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摘  要：利用 Thermo-Calc 热力学软件对 COST-FB2 钢平衡条件下的析出相进行了计算，结合扫描电镜、透射电镜、化

学相分析等手段研究了 620 ℃不同时效时间下超超临界电站转子用 COST-FB2 钢的组织、M23C6 碳化物和 Laves 相的演

变，并分析了其变化对性能的影响。结果表明：COST-FB2 钢在 620 ℃后室温强度和塑性变化不大，高温强度和塑性有

波动，冲击性能和硬度在时效前 1000 h 下降幅度较大，随着时间的进一步延长有所波动下降的幅度较小。时效 0~10 000 h

过程中 COST-FB2 钢中马氏体板条结构比较稳定，位错密度和小角度界面下降，M23C6 碳化物平均粒度增加；Laves 相

在时效 2000 h 开始析出，到时效 10 000 h 过程中其尺寸不断增加，10 000 h 后平均直径约 410 nm，其粗化程度远大于

M23C6 碳化物；在时效 2000~6000 h，Laves 相的单位面积数量不断增加，6000 h 以后 Laves 相的单位面积数量开始下

降，时效 8000 h 以后趋于平稳。国产 COST-FB2 钢转子大锻件在 620 ℃时效 10 000 h 过程中表现出较好的组织和性能

稳定性。 
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COST-FB2 钢是由欧洲 COST 522 项目设计研发，

因其具有较高的组织热稳定性、优越的持久强度，而

广泛应用在 620 ℃超超临界火电机组汽轮机的中、高

压转子[1,2]。COST-FB2 钢中包含 Nb、Mo 等易偏析元

素[3]，且合金化程度高、冶炼工艺复杂，其性能要求

高，转子大锻件制备过程难度较高。欧洲、日本等已

经掌握 COST-FB2 钢转子大锻件的制备技术，而中国

还完全依赖进口。近年来，中国学者对 FB2 钢也进行了

大量的试验及研究，在 FB2 钢的冶炼工艺研究[4]、热处

理工艺研究[5-7]、焊接性能及高温长时性能试验[8-10]等方

面取得了一系列研究进展。但这些研究大多基于小质

量，小尺寸钢锭的研究，其制备工艺及性能和转子大

锻件还存在一定差异。钢铁研究总院联合烟台玛努尔

等多家单位，联合试制出中国首支 20 吨级 COST-FB2

钢转子大锻件。这支大尺寸、大质量的 COST-FB2 高

压转子的制备成功是 620 ℃超超临界火电机组用转子

国产化进程的重大突破。 

COST-FB2 钢在热处理后能够获得具有较高位

错密度的回火马氏体组织，M23C6 碳化物 (M=Fe, Cr) 

和 MX 碳氮化合物 (M=Nb, V；X=C, N)
[1]。钢含有

少量的 B 元素，淬火过程中 B 偏聚到原奥氏体晶界，

显著地提高钢的淬透性 [11,12]。回火过程中偏聚在晶

界上的 B 扩散到马氏体板条束界及马氏体板条块界

上，并进入到 M23C6 碳化物中形成 M23(C,B)6 , 降低

了服役过程中 M23C6 碳化物的粗化速率，对界面的

钉扎作用更加持久 [13,14]。MX 碳氮化物主要分布在马

氏体板条内部，少量分布在界面上，能有效钉扎自

由位错产生 Zener 力提高强度 [15]。长时间在高温高

压的环境中服役，耐热钢的组织会不可避免地出现

退化。9%Cr 钢中组织的退化主要包括马氏体板条的

宽化和回复、析出相的粗化以及大尺寸硬脆相的析

出等 [16,17]。COST-FB2 钢主要的合金元素有 Cr，Mo，

Nb 和 V 等碳化物形成元素，平衡态析出相除 M23C6

碳化物和 MX 碳氮化物外，还有 Fe2Mo 型的 Laves

相。多数 9%Cr 耐热钢中 Laves 相出现在长期时效过

程中，大尺寸的 Laves 相对韧性及高温持久性能都

有不利影响 [18,19]。  

本试验对自主制备的中国首支 20 吨级 COST-FB2

钢转子大锻件的试样进行了 620 ℃长期时效试验，分析

了时效过程中性能、组织的变化，以及析出相的演变。

在 M23C6 碳化物和 Laves 相尺寸基础上建立了 2 种析出

相粗化动力学方程，分析了其长大粗化机制。 
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1  实  验 

