
第 49 卷  第 9 期 表面技术  
2020 年 9 月 SURFACE TECHNOLOGY ·133· 

                            

收稿日期：2019-10-28；修订日期：2020-08-08 
Received：2019-10-28；Revised：2020-08-09 
作者简介：张骏（1990—），男，硕士研究生，工程师，主要研究方向为寿命评估和失效分析。邮箱：562906521@qq.com 
Biography：ZHANG Jun (1990—), Male, Master, Engineer, Research focus: life assessment and failure analysis. E-mail: 562906521@qq.com 
引文格式：张骏, 蔡文河, 杜双明, 等. 喷丸奥氏体耐热钢抗蒸汽氧化性的研究与使用现状[J]. 表面技术, 2020, 49(9): 133-140. 
ZHANG Jun, CAI Wen-he, DU Shuang-ming, et al. Research and application status of steam oxidation resistance of shot peening austenitic 
heat-resistant steel[J]. Surface technology, 2020, 49(9): 133-140. 

 

喷丸奥氏体耐热钢抗蒸汽氧化性的 
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摘  要：奥氏体钢内壁喷丸处理作为一种新的提高材料抗蒸汽氧化性的技术，在超超临界火电机组受热面

管的使用越来越广泛和成熟。概述了传统奥氏体钢在蒸汽氧化过程中氧化皮的形成结构，材料临界 Cr 含量

crit
CrN 对富 Cr 层形成的影响，以及氧化皮结构与临界 Cr 含量 crit

CrN 的关系。奥氏体钢内壁喷丸处理提高抗蒸

汽氧化性的机理为：喷丸在管子内表面形成一层微米级厚度的喷丸层，喷丸层中晶粒碎化、晶格畸变、位

错增多，在蒸汽氧化过程中，为基体内的 Cr 原子向表面扩散提供短路通道，使喷丸层表面 Cr 浓度提高，以

形成富 Cr 层，减小氧化速率，提高抗蒸汽氧化性。归纳得出国内外关于喷丸奥氏体钢与传统钢管在 600~750 ℃
温度范围内，抗蒸汽氧化性的顺序依次为：600~700 ℃温度下，喷丸 SUPER304(S30432)>喷丸 TP347H≈

喷丸 TP321H≈TP310HCbN(HR3C)>SUPER304≈TP347HFG>TP304≈TP347H>TP321H；700~750 ℃下，

TP310HCbN(HR3C)>喷丸 TP347H>喷丸 TP321H。同时归纳了喷丸工艺中，各因素对喷丸效果的影响，喷丸

层质量的金相和硬度评价方法，以及目前喷丸奥氏体钢的实际应用现状。最后分析了喷丸奥氏体钢关于加

工、焊接以及使用寿命等仍需研究解决的问题，展望了喷丸工艺向马氏体钢的推广使用。 
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Research and Application Status of Steam Oxidation Resistance  
of Shot Peening Austenitic Heat-resistant Steel 
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ABSTRACT: As a new technology to improve material’s resistance to steam oxidation, shot blasting of austenitic steel inner 
wall is becoming more and more widespread and mature when used in heated surface tubes of ultra-supercritical thermal power 
units. The formation of oxide scale structure of traditional austenitic steel during steam oxidation, the influence of material’s 
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critical Cr content on Cr-rich layer formation and the relationship between scale structure and critical Cr content were outlined. 
The mechanism of austenitic steel shot blasting to improve steam oxidation resistance was: a micron-scale layer was formed on 
the inner surface of the tube by shot blasting and grain fragmentation, lattice distortion and increased dislocations occurred in 
the shot blasting layer. During the steam oxidation processing, a short circuit was provided for the diffusion of Cr atoms into the 
surface, increasing the Cr concentration on the surface of the shot blasting layer to form a Cr-rich layer, reducing oxidation rate 
and improving steam oxidation resistance. It was summarized that the order of the steam oxidation resistance of shot blasted 
austenitic steel and traditional steel pipe in the temperature range of 600~750 ℃ at home and abroad was: in the range of 
600~700 ℃ , shot blasting SUPER304(S30432)>TP310HCbN(HR3C)≈ shot blasting TP347H≈ shot blasting TP321H> 
SUPER304≈TP347HFG>TP304≈TP347H>TP321H. In the range of 700~750 ℃ , TP310HCbN(HR3C)>shot blasting 
TP347H>shot blasting TP321H. The effects of various factors on the shot blasting quality in the shot blasting process, the 
metallographic and hardness evaluation methods for shot blasting quality, and the actual application status of shot blasting 
austenitic steel were also summarized. Finally, the problems of shot blasting austenitic steel about processing, welding and 
service life were still to be solved, and the promotional use of shot blasting to martensitic steel was prospected. 
KEY WORDS: thermal power unit; austenitic heat resistant steel; shot blasting; oxide scale; steam oxidation resistance 

