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摘  要：对新型奥氏体 C-HRA-5 耐热钢（22Cr25Ni3Cu4W2Co）进行 700 ℃/0~15 627 h 时效试验，采用 OM 观察时效

样品晶粒尺寸和孪晶的变化，采用 SEM+EDS、TEM+EDS+SAED 分析了时效样中沉淀相析出顺序及粗化特性。结果表

明，试验钢在 700 ℃/15 627 h 时效过程中先后析出 M23C6、Z 相、富 Cu 相和 Laves 相等第二相，其中 M23C6 相主要在

晶界析出，其它第二相主要分布在晶内，未发现 σ 相的析出。在时效过程中，富 Cu 相和 Z 相尺寸比较细小稳定，尤其

是富 Cu 相，时效至 15 627 h 时直径约 10 nm，它们是提高 C-HRA-5 钢热强性的主要强化相。晶界 M23C6 碳化物粗化速

率较快，时效 817 h 时已在晶界形成断续状分布，时效至 15 627 h 时，其在晶界宽度增长至 550 nm；而晶内 M23C6 碳化

物粗化相对缓慢。由于添加 W 元素，在时效后期有大量针状 Laves 相在晶内析出，主要沿长度方向长大；另有少量颗

粒状 Laves 相在晶界 M23C6 内部或其附近析出，尺寸较稳定。在长期时效过程中，未发现 σ 相的析出，这与 C-HRA-5

钢增加 Ni 和添加 Co 元素可以抑制或延迟其析出有关。 
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为了提高发电效率，减少 CO2 排放，发展高效清

洁的高参数机组是当前燃煤电站的发展方向。自 2006

年以来，600～620 ℃等级超超临界机组在我国得到迅

猛发展，今后还要发展 650 ℃以上等级的高效超超临

界火电机组[1,2]。高参数火电机组中工作温度最高的过

热器和再热器需要采用具有良好高温强度及抗高温蒸

气氧化性能的材料[3-5]。目前可供选择的材料主要是新

型奥氏体耐热钢以及镍基合金 [6-10]，如 CCA617、

GH2984 和 Inconel740H 等。相较于成本高昂的镍基材

料，新型高等级奥氏体耐热钢具有性价比高的优势，

应用前景更为广阔。 

奥氏体耐热钢主要通过服役过程中的第二相析出

强化来保持热强性。例如，在超超临界机组中广泛应

用的 HR3C 钢（25Cr20NiNbN）主要通过添加 Nb 元

素，在高温下形成 Z 相，阻碍位错运动，进而提高强

度[11]。另一种广泛应用的奥氏体钢 Super304H 是以

TP304H 钢为基础，降低了 Mn 含量，加入质量分数约

3.0%的 Cu、0.45%的 Nb，并添加微量的 N 元素而得

到的一种抗高温蠕变性能优异的 18-8 型奥氏体耐热

钢。在高温服役过程中，Cu 元素以弥散细小的富 Cu

相在晶内析出，同时 Nb、N 元素以细小的 MX 相形式

析出，两者的沉淀强化共同提高钢的高温强度[12-14]。

Super304H 钢的蠕变性能虽优于 HR3C 钢，但在抗氧

化性能上存在不足，限制了其应用。与 Super304H 钢

相 比 ， 新 型 奥 氏 体 耐 热 钢 C-HRA-5 

(22Cr25Ni3Cu4W2Co)提高了 Cr 含量以保证抗氧化性

能，同时采取了保留高 Cu 含量，明显提高 Ni 元素含

量，并添加质量分数 3%~4%的 W 和 1.8%的 Co 元素

的多元合金设计，其在 700 ℃下展现出明显优于

Super304H 钢的抗蠕变强度 [9,10,15]。 

C-HRA-5钢优异的高温蠕变强度与其多组分合金

设计及第二相强化密切相关。目前对与 C-HRA-5 钢成

分相近的 Sanicro25 钢的研究主要集中在高温蠕变和

低周疲劳等力学性能的评价[16-18]，而对该类钢在高温



·2092·                                           稀有金属材料与工程                                          第 50 卷 

