化速率过快而提早老化失效问题，提出依据背散射电

子衍射（EBSD）测试中的晶界取向差角分布状态来识别老化速率异常的方案。结果表明，高温回火温度超过实际加热相

平衡温度Ac1而产生的高迁移率大角度晶界，是导致P91老化速率异常的原因之一，此类老化速率异常发生时，在EBSD
晶界取向差角分布图上30°和45°附近会出现异常“尖峰”，依据上述特征可识别P91高温回火温度过高导致的老化速率

异常问题。研究为完善P91管道制造质量检测、避免提早老化失效提供参考。

关键词：P91管道；老化损伤；高温回火；背散射电子衍射

中图分类号：TH142；TG142.1；TM621    文献标志码：A

Cause analysis of abnormal aging rate of P91 pipe based on EBSD 
characteristic parameters
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Abstract:To address the problem of premature aging failure of some domestic P91 pipes in process industry due to excessive aging rates 
under high⁃temperature and high⁃pressure environments，a scheme is proposed to identify abnormal aging rates based on the distribution 
state of grain boundary misorientation angles from electron backscatter diffraction（EBSD） testing.The results indicate that high⁃mobility 
high⁃angle grain boundaries generated when the high⁃temperature tempering temperature exceeds the actual heating phase equilibrium 
temperature Ac1 are one of the causes of abnormal aging rates in P91.When such abnormal aging rates occur，abnormal “spikes” appear 
near 30° and 45° on the EBSD grain boundary misorientation angle distribution map.Based on the above characteristics，the problem 
of abnormal aging rates in P91 caused by excessively high high⁃temperature tempering temperatures can be identified.This study 
provides a reference for improving the manufacturing quality inspection of P91 pipes and avoiding premature aging failure.
Key words:P91 pipe；aging damage；high⁃temperature tempering；electron backscatter diffraction

0　引言

过程工业中，电力行业的超临界机组的容器

和管道运行参数为操作压力 25 MPa，操作温度

540~560 ℃［1］。在此极端工况下，电力行业最早

采用热强度更好的 10Cr9Mo1VNb（T/P91）取代

1/2Cr-1Mo（P22）［2］，其抗应力腐蚀开裂和疲劳能力

表现优异［3］。相比较而言，目前，在石油化工、高温

制加氢一体化新能源等过程工业，高压蒸汽管道仍

以P22为主，但随着蒸汽参数的不断提升，陆续出

现了一系列因高温强度不足而导致的失效问题［4］。
借鉴电力行业的经验，在这些过程工业中，以 P91
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取代P22可能成为材料升级的可靠路径之一［5］。
但是，近些年随着P91服役数量和时长的增加，部