实验材料取自中国首支 20 吨级 COST-FB2 钢转子

大锻件本体，取样前转子大锻件已经过整体热处理，热

处理工艺为 1100 ℃ 油淬+570 ℃空冷+700 ℃空冷。

COST-FB2 钢主要化学成分 (质量分数，%) 为 0.14C、

0.41Mn、9.47Cr、0.16Ni、1.5Mo、0.2V、0.048Nb、0.011B、

1.16Co、0.024N、0.037Si、0.005P、0.006S、0.011Al，

Fe 余量。在 620 ℃下进行时效处理，分别取时效 500、

1000、2000、3000、5000、6000、7000、8000、9000

和 10 000 h 的试样进行性能测试和组织观察。 

对热处理态及长时时效后的试样进行室温拉伸、

高温拉伸和室温冲击性能测试，每组 3 个试样，取其

平均值。硬度测试采用布氏硬度计，测试 5 个点，取

其平均值。利用扫描电镜 (带背散射探头)、透射电镜

(带 EDS) 进行组织、碳化物及 Laves 相形貌及分布观

察。采用 Pert MPD 衍射仪，靶型为 Cu 靶，管压管流

为 40 kV/40 mA
[20] 和 Spectro Flame 双单道扫描型电

感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP-AES) 对萃取的

M23C6 相进行小角度衍射 (SAXS) 分析，以获得 M23C6

的粒径分布。位错密度是在 XRD 图谱的基础上由式

（1）计算得出： 

2

24.35b


                             (1) 

式中，β 是(211)α 衍射峰的半高宽，b 为布拉格常数

(~2.48×10
-10

 m)。 

扫描电镜试样腐蚀用 5 g FeCl3+15 mL HCl+80 mL 

H2O 混合溶液。透射电镜试样双喷液采用 6%HClO4

溶液。双喷条件：-25~ -30 ℃, 电流：40~50 mA。EBSD

试样制备与 TEM 试样相同。相分析以 3.6%ZnCl2+ 

5%HCl+1%柠檬酸+90.4%甲醇混合溶液作为电解液，

电解温度为-5~0 ℃，电解电流密度为 0.05 A/cm
2，总

电流≤0.7 A，6%H2SO4 + 20%H2O2 水溶液于沸水浴中

保温 1.5 h，电解时间为 1~2 h。将电解萃取的析出相

粉末中途补加 H2O2，MX 相溶解，保留 M23C6 相。 

2  结果与讨论 

2.1  长期时效后性能 

图 1 是COST-FB2 钢热处理态和 620 ℃时效不同时

间的力学性能。从图 1a 时效不同时间 COST-FB2 钢的室

温强度和高温强度可以看出，时效后 COST-FB2 钢室温

强度有所下降，但下降幅度不大。COST-FB2 钢的高温

强度在时效处理的前 1000 h 出现明显的下降，随后在时

效 1000~5000 h 内保持平稳，6000 h 出现波动性下降，

7000 h 后又回复，至 10 000 h 变化不大。 

在时效 10 000 h 过程中室温塑性变化不明显，高

温塑性有小幅度的波动 (图 1b)。冲击功在时效前 1000 h

出现下降，1000~3000 h 保持平稳，随后上升，在 5000 h

达到峰值 24.5 J 后开始下降，6000~10 000 h 冲击功保

持在 15 J 左右，最低值出现在 8000 h 为 12 J (图 1c)。

时效的前 1000 h COST-FB2 钢的硬度明显下降，随后有

所回升，在 5000 h 的硬度值 (HB) 为 2448.0 MPa，随 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  620 ℃不同时效时间 COST-FB2 钢的力学性能 

Fig.1  Mechanical properties of COST-FB2 steel after aging at 620 ℃ for different time: (a) strength, (b) plasticity, (c) impact energy, and  

(d) HB hardness 
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着时效时间的进一步延长，硬度有所下降，但变化范