 

条件下显微组织演变的研究较少，对其强化机理的认

识还不充分。Heczko 等[17]发现固溶态的 Sanicro25 钢

中主要有大尺寸的 Z 相存在，700 ℃疲劳试验后在晶

界有M23C6析出。Chai等[19]发现， Sanicro25钢在700 ℃

蠕变条件下晶内有大量富 Nb 和 Cr 的第二相析出，晶

界则以 M23C6 碳化物析出为主。他们的研究没有报道

含 Cu 析出相和含 W 析出相的析出行为。此外，研究

表明，高 Cr 的 HR3C 钢在 700 ℃蠕变过程中存在 σ

相的大量析出[20]。C-HRA-5 的 Cr 含量较高，可能会

增大 σ 相的析出倾向。σ 相是一种大尺寸的硬脆相，

析出后将严重恶化奥氏体钢的高温性能 [21]。关于

C-HRA-5 钢高温服役中是否析出 σ 相的研究鲜见报道。

针对上述现状，亟待开展 C-HRA-5 钢高温时效条件下

第二相析出演变的研究。 

本工作系统研究C-HRA-5钢在700 ℃时效15 627 h

过程中第二相的析出顺序及稳定性，并讨论多元合金

设计对第二相析出的影响，为深入阐明其强化机理提

供参考。 

1  实  验 
实验材料为外径 51 mm，壁厚 14 mm 的 C-HRA-5

钢管，化学成分（质量分数，%）为：0.09C、0.24Si、

0.49Mn、22.53Cr、25.0Ni、3.19Cu、3.85W、1.79Co、

0.42Nb、0.16N (Fe 余量)。固溶处理工艺为 1230 ℃保

温 40 min 后水淬。从固溶态钢管取样，在 700 ℃分

别进行 817、5015 和 15 627 h 时效处理。将时效后试

样磨制成金相试样，用王水腐蚀后在 PMG-3 型光学显

微镜（OM）下观察显微组织，用 QUANTA400 型扫

描电镜（SEM）观察第二相的演变，并用（EDS）能

谱仪分析沉淀相的成分。用线切割方法从时效样中取

厚度约 0.3 mm 的片状样品，用砂纸磨至 50~80 μm，

在冲孔机上冲出直径 3 mm 的圆片，然后在双喷减薄

仪上进行最终减薄，电解液采用 10%的高氯酸乙醇溶

液，电压为 15 V，温度为室温 20 ℃。将制备成的薄

膜样品在 JEM-2010 型透射电镜（TEM）下观察细小

的沉淀相，通过选区电子衍射（SAED）分析其结构。

利用 SEM 的背散射电子（BSE）像和 TEM 图像对不

同时效态的实验钢中第二相尺寸进行定量统计（每种

沉淀相测量 20 个以上粒子）。 

2  实验结果 

2.1  时效前后的显微组织 

图 1 为实验钢时效前后的 OM 照片，供货态试样

的平均晶粒直径约为 25 μm，晶粒尺寸大小不均匀，

少数大尺寸晶粒的直径达 200 μm 以上。经过 700 ℃

时效 817、5015、15 627 h 时，晶粒未见明显长大，

说明实验钢在长时时效过程中晶粒比较稳定。时效后

试样的晶界变得清晰，表明可能是有大量析出相在晶

界析出。在供货态试样中观察到孪晶组织，它们是在

加工或固溶处理过程中形成的。时效过程中，孪晶结

构较稳定。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验钢 700 ℃时效前后的 OM 照片 

Fig.1  OM images of the investigated steel as-received (a) and aged at 700 ℃ for different time: (b) 817 h, (c) 5015 h, and (d) 15 627 h 

a b 

c d 

Twin structure 

Twin structure 

Twin structure 

Twin structure 



第6期                          方旭东等：新型奥氏体C-HRA-5耐热钢时效过程中的沉淀相演化                       ·2093· 

