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应力松弛方法研究 2 种 HR3C 耐热钢的高温蠕变行为* 

曹铁山 1) 方旭东 2) 程从前 1) 赵  杰 1) 
1) 大连理工大学材料科学与工程学院, 大连 116085  

 2) 山西太钢不锈钢股份有限公司, 太原 030003  

摘 要  采用应力松弛方法研究了 2 种 HR3C 耐热钢的初始态试样和时效态试样的高温蠕变变形行为, 并分析了其微观组织特点. 结果表明, 尽管

2 种 HR3C 耐热钢的化学成分相近, 但其蠕变行为有明显差异. 相同条件下, 晶粒较粗的 HR3C 耐热钢初始态与时效态的蠕变速率均低于晶粒较细的

HR3C 耐热钢, 具有较高的蠕变抗力. 2 种 HR3C 耐热钢经过高温时效处理后, 蠕变抗力均明显降低. 晶粒较细小的 HR3C 钢在高温时效后其应力指数

(n)与蠕变表观激活能(Q)的降低幅度更加显著, 表明晶粒较细的 HR3C 耐热钢的蠕变抗力的稳定性低于晶粒较粗的 HR3C 耐热钢.  

关键词  HR3C 耐热钢, 应力松弛, 蠕变 

中图法分类号  TG132.33    文献标识码  A     文章编号   0412-1961(2014)11-0000-00 

CREEP BEHAVIOR ON TWO KINDS OF HR3C HEAT RESISTANT 

STEELS BASED ON STRESS RELAXATION TESTS 

CAO Tieshan 1), FANG Xudong 2), CHENG Congqian 1), ZHAO Jie 1) 
1) School of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116085 

2) Shanxi Taigang Stainless Steel Co. Ltd., Taiyuan 030003 

Correspondent: ZHAO Jie, professor, Tel: (0411)84709076, E-mail: jiezhao@dlut.edu.cn 
Supported by National Natural Science Foundation of China (Nos. 51171037 and 51134013) 
Manuscript received 2014-05-02, in revised form 2014-06-26 

ABSTRACT Rupture life is a main property for a material using at high-temperature condition. Usually, the 
rupture life is gained from creep rupture test. As creep and stress relaxation are two main behaviors for a material 
served in high-temperature environment, researchers are trying to work out the interrelationship through which 
one of the two behaviors can be deduced from the other one. Recently, a number of researchers have taken stress 
relaxation test to replace creep rupture test on studying the creep behavior, and furthermore predicting the rupture 
life. Applied to evaluate the creep behavior, the stress relaxation test is proved to be superior to the traditional 
creep rupture test for its short time, small at damage, abundant of information and so on. In this work, the stress 
relaxation test was used to analyze the creep behavior of two HR3C heat resistant steels with different grain sizes. 
Additionally, considering the change of microstructure during serve period, the aged HR3C steel was used to 
compare with as-received HR3C steel for studying the aging effects on the creep behavior. Furthermore, the creep 
behavior was correlated to their microstructure characteristics. The result was shown that the creep behaviors of 

two HR3C heat resistant steels varied significantly in 
spite of their similarity in chemical composition. The 
coarse grained HR3C steel had lower creep rate, larger 
stress exponent, greater activation energy, and higher 
creep resistance than that of fine grained HR3C steel for 
both as-received one and aged one. The long-term aging 
process damaged the microstructures of two HR3C 
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steels, increased an aged HR3C steel’s creep rate, lowered stress exponent and activation energy and reduced 
creep resistance. And the damaging effects on the coarse grained HR3C steel were larger than that on fine grained 
HR3C steel, which means the coarse grained HR3C steel had much more stable creep resistance than that of fine 
grained HR3C steel. 
KEY WORDS HR3C heat resistant steel, stress relaxation, creep 

与蠕变相关的持久断裂寿命是人们普遍关注的材料高温性能之一. 工程上通常采用蠕变与应力松弛

实验来研究材料在高温条件下的蠕变变形行为[1], 得到或推导材料的持久断裂寿命. 蠕变实验是研究材料

在恒定载荷下产生的蠕变变形随实验时间变化规律的方法, 蠕变实验通常持续几十小时至数万小时不等, 
有的甚至达到数十万小时[2]. 而应力松弛实验是在恒定应变下研究施加应力与实验时间之间关系的方法, 
是一个较为短时的变应力实验[3]. 应力松弛实验由于时间短, 材料损耗小, 涵盖较多蠕变信息等优点, 在比