围不大 (图 1d)。COST-FB2 钢在 620 ℃时效 10 000 h

过程中，初期 (前 1000 h) 性能下降较快，6000 h 左

右出现波动可能与析出相演变有关。时效过程中

COST-FB2 钢性能的变化与合金元素的固溶量、析出

相的演变及位错密度的变化紧密相连。 

2.2  长期时效过程中组织演变 

COST-FB2 钢热处理是采用淬火+2 次回火工艺，

淬火后的残余奥氏体在 570 ℃第一步回火后基本被消

除[6]。回火态组织主要是回火马氏体和不同类型的析

出相  (M23C6 碳化物和 MX 碳氮化物 )
[21]。图 2 是

COST-FB2 钢回火态和 620 ℃时效不同时间的 TEM 组

织。从图中可以看出，组织中 M23C6 分布在马氏体的

不同界面上。随着时效时间的增加，COST-FB2 钢中

马氏体板条平均宽度由 352.4 nm 增加至 397.2 nm，

平均宽化率为 4.48×10
-3 

nm/h。马氏体板条在时效过程

中发生宽化，但直到时效 10 000 h 时，马氏体板条界

仍清晰可见。由此可说明，COST-FB2 钢时效 10 000 h

后马氏体板条结构仍然比较稳定。 

时效过程中马氏体板条的粗化也伴随着位错密度

的变化和析出相的演变。图 3 是 COST-FB2 钢在时效

过程中位错密度的变化。在时效 0~1000 h 内，

COST-FB2 钢的位错密度由时效前的 14.99×10
10 

cm
-2

 

降至 7.66×10
10

 cm
-2，保持这个数量级至 5000 h，时效

6000 h 以后，位错密度急速下降了 1 个数量级，由 5000 h 

的 8.5×10
10

 cm
-2 降至 6000 h 的 0.78×10

10
 cm

-2，6000~ 

10 000 h 变化不大。时效过程中位错密度的降低与析

出相的演变、基体中固溶原子的消耗有重要联系。在

时效开始的前 1000 h 出现的位错密度的下降主要是间

隙固溶的 C 和 N 原子不断挣脱位错的束缚向界面扩

散导致的。而 5000~6000 h 过程中出现的位错密度大

幅下降，主要是 Laves 相大量析出，消耗了大量的固

溶原子 Mo，使得基体晶格畸变减小，引起基体位错

密度大幅下降。 

图 4 是 COST-FB2 钢在 620 ℃时效 500、1000、

6000 和 10 000 h 后界面取向差的分布。从图中可以

看出，COST-FB2 钢在时效 10 000 h 范围内，大小角

度分布整体变化不大。时效时间从 0 h增加到10 000 h，

取向差≤10°界面的相对频率从 71.5%下降到 70.0%，

主要体现在 5°以下的界面下降的，这意味着在时效过

程中发生了位错的回复，包括同一滑移面上异号位错

的吸引、汇聚、消失，以及不同滑移面上异号刃型位

错由于空位凝聚或空位逃逸的消除 [22]。取向差＞10°

的界面相对增加，除了取样区域的影响造成的误差，

还可能与时效过程中新的析出相析出使得相界面增多

有关。从 COST-FB2 钢在时效过程中界面取向差变化

来看，大小角度晶界得到了良好的钉扎，时效 10 000 h

后仍相对稳定。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  COST-FB2 钢时效不同时间的 TEM 组织 

Fig.2  TEM images of COST-FB2 steel after aging for different time: (a) 0 h, (b) 3000 h, (c) 8000 h, and (d) 10 000 h 
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图 3  COST-FB2 钢时效过程中的位错密度 

Fig.3  Dislocation density of COST-FB2 steel during aging 

 

2.3  析出相的演变 

本研究利用 Thermo-Calc 热力学软件对 COST- 

FB2 钢平衡态析出相含量进行了计算，如图 5 所示。

计算结果表明合金中主要析出相有 M23C6 碳化物、MX

和 Laves 相，它们的固溶温度分别为 926、1180 和

672 ℃。其中 Laves 相属于有害相，粗化后能够恶化

钢的冲击和持久性能。在 620 ℃，COST-FB2 钢中平

衡态 M23C6 碳化物、MX 和 Laves 相含量分别为 2.72%、

0.25%和 0.94%。由于回火工艺温度高于 Laves 相的固

溶温度，在回火态的组织中一般没有 Laves 相的析出。

此外，MX 尺寸细小，固溶温度高，在高温服役过程

中表现出较高的稳定性。  

2.3.1  M23C6 碳化物 

图 6 是时效过程中 COST-FB2 钢中 M23C6 型碳化

物的粒度分布。从图中可以看出，随着时效时间由 0 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  COST-FB2 钢在不同时效时间的晶界取向差分布 