 

2.2  析出相表征 

图 2 为供货态试样的 SEM 像和 TEM 像，以及第

二相的 EDS 分析结果和选区电子衍射（SAED）花样。

由图 2a 和 2b 可见， 晶粒内部弥散分布的析出相尺寸

不一，呈块状或颗粒状，其中尺寸较大的直径在 1 μm

以上，尺寸较小的直径 200 nm 左右。EDS 分析结果

中出现了显著的 Nb 元素峰和明显的 Cr 元素峰，表明

析出相中的 Nb、Cr 含量较高。结合 SAED 标定，确

认其为四方结构的 Z 相。目前有不少关于 9%~12% Cr

马氏体钢中 Z 相的研究[22-25]，其化学计量式为 Cr(V, 

Nb)N，而奥氏体钢中的 Z 相为 NbCrN。王斌[26]认为

奥氏体钢中 Z 相的溶解温度在 1300~1350 ℃之间，高

于固溶处理温度，说明大尺寸的 Z 相是在凝固阶段 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  实验钢供货态的析出相照片 

Fig.2  SEM image (a), BSE image and EDS spectrum of Z phase (b), 

and TEM image and SAED pattern of Z phase (c) of the 

investigated steel as-received 

形成的，固溶处理阶段未完全溶解，为一次 Z 相。在

Super304H 钢中，Nb 元素主要以 MX 相形式析出。对

于 Cr 含量高的 HR3C 钢，Nb 元素主要以 Z 相形式析

出。C-HRA-5 钢的含 Cr 量介于 Super304H 钢和 HR3C

钢之间，本研究表明其 Nb 元素也主要以 Z 相形式析出。 

700 ℃时效 817 h 试样的析出相照片如图 3 所示。

对比供货态试样，晶界明显清晰，在图 3b 中可见晶界

处有条链状析出相断续分布。EDS 分析显示其富含 Cr

元素，结合 SAED 标定结果，确定其为 M23C6 型碳化物。

M23C6 型碳化物一般富含 Cr，Fe，C 和少量其它金属元

素，如 Ni 和 W 等，其溶解温度一般在 800 ℃左右，在

固溶处理过程中可以完全溶解，所以在固溶态试样中未

发现 M23C6。晶内存在较大尺寸的块状析出相和时效时

形成的大量尺寸十分细小的颗粒状析出相，其中大尺寸

析出相的明、暗场像分别如图 3d、图 3e 所示，其衍射

斑点标定结果表示其为 Z 相，直径大于 200 nm，为一次

Z 相，在时效过程中未见明显变化，说明其比较稳定。

根据EDS分析结果（图 3f），细小析出相中直径 40~50 nm

的立方形或菱形粒子富含 Nb、Cr 元素，为时效过程中

析出的二次 Z 相；另一种尺寸更加细小的析出相富含

Cu 元素, 直径小于 10 nm，为富 Cu 相。由于富 Cu 相尺

寸十分细小，进行电子衍射分析比较困难，根据热力学

计算可知，在 C-HRA-5 钢中 Cu 元素主要以富 Cu 相形

式析出，因此 EDS 结果中 Cu 元素含量较高的析出相

可以判定为富 Cu 相。 

时效 5015 h 试样的析出相照片如图 4 所示。随着时

效时间延长，晶内析出相数量明显增多（图 4a）。在 TEM

像中可观察到大量颗粒状和针状的析出相在晶粒内部

弥散分布。细长的针状析出相富含 W 元素，根据 SAED

分析确认其为 Laves 相（图 4b），化学式为(Fe, Cr)2W。

晶内立方型或菱形的二次 Z 相尺寸略微增加（图 4c）；

富 Cu 相直径约 10 nm，如图 4d 所示。同时，随时效时

间的延长，晶界的 M23C6 型碳化物明显增多，宽度由时

效 817 h 时的 110 nm 增加至 350 nm。 

时效 15 627 h 试样的析出相照片如图 5 所示。与时

效 5015 h 试样相比，晶粒内析出相的数量和尺寸均明显

增加，晶界的 M23C6 粗化更加明显（图 5a）。在晶界附

近的晶内区域也可观察到颗粒状析出相分布，它们为富

Cr 元素的 M23C6 碳化物。在晶界 M23C6 内部或附近可观

察到有颗粒状析出相，EDS 分析表明其为 Laves 相（图

5b、5c）。由于 Laves 相中 W 元素含量高，而 W 的原子

序数明显大于 Cr 元素，所以在 SEM-BSE 照片中，Laves

相为亮白色，M23C6 为灰色。Dimmler 研究[27]表明，在

含 W 的 9Cr 铁素体钢中，发现 Laves 相易在晶界 M23C6

碳化物附近析出。Isik 等[28]指出，铁素体钢中 Laves 相 
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图 3  实验钢 700 ℃时效 817 h 后的析出相照片 

Fig.3  Images of the investigated steel aged at for 817 h: (a) SEM image; (b) SEM image and EDS spectrum of the M23C6 phase; (c) TEM 

image and SAED pattern of the M23C6 phase; (d) TEM image Z phase; (e) TEM image and SAED pattern of Z phase; (f) TEM image 

and EDS analysis results of secondary Z phase and Cu-rich phase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  实验钢 700 ℃时效 5015 h 后的析出相照片 

Fig.4  Images of the investigated steel aged at 700 ℃ for 5015 h: (a) SEM image; (b) TEM image SAED pattern and EDS spectrum of 

the laves phase; (c) TEM image and EDS spectrum of the Z phase; (d) TEM image and EDS analysis results of Cu-rich phase 
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图 5  实验钢 700 ℃时效 15 627 h 后的析出相照片 

Fig.5  Images of the investigated steel aged at 700 ℃ for 15 627 h: (a, b) SEM image; (c) TEM image and EDS spectrum of Laves phase 

