
 

基于高温气压鼓胀试验的 12Cr1MoV 钢
蠕变损伤评价与剩余寿命预测方法
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摘　要：针对现役电站主蒸汽管道 12Cr1MoV 钢在长期服役过程中的蠕变损伤评估难题，提出了一种基于微试样
高温气压鼓胀试验的蠕变损伤评价与剩余寿命预测方法。通过开展不同应力水平下的蠕变中断试验获取不同损
伤状态的试样，利用微试样高温气压鼓胀技术测试材料的剩余力学性能。基于获得的力学性能构建了蠕变损伤评
价参量，并将其作为内变量耦合至 Larson-Miller 参数模型中，进一步建立了剩余蠕变寿命预测模型。试验结果表
明，该方法能够有效表征材料的蠕变损伤程度，模型预测的剩余寿命与试验结果吻合良好，预测结果均在 1.5 倍分
散带以内。

关键词：微试样；12Cr1MoV 钢；高温气压鼓胀试验；蠕变损伤；剩余寿命预测

中图分类号：X933.4　 文献标志码：A 　文章编号：1004−7638(2026)04−0109−08
DOI：10.7513/j.issn.1004-7638.2026.04.013                     开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID) ：

Creep damage evaluation and remaining life prediction method for
12Cr1MoV steel based on high-temperature pneumatic bulging test
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Abstract: Aiming  at  the  problem  of  creep  damage  assessment  for  12Cr1MoV steel  used  in  the  main
steam pipeline of in-service power plants during long-term operation, a creep damage evaluation and re-
maining  life  prediction  method  based  on  micro-specimen  high-temperature  pneumatic  bulging  test  is
proposed. Creep interruption tests under different stress levels were carried out to obtain specimens with
different damage states, and the residual mechanical properties of the material were tested by high-tem-
perature pneumatic bulging technology via micro-specimens. Based on the obtained mechanical proper-
ties, creep damage evaluation parameters were constructed and coupled as internal variables to the Lar-
son-Miller parameter model, and a prediction model for residual creep life was further established. The
test results show that this method can effectively characterize the creep damage degree of the material,
and the predicted residual life by the model is  in good agreement with the tested results,  with all  pre-
dicted results within 1.5 times scatter band.
Key  words: micro-specimen;  12Cr1MoV  steel;  high-temperature  pneumatic  bulging  test;  creep  dam-
age; residual life prediction
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 0    引言

12Cr1MoV 耐热钢因其优异的高温力学性能和
抗氧化性能，被广泛应用于火力发电厂主蒸汽管道
等高温高压部件[1-2]。随着机组服役时间的延长，材
料内部不可避免地会发生蠕变损伤累积，导致性能
劣化甚至引发爆管事故[3-4]。因此，准确评估在役部
件的蠕变损伤状态及剩余寿命对于保障电站安全运
行具有重要意义。

目前，工程上常用的寿命评估方法主要包括基
于硬度或金相分析的无损检测法，以及基于标准单
轴蠕变试验的破坏性检测法。前者虽然操作简便，
但往往精度差，难以量化早期损伤[5]。后者结果准
确，但需要从管道上切取大尺寸试样，会对设备完整
性造成破坏，且试验周期长、成本高。近年来，微试
样测试技术因其取样微小、对设备几乎没有损伤等
优势受到广泛关注。微试样测试技术目前主要包括
小冲杆[6-7]、液压鼓胀[8-9]、气压鼓胀试验[10-11] 等。小
冲杆试验应力状态复杂，经验公式转换精度受摩擦
力影响大。液压鼓胀试验通常只能在常温下进行，
无法反映材料在高温下的真实力学响应。而高温气
压鼓胀试验作为一种新型微试样技术，通过气体压
力使薄片试样产生变形，能够较好地获取材料的高
温力学性能[12]。曹学刚等[13] 提出了一种获取材料
真应力-真应变的方法，通过鼓胀试验与有限元反求
相结合的方法获得材料的真实模型及参数。张连旺
等[14] 通过微试样液压鼓胀试验测试了常温环境下
Q420 钢的力学性能，表明微试样液压鼓胀法可以较
准确地求解 Q420 钢的力学性能。然而，目前利用
该技术直接建立物理损伤参量并用于寿命预测的研
究相对较少。