Fig.4  Misorientation distribution of COST-FB2 steel after aging for different time: (a) 0 h, (b) 3000 h, (c) 6000 h, and (d) 10 000 h 

 

增加到 10 000 h，M23C6 型碳化物的平均粒度由 102.7 nm 

增加到 121.1 nm。前 3000 h M23C6 碳化物的平均粒度

变化不大，随着时效时间继续延长，M23C6 碳化物粗化

加快。从 M23C6 型碳化物的分布位置 (图 2 所示)，也

可以看出，时效过程中，大角度晶界上的碳化物发生粗

化，尤其是晶界上，其他位置的粗化并不明显。M23C6

型碳化物作为阻碍界面移动的主要析出相，其粗化程度

影响其对界面的钉扎作用[23]。在 620 ℃时效 0~10 000 h

过程中，COST-FB2 钢中 M23C6 型碳化物的粗化程度不

高，使得马氏体中的界面在该过程中比较稳定。这可能

与 COST-FB2 钢中加入了一定量的 B 元素有关。B 元

素进入到 M23C6 碳化物中形成 M23(C,B)6, 能够有效降

低 M23C6 型碳化物的粗化率[24,25]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Thermo-Calc 软件计算的 COST-FB2 钢中平衡析出相 

Fig.5  Equilibrium precipitates in COST-FB2 steel calculated by  

Thermo-Calc software 
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图 6  COST-FB2 钢在不同时效时间 M23C6 碳化物的粒度分布 

Fig.6  Size distribution of M23C6 carbides in COST-FB2 steel after aging for different time: (a) 0 h, (b) 3000 h, (c) 6000 h, and (d) 10 000 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  COST-FB2 钢在 620 ℃时效 6000 h 后的 HAADF 像和 EDS 元素面扫描 

Fig.7  HAADF image of COST-FB2 steel aged at 620 ℃ for 6000 h (a) and EDS element mappings of Cr (b), Mo (c), Si (d) and P (e) 

 

2.3.2  Laves 相的演变 

图 7 是时效 6 000 h 后 COST-FB2 组织中的高角

环形暗场像 (HAADF) 及其 EDS 主要元素面扫描。图

7a 中尺寸较大呈现亮白色的是 Laves 相，尺寸较小且

呈现暗灰色的是 M23C6 碳化物，Laves 相与 M23C6 碳化

物相邻。图 7b、7c、7d 和 7e 分别是 Cr、Mo、Si 和 P

元素的面分布，从中可以看出，Cr 元素主要聚集在板

条界上，也就是板条界上的 M23C6 碳化物中；Mo、Si

和 P 主要聚集在 Laves 相所在的位置。COST-FB2 钢

中的 Laves 是 Fe2Mo 型，其成分中有少量的 Si 和 P

元素。Si 不能够形成碳化物，被阻挡在 M23C6 碳化物

界面上，并随时效时间的增加，在界面周围形成富 Si

区。Si 的聚集促进了 Mo 在此区域的聚集[26]。P 作为

杂质元素易在界面处偏聚。这 2 种元素聚集在 M23C6

1 μm 

M23C6 

Laves phase 

(1011) 

a (2201) 

(1210) 