随着对高热效率的不断追求，火电机组的蒸汽参

数从 540、560 ℃升高到 600、620 ℃，再到示范 630 ℃
机组，随着机组设计温度的不断提升，对材料的抗蒸

汽氧化性能要求相应提高。材料的抗蒸汽氧化性（奥

氏体钢>马氏体钢>珠光体钢）随着 Cr 含量的增加而

升高。目前超（超）临界机组高温过热器和再热器段

大部分使用了 18-8 系列奥氏体钢（如 TP304H、

TP347H、TP321H、TP316H），然而在 600~620 ℃机

组服役时，该类奥氏体钢的抗蒸汽氧化能力不足，因

而使用了通过成分和工艺改进的 18-8 奥氏体钢（如

S30432 牌号 Super304、TP347HFG）和新型 25Cr20Ni
型奥氏体钢（如 HR3C），630 ℃以上设计机组的备

选材料有新型奥氏体钢 SP2215 和 Sanicro25 等[1]。奥

氏体钢在机组服役过程中形成的氧化皮表层的晶粒

结构特性，决定了其剥落敏感性大于铁素体钢[2]。同

时，蒸汽温度是影响奥氏体钢氧化皮生长的主要因

素：温度越高，氧化孕育时间越短，氧化皮生长越快，

剥落时间越早，剥落次数越多，越容易造成氧化皮剥

落堵塞爆管。超（超）临界机组高温过热器和高温再

热器由于奥氏体钢氧化皮剥落堵塞造成爆管的事故，

已经成为锅炉管失效的第二大主要因素[3-4]。因此，

研究如何提高奥氏体钢抗蒸汽氧化性，无论是对于现

役机组的安全运行，还是对高参数（630、650 ℃甚

至 700 ℃）机组的材料设计都至关重要。 
提高奥氏体耐热钢抗蒸汽氧化性的方法有多种，

一种是通过提高合金中的 Cr 含量，来提高抗蒸汽氧

化性[5]，如目前将使用的新型奥氏体耐热钢的 Cr 含

量提高到 25%，使其具有很好的抗蒸汽氧化性。然而

提高 Cr 含量，一方面使用成本提高，同时存在一些

新的使用问题，如 HR3C 的时效脆化问题[6-7]等。另

一种方法是在原合金的基础上，采用表面处理方法提

高抗蒸汽氧化性[8-9]，如细化晶粒[10]、喷丸处理[11]、

冷加工[12]及热喷涂[13]等，其中喷丸处理方法使用成

本低、工艺简单、效果好，被广泛研究和使用。奥氏

体耐热钢内壁喷丸处理是将弹丸在一定的压力下，高

速喷向钢管内壁表面，使其表层在弹丸的喷射下发生

塑性变形，形成喷丸硬化层，硬化层中发生晶粒破碎、

晶格歪曲、高密度位错、奥氏体转变为马氏体等变化。

内壁喷丸层的存在促使基体内的原子向表层扩散，形

成保护层，可显著提高奥氏体钢的抗蒸汽氧化性。 
本文主要从内壁喷丸奥氏体钢的喷丸工艺、喷丸

层质量评价、使用现状、抗蒸汽氧化原理以及抗蒸汽

氧化性能对比等几个方面，介绍了国内外关于喷丸

奥氏体钢在火电机组服役工况下的理论和应用研究

现状。 

1  奥氏体钢喷丸工艺及评价 

奥氏体钢内壁喷丸处理，就是在钢内表面形成一

层微米级厚度的喷丸层，喷丸层由外到基体主要有 3
个区域，如图 1 所示。最外层为碎化晶粒层，由碎化

的奥氏体纳米级细晶粒和稍大些的碎化晶粒以及动

态再结晶晶粒组成；中间层为多滑移层，由大量的滑

移带和高密度位错线群、层错和形变孪晶组成，金相

组织为奥氏体和形变诱发马氏体组成；内层为单滑移

层，主要由密度稍低的滑移带和位错组成，组织为奥

氏体[14-15]。 
喷丸处理的装置示意图如图 2 所示，影响喷丸

的因素有喷丸的材质、规格、压力、喷丸流量、进

给速度、角度、喷丸次数、钢管的原始晶粒大小、原

始表面状态等，各因素对喷丸质量的影响如表 1 中所

述。合理选择喷丸工艺，优化工艺参数，如选用较小

的弹丸、较高的喷丸流量和喷丸压力、较慢的喷丸速

度，匹配最优的喷嘴出口间隙和喷丸角度、合适的喷

丸速度和喷丸时间，采用复合的喷丸工艺，能得到良