笔者以 12Cr1MoV 钢为研究对象，通过蠕变中
断试验制备不同损伤试样，利用高温气压鼓胀试验
获取材料屈服强度的演化规律，并进一步定义基于
屈服强度的损伤评价参量，通过将其耦合修正传统
的 Larson-Miller 参数模型，建立了一种基于微试样
测试的剩余寿命精准预测模型。

 1    试验材料与方法

试验材料为外径为 219 mm，壁厚 20 mm 的未
服役 12Cr1MoV 钢管，其热处理状态为正火（980~
1 030 ℃）和回火（730~760 ℃）。原始试样室温下的
屈服强度为 400 MPa，抗拉强度为 503 MPa，延伸率
为 29%。原始材料组织主要为铁素体+珠光体，晶
内及晶界弥散分布着细小的碳化物，起到强烈的固
溶与析出强化作用，如图 1 所示。

试验方法主要包含以下几步：

1）获得材料的基准蠕变断裂寿命 tr。对原始材
料进行 550 ℃、不同应力水平（190~270 MPa）下的高
温蠕变试验，获得其在 550 ℃ 某一应力水平下的基准
蠕变断裂寿命（tr）。蠕变试验试样尺寸如图 2 所示。
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图 1    12Cr1MoV 钢原始材料金相组织
Fig. 1    The  optical  microstructure  of  the  as-received

12Cr1MoV steel
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图 2    蠕变试验试样尺寸 (单位：mm)

Fig. 2    Specimen dimensions for the creep test (units: mm)
 

2）获取不同损伤状态的试样。在 550 ℃ 下分
别进行应力为 190 MPa 和 210 MPa 的蠕变中断试
验，试样尺寸如图 2 所示。当蠕变时间 t 达到设定
的时间节点（5%tr、10%tr、20%tr、40%tr、60%tr、80%tr、
100%tr）时，终止试验并降温卸载，从而获得一系列
具有不同程度蠕变损伤的试样。

3）利用线切割技术从不同程度蠕变损伤的试样
上切取微型圆片。经机械研磨和抛光处理，制备成
直径 19 mm、厚度 0.3  mm 的光滑圆形薄片试样
（图 3（a））。同时，采用 TEM 对切取下的试样进行
观察，探究不同蠕变时间下的微观损伤机理。
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（a）试样尺寸; （b）加载示意

注：δi 为气压鼓胀过程中试样的实时厚度；hi 为气压鼓胀过程中拱顶

实时位移。
图 3    气压鼓胀试验试样尺寸及加载示意 (单位：mm)

Fig. 3    Schematic  diagram  of  specimen  dimensions  and
loading for the pneumatic bulging test (units: mm)

•  110  •   钢  铁  钒  钛 2026 年第 47 卷



4）采用高温气压鼓胀试验机对圆形薄片试样进
行高温气压鼓胀试验，试验温度为 550 ℃，加载速率
为 2 MPa/min。圆形薄片试样采用激光焊接方式将
薄片试样固定在夹具上以确保气密性，使用高纯氩
气作为加压介质，如图 3（b）所示。试验过程中，通
过高精度线性可变位移传感器（LVDT）实时采集试
样中心的拱顶位移 hi，获取高温气压鼓胀压力-位移
曲线。

 2    结果与讨论

 2.1    高温气压鼓胀试验结果
图 4 给出了 12Cr1MoV 钢在 550 ℃ 下，190 MPa

和 210 MPa 下不同程度蠕变损伤后的高温气压鼓
胀试验压力和拱顶位移曲线。从图 4(a)(b) 可以看
出，随着蠕变损伤程度增加，12Cr1MoV 钢的鼓胀曲
线均呈现出整体下移的趋势。这表明在相同的拱顶

位移下，试样所能承受的内部压力显著降低。原始
材料具有最高的峰值压力，随着蠕变时间的增加，曲
线的斜率和峰值压力逐渐减小。当蠕变损伤达到
80%t/tr 时 ， 其 承 载 能 力 较 原 始 状 态 出 现 了 显 著
降低，表明蠕变过程中产生的微观损伤（如碳化物粗
化、溶质元素贫化以及蠕变孔洞的形核与长大[15-16]）

