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锅炉用钢中碳化物的结构和数量
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摘 要
� 采用�

一

线相分析方法测定了电站锅炉用钢 ������ �
� ��� �����钢�在使用过

程中碳化结构和数量的变化
。

结果是
，
� �型碳化物的数量基本保持不变

。

� � �� �
和�

。 �

型碳化物在使�仁初期数量增加
，
至��� ��

召�以后
，
数量的变化趋于稳定

。

关键词
� �谈化物

，
�

一

线相分析
，
锅炉���钢
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一 ��� ����� �� ������ �������
， ��� ���� ��� �� ��� ��������

��� 、一�� �� � ������� �� ��叭
·
�� ����� ������ ����� �����入��、�、不��� ������ ����

������ ������ 。 叭 ��� �������� ��
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��� ， ��� ����� ����� ���了 ���� ������ ����� �� ��� � �� �������
。
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，
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一 ��� ����� ��� ������， ������ �����

北京石景山高井电厂 �号炉高温过热器是采用我国自行研制的 ������ �
�����钢 ����

钢�制造
。

自����年投人运行以来
，

���钢的使用时间已超过 �� ���
‘ �

，
它的累计使用 时

间是全国最长的
，
并仍在继续运行

。

考虑到 ��� 钢的设计使用寿命是 �� � ��‘ �
，
有必 要 正

确估算 ���钢的使用寿命及判废标谁
。

研究 ��� 钢高温过热器在使用过程中机械性能及其微

观组织结构变化之间的关系是进行以上估算工作的重要理论依据
。

因此这一研究工作具有重

要的实用意义和经济价值
。
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本文采用�
一

身士线定性及定量相分析方法与相分离成分分析法对���钢在不同使用状态下

的样品进行碳化物的结构
、

数览及成分分析
，

是 ��� 钢微观结构分析工作的一个组成部分
。

刁产

实 验

钥管样品

样品 自高温过热器钢管上截取
，

新管
� ���

，
���

，
���

�� ����� �气 ���
，
��

�� ��呜��� ��气 ��稚 ，
���

，
��雄

��� ������ �气 �举 ，
�华 ，

��
� ，

手寺久
� � ��一拾

，
����

按不同使用时间分成 �组
�

�
�

� 碳化物样品

将钢管样八占制成
‘

��工川��火 ��，，川�� ��� 一包解�月样品
，

按以下条件进行碳化物的电解 萃

取
�

电解液
� �

。
����卜 �

�

��计�
，

檬酸水溶液

�毯流密度
� �

�

��一 �
�

����
���‘ �

电解时间
�
��，

�

� �
一

射线衍射实验 户

娜碑

�
一

射 线衍射仪
� ������ ���

。 � 一 ��

单色化
�

石墨后品体单色器

工作电压及电流
� 魂���

， ������

扫描范围
� ��

“
一 ���

“
����

墓

︵绍代
‘一工匕
一�

︶软共

︵二犷︸一︺
﹄

︸

︵裂艺了︺︸
�

〕〕

�兹
�

� � � � 度

�一��� �� ��

�口
，
���

�钊 � 一�’
夺不品 �新管�����

一

穷士线
�

�射图谱�铜把�入
二 �

�

��刁��

���一 � ��� ������ � ��� �一 � �������、 �� � 一�� ��� ��� �� �� ����，

持久
� ��习管样

�
址
�
汪使川 �一� �。 ‘ �，以 �

�

�
，
�盛斗�

飞

管壁 压�� ���
�

����和一���
“

�之 卜使用约 二�����土管壁泄书�
。

���



样品
�

自每个碳化物样品
，

制备两个�
一

射线用样品
。

制备样品时
，
将碳化物粉末 均 匀

地 洒 在 ���� � ���� 的玻璃 片 上 �玻 璃 片 上 涂 有 胶 水�
，
分 布 面 积 约 为 �� �� �

���� 〔 ‘ 一 � 〕 。

�
一

射线衍射图谱
�

共摄照�
一

射线图谱 �� 张
，
图 �及图�是其中的两张

。

肠、
甲

图 � ��徉品 ���� ��‘ ��的�
一

射线了汀射图谱 �铜阳极��
、 � �

�

�����

���
�

� �
一 ��� ���������� � � � ������ �� � �’ ������ ������ ��又 �����

二� 碳化物的定性及定里相分析方法

���定性相分析 用所摄照�
一

射线衍射图谱的数据与 �����卡片相对比来确定碳化

物的类型
。

���定量相分析 采用直接对比法
，
计算时所依据的公式如下

〔 � 〕 �

����
� 二 � 。

�
。

乙尸
� 。

�� �呈
·

�
� ·

厂 ，
厂厂

。
了

·

乙�
� ·

����
·

�
� 。
厂�

����
。 � 厂 。

苦
�

乙尸
， ·

�� �圣
·

�
� ·
犷 �
厂厂

。
圣

·

乙�
� ·

�� �音
·

�
� ·
厂 。

上式中
，
下标 �

、
�

、
�分别代表 ��

、
�

� �
� 。
和 和�

�
� �种碳化物

。

其中
，
�为 衍 射

线的积分强度
，
它正比于�

一

射线图谱中衍射线形状的面积凡 矿。 �
单胞体积 � ��

、
�

， �� 。 、

�
。 �均为面心立方晶体

，
其晶格常数

。 ��
�

����分 别 为
� �

、

��
、
��

�

��
、
��

�

��� �尸 �

角

因数
，
在有晶体单色器的条件下

，
乙� � ��十 ������

· ���������
��� ��

· ����
，
式中 �。

是石墨

晶体单色器的布拉格角
。

在本工作中
，

使用 �� 阳极
，
口。 � ��

�

�
“ � �

�

重复 因 数 � �� �
卫�

结构因数
。

由前述联立方程求出各碳化物相的体积百分比之后
，
按下式求出其质量百分比

。

� �
��

� � � ，� ，
厂�

���

� ��� 。 二 � ，� �

��
�� 。

� �� � � � 口
。 � �

���



上式中 户是碳化物的密度
。

最后
，

按下式求出侮 ����钢中各碳化物的质最
�

� ， 二 “
�

��

共
「
�
， � 。

是钢
，
�
，
碳化物的百分含录

。

� 实验及计算结果

�
�

� 定性相分析结果

定性相分析的实例请参看图 �
、

图 �
，

所得结果示于 表 �
。

表 � 碳化物定性相分析结果
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表 � 碳化物中金属原子合金元紊含� �����
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�
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�
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而哪
一
������������������

�
�

�� �
�

��

·

对持久柞
�
洁取�汽与��又 ����的样品 相同

需说明
，

在碳化物样品中未发现 �
�� 型碳化物

。

这是指在�
一

射线分析的灵敏度范田内

未能检测出 入���
，
即 入���在钢

�
�
�
的含 屠小于�

�

��夕石
，