and M23C6 phase; (d) TEM image and SAED pattern of secondary Z phase 

的化学式为(Fe, Cr)2W，还含有约 7%（原子分数）的 Si

元素，在 M23C6 与铁素体的界面处存在 Si 和 Mo 元素的

偏析。并且热力学计算表明，Si 和 Mo 含量的增加会促

进 Laves 相的析出。在 C-HRA-5 钢中，晶界 M23C6 碳化

物中的 W 元素含量较高（图 4b），有利于 Laves 相在其

内部或其附近析出。晶内的二次 Z 相直径 70~80 nm，时

效 15 627 h 过程中，尺寸增长较缓，对其衍射斑点进行

标定（图 5d），进一步确认其为四方结构的 Z 相。 

2.3  析出相的演化规律 

C-HRA-5 钢在 700 ℃时效过程中第二相演化如

图 6 所示，析出相尺寸统计结果列于表 1。固溶态试

样中只有初生 Z 相，即一次 Z 相，其尺寸大小不一，

尺寸大于 1 μm 的呈块状，尺寸在 200~500 nm 的呈颗

粒状。时效 817 h 时，晶内析出大量二次 Z 相，呈菱

形颗粒状，平均直径约 50 nm；晶内同时析出大量纳

米级富 Cu 相（粒径小于 10 nm）。晶界上析出 M23C6

碳化物，呈断续状分布，宽度约 110 nm，在晶界附近

也有颗粒状 M23C6 析出，平均直径约 100 nm。 

时效至 5 015 h 时， 晶内二次 Z 相尺寸略微长大，

平均直径约为 60 nm；富 Cu 相尺寸非常稳定，粒径仍

小于 10 nm；但晶界 M23C6 明显粗化，宽度增长至 350 

nm，晶界附近 M23C6 颗粒也长大至 200 nm。值得注意

的是，此时晶内出现大量针状 Laves 相，尺寸约 60 mm 

×500 nm，晶界上开始析出少量颗粒状 Laves 相，粒径

约 100 nm。 

时效至15 627 h时， 二次Z相尺寸缓慢增长至75 nm，

富 Cu 相仍非常稳定，粒径仍小于 10 nm。晶界 M23C6

进一步粗化，宽度增至 550 nm，但晶界附近 M23C6 长

大不明显。晶内针状 Laves 相在长度方向明显长大，

尺寸约为 100 mm×1500 nm，晶界颗粒状 Laves 相略有

长大，直径增大至 120 nm。 

以上统计分析结果表明，在时效过程中，C-HRA-5

钢中析出大量细小的 Z 相和纳米级富 Cu 相，它们非

常稳定，是钢中最重要的强化相 [11]。在奥氏体钢中，

富 Nb 的 MX 相与 Z 相的析出受到 Nb、C、N、Cr 元

素含量的综合影响。Uno 等[29]发现，在 Nb 稳定化的

18Cr-12Ni 钢中，当 Nb 含量低于固定所有的氮和碳所

需量时，只有Ｚ相生成。在 Super304H 钢中，富 Nb

的 MX 相与 Z 相同时存在，且在早期时效过程中 MX

相含量占主导[30]。在 Cr 含量较高的 HR3C 等钢中，

富 Nb 相以 Z 相为主，说明提高 Cr 含量能促进 Z 相的

形成[31]。C-HRA-5 钢中的 Cr 元素含量为 22%，高于 
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图 6  实验钢 700 ℃时效过程中第二相演变 