严重削弱了材料的强度。进一步对比图 4(a)(b) 可
以看出，在两种不同的蠕变应力水平下，气压鼓
胀曲线随损伤程度的变化规律几乎相同，说明高
温气压鼓胀试验能够有效地反映不同工况下材料
内 部 的 累 积 蠕 变 损 伤 程 度 。 仔 细 对 比 图 4(a)
(b) 可以发现，在相同的归一化蠕变时间（ t/tr）下，

210 MPa 较高应力状态下气压鼓胀峰值压力的下降
幅度略大于 190 MPa。这是因为高应力水平加速了
位错的增殖、攀移及亚晶界的形成，导致析出相粗
化动力学加快。
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（a）190 MPa; （b）210 MPa

图 4    不同蠕变损伤程度下 12Cr1MoV 钢的高温气压鼓胀压力-拱顶位移曲线
Fig. 4    Pressure - crown displacement curves of 12Cr1MoV steel by high-temperature pneumatic bulging test under differ-

ent creep damages
 

Rp0.2 Rm

为了定量表征材料的力学性能退化，采用公式

（1）（2）确定材料的屈服强度（ ）和抗拉强度（ ）[14]。

Rp0.2 =
1
α

(Ds

δ

)2

Plim （1）

Rm =
Pcrc

2δc

(
1+ ln

δ

δc

)
（2）

α

Plim

Pc

Rc δc

式中：δ 为试样的厚度，Ds 为上模孔直径， 为极限

载荷系数，通常取 11.26～12.54， 为由试验确定

的极限载荷，其值由图 5 所示的双切线方法确定，

为试样失稳时的临界压力， 为临界半径， 为试样

临界厚度。

图 6 给出了基于上述公式计算得到的 12Cr1MoV

钢在不同蠕变损伤状态下的屈服强度和抗拉强度演

化曲线。原始状态下材料的屈服强度和抗拉强度分

别为 303 MPa 和 447 MPa，随着蠕变时间的增加，

屈服强度和抗拉强度均呈现出单调下降的趋势，表

明蠕变损伤导致了材料强度的显著下降。进一步观

察图 6 可以发现，在蠕变初期，强度大幅下降，稳态

蠕变阶段，强度下降相对平缓，在蠕变后期，强度快

速下降。该趋势与蠕变过程中的损伤演化规律相同，

表明基于高温气压鼓胀试验获得的屈服强度和抗拉

强度可以有效表征材料的宏观力学性能退化。对

比 190 MPa 和 210 MPa 可以发现，虽然强度退化趋

势一致，但在 20%～40% tr 的蠕变初中期，210 MPa
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条件下强度的相对下降速率更快。高应力导致了更

高的初始位错增殖率和更早的位错缠结及亚晶化演

变。因此，在同一寿命百分比节点，较高应力造成的

基体软化和形变强化能力丧失更为严重。
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图 5    双切线方法确定极限载荷示意

Fig. 5    Schematic  diagram  of  determining  the  ultimate
loading by the double tangent method

 