丰��
”
飞于在爷取的碳化物样

�
�了
�，
�
，�

入���

的含 歇小于 ��
。

人��
�� 。 、

入�。 � 和 入�� 的原子坐标位咒 ��
， 、

飞尸
， 、

�
。

���〔可 ，��文献仁�二提��七
。

合金元素的

原子百分数 ��� ��列于表 �
。

�
�
与 �

。
值列入衷 �

。

山��述数据可计算 � ���� ，

计算结果列于衷 �
。

�
�

� 钢中碳化物总�的百分数 �。

��、
口 。 �电解萃取碳化物的总量�

‘ 。 �钢样电解前的 录�
一 ‘ 、 �钢样电解后的最�

� ���
���

���
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表 � 计算用碳化物各衍射线的�、 及��

����� � �
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、
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表 � 结 构 因 数 的 计 算

����� � ����������� �� ���� ����� �几��� ���

碳化物

类型
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�
�厂 � � � � 」厂��

�� ���

���

���
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� � �� � ���
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�
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�

���
。

�
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�������
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�
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�
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�
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、
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�
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�
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�
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�
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一 ���
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�
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�
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一 �吕�
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�
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�
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理
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�
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�
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�
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�
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一

�

�����理�
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�����

�����
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�
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�
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�
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�
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�
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�

���
‘

�
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�
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数值 ��

表示每 ����钢中各类碳化物的总 量���
。

电解萃取碳化物时天平称重所测得的�
。
值列于图 �

。

�
�

�碳化物的密度

曰曰曰曰曰曰口口口口 �

� ����

曰曰曰曰曰曰曰气一一一「一
���

分分分分才才才才才才

�����
�������������

才才
���������������

������������� �������

碳化物的密度按下式计算理论值
，

由于品

体内部具有缺陷
，
实际值略低于理论值

。

东

幸�

�
�
闷曰

二
�
� �

�

�
�
�

勺
�

�
名曰

口
�

恤胞内原子的重量���

单胞的体积�� ��

�� �·

��� � � ��� ��� �
�

��� ��
一 “ �

�� � � ��
一 “
�
�

��������� �����’，���� �

图 � 钢中碳化物含量随运行时间的变化

���
�

� ��� ������ �� � ������ �� � ��� � ��

������ ��� ��� �

��二
和 �� 。

分别是金属原子和碳原子的重

量 �原子单位�
， ， ，

和
��
是单胞中金属原子

和碳原子的总数
。
� 的计算结果列于表 �

。

��� 二 ��
‘ ·
��

。

�
、

和 �“ 是组成碳化物的齐金属原子 的

原子百分比和原子量
。

‘工。。祠的兽州�‘
。���口祠����习二翻�

三 加

�����������

一一一一一一一一一
一一 一一一 �、、

才才才���
卜��������

一一一� ����� 尸���

�����������
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� 定�相分析的计算

由于试样取自生产用钢管
，

实验数据的统计波动较大
，

为了保��〔结果的可幸性
，
对侮一

���
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、 个试验点都做了多次重复
�

重复次数一般在��次以上
。
计算机程序如图 �

，
结果见图 �

。

弓 结 论

在长达 ��� ����的使用过程中
，
��相在钢中的含量基本保持不变

。

在使用�� ��
��以

前
，

钢中碳化物总量的增加主要是 由于 人肠 �� 。
和 �

�� 相的大量增加所致 � 使 用 以 后
，
各

类碳化物在钢中的含量基本保持稳定
。

因此
，
碳化物的数量在 �� ����以后已不再对钢的各

种性能发生影响
，

但由于碳化物的聚集
，
它的形貌及分布将起一定的作用

。
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