分P91陆续出现了快速老化失效问题，在接近材料

预期设计寿命50%，即100 000 h时，硬度和强度指

标均已不达标，且金相组织转变为铁素体组织，老

化等级达到5级，处于P91老化失效的临界状态，且

这些管道的产品质量证明材料表明，验收时其金相

组织均为合格的板条马氏体，未出现任何老化迹

象［6］，从而证明是运行过程中的老化速率异常导致

这些管道提前老化失效。目前，对于P91的相关研

究，我国的电力行业开展最早，并形成了与ASME 
BPVC Ⅱ对等的国家标准——GB/T 5310—2023
《高压锅炉用无缝钢管》，依据该标准生产的国产

P91材料，其室温抗拉强度、室温屈服强度、热强

度等指标均接近和达到国外同类产品的技术指

标［7］。同时，鉴于P91高温高压的使用场景，目前

开展的研究方向主要集中于 P91 力学性能的提

高［8-9］及其稳定性控制［10-12］，对于失效机理的控

制则主要集中于高温环境中最容易出现的蠕变损

伤［13-14］，因此，在电力行业的多年实践中，超临界

环境下P91均能有效控制蠕变、疲劳和腐蚀等失

效机理的影响［15］。但对于 P91管道的老化速率

异常所导致的提前老化失效问题，尤其是P91老
化速率异常的质量检测方法的研究开展较少。

对于高温状态下合金微观组织的演变，李晓

峰［16］将背散射电子衍射（EBSD）测试方法应用于

Mn-Si-Cr贝氏体和马氏体钢的微观组织分析，通

过观察晶粒内部晶粒取向、应力状态、晶界取向等

多维度信息来识别和分析微观组织在氢致环境中

的变化。LI等［17］应用EBSD观测高温作用下Ti合
金中铁素体相和奥氏体相的晶粒尺度、晶间取向变

化，用以分析不同温度作用对Ti合金微观组织特征

参数的影响，并构建微观特征参数与力学性能之间

的对应关系。以上研究表明，EBSD对于微观组织

的变化可以提供更多的信息维度和损伤表征方法。

本文利用EBSD测试方法，针对P91及其同类

材料T91的失效样本、老化速率异常样本和老化

速率正常样本，开展多维度的数据采集和分析，提

取和确定可用于P91老化速率异常质量验证测试

的EBSD特征指标和表征方法，为石化、新能源等

行业开展P91质量检测提供参考。

1　P91材料的质量检测方法与面临的挑战

当前对于P91材料的质量测试，主要集中于

宏观力学性能和微观组织分析。其中，宏观力学

性能主要包括室温抗拉强度、室温屈服强度、持久

强度和室温冲击功，这些力学性能分别用来验证

P91管道抗压力载荷、抗疲劳，以及抗蠕变损伤的

性能。微观组织则以金相作为主要验证手段，通

过对马氏体组织及其位向、马氏体板条内第二相

颗粒、板条界及晶界第二相的金相特征比对，验证

P91材料的微观组织是否合格。同时，默认若微

观金相组织和力学参数均合格，则P91老化速率

在寿命期内也是满足要求的。因此，对于老化速

率的检测，主要采取运行投用后定期检测的方法，

根据其金相组织的微观变化，并依据DL/T 2219—
2021《火力发电厂用 10Cr9Mo1VNbN钢显微组织

老化评级》及DL/T 884—2019《火电厂金相检验与

评定技术导则》，判断 P91 当前的老化等级。同

时，根据当前老化等级及服役时间，推算其老化速

率，以此为依据制定检测周期和更换维修计划

等。但在实际操作中，若仅以金相组织为判断依

据，一方面，该检测方法的信息获取量有限；另一

方面，检测人员的主观认知对检测结果的影响很

大，对于老化等级的判断往往存在很大偏差，通常

还需要辅助以力学性能测试才能准确判断。这种

无损检测结合有损抽样检测的方法受到很多限

制，因而检测比例有限，造成由老化速率异常而导

致的失效问题难以有效监控。且当老化等级达到

4级以后，由于微观组织的加速铁素体化，而在衰

减速率方面，铁素体组织高温力学性能较马氏体

存在明显不同［5］，导致 4级以后 P91老化速率将

不同于之前的变化规律，此时，采用现有的老化评

估和预测方法将存在较大安全风险。

面对以上由老化速率异常所带来的挑战，若

可利用一些特征指标针对性地识别出老化速率异

常样本，则可在P91质量验收检验时，利用此时可

进行有损检测的特点，抽取一定比例的样本进行

更详细的有损检测，从而从源头消除由老化速率

异常所带来的老化失效风险，且该方法具有相对

高效、低成本的优点。

2　P91老化速率异常样本的试验判定方法

及其样本的筛选

2.1　老化速率异常比对试验的样本选择

在P91质量验收阶段，实现老化速率异常样

本的识别，其前提条件是确定老化速率异常样本

应具有的特征指标。为能通过一组比对试验来确
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定该特征指标，首先须找到老化速率正常的标准