较材料不同组织之间的蠕变行为方面具有明显的优势, 特别适用于实验材料少, 应力低等情况[4]. 材料的

应力松弛行为与其蠕变行为是密切相关的, 可以根据材料的应力松弛数据推导出相应的蠕变数据, 推导其

高温性能[5,6]. 目前, 用应力松弛方法研究材料的高温蠕变行为的方法越来越引起科研工作者的注意[7~12].  
HR3C 钢是一种高 Cr, Ni 含量的新型弥散强化奥氏体耐热钢, 广泛地应用于我国超超临界机组锅炉烟

温较高的区域[13], 因此, 其高温性能备受关注. 尽管 HR3C 耐热钢有明确的化学成分标准, 如 ASME Code 
Case 2115-1 标准, 但是, 不同企业出产的 HR3C 耐热钢在组织上却存在着差异. 另外, HR3C 耐热钢在服役

期间, 其内部微观组织也会随着服役时间延长而不断发生演变. 所以, 微观组织演变及其对 HR3C 耐热钢

高温性能的影响引起企业与相关工作者密切关注[14～16].  
本工作研究对比了 2 种不同晶粒尺寸 HR3C 耐热钢的微观组织特点, 分析了 2 种 HR3C 耐热钢长期时

效后微观组织的演变, 并用应力松弛的实验方法评价了微观组织的变化对 2 种 HR3C 耐热钢高温性能的影

响, 推导了其蠕变变形行为、蠕变应力指数 n 与蠕变表观激活能 Q.  

1  实验材料及方法 

实验材料为 2 种超超临界 HR3C 耐热钢, 主要化学成分列于表 1 中.  2 种 HR3C 耐热钢的化学成分均

符合 ASME Code Case 2115-1 标准的规定, 且主要成分差异不大. 图 1 为晶粒尺寸不同的 2 种 HR3C 耐热

钢的初始态微观组织 OM 像. 图 1a 的晶粒尺寸较细小, 为 F-HR3C 钢, 而图 1b 的晶粒尺寸相对较为粗大, 
为 C-HR3C 钢. 另外, 2 种 HR3C 钢在 OM 像上均未观察到较为清晰连续的晶界, 这是因为初始态的 2 种

HR3C 钢在晶界处的析出物都较少, 晶界腐蚀不明显.  
 

表 1 HR3C 耐热钢的标准成分与实际化学成分 
Table 1 Chemical compositions of HR3C with standard and by measurement  

(mass fraction / %) 
 Mn Si P S Cr Ni Nb 

Standard ≤2.00 ≤0.75 ≤0.003 ≤0.003 24.00～26.00 17.00～23.00 0.20～0.60 
F-HR3C 1.30 0.32 0.029 0.006 24.91 19.78 0.390 
C-HR3C 1.16 0.39 0.014 0.003 25.22 19.96 0.305 

Note: F-HR3C—fine grained HR3C steel, C-HR3C—coarse grained HR3C steel 
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图 1 2 种 HR3C 耐热钢的初始态试样的微观组织 

Fig.1 OM images of F-HR3C (a) and C-HR3C (b) steels 
 

考虑长期服役 HR3C 耐热钢微观组织的演变以及由此引起高温性能的变化, 将初始态 HR3C 耐热钢在

750 ℃进行时效处理以模拟长期服役的组织, 时效时间为 3000 h. 将试块制成符合 GB/T 2039-1997 标准规

定的试样, 直径 5 mm, 标距长度 25 mm. 制好的试样分别于 700, 750 和 800 ℃在(设备型号及名称)试验机

上进行应力松弛实验, 控制温差不超过±1 ℃. 实验流程符合 GB/T 10120-1996 标准要求: 试样以 0.002 
mm/s 速率拉伸至塑性阶段 0.4%初始应变后保持恒定 20 h, 对装光栅测微传感器以保证松弛过程变形的控