 2.2    蠕变微观损伤特征

为了阐明不同蠕变时间下的性能退化机理，对

不 同 中 断 时 间 下 的 蠕 变 试 样 进 行 TEM 观 察 。

190 MPa 和 210 MPa 不同蠕变时间下的 12Cr1MoV
钢 TEM 微观特征如图 7 和图 8 所示，可以看出，原

始材料中 MX 析出相较为细小，并弥散分布于铁素

体上（图 7（a））。在较低蠕变应力（190 MPa）下，蠕

变过程中的微观组织变化相对缓慢，主要表现为位

错形态的演变和析出相的相互作用。在蠕变初期

（5%~10%tr，图 7（b）（c）），基体中存在大量的位错。

位错主要以缠结的形式存在，并开始与碳化物发生

相互作用。碳化物起到了钉扎位错的作用，阻碍位

错运动。在蠕变稳态阶段（图 7（d）），位错密度较高。

位错缠结开始演变为位错胞或亚晶界。在蠕变时间

达到 80%tr（图 7（e））时，出现了更加明显的亚晶界

特征，位错开始向晶界处集中，晶内位错密度相对降

低，位错通过攀移和交滑移重新排列以降低系统能

量。在断裂后（图 7（f）），可以看到多边形化的亚晶

组织，且析出相颗粒较大，位错网络变得稀疏但亚晶

界明显。而在较高蠕变应力（210 MPa）下，微观组

织的演变速度明显加快，位错更加明显。在蠕变初

期（5%~10%tr，图 8（b）（c）），相比 190 MPa，此时的

位错密度更高，且位错缠结更加紧密。可以看到大

量的位错被析出相阻挡，形成复杂的位错网络，高应

力导致了更高的初始位错增殖率。在蠕变中期，高

应力加速位错缠结向亚晶组织的转变，位错胞状结

构形成较早。在 20%tr 寿命时就已经能观察到明显

的位错胞壁和亚晶界的形成迹象。在蠕变稳态阶段

（图 8（d）），基体中出现了明显的板条状结构分裂。

在蠕变后期（80%tr，图 8（e）），试样显示出严重的组

织退化。对比原始材料（图 8(a)），可以直观地观察

到细小弥散的析出相明显减少，碳化物颗粒发生显

著的粗化与聚集，失去了原有的弥散强化效果。同

时，原本密集的位错胞壁逐渐清晰化，演变为宽化且

尺寸显著增大的多边形亚晶结构。大量的位错在长

大的亚晶界以及粗化的碳化物/基体相界面处发生

严重的塞积（如图 8(e) 红色箭头所示）。这种剧烈

的位错堆积会导致局部产生极高的应力集中，从而

为宏观损伤阶段蠕变微孔洞的形核与扩展提供了有

利条件。
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图 6    不同蠕变损伤程度下 12Cr1MoV 钢的屈服强度和抗拉强度
Fig. 6    The yield strength and tensile strength of 12Cr1MoV steel under different creep damages
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 2.3    高温气压鼓胀试验强度退化机理

结合高温气压鼓胀试验获得的宏观力学性能演

化（图 6）与 TEM 微观组织表征（图 7、图 8），进一步

讨论高温气压鼓胀试验强度退化机理。

从图 6 可以看出，材料的强度随着蠕变时间的

增加而单调降低。这种弱化效应首先与第二相粒子

的演变密切相关。原始态 12Cr1MoV 钢中，细小的

MX 相弥散分布于铁素体基体上（图 7（a）），通过

Orowan 机制有效地钉扎位错，阻碍位错运动，从而

赋予材料较高的初始屈服强度和抗拉强度。然而，

随着蠕变过程的进行，TEM 结果显示碳化物发生了

显著变化。在蠕变后期（80%tr 及断裂后），碳化物颗

粒明显粗化（图 7（e）~（f）、图 8（e）~（f）），且部分溶

质元素从基体中析出，导致固溶强化效果减弱。析

出相的粗化导致粒子间距增大，位错绕过粒子所需

的临界剪切应力降低，从而削弱了位错钉扎作用。

这直接导致了宏观上气压鼓胀试验中极限载荷 Plim

的降低，表现为屈服强度和抗拉强度的下降。
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(d) (e) (f)

 
（a）新材料; （b）5%tr; （c）10%tr; （d）40%tr; （e）80%tr;（f）100%tr

图 7    550 ℃ 190 MPa 不同蠕变时间下的 12Cr1MoV 钢 TEM 微观特征
Fig. 7    TEM microstructure characteristics of 12Cr1MoV steel at 550 ℃ and 190 MPa under different creep times
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200 nm 200 nm 200 nm

200 nm 200 nm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
（a）新材料; （b）5%tr; （c）10%tr; （d）40%tr; （e）80%tr; （f）100%tr

图 8    550 ℃ 210 MPa 不同蠕变时间下的 12Cr1MoV 钢 TEM 微观特征
Fig. 8    TEM microstructure characteristics of 12Cr1MoV steel at 550 ℃ and 210 MPa under different creep times

 