样本和存在老化速率异常的被测样本。在标准样

本获取方面，文中以已服役 100 000 h的进口P91
管材为样本，如图1所示。

根据老化评估标准，进口P91管材金相分析

结果显示微观组织在 1~2 级之间，如图 2 所示。

进口 P91 管材当前的室温力学参数与采购验收

时的初始力学参数相比仅有小幅降低（约降低

8 MPa），也证明该管道的老化等级仅在 1~2级之

间，如表 1、表 2 所示。以此外推，进口管材在

200 000 h 的设计寿命内老化等级达到 3~4 级之

间，并未达到安全临界状态的 5 级老化，证明其

设计寿命内微观组织保持了较高的高温稳定性，

即老化速率满足要求。因此，可以用该管道作为

参照组样本，考察被测组样本在同样加速老化试

验条件下，被测组样本的老化等级是否明显高于

参照组样本，甚至先于参照样本达到 5 级老化。

若此类情况出现，则证明被测样本微观组织高温

稳定性低于参照组的标准样本，在设计寿命内存

在因老化速率异常而导致的提前老化失效

风险。

被测组样本采自尚未使用的国产P91管材，

如图 3所示，其金相组织如图 4所示，属于 1级老

化等级。

国产P91管材室温力学性能如表 3所示。对

比表3和表1中的数据，参照组的进口P91与被测

组国产P91在室温抗拉强度上几乎完全一致，屈

服强度和延伸率上仅存在微小差异，总体而言，被

测组样本无论从金相图和力学参数上与参照组并

没有本质差异，可以作为微观组织高温稳定性比

对试验样本。

表1　进口P91管材的初始室温力学性能

Tab.1　Initial room temperature mechanical properties of
imported P91 pipe material

项目

均值

偏差

屈服强度σs/MPa
497.05

1.50

抗拉强度σb/MPa
655.65

8.05

延伸率δ/%
26.47
0.58

图1　服役100 000 h的进口P91管材

Fig.1　Imported P91 pipe material in service for 100 000 h

图2　服役100 000 h进口P91管材的金相组织

Fig.2　Microstructure of imported P91 pipe material
in service for 100 000 h

表2　进口P91管材服役100 000 h时的室温力学性能

Tab.2　Room temperature mechanical properties of imported
P91 pipe material after 100 000 h of service

项目

均值

偏差

屈服强度σs/MPa
490.39

1.83

抗拉强度σb/MPa
647.61

2.16

延伸率δ/%
24.4

1.24

图3　未服役的国产P91管材

Fig.3　Domestic P91 pipe material not in service

图4　未服役国产P91管材的金相组织

Fig.4　Microstructure of domestic P91 pipe material 
not in service
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2.2　老化速率异常比对试验的方案设计