Fig.6  Evolution of precipitates in the investigated steel as-received (a) and aged at 700 ℃ for 817 h (b), 5015 h (c) and 15 627 h (d) 

 

表 1  实验钢在 700 ℃时效过程中第二相尺寸 

Table 1  Dimensions of precipitates in the investigated steel during aging at 700 ℃ 

Second phases 
Primary Z 

phase 

Secondary 

Z phase 

Cu-rich 

phase 

M23C6 on 

grain 

boundaries  

M23C6 inside 

grains 

Laves phase 

inside grains 

Laves 

phase on 

grain 

boundaries 

As-received 
>1 μm or 

200~500 nm 
- - - - - - 

Aged for 817 h 
>1 μm or 

200~500 nm 
50 nm <10 nm 110 nm 100 nm - - 

Aged for 5015 h 
>1 μm or 

200~500 nm 
60 nm <10 nm 350 nm 200 nm 60 nm×500 nm 100 nm 

Aged for 15 627 h 
>1 μm or 

200~500 nm 
75 nm <10 nm 550 nm 210 nm 100 nm×1500 nm 120 nm 

 

Super304H 钢的 18%，这一方面提高了其抗蒸气氧化

性能，同时也促进了稳定第二相 Z 相的形成。 

Cu 的成本低，在奥氏体钢中形成非常稳定的纳米

级富 Cu 相，是一种高性价比的强化元素。研究[32]表

明，当 Cu 元素的添加量在 3%~4%时，强化效果最好，

含量过高会加速富 Cu 相的粗化。富 Cu 相中 Cu 的含

量大于 90%，由铜原子聚集而成。研究[13,33]发现，在

富 Cu 相粒子外表面有一层 Ni 原子聚集的外壳，提高

钢中的 Ni 含量可以阻止富 Cu 相的粗化。添加 3%左

右 Cu 的 C-HRA-5 钢中的富 Cu 相在时效 15 627 h 后

的富 Cu 相粒径仅约 10 nm，不仅证明了铜添加量是合

适的，也证实了提高镍含量确能阻止富 Cu 相的粗化，

有利于保持其长时抗高温蠕变强度。 

与 Super304H 钢和 HR3C 钢不同，在 C-HRA-5

Z phase Z phase 

Cu-rich phase 

M23C6 

Z phase 

Cu-rich phase 

M23C6 
Laves 

Z phase 

Cu-rich phase 

M23C6 Laves 

a b 

d c 
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钢中出现大量 Laves 相，这是由于 C-HRA-5 钢中加入