位错亚结构的演变是导致材料强度退化的另一

个关键因素，且这种演变在不同蠕变应力下表现出

相似的规律，但不同的速率。蠕变初期（强度快速下

降阶段），如图 7(b)~(c) 和图 8(b)~(c) 所示，蠕变初
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期基体中存在高密度的位错缠结。虽然位错密度较
高，但高温环境提供了足够的热激活能，使得位错开
始通过攀移和交滑移进行重排。这种微观组织的不
稳定性导致了初始阶段强度的快速释放与下降。蠕
变稳态（强度平缓下降）阶段，位错增殖与位错回复
达到动态平衡。TEM 观察表明，位错缠结逐渐演变
为位错胞和亚晶界（图 7（d）），这种组织结构的有序
化降低了系统的畸变能。虽然 210 MPa 高应力下
亚晶形成更早（图 8），但整体上，这种缓慢的亚晶化
过程对应了图 6 中强度下降较为平缓的中间阶段。
蠕变后期（强度加速下降阶段），当蠕变达到 80%tr
乃至断裂时，微观组织发生了显著的回复与多边形
化。如图 7(e) 和图 8(d) 所示，清晰的多边形亚晶界
形成，晶内位错密度显著降低，位错主要集中在晶界
处。这种高度回复的组织结构对塑性变形的阻力大
幅降低，导致材料抵抗气压鼓胀变形的能力急剧下
降。除组织老化外，物理损伤的累积也是强度在蠕
变后期快速恶化的重要原因。如 2.1 节所述，气压
鼓胀曲线的斜率和峰值压力在 80%tr 后显著降低。
结合 TEM 分析，在蠕变后期及断裂试样中，位错在
亚晶界和碳化物界面处的堆积导致应力集中，促进
了微孔洞的形核与长大。孔洞的存在减少了材料的
有效承载面积，并在鼓胀试验的双向拉伸应力状态
下加速扩展，导致宏观力学性能的急剧恶化。

进一步对比 190 MPa 和 210 MPa 两种工况，虽
然强度退化的趋势一致，但高应力水平（210 MPa）
显著加速了上述微观演变过程。TEM 结果显示，

210 MPa 下 位 错 胞 壁 和 亚 晶 界 的 形 成 时 间 更 早
（20%tr 即可观察到），且板条结构的破碎更为剧
烈。这解释了为何在图 6 中，尽管归一化寿命（t/tr）
相同，但不同应力水平下的绝对强度值和下降速率

仍存在细微差异，反映了应力对微观损伤演变的加
速作用。

 2.4    蠕变损伤评价参量
为了定量表征 12Cr1MoV 钢在蠕变过程中的

损伤演化状态，进一步定义了一个基于强度演化的
损伤参量 D，其表达式如式（3）所示。

D =
∣∣∣∣∣ R0−Ri

R0−Rc

∣∣∣∣∣ （3）

Ri

R0 Rc

式中， 为当前时间下通过气压鼓胀试验测得的拉
伸强度， 为原始材料的拉伸强度， 为断裂后通过
气压鼓胀试验测得的拉伸强度。

图 9 给出了 190 MPa 和 210 MPa 下基于屈服
强度和抗拉强度的损伤参量 D 随蠕变时间 t/tr 的对
比。图 9(a) 表明基于屈服强度定义的损伤参量在
蠕变初期快速上升，达到 0.2～0.3。屈服强度的大
小直接取决于基体的位错密度及细小碳化物对位错
的 Orowan 钉扎阻力。在蠕变初期，热激活导致的
位错大量回复和极细小碳化物的迅速球化，会使得
屈服强度发生快速的断崖式下降。而抗拉强度表征
的是材料整体抵抗失稳变形的能力，它不仅依赖初
始组织，还受到加工硬化行为的影响。在未产生宏
观微裂纹等物理损伤截面减少前，抗拉强度下降相
对平缓。因此，屈服强度的过度降低主要是组织老
化软化的体现，而非材料结构承载力的丧失。经典
的连续损伤力学指出，材料真正的损伤往往在蠕变
中后期才加速积累。由图 9 可见，基于抗拉强度的
损伤演化曲线更贴近理论线性基准，并在后期表现
出典型的非线性加速特征；而基于屈服强度的参量
在极早期（20%tr）即达到 0.3 以上，这与实际物理损
伤演化规律不符。说明基于抗拉强度的损伤参量可
以较好地评估蠕变损伤。
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图 9    基于拉伸强度的损伤指标 D 与蠕变时间对比
Fig. 9    Comparison of damage value D based on tensile strength with creep time