根据 P91 同类材料——T91 的失效案例（见

图 5），爆口附近取样的金相分析结果显示，失效

部位的老化等级已经达到 5级，金相组织均为铁

素体，且晶界上存在粗化的碳化物第二相析出，如

图5（b）所示；而与之邻近的爆口对侧取样金相则

明显不同，仅达到3级老化，如图5（c）所示。

因此，可以证明T91失效时必定经历了5级老

化阶段，同时，结合标准（DL/T 2219—2021 和

DL/T 884—2019）中以5级老化作为终极老化等级

的规定，可以推断9Cr-Mo类低合金钢老化失效的

必要条件为材料达到5级老化，进一步可以推知5
级老化是P91失效的必要条件和临界状态。以此

为基础，在设计老化加速试验时，为证明被测组样

本的老化速率异常足以引发P91失效，应确保在

老化加速试验后被测组样本已达到5级老化。

在试验设计中，老化加速试验的目的是设置

一个老化加速环境，让被测样本在短时间内达到

5级老化状态；同时，对比同样老化加速环境下参

照样本的老化程度，从而证明被测样本为老化速

率异常且足以引发老化失效危险的P91材料。此

过程中，在设置老化加速环境时，主要考虑的变量

是老化加速试验温度和保温时长。

在老化加速试验温度方面，由于P91为亚共

析钢，其马氏体组织的稳定性与实际加热时铁素

体相向奥氏体相转变的起始相变温度 Ac1有关，

当加热温度低于 Ac1时，由于高温回复作用所产

生的位错网格和板条碎化足以释放绝大部分马氏

体相变时形成的形变储能，造成再结晶动力严重

削弱，再加之位错网格和细小第二相颗粒形成钉

扎效应，从而彻底抑制了再结晶过程，所以微观组

织将保持马氏体组织，仅组织尺度有所增加。而

当加热温度高于 Ac1时，热能为再结晶过程提供

了更多的动力，加之高温加速了奥斯瓦尔德熟化

过程［18］，随着第二相颗粒减少和长大，以及位错

网格的解体，抑制再结晶过程的钉扎作用也受到

削弱，部分组织会转化为等轴铁素体，形成铁素

体+奥氏体混合相，当温度降低时，混合相中的奥

氏体可以转变为马氏体，而铁素体则被保留，从而

形成含有低密度位错缠节的等轴铁素体，这是

P91出现5级老化的动力学基础。根据这个原理，

将老化加速试验温度设置于 Ac1以上是最佳选

择，一般认为 T/P91的 Ac1为 810 ℃［19］。因此，文

中选择830 ℃作为老化加速试验温度。

在老化加速试验的保温时长方面，可以参考

P91热处理标准中高温回火温度的保温时间［5］。
根据GB/T 5310—2023，保温时长最少为180 min，
才可以保证充足的高温回复作用，从而确保马氏

体形变能得以充分释放，转变出位错网格和碎化

马氏体。同理，可推知在该保温时长下，当温度在

Ac1以上时，再结晶过程同样可以有足够的时间实

现等轴铁素体的充分转化。因此，文中选择

（a）爆口管

（b）爆口附近

（c）爆口对侧

图5　T91失效样本及其金相组织

Fig.5　T91 failed sample and its microstructure

表3　国产未服役P91管材的室温力学性能

Tab.3　Room temperature mechanical properties of domestic
P91 pipe material not in service

项目

均值

偏差

屈服强度σs/MPa
509.13

0.83

抗拉强度σb/MPa
656.84

1.52

延伸率δ/%
24.56
0.83
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180 min作为老化加速试验的保温时长。

在 830 ℃，180 min+炉冷的老化加速试验环

境下，对参照组样本和被测组样本进行热处理，其

处理后的金相组织和EBSD带衬度（band contrast，
BC）+反极图（inverse pole figure，IPF）+晶界（grain 
boundary，GB）的叠加图分别如图6、图7所示。

从图 6（a）可以看出，经过老化加速热处理，

参照组样本仍保留有清晰的马氏体；其EBSD图

〔见图6（b）〕进一步表明，大部分微观组织仍以板

条马氏体为主，且其内部颜色梯度变化较大，证明

马氏体内部仍有较大的局部形变，同时，局部区域

的微观组织已有团块化倾向，为3级老化。

从图7（a）可以看出，被测组样本的马氏体已

经完全消失；其EBSD图〔见图7（b）〕表明，马氏体

几乎全部转变为等轴铁素体，老化等级为 5级或

4.5级，达到或接近临界失效状态。同时，在被测

组样本的EBSD图中，晶粒内部的颜色梯度变化

明显削弱，表明晶粒内部形变趋于均匀，由此推知

其力学性能应受到显著削弱。为验证这一推断，

对老化加速试验后的被测组样本进行室温拉伸试

验，其测试结果如表 4所示。被测组样本的室温

强度性能已明显低于标准值［5］，与由EBSD测试

所推断的结果完全一致。从而证明被测组样本相

较于参照组的正常样本，在高温环境下的老化速

率明显更快，且有可能在正常样本仍处于 3级老

化时，达到危险的临界失效状态——5 级老化。

文中以该被测样本作用老化加速异常样本，对其

开展 EBSD 测试，并对比其与正常样本之间的

EBSD数据差异，进而确定表征老化速率异常的

EBSD特征参数。

3　P91老化速率异常的EBSD特征参数与

质量合格判定方法研究

3.1　老化速率异常样本与正常样本的EBSD测试

结果

根据以上加速老化试验数据，被测组样本属

于老化速率异常样本，对其进行EBSD分析，从而

（a）金相照片 （b）EBSD BC+IPF+GB图

图7　830 ℃，180 min+炉冷热处理后被测组P91的金相和EBSD BC+IPF+GB图

Fig.7　Microstructure and EBSD BC+IPF+GB map of tested group P91 after heat treatment at 830 ℃ for 180 min+furnace cooling

（a）金相照片 （b）EBSD BC+IPF+GB图

图6　830 ℃，180 min+炉冷热处理后参照组P91的金相和EBSD BC+IPF+GB图

Fig.6　Microstructure and EBSD BC+IPF+GB map of reference group P91 after heat treatment at 830 ℃ for 180 min+furnace cooling

表4　被测组P91管材老化加速试验后的室温力学性能

Tab.4　Room temperature mechanical properties of tested
group P91 pipe material after accelerated aging test
项目

标准值

被测组样本

屈服强度σs/MPa
≥415

397.86

抗拉强度σb/MPa
≥585

550.25

延伸率δ/
%

≥20
25
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得到老化速率异常样本的 EBSD 测试数据。同