了较多的 W 元素。研究表明，含有 1.8%W 的 9Cr 钢

在时效过程中也析出大量的 Laves 相[34,35]，其在时效

初期对马氏体钢有沉淀强化作用，之后快速粗化，强

化作用明显下降[36]。C-HRA-5 钢中的 Laves 相呈针状

和小颗粒状，非常稳定。这表明 Laves 相在奥氏体和

铁素体钢中形态不同，稳定性差异大，其在奥氏体中

的强化效果更好。 

M23C6 主要在晶界析出，其粗化速率较快；少量在

晶界附近的晶粒内以颗粒析出，其尺寸较稳定。在

Cr-Ni 奥氏体钢中，形成 M23C6 所需要的 Cr 原子数目

大于 C 原子数目，且 C 的扩散速率较高，所以 M23C6

的长大主要与 Cr 元素的扩散有关[29]。Cr 元素在晶界

的扩散速率远大于晶内，所以 M23C6 优先在晶界大量

析出。研究[37]表明，晶界 M23C6 一般与一侧的奥氏体

晶粒保持半共格关系，与另一侧为非共格关系；而晶

粒内的 M23C6 多与奥氏体基体保持共格或半共格关系。

非共格关系时的扩散激活能较小，原子扩散速率快[38]，

所以 M23C6 从晶界向非共格奥氏体晶粒一侧生长较快，

其在晶界的粗化速率也较快，而晶内的 M23C6 碳化物

尺寸则较稳定。在 Cr 含量较高的 HR3C 钢中，发现

M23C6 碳化物同样在晶界大量析出且粗化速率快，使

HR3C 钢发生时效脆化[39]。值得注意的是，在 C-HRA-5

钢的晶界也析出大量 M23C6 碳化物，这可能会造成韧

性下降甚至出现时效脆化。 

2.4  σ 相析出倾向 

胡国栋等[40]发现 25Cr-20Ni 奥氏体钢在 750 ℃/ 

100 MPa 蠕变 752.3 h 后可见大量 σ相在晶界和晶内析

出。C-HRA-5 钢在 700 ℃时效 15 627 h 未发现 σ 相析

出。奥氏体钢的 σ 相的析出倾向，可以用铬当量公式

计算[41]
: 

eqCr =Cr+0.31Mn+1.76Mo+0.97W+2.02V+

        1.58Si+2.4Ti+1.76Nb+1.22Ta 0.226Ni

       0.177Co ( %)

-

- 质量分数，

(1)

 
当 eqCr 大于 17%~18%时，有 σ 相析出倾向[42]。根据

C-HRA-5 钢的成分计算的 eqCr 为 21.9%，说明实验钢

有 σ 相析出倾向。本研究在时效 15 627 h 试样中仍未

发现 σ 相，表明其析出 σ 相可能需要更长的时间。从

铬当量公式可以看出，钢中添加 W 会增大 σ 相的析出

倾向，但增加 Ni 和添加 Co 均可以抑制 σ 相的析出。

与 HR3C 钢相比，C-HRA-5 中的 Cr 元素含量降低，

Ni 元素含量由 20%提高到 25%，还添加了约 1.8%的

Co，这可能是其 σ 相析出动力学较 HR3C 钢延迟的主

要因素。此外，在 C-HRA-5 钢中，Z 相大量析出消耗

了大量 Nb 和 Cr 元素，可能是其不容易形成 σ 相的另

一因素。 

还可以根据 d电子理论公式计算 σ相的形成趋势。

根据不同合金元素的 d 电子轨道能进行加权计算，得

出所需要合金相当的 d 电子轨道能
dM 。 

d d1
M (M )

n

i ii
X


                       (2) 