•  114  •   钢  铁  钒  钛 2026 年第 47 卷



 2.5    剩余蠕变寿命预测模型

传统的 Larson-Miller（L-M）参数法通常基于

无损伤的初始材料状态假设，直接建立应力、温度

与断裂时间的关系。直接使用 L-M 寿命预测模

型，其无法实现对剩余寿命的预测。然而，对于处

于服役过程中的设备，其内部已积累了不同程度

的蠕变损伤，直接沿用原始 L-M 参数方程进行剩

余寿命预测往往存在较大偏差。而上述研究发

现，基于抗拉强度的损伤参量能够有效表征材料

的蠕变损伤演化。因此为了准确预测材料的剩余

寿命，可以将提出的基于抗拉强度的损伤参量 D 耦

合至 L-M 参数方程中，原始 L-M 参数方程表达式

如式（4）所示。

Ln (tr) =
a×Ln (σ)+b

T
+c （4）

tr σ式中， 为蠕变断裂时间， 为蠕变应力，T 为蠕变

温度（K），a、b 和 c 为与材料相关的参数。通过对

12Cr1MoV 材料在同一温度、不同应力水平下的蠕

变数据进行拟合，计算得到 a=-9 322，b=110 016，

c=-66.56。

D

基于 Kachanov-Rabotnov 连续损伤力学理论，

引入有效应力，进一步将定义的基于抗拉强度的损

伤参量 耦合至基于材料无损伤状态假设的 L-M
参数法中，构建的包含损伤因子的修正 L-M 寿命预

测模型见式（5）。

Ln (tr) =
a×Ln

(
σ

(1−D)k

)
+b

T
+c （5）

(1−D)k其中，该模型通过引入 项，量化了损伤积累

对剩余寿命的削弱效应。为了确定模型中的关键参

数 k，通过选取 210 MPa 不同中断时间下的剩余蠕

变寿命进行拟合，可得 k=0.1。

图 10 给出了修正 L-M 寿命预测模型预测结果

与试验结果的对比。图中圆形为 210 MPa 下的寿

命预测结果，可以看出，210 MPa 下的预测结果全部

落在 1.5 倍误差带以内，表明通过引入基于抗拉强

度的损伤参量 D 进行修正后，修正模型能够很好地

表征前期损伤对蠕变寿命的削弱作用。图中方形代

表 190 MPa 下的预测结果，作为模型的外推验证，

该组数据并未参与参数 k 的拟合，但可以看出，修正

模型的预测结果依然表现出较好的预测精度。所有

数据点均位于 1.5 倍误差带内，且大部分位于 1.3 倍

误差带之间。表明通过引入基于抗拉强度的损伤

参量 D 进行修正 L-M 参数方程能够很好地实现对

12Cr1MoV 钢剩余蠕变寿命的准确预测。
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图 10    修正 L-M 寿命预测模型预测结果与试验结果对比
Fig. 10    Comparison between the  prediction results  of  the

modified L-M life prediction model and the tested
results

 

 3    结论

1）高温气压鼓胀试验能够有效表征 12Cr1MoV
钢在 550 ℃ 蠕变过程中的力学性能退化规律。随

着蠕变损伤程度的增加，压力-拱顶位移曲线相加，

峰值压力与曲线斜率逐渐降低。基于鼓胀试验数据

计算得到的屈服强度与抗拉强度均随蠕变时间的增

加呈现单调下降趋势。

2）12Cr1MoV 钢在蠕变过程中的屈服强度和抗

拉强度的退化机理主要归因于析出相的粗化、基体

组织的回复以及蠕变孔洞的损伤累积。

3）基于气压鼓胀试验计算得到的屈服强度和抗

拉强度，构建了材料蠕变损伤评价参量 D。对比分

析发现，基于屈服强度的损伤参量高估了蠕变损伤，

而基于抗拉强度的损伤参量则能准确地反映材料损

伤的非线性累积过程。

4） 通 过 将 损 伤 参 量 D 耦 合 至 传 统 Larson-
Miller 参数方程中，建立了剩余蠕变寿命预测模

型。结果表明，该模型对 12Cr1MoV 钢不同应力下

的剩余寿命预测精度较高，预测值均落在试验值

的 1.5 倍分散带以内，且大部分位于 1.3 倍误差带

之间。
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