时，将参照组样本作为老化速率正常样本也进行

EBSD分析，目的是通过对比二者的EBSD数据来

找到可以表征老化速率异常的EBSD特征参数。

二者的EBSD测试结果如图8所示。可以看出，二

者的组织均为板条马氏体组织，且晶界分布形态

也没有明显差异。进一步对比二者的位错分布密

度，其结果如图9所示，图中2°~15°小角度晶界反

映了晶粒内部位错网格或位错缠节分布情况。

IPF图显示的晶粒内部形变累积情况见图10。

从图 9可以看出，二者晶粒内部小角度晶界

分布密度比较接近，证明二者在晶粒内部位错密

度比较接近，因此，对于马氏体板条界等微观晶界

的钉扎作用相近，在同样的高温运行环境下，对

P91老化速率的控制作用不存在明显差异，不可

能导致如图 6和图 7所示的老化等级巨大差异。

IPF图（见图10）也从晶粒内部局部形变能累积情

况证明了该推断。同时，图10显示二者的各晶粒

内部均存在明显的颜色梯度变化，说明二者晶粒

内部均存在位错引发的晶格旋转。

（a）老化速率异常试样 （b）老化速率正常试样

图9　GB图显示的小角度晶界分布情况

Fig.9　Distribution of low⁃angle grain boundaries shown in the GB map

（a）老化速率异常试样 （b）老化速率正常试样

图8　老化速率异常样本和老化速率正常样本的BC+IPF+GB图

Fig.8　BC+IPF+GB maps of samples with abnormal aging rate and samples with normal aging rate

（a）老化速率异常试样 （b）老化速率正常试样

图10　IPF图显示的晶粒内部形变累积情况

Fig.10　Grain internal deformation accumulation shown in the IPF map
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通过进一步对比老化速率异常样本和正常样

本的小角度晶界（2°~15°）、大角度晶界（≥15°）的
占比，结果如表5所示。可以发现，老化速率异常

样本的大角度晶界比例较正常样本高约 10%，而

文献［20］指出，大角度晶界比例上升是由于亚晶

结构在位错密度下降、缺陷减少的情况下出现合

并，进而形成大角度晶界。其中，30°~40°晶界是

高迁移率晶界，可为进一步的再结晶过程提供驱

动力［21］。以此推断，老化速率异常可能来自被测

样本中数量明显增加的 30°~40°大角度晶界。对

比两种样本中的体心立方相晶界取向差角，结果

如图 11 所示。相比之下，老化速率异常样本在

30°~45°之间晶界数量的占比明显高于老化速率

正常样本，由此可以认为，正是在这个区间内数量

较高的高迁移率晶界，促进了高温运行环境下

P91的再结晶过程，从而加快了老化速率。

3.2　P91老化速率异常的原因及其EBSD特征参

数表征与质量测试方法

对P91的热处理试验表明，当高温回火温度≥
770 ℃时，介于15°~45°之间且具有高迁移率的大

角度晶界会显著增加，并在 30°附近形成一个明

显的“尖峰”［21］。这一试验结论与图11（a）所示的

结果完全吻合，证明老化速率异常样本在高温回

火处理时，其高温温度达到770 ℃以上。

进一步研究面心立方体晶界取向差角的分布

规律，如图12所示。

从图 12（a）可以看出，在 44°~52°之间老化速

率异常样本的面心立方相晶界存在“尖峰”，而在

正常样本中则并不存在。同时，从图 11 可以看

出，同样在 44°~52°之间，老化速率异常样本的晶

界占比明显高于老化速率正常样本。表明在老化

速率异常样本的加工过程中，至少某一时间段内

出现了这样一个新晶界形成过程，即仅在取向角

度更大的晶粒晶界附近优先形成新晶界，但晶粒

内部板条界、板条块界附近没有任何晶界形成。

而这样的过程仅可能发生在高温回火温度大于

Ac1时，此时马氏体已经转化为奥氏体和铁素体的

混合相，马氏体板条界和板条块界均已消失，新晶

界仅可能在奥氏体和铁素体晶界附近残存的位错

表5　两种样本中大角度晶界与小角度晶界的比例

Tab.5　Proportion of high⁃angle grain boundaries to low⁃angle
grain boundaries in the two types of samples
项目

老化速率异常样本

老化速率正常样本

2°~15°小角度

晶界占比/%
38.3
48.5

≥15°大角度

晶界占比/%
61.7
51.5

（a）老化速率异常试样

（b）老化速率正常试样

图11　体心立方相晶界取向差角分布对比

Fig.11　Comparison of grain boundary misorientation angle
distribution for body⁃centered cubic phase

（a）老化速率异常试样

（b）老化速率正常试样

图12　面心立方相晶界取向差角分布对比

Fig.12　Comparison of grain boundary misorientation angle
distribution for face⁃centered cubic phase
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结构中形成，高温回火空冷时，奥氏体相再次转化