根据 C-HRA-5 钢中相关元素的轨道能及其比例

计算，各元素的 Md 分别为[43]：Cr 1.142、Ni 0.717、

W 1.655、Cu 0.615、Co 0.777、Nb 2.117、Mn 0.957、

Si 1.900、Fe 0.858，代入其实际含量，可得实验钢的

平均 d 电子轨道能
dM 为 0.914。在铁基合金中，平均

d 电子轨道能如果大于 0.9，材料中的 σ 相即有形核的

趋势。22Cr25Ni3Cu4W2Co 的 d 电子轨道能
dM 略大

于 0.9，因此其有轻微的 σ 相析出倾向。2 种方法的评

价结果虽有一定的差异，但均表明 C-HRA-5 钢有可能

析出 σ 相，对其 σ 相析出动力学需要进行更长时间的

高温时效试验研究。 

3  结  论 

1) 新型奥氏体 C-HRA-5 耐热钢在 700 ℃/15 627 

h 时效过程中，先后析出 M23C6 相、Z 相、富 Cu 相和

Laves 相，其中 M23C6 相主要在晶界析出，其它第二相

主要分布在晶内，未发现 σ 相的析出。 

2) 在长期时效过程中，析出的细小富 Cu 相和 Z

相非常稳定，尤其是富 Cu 相，时效 15 627 h 时的粒

径仅约 10 nm，这 2 种沉淀相是提高 C-HRA-5 钢热强

性的主要因素。晶界 M23C6 碳化物粗化速率较快，时

效 817 h 时已在晶界上呈断续状分布，时效至 15 627 h

时，晶界宽度增加至 550 nm，晶内 M23C6 的粗化相对

较缓慢。 

3) 由于添加 W 元素，C-HRA-5 钢在时效后期有

大量针状 Laves 相在晶内析出，主要沿长度方向长大；

另有少量颗粒状 Laves 相在晶界 M23C6 内部或其附近

析出，尺寸较稳定。 

4) 在 700 ℃/15 627 h 长期时效过程中，C-HRA-5

钢中未发现 σ 相的析出，这与其增加 Ni 和添加 Co 元

素可以抑制或延迟 σ 相析出有关。 
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Precipitates Evolution in Advanced Austenitic Heat Resistant Steel  

C-HRA-5 During Aging  
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Abstract: The C-HRA-5 steel specimens were aged at 700 °C for 0~15 627 h. The changes of grain size and twins were observed by OM, 

and the evolution of the second phases in aged specimens was analyzed by SEM+EDS and TEM+EDS+SAED. The results show that the 

grain size of the investigated steel is stable, and the second phases precipitate during 700 °C 15 627 h aging, including Z phase, Cu-rich 

phase, Laves phase, and M23C6 carbide. M23C6 mainly precipitates on the grain boundaries, the others in the grains, but σ phase is not found. 

During aging, the Z phase and Cu-rich phase are relatively stable, especially the average diameter of the Cu-rich phase is less than 10 nm 

after aging for 15 627 h. These phases are the main factors increasing the strength. The coarsening rate of M23C6 carbide on grain 

boundaries is fast. After aging for 817 h, the network of M23C6 carbide is observed on grain boundaries. After 15 627 h, the width of M23C6 

carbide is about 550 nm. However, the coarsening rate of the M23C6 inside grains is slow. In the late-stage of aging, due to the addition of 

W, a large number of needle-shaped Laves phases precipitate inside grains. And the coarsening of Laves phase is apparent in length but 

slight in width. A small amount of granular Laves phase precipitate near or in the M23C6 carbides on grain boundaries and its size is stable. 

During the long-term of aging, no σ phase is found. It is because that the high content of Ni and addition of Co could inhibit or delay the 

precipitation of the σ phase in the C-HRA-5 steel. 

Key words: austenitic heat-resistant steel; aging; second phase  
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