制精度小于±0.0002 mm.  
采用 MEF-3 型金相显微镜(OM)进行微观组织观察, 应力松弛数据的后续处理均借助软件 Origin 完成.  
试样在达到预定应变(𝜀𝜀𝑡𝑡)后保持恒定不变, 内部的弹性变形(𝜀𝜀𝑒𝑒)逐渐转变为塑性变形(𝜀𝜀𝑝𝑝 ), 并引起施加

应力的不断降低, 其模型为[16, 17]:  
𝜀𝜀𝑒𝑒 + 𝜀𝜀𝑝𝑝 = 𝜀𝜀𝑡𝑡 = 𝐶𝐶            (1) 

式中, C 为常数, 将式(1)对时间 t 微分, 得到应力松弛的一般方程, 即:  

𝜀𝜀𝑝̇𝑝 = −𝜀𝜀𝑒̇𝑒 = − 𝜎̇𝜎
𝐸𝐸
             (2) 

式中, 𝜀𝜀𝑝̇𝑝为塑性变形速率, 即蠕变速率, 𝜀𝜀𝑒̇𝑒为弹性变形速率, 𝜎̇𝜎为施加应力的变化速率,  𝐸𝐸为试样的弹性模

量.  
用式(2)将应力-时间关系的松弛数据转化为与蠕变速率-应力关系的蠕变数据. 对比了 2 种 HR3C 耐热

钢之间以及不同的组织状态之间蠕变速率的差异, 同时, 分析了基于应力松弛数据的蠕变应力指数 n 与蠕

变表观激活能 Q.  

2 实验结果与讨论 

2.1 微观组织演变   

 
图 2 时效后 2 种 HR3C 钢微观组织  

Fig.2 OM images of aged F-HR3C (a) and C-HR3C (b) steels 
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图 2 为 2 种 HR3C 耐热钢经过 750 ℃, 3000 h 时效处理后试样的 OM 像. 与初始态的组织相比, 时效态

的组织中析出第二相含量增加, 且晶界比较明显. 文献[18]指出, HR3C 耐热钢固溶态的组织中析出的弥散

第二相主要为简单四方结构的 NbCrN 相, 尺寸为 0.2~0.5 μm,  晶界处主要是位错结构而没有明显的第二

相析出, 经 750 ℃, 500 h 时效后, 晶内析出物以须状 M23C6相为主, 宽 20 nm, 长 0.2~1 μm, 同时晶内存在

细微的 NbCrN 相以及少量的 Nb(C, N)相等, 而晶界大量析出 M23C6 相以及少量的 σ相. 文献[19]认为随着

时效时间的延长, M23C6, NbCrN 逐渐析出并长大, 但长大速度缓慢, 另外, 当时效时间超过 2000 h 时, 基体

析出 0.5 μm 的 M6C 相, 晶界处析出块状 σ相, 这些第二相粒子在晶界与晶内大量析出, 使 HR3C 耐热钢的

微观组织发生演变, 进而对其高温性能产生影响. 在晶界处析出的大量第二相粒子降低了晶界的耐腐蚀性

能, 这是时效态试样能够观察到清晰晶界的原因. 用软件 Image Pro Plus 计算晶粒尺寸的结果表明, 时效前

后 2 种 HR3C 的晶粒尺寸并未发生明显的变化, F-HR3C 钢的晶粒尺寸保持在 17 μm 左右, 而 C-HR3C 钢的

晶粒尺寸略大, 约为 40 μm.  
 