为马氏体相，马氏体板条内形成位错网格，铁素体

相被保留，且其内部形成位错缠节［2］。因此，新晶

界取向差角更靠近原奥氏体晶界的 60°，且仅在

奥氏体和铁素体晶界附近形成。

综上可以推断，老化速率异常样本在热处理

温度上存在控制稳定性缺陷，导致保温温度超过

Ac1，从而导致奥氏体再生和新铁素体生成，同时

促进再结晶过程的发生，积累了更多的高迁移率

晶界，由此为高温运行环境下再结晶过程提供了

更多动力，加速老化进程。同时，对比表 2和表 3
可知，老化速率异常样本和正常样本之间的力学

性能并没有差异。文中采用与力学参数直接相关

的等效圆直径面积加权均值讨论其原因，二者晶

粒尺度分布规律对比如图13所示。

虽然老化速率异常样本的位错形成的小角度

晶界比例较低，但是其晶粒尺度分布特征上与正

常样本十分接近，90% 以上集中于 0.5~2 μm 区

间，其平均当量圆直径均值反而略小于正常样本，

如表6所示。考虑到正常样本已经服役100 000 h，
这种结果也是合理的。图 13和表 6的结果均表

明，老化速率异常样本所经历的再结晶过程以原

位再结晶为主，30°~45°间的新晶界主要在原位错

中形成，虽然降低了小角度晶界的比例，但对晶粒

尺度的影响却较小，从而保持了P91材料的力学

性能，导致常规的力学测试和金相质检手段难以

识别这种老化速率异常隐患。

进一步分析 P91的 1~5级老化样本，结果如

图 14所示。在 4级老化时，晶界取向差角分布图

〔见图 14（d）〕上会在 45°附近开始出现一个“尖

峰”，且此后随着老化程度的升高，该“尖峰”值也

随之明显上升，表明该“尖峰”是标志老化进入重

度老化的一个重要特征，具有该特征的P91材料

也更容易进入后期的重度老化状态。因此，由

图11和图12可以推断，在P91加工过程中，由于高

温回火温控不当导致重新生成奥氏体和铁素体，

以及再结晶发生时，存在老化速率异常隐患的样

本就会在45°附近出现明显的“尖峰”。
（a）老化速率异常试样

（b）老化速率正常试样

图13　晶粒尺度分布规律对比

Fig.13　Comparison of grain size distribution patterns

（a）1级

（b）2级

表6　两种样本的晶粒尺度对比

Tab.6　Comparison of grain size between the two types of samples
项目

老化速率异常样本

老化速率正常样本

等效圆直径面积

加权均值/μm
5.5
9.0

等效圆直径面积

加权偏差/μm
1.7
2.1
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由上述分析可知，对于由高温回火温控不当

导致的加速再结晶等问题，会引发老化速率异常

增加，当晶粒并未因此出现明显长大时，P91材料

的金相和力学性能与正常试样并不存在差异，因

此，难以通过常规质量检测手段识别，但可以通过

EBSD测试，从晶界取向差角分布图中识别 30°和
45°附近是否出现“尖峰”及比例异常增加，以确认

是否存在该类老化速率异常安全隐患，从而实现

质检方案优化。

4　结论

（1）在P91高温回火的保温过程中，当某一时

间段内回火温度超过P91实际加热相变温度Ac1

时，马氏体板条内会发生再结晶，以及晶粒晶界边

缘形成高迁移率大角度新晶界，这些大角度新晶

界将导致P91老化速率过快，提前老化失效。

（2）当高温回火温度超过 P91实际加热相变

温度 Ac1时，其马氏体板条内再结晶以位错位置

的原位再结晶为主，其晶粒等效圆直径面积加权

平均值并未发生明显变化，因此，仅通过金相和宏

观力学性能测试等常规测试方法难以识别P91老
化速率异常，进而无法识别老化速率异常所带来

的安全威胁。

（3）对于高温回火温度超过 P91实际加热相

变温度所诱发的P91管材老化速率异常，可通过

EBSD晶界取向差角测试加以识别，当被测P91管
材的EBSD晶界取向差角分布图上，30°和 45°附
近出现异常“尖峰”时，可以确定P91管材存在因

高温回火温度过高所导致的老化速率异常问题。
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