好的喷丸质量 [16-19]。起初由于国内喷丸处理所用的 
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图 1  喷丸层结构示意图 
Fig.1 Structure of shot blasting layer 

 

 
 

图 2  喷丸处理示意图 
Fig.2 Shot blasting diagram 

 

弹丸形状不规则，喷丸速度和角度等存在差异，普遍

存在细晶层厚度、形变层有效硬度及其均匀性都不及

进口钢管，使用的均是如住友、SMST、吐巴塞克斯

和 SANYO 等公司生产的进口钢管。随着国内对喷丸

奥氏体钢管理论和工艺研究的深入，国内的喷丸工艺

和生产水平有了进一步提高，目前国内的上海新亚欣

公司、江苏武进、江苏银环精密钢管股份有限公司以

及山西太钢不锈钢公司等，均可以生产性能优异的喷

丸奥氏体钢管[20-21]。 

表 1  各喷丸工艺参数对喷丸效果的影响 
Tab.1 Effect of various shot blasting process parameters on shot blasting quality 

Affecting factors Shot peening quality 
Projectile specifications Small projectiles can reduce surface roughness, also improve the quality 
Projectile flow The greater projectile flow, the higher strength of shot peening 
Spray gun feed speed The slower speed, the higher strength of shot peening 
Working pressure The higher working pressure, the higher strength of shot peening 
Nozzle design[16] Match optimal nozzle exit clearance and shot angle, can get a shot peening layer with 

better uniformity and strength 
Shot peening times[17] More times can get better effect, but affect production efficiency 
Shot peening time[18] The time increases, the thickness of the plastic deformation layer on the surface gradually 

increases and then becomes saturated, grain size decreases, generally selects the time 
when the deformed layer tends to be saturated 

Composite shot peening[19] 
(with steel shot and ceramic shot)

Better than a single shot peening process, large residual compressive stress on the 
surface, higher compressive stress in the superficial layer and higher hardness in the shot 
peening layer 

 