2.2 应力松弛与蠕变的关系 
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图 3 2 种 HR3C 耐热钢的高温应力松弛曲线 

Fig.3 Stress relaxation curves of F-HR3C (a) and C-HR3C (b) steels 
 

2 种 HR3C 钢初始态与时效态的应力松弛实验结果如图 3 所示. 由图 3a 可知, F-HR3C 钢初始态与时效

态的残余施加应力与实验温度均呈反比, 随着实验温度的升高而降低,这是因为温度越高, 热激活过程越容

易, 位错运动速率越快, 松弛程度也就越大[20]; 相同的实验温度下, 初始态与时效态的初始应力十分接近, 
但 2 者的应力松弛程度却不同, 时效态试样的应力松弛程度较大, 残余施加应力较低, 而初始态试样的应

力松弛程度较小, 残余的施加应力相对较高. 图 3b 中的 C-HR3C 钢应力松弛实验结果与 F-HR3C 钢相似, 
残余施加应力随着实验温度的提高而降低, 并且时效态试样比初始态试样的松弛程度大.  
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图 4 松弛曲线转化后的 2 种 HR3C 钢的蠕变速率-应力曲线 

Fig.4 Creep rate-stress curves of F-HR3C (a) andC-HR3C (b) steels 
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通过式(2)可以将图 3 的应力-时间形式的松弛数据转化为蠕变相关的蠕变速率-应力数据, 其结果如图

4 所示. 由 F-HR3C 的蠕变速率-应力关系(图 4a)可以看出, 初始态试样与时效态试样的蠕变速率-应力关系

基本为线性关系, 蠕变速率随着实验温度的升高而增大, 并随着残余施加应力的降低而不断降低; 在松弛

初始阶段, 初始态与时效态之间的蠕变速率差别较小, 但随着实验时间的延长, 残余施加应力和蠕变速率

不断降低, 在松弛后期, 两者在蠕变速率上的差别增大. C-HR3C 的蠕变速率-应力关系曲线如图 4b 所示, 
其结果与 F-HR3C 类似, 在蠕变速率-应力的关系同样表现为线性, 蠕变速率正比于实验温度, 正比于残余

的施加应力, 且蠕变速率的差距在松弛初始阶段较小, 并随着应力的不断降低不断增大. 对比图 4a 与 b, 2
种HR3C在蠕变速率-应力关系上的规律虽然大体相同, 但依然存在微小差异, 在松弛后期, C-HR3C的初始

态与时效态的蠕变速率之差比较小, 而 F-HR3C 的蠕变速率之差较大.  
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图 5 相同状态的 2 种 HR3C 钢的蠕变速率-应力关系对比:  
Fig.5 Comparison on creep rate of two kinds HR3C steels at as-received (a) and aged (b) states 

 
图 5反映了相同状态的 2种HR3C 钢在蠕变速率-应力关系上存在的差异性. 初始态(图 5a)与时效态(图

5b)在蠕变速率-应力曲线上存在各自特点: 在相同实验条件下, F-HR3C 钢有更大的蠕变速率, 而 C-HR3C
钢的蠕变速率相对较小; 在松弛初始阶段, 2 种 HR3C 钢在蠕变速率上的差距小, 但随着实验时间的延长, 
残余施加应力的不断降低, 这种差距不断的拉大. 另外, 初始态试样在蠕变速率-应力曲线上波动性较大, 
而时效态试样的波动较小, 这与初始态试样的组织均匀性相对较差有关, 而经过长期时效处理后, 试样的

组织趋于均匀化, 蠕变速率-应力曲线也相对平滑.  
 

2.3 蠕变应力指数与蠕变表观激活能 
通常, 绝大多数材料的蠕变行为符合幂律蠕变本构关系, 蠕变速率是应力、温度的函数, 即:   

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅
�                 (3)  

式中, 𝜀𝜀̇为稳态蠕变速率, 𝐴𝐴1为与材料和温度相关的常数, 𝜎𝜎为应力, 𝑛𝑛为应力指数, R 为气体常数, T 为热力

学温度, Q 为蠕变表观激活能.  
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图 6 2 种 HR3C 耐热钢的应力指数𝑛𝑛 

Fig.6 Stress exponent n of two kinds HR3C steels 
 

由图 5 可以看出, 蠕变速率与应力呈现线性关系, 联合式(3)可知, 一定温度下, 可由单条松弛数据的

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇与𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙线性关系计算蠕变应力指数𝑛𝑛[21]. 将 2 种 HR3C 耐热钢的应力指数𝑛𝑛的计算结果绘于图 6 中. 与
C-HR3C 钢相比, 相同实验温度下,  F-HR3C 钢的应力指数𝑛𝑛普遍偏低, 时效前后试样的 𝑛𝑛值的变化也较大. 
由图 6 可知, 初始态的 F-HR3C 钢的𝑛𝑛值为 7.1±0.2, 时效后的𝑛𝑛值最低, 降至 5.4±0.4, 而初始态的 C-HR3C
钢的𝑛𝑛值最高, 为 8.0±0.7, 时效处理后, 𝑛𝑛降低为 7.4±0.3, 时效前后 C-HR3C 钢的应力指数的变化幅度小于