Si 

Cr 

Laves  
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10 μm 

f 

d 

Laves phase 

b 

碳化物周围，能够促进 Laves 相在 M23C6 碳化物周围

的形核[27]。 

图 8是COST-FB2 钢在 620 ℃不同时效时间的BSE

像，明亮的析出相为 Laves 相，灰色为 M23C6 型碳化物。

从图 8 a 中可以看出，COST-FB2 在时效 1000 h 的组织

中没有 Laves 相。这是由于 COST-FB2 钢回火温度

(700 ℃) 高于 Laves 相的固溶温度 (Thermo-Calc 热力

学软件计算的 COST-FB2 钢中 Laves 相固溶温度为

672 ℃)，回火及时效初始阶段组织中没有 Laves 相析

出。COST-FB2 钢时效温度为 620 ℃，低于 Laves 相的

固溶温度，因此时效过程中会有 Laves 相析出，如图

8b~8f，直到时效 2000 h 时，才有少量的 Laves 相在晶

界析出，尺寸较小。随着时效时间的延长，Laves 相的

数量不断增加，尺寸也不断增大。在时效 6000 h 时，

Laves 相的数量达到最多，之后 Laves 相的数量开始减

少，尺寸仍然不断增加。COST-FB2 钢在 620 ℃时效过

程中 Laves 相一边析出，一边长大。Laves 相的析出对

COST-FB2 钢的冲击性能和硬度影响较大。 

图 9 是基于 SEM-BSE 像的 Laves 相尺寸和单位

面积数量的统计。从图 9a 可以看出，Laves 相平均尺

寸由时效 2000 h的 190.7 nm增加到 10 000 h的 410.0 nm。

对比图 6 中 M23C6 碳化物在时效过程中的平均粒度变

化可知，M23C6 碳化物在时效 10 000 h 过程中的粗化

并不明显，而 Laves 相析出之后的长大粗化速率远大

于 M23C6 碳化物。从图 9b 中可以看出，Laves 相从开

始析出至时效 6000 h 单位面积的数量在不断增加，在

6000 h 达到单位面积数量最大值 12.18×10
3
 mm

-2。随后

在时效 6000~8000 h 过程中，单位面积数量出现大幅

度下降，在 8000~10 000 h 范围内单位面积数量基本平

稳。Laves 相在时效 6000 h 形核率达到最大，随后开

始长大粗化阶段，Laves 相的粗化过程中大尺寸 Laves

相和小尺寸 Laves 相存在竞争关系，大尺寸的长大，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  COST-FB2 钢 620 ℃时效过程中 BSE 像 

Fig.8  BSE images of COST-FB2 steel aged at 620 ℃ for different time: (a) 1000 h, (b) 2000 h, (c) 3000 h, (d) 5000 h, (e) 8000 h, and   

(f) 10 000 h 
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小尺寸的溶解，导致单位面积数量减少，时效 8000 h 后

单位面积数量基本达到平衡。Laves 相在 6000 h 大量析

出损耗了一定量固溶的 Mo 元素，导致其固溶强化作

用减小，也使得高温强度和硬度明显降低。 

2.4  析出相的长大动力学 

在高温时效过程中，第二相发生 Ostwald 熟化的

驱动力是析出相和基体之间的界面能，析出相的长大会

使总的界面面积减小，界面能降低。M23C6 碳化物发生

粗化降低了钉扎大角度晶界 (晶界、板条束界、板条块

界) 和板条界的能力，因此马氏体板条会因析出相的粗

化而更易于粗化，即回复过程加速。COST-FB2 钢中析

出相的粗化可以由 Ostwald 方程来描述： 

0 d

m mr r k t                             (2) 

其中，r 和 r0 为时效时间为 t 和 t=0 时的颗粒平均半径，

kd 是第二相的粗化系数，m 是析出相长大的系数。第

二相的粗化受体积扩散控制时，m =3；颗粒的粗化受

晶界扩散控制时，m=4；颗粒粗化受管道扩散时，m=5。

根据 COST-FB2 钢中 M23C6 碳化物粒度分析的结果和

Ostwald 方程拟合出时效过程中 M23C6 的粗化与时间

的关系，如图 10 所示。COST-FB2 钢中 M23C6 碳化物

在 620 ℃时效过程的粗化系数 kd =2.2×10
-30 

m
3
/s，该粗化

系数明显低于不含硼钢[28]。 

620 ℃ 时效 2000~6000 h 是 COST-FB2 钢中

Laves 相的析出长大的阶段，析出长大主要由体积扩

散控制；时效 6000~10 000 h 过程中，Laves 相的数

量明显降低，尺寸增大，这各阶段主要是 Laves 相

的粗化，由晶界扩散控制。Laves 相长大粗化的 2

个阶段，第 1 阶段 m 取 3，第 2 阶段 m 取 4。由 Ostwald 

方程式(1) 可得出 Laves 相第 1 阶段的粗化系数为

4.46×10
-28 

m
3
/s (R

2
=0.962)，第 2 阶段的粗化系数

1.68×10
-34 

m
4
/s (R

2
=0.978)，如图 11。2 个阶段拟合

程度 R
2＞0.95，可信度较高。Laves 从开始析出到形

核率达到最大（6000 h），其长大过程主要受体积扩

散 控 制 ， 其 尺 寸 粗 化 明 显 大 于 M23C6 的 粗 化  

(2.2×10
-30 

m
3
/s)。时效 6000 h 以后，Laves 相中存在

竞争粗化，小尺寸 Laves 相溶解，大尺寸 Laves 相

继续粗化，粗化过程受晶界扩散控制。  

COST-FB2 钢时效过程中的性能变化与其组织演

变有关。时效初期 (0~1000 h) COST-FB2 钢在在高温

强度、塑性、冲击功及硬度都有明显下降，主要是此

时析出强化的贡献无法弥补合金元素损耗所带来的固

溶强化损失。同时，位错密度的骤降也加剧了这一变

化。此外，时效 6000 h 时，COST-FB2 钢的高温强度

出现波动、冲击功及硬度出现转折，与位错密度进一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  COST-FB2 钢在 620 ℃时效不同时间 Laves 相的尺寸和单