喷丸强化效果主要取决于喷丸层中碎化晶层和

多滑移层的发育程度，尤其取决于碎化晶层的发育程

度[15]。对于喷丸层微观变化的研究，有学者利用在喷

丸层上切取制备透射试样，研究喷丸层的显微结构和

位错密度，也有利用 XRD 的方法研究喷丸层的相组

成等，然而由于喷丸层很薄，这些方法研究喷丸层的

显微结构仍有困难，目前使用比较快速、简单的显微

硬度和纳米压痕的检测方法来评价喷丸层的质量。电

力行业制定了相关标准，规定用金相法或硬度法对奥

氏体不锈钢喷丸层质量进行检测。标准要求为：喷丸

层通过金相组织观察，不应有漏喷区、欠喷区或由喷

丸产生的其他机械损伤，用金相法测得的有效喷丸层

深度应不小于 70 μm，硬度曲线法测得的有效喷丸层

深度应不小于 60 μm，同时喷丸层硬度需均匀，在喷

丸管同一横截面距内壁表面 60 μm 深度处，相间隔

90°位置的硬度值与基体金属硬度值相比，增加值不

小于 100HV，且四个位置硬度值的差值不宜大于

50HV[22]。通过此方法基本能快速评价出喷丸层的均

匀性和深度。该标准即作为电厂采购喷丸奥氏体钢的

技术协议，喷丸奥氏体钢的生产厂家要按此技术协议
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生产、制造、交货。 
硬度法评价奥氏体钢喷丸层质量的观点也有不

同。有研究指出，喷丸层的硬化程度与喷丸层中形变

诱发马氏体的含量有关，喷丸层中马氏体磁性相含量

高，可能导致喷丸层的硬度较高，但喷丸层表面的

Cr 含量不一定较高，抗氧化效果不一定好。因此，

只有当喷丸层中不出现由形变诱发产生的马氏体磁

性相或者磁性相含量很低时，喷丸层与基体的硬度差

值才能作为定性地衡量抗氧化性能的依据（喷丸层与

基体的硬度差值越大，钢管的抗氧化性能越好）[11,23]。

同时文献[24]研究认为，喷丸诱发的马氏体是 TP304H
能获得比 HR3C 更好的抗氧化性能的因素。因此喷丸

过程中产生的磁性，喷丸层抗蒸汽氧化性能的影响机

制，以及在喷丸过程中如何避免产生磁性相等问题，

有待进一步研究。 

2  喷丸奥氏体钢的使用 

国外最先将喷丸的奥氏体钢管使用到机组上。

1980 年 7 月开始运行的日本东京电力公司广野火力

发电厂 2 号超临界锅炉过热器和再热器使用内壁喷

丸的 SUS321H 钢管，在运行了 10 年（78 425 h）后，

测得内壁氧化皮的厚度为 1~2 μm，未喷丸钢管为

150~200 μm[25]。日本某电厂使用的内壁喷丸 SUS316H、

321H 钢管在运行工况下服役 6 年后，喷丸管内壁的

氧化膜厚度为未喷丸管的 5%左右 [26]。TP321H 在

538/566 ℃的运行工况下服役 10 年、593/593 ℃下服役

6 年后，喷丸管内壁的氧化膜非常薄[27]。日本 NKK 公

司于 1996 年首先在 Super304 钢管中进行内壁喷丸，

发现抗蒸汽氧化性明显提高[28]。 
国内在 2003 年左右开始对奥氏体钢内壁喷丸提

高抗蒸汽氧化性的理论和工艺进行了大量研究。随着

理论和工艺研究的成熟，2006 年，批量的内壁喷丸

奥氏体钢管投入到国产 600、660、1000 MW 的超（超）

临界机组中使用，如华能玉环电厂、山东邹县电厂以

及国华电力公司绥中电厂等锅炉的高温过热器和高

温再热器均选用的是内壁喷丸处理的奥氏体钢管。使

用最早的喷丸 S30432管在国产 1000 MW 机组高温再

热器上累计运行约有 80 000 h。国内学者对这些喷丸

奥氏体钢管的使用情况进行了研究，杨首恩 [29-30]对

660 MW 超超临界机组高温再热器用喷丸 S30432 奥

氏体钢在运行 72 000 h 后，进行试验研究，试验测得

内壁氧化膜致密、连续、不易脱落，厚度小于 5 μm，

未喷丸的钢管氧化膜结构疏松、多孔、易脱落。岳增

武[31]研究了内壁喷丸的 TP304H 管运行 7474 h 后的

氧化性能，得出喷丸管内壁氧化皮厚度为未喷丸处

理管的 3%。李辛庚 [32]研究了内壁喷丸的 TP304H
管安装在 1000 t/h 锅炉的屏式再热器上运行 7552 h
后，喷丸管内壁氧化皮厚度为 100 μm，是未喷丸管