F-HR3C 钢. 一般而言, 对于纯金属, 𝑛𝑛 ≅ 5, 第一类固溶体, 𝑛𝑛 = 3[22], 而图 6 中 2 种 HR3C 耐热钢的应力指

数𝑛𝑛值都较高, 介于 5.0～8.7 之间, 其原因在于 HR3C 耐热钢是一种的弥散强化钢, 基体中析出的弥散第二

相对蠕变变形的抑制作用成为主要因素. 与时效态的 HR3C 钢相比, 初始态的 HR3C 钢中的第二相粒子主

要为细小的NbCrN 相, 𝑛𝑛值较高. 时效后, 基体中析出的大量 M23C6, Nb(C,N), σ相等第二相粒子, 特别晶界

处的析出粗化了微观组织, 损伤了其蠕变抗力, 使𝑛𝑛值降低, F-HR3C 钢的𝑛𝑛值下降较大的原因在于其基体组

织粗化更为严重.  
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图 7 2 种 HR3C 钢的蠕变表观激活能 Q 

Fig.7 Activation energy Q of F-HR3C (a) and C-HR3C (b) steels (T—thermodynamic temperature) 
 

蠕变表观激活能𝑄𝑄是表征材料变形行为热激活过程的关键参数, 表征体系开始某一物理化学过程所需

要的能量, 并反映该过程起始的难易程度, 一般由𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇～T-1关系获得, 结果示于图 7中. 2种HR3C钢初始态

的蠕变表观激活能较高, 而长期时效后蠕变表观激活能降低. 与应力指数类似, 时效前后的2种HR3C的蠕
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变表观激活能的变化幅度不同, F-HR3C 钢的 Q 降低较多, 为 199kJ/mol, 而 C-HR3C 钢的 Q 变化幅度相对

较小, 仅 142kJ/mol. 结合应力指数𝑛𝑛的分析结果认为, 在相同的服役条件下, C-HR3C 耐热钢高温蠕变抗力

的稳定性更好, 而 F-HR3C 的蠕变抗力的稳定性相对较差.  
将式(3)右侧的指数项左移, 等式右侧仅为与应力𝜎𝜎有关的函数, 记为𝑃𝑃(𝜎𝜎), 由此得到 Arrhenius 形式归

一化方程, 即:  

𝜀𝜀̇ ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅
� = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛 = 𝑃𝑃(𝜎𝜎)      (4) 

通过式(4), 2种HR3C钢初始态与时效态的不同温度松弛曲线可以归一化到同一条数据带上, 并得到蠕

变表观激活能, 如图 8所示. 由式(4)得出的蠕变表观激活能, 与前文利用𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇～T-1关系得到的蠕变表观激活

能比较发现, 2 者在数值上十分接近, 规律性一致. 综合 2 种方法得到的蠕变表观激活能结果, 初始态的

C-HR3C钢的蠕变表观激活能为(538±12) kJ/mol, 时效后降低为(405±4) kJ/mol, 而 F-HR3C钢的蠕变表观激

活能为(547±9) kJ/mol, 时效后变为(352±5) kJ/mol, 总之, F-HR3C 钢蠕变表观激活能在时效前后的变化量

明显高于 C-HR3C 钢. 有报道[23, 24]指出, 15Cr20Ni 钢中铁的自扩散激活能为(308±9) kJ/mol, 25Cr20Ni 钢中

的晶格扩散激活能为 270 kJ/mol, 而文中得到的 2种HR3C的蠕变表观激活能数值整体位于 347~556 kJ/mol
范围内, 数值上较高是因为 HR3C 耐热钢基体中析出的第二相粒子弥散强化了基体, 提高了抗蠕变能力. 
另外, 不同温度的实验数据良好归一化以通过式(4)将归一化的数据转换为较低温的蠕变数据, 那么, 低温