位面积数量 

Fig.9  Size (a) and number (b) of Laves phase precipitates in 

COST-FB2 steel aged at 620 ℃ for different time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  根据 M23C6 碳化物定量结果估计的粗化速率  

Fig.10  Coarsening rate of M23C6 carbides estimated from 

experimental results 

 

步下降及 Laves 相大量析出相关。时效 10 000 h 后

Laves 相的平均尺寸为 410.0 nm 还未达到微米级别，

与 Zeiler
[29]的研究 Laves 相尺寸＜0.8 μm 且数量相对

少，还不足以损害强度的观点一致。在 620 ℃时效  

10 000 h 过程中，在温度的影响下 COST-FB2 钢中马

氏体板条宽度、位错密度、析出相尺寸等虽有一定程

度的变化，但整体变化幅度不大。这表明国产

COST-FB2 钢转子锻件在 620 ℃时效 10 000 h 过程中

能够保持性能和组织的相对稳定。 

a 

b 
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图 11  根据 Laves 相定量结果估计的粗化速率 

Fig.11  Coarsening rate of Laves phase estimated from 

experimental results: (a) m=3 and (b) m=4 

 

3  结  论 

1) 在 620 ℃时效 10 000 h 对 COST-FB2 钢室温强

度影响不大，对高温强度、冲击及硬度等性能影响明

显，主要体现在时效前 1000 h 这些性能的下降及 6000 h

左右的波动。 

2) COST-FB2 钢中在 620 ℃时效 0~10 000 h，马氏

体板条结构仍然比较稳定，位错密度不断下降，小角度

晶界数量也有小幅度下降，组织稳定性相对较高。 

3) 随着时效时间的延长，COST-FB2 钢中 M23C6

碳化物的平均粒度不断增加。Laves 相在时效 2000 h

开始析出，其尺寸随着时效时间的延长不断增加，其

粗化程度远大于 M23C6 碳化物。 
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Effect of Long-Term Aging at 620 °C on Microstructure and Properties Evolution of 

COST-FB2 Steel for Steam Turbine Rotors 

 

Yin Huifang, Zhao Jiqing, Yang Gang, Bao Hansheng 

(Institute for Special Steel, Central Iron and Steel Research Institute, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: In this study, precipitates in COST-FB2 steel equilibrium conditions were calculated using Thermo-Calc thermodynamic 

software. The microstructure, M23C6 carbides, and Laves phase evolution of COST-FB2 steel for the rotors of the supercritical power 

station at 620 °C for different aging time were studied by scanning and transmission electron microscope and chemical phase analysis. The 

effects of the microstructure and precipitates on the properties of the steel were also analyzed. The results show that the room temperature 

strength and plasticity of COST-FB2 steel change minimally after aging, whereas the strength and plasticity at high temperature fluctuate. 

The impact property and hardness decrease greatly after 1000 h of aging, but with the further extension of time the fluctuations decrease 

slightly. The martensitic lath structure of COST-FB2 steel is stable during 0~10 000 h of aging, the dislocation density and small-angle 

boundaries decrease, and the average particle size of M23C6 carbides increases. Laves phase begins to precipitate at 2000 h of aging, and its 

size increases from 2000 h to 10 000 h. After 10 000 h, the average diameter is approximately 410 nm, and the coarsening rate of the Laves 

phase is much greater than that of the M23C6 carbides. After aging for 2000~6000 h, the number of Laves phase in the unit area increases 

continuously, but after 6000 h, the number begins to decrease. After 8000 h, it tends to be in equilibrium. The rotor forgings of domestic 

COST-FB2 steel exhibit a stable microstructure and properties after aging at 620 °C for 10 000 h.  

Key words: COST-FB2 steel; aging; M23C6 carbides; Laves phase 
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