氧化皮壁厚的 1/4。苏猛业搜集了 24 台锅炉给水加

氧导致受热面氧化堵塞的数据，其中仅有一台 2006
年投产的超临界锅炉受热面未发生氧化，调查发现该

厂基建期采用的 TP347H 受热面管是经过内壁喷丸

处理的[33]。从结果看来，内壁喷丸的奥氏体钢管在

运行期内，喷丸层能稳定存在，形成抗蒸汽氧化膜，

大大减小管子氧化皮的生成和剥落，避免了机组发

生此类事故。 

3  喷丸奥氏体钢蒸汽氧化理论研究

现状 

Fe-Cr 合金奥氏体耐热钢在高温高压蒸汽环境下

发生氧化时，合金基体表面的 Cr 原子比 Fe 优先与 O
反应生成 Cr2O3，其次是 Fe 发生反应。国内外关于其

氧化过程及氧化层结构的研究很多，目前得出的结论

是：氧化层的结构取决于合金的原始 Cr 含量和临界

Cr 含量 crit
CrN 的关系，当合金原始 Cr 含量大于临界 Cr

含量 crit
CrN 时，基体外表面能形成一层连续、稳定的

Cr2O3 保护膜，Cr2O3 结构致密，能阻止基体内的 Cr
和 Fe 原子扩散到表层继续反应，仅有极少量的 Fe 原

子能通过氧化膜扩散到外表面反应生成 Fe3O4，且依

附在 Cr2O3 外表面生成的 Fe3O4 还会与其中的 Cr 反

应，在 Cr2O3 和 Fe3O4 之间生成尖晶石化合物

(Fe,Cr)3O4，抗氧化性高，其氧化层结构及示意图如

表 2 所示。当合金原始 Cr 含量小于临界 Cr 含量 crit
CrN

时，无法在表面形成一层连续、稳定的富 Cr 层，表

面的 Fe 原子直接与蒸汽反应生成 Fe3O4，Fe3O4 结构

松散，基体内的 Fe 原子可以通过 Fe3O4 扩散到表面

继续反应，使得氧化一直进行下去，同时生成的 Fe3O4

还会与扩散到表面的 Cr 和已生成的 Cr2O3 反应生成

尖晶石化合物(Fe,Cr)3O4，抗氧化性低，其氧化层结

构及示意图如表 2 所示[34-36]。 
奥氏体钢抗蒸汽氧化性高低取决于富 Cr 层的形

成，而富 Cr 层能否形成与合金的临界 Cr 含量密切相

关。临界 Cr 含量 crit
CrN 由合金的原始 Cr 含量、晶粒尺

寸和氧化温度共同决定。目前对于 Fe-Cr 奥氏体钢临

界 Cr 含量的计算尚未有统一的结论[37]。Otsuka[37]通

过试验和理论计算，得出了 Fe-Cr 粗晶和细晶奥氏体

钢在 750 ℃以下发生氧化，表面能形成连续稳定的

Cr2O3 保护膜的临界 Cr 含量 crit
CrN 为 25%。WAGNER[38]

通过建立氧化物的扩散模型，计算出 Fe-Cr 合金发生

选择性氧化，形成致密保护膜 Cr2O3 的临界 Cr 含量

为 15%，试验值 Cr 含量约为 25%。美国电力科学院

研究报告 [39]得出，Fe-Cr 奥氏体钢临界 Cr 含量为

20%，当 12%<Cr<20%时，氧化层中可能存在少量的

Cr2O3，但无法形成连续致密的保护膜；当 Cr>20%时，

氧化层中能形成富 Cr 层。因此对于 18-8 型奥氏体钢，

由于 Cr 含量小于 crit
CrN ，氧化过程中不能在基体表面 
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表 2  不同 Cr 含量及喷丸奥氏体钢氧化层结构 
Tab.2 Oxide layer structure of austenitic steel with different Cr contents after shot blasting 

Matrix Cr content/% Oxide layer structure 
(from matrixto outer layer) Schematic diagram of oxide layer structure 

Cr%＜ crit
CrN  Cr2O3, (Fe,Cr)3O4, (Fe3O4/Fe2O3) 