的数据范围将得以通过温度补偿的方式拓宽, 扩展了低温的蠕变速率涵盖范围, 由原来的 3~4 个数量级范

围的实验数据增加至 5~6 个数量级范围, 增加了约 2 个数量级的低应力蠕变范围的数据.  
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图 8不同温度实验的归一化结果 

Fig.8 Normalization for F-HR3C (a, b) and C-HR3C (c, d) steels at as-received (a, c) and aged (c, d) states 
(𝜀𝜀𝑝̇𝑝—plastic deformation rate) 

应力松弛实验结果, 以及由此计算的应力指数 n 与蠕变表观激活能 Q 与 HR3C 耐热钢的微观组织直接

相关. HR3C耐热钢是一种弥散强化钢, 位错跨过析出第二相的运动是影响HR3C耐热钢蠕变速率的主要环

节. 初始态HR3C钢的晶内主要为细小而弥散的NbCrN相, 晶界处几乎没有析出相的存在而仅为位错结构, 
此种晶界对蠕变的抑制作用相对较强, 因此松弛较慢, 蠕变速率低, 应力指数与蠕变表观激活能均较高, 
蠕变抗力相对较好, 而经过长期时效处理后, 基体中析出大量的 M23C6相, 使组织粗化, 特别是晶界处析出

的大量 M23C6, NbCrN, 以及 σ相等粒子, 降低了晶界对蠕变的抑制作用, 促进蠕变的发生和发展[25]. 因此, 
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与晶界位错结构相对单一的初始态HR3C 钢相比, 晶界含有大量析出相的时效态 HR3C 钢的蠕变速率增大, 
应力指数与蠕变表观激活能均降低, 高温蠕变抗力变差. C-HR3C 钢比 F-HR3C 钢的蠕变抗力及蠕变抗力的

稳定性好的原因在于: (1) F-HR3C 钢的晶粒尺寸小, 那么单位面积上其包含的晶界长度较大, 长期时效后

晶界处析出相较多, 降低 F-HR3C 钢对蠕变变形的抗力, 使得蠕变速率增大, 这是主要因素; (2) F-HR3C 钢

基体中较大的第二相粒子析出相较多. 因此 F-HR3C 钢与 C-HR3C 钢在合金成分上虽然差别不大, 但是却

表现出不同 C-HR3C 钢的应力松弛行为, 具有较大的蠕变速率以及较差的蠕变抗力稳定性. 总之, F-HR3C
钢的抗蠕变能力较差, 蠕变抗力的稳定性较差, 而 C-HR3C 的蠕变抗力较好, 蠕变抗力的稳定性也好. 

3  结论 

(1) 2 种 HR3C 耐热钢的初始态成分符合标准且相近, 但晶粒尺寸存在差异. 应力松弛实验表明, 晶粒尺寸

较大的 HR3C 钢的蠕变抗力较好, 其蠕变速率较低, 而晶粒较小的 HR3C 钢则具有较大的蠕变速率, 蠕
变抗力相对较差. 另外, 晶粒较大的HR3C钢的应力指数为8.0±0.7, 蠕变表观激活能为(538±12) kJ/mol, 
而晶粒较小的 HR3C 钢的应力指数为 7.1±0.2, 蠕变表观激活能为(547±9) kJ/mol.  

(2) 长期时效处理后, 2 种 HR3C 钢的晶粒尺寸未发生明显的变化, 但有大量的第二相在晶内与晶界处析出, 
应力指数与蠕变表观激活能均降低, 晶粒较大的 HR3C 的应力指数 7.4±0.3, 激活能为(405±4) kJ/mol, 
而晶粒较小的 HR3C 的应力指数为 5.4±0.4, 激活能为(352±5) kJ/mol, 晶粒较大的 HR3C 耐热钢的应力

指数与蠕变表观激活能的变化幅度较小, 蠕变抗力的相对稳定性好, 而晶粒较小的 HR3C 耐热钢的变

化幅度较大, 蠕变抗力的相对稳定性较差.  
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