Cr%> crit
CrN  Cr-rich layer(Cr2O3), (Fe,Cr)3O4, Fe3O4/Fe2O3

 

Shot peening Shot peening layer, Cr-rich layer(Cr2O3),  
(Fe,Cr)3O4, Fe3O4 

 
形成一层连续稳定的保护膜，所以抗蒸汽氧化性相对

较弱；而 Cr 含量达到 25%的新型奥氏体钢，蒸汽氧

化过程中可以在基体表面形成一层富 Cr 保护膜，其

具有相对较好的抗蒸汽氧化性。 
喷丸奥氏体钢抗蒸汽氧化性提高的原理在于：在

蒸汽氧化的过程中，由于喷丸层的存在，喷丸所产生

的碎化晶粒晶界、滑移带和位错，为 Cr 原子从基体

向表面扩散提供了更多的短路通道，加快了基体内

Cr 原子向表层扩散的速率，使基体中的 Cr 原子通过

喷丸层及时扩散到表面，使表面的 Cr 含量达到 crit
CrN

以上。原本在基体表面不能形成富 Cr 层，喷丸后，在

喷丸层表面生成了一层稳定致密的富 Cr 层，减小了基

体进一步被氧化的速率，提高了材料的抗蒸汽氧化性，

喷丸奥氏体钢的氧化层结构及示意图如表 2 所示。 

4  喷丸奥氏体钢抗蒸汽氧化性能研

究现状 

日本住友[40]对 TP321H、TP347H、喷丸 TP321H、

喷丸 TP347H、TP347HFG 和 TP310HCbN 几种钢在

600~750 ℃的抗蒸汽氧化性进行了试验研究，得出在

600~700 ℃下，抗蒸汽氧化性能依次为 TP310HCbN≈

喷丸 TP321H≈喷丸 TP347H>TP347HFG>TP347H> 

TP321H，700~750 ℃时为 TP310HCbN>喷丸 TP347H>
喷丸TP321H。Nishiyama[41]研究了TP347H和TP347HFG
均喷完以后的抗蒸汽氧化性，得出：在 700 ℃、2000 h
以内，两者的抗氧化性基本相同；4000 h 后，喷丸

TP347HFG 抗蒸汽氧化性好于喷丸 TP347H。 
国内对奥氏体钢的抗蒸汽氧化性进行了大量系

统地研究。李健、杨首恩等[10,29]研究了喷丸 18-8 型

奥氏体不锈钢管在 650 ℃/27 MPa 下的抗蒸汽氧化

性，得出不锈钢管经内壁喷丸处理后，抗蒸汽氧化性

显著提高，内壁喷丸的 TP347H 钢抗蒸汽氧化性相当

于 HR3C，且优于 TP347HFG，内壁喷丸的 S30432
抗蒸汽氧化性优于 HR3C 和 TP347HFG。赵慧传[21]

研究了喷丸 S30432 钢与未喷丸钢管的抗蒸汽氧化

性，得出喷丸处理后的 S30432 氧化速率约比喷丸前

降低一个数量级。王智春、马云海[42-43]研究了喷丸处

理的 S30432 在 650 ℃下的氧化增重随时间的关系，

得出：氧化 500 h 后，氧化皮厚度为 0.5 μm，而未喷

丸钢管为 13 μm；氧化 2000 h 后，氧化层厚度为未喷

丸试样的 1/30，在外层生成了单层致密的富 Cr 氧化

物，起到了抗蒸汽氧化的作用，同时也提高了抗氧化

皮剥落的性能。综合各研究结果可以得出，在 600~750 ℃
温度范围内，各奥氏体钢在不同温度下的抗蒸汽氧化

性高低如图 3所示：在 600~700 ℃时，喷丸 SUPER304 
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(S30432)>喷丸 TP347H≈喷丸 TP321H≈TP310HCbN 
(HR3C)>SUPER304≈ TP347HFG>TP304≈ TP347H> 
TP321H；700~750 ℃时，TP310HCbN(HR3C)>喷丸

TP347H>喷丸 TP321H。 
 

 
 

图 3  奥氏体钢在不同温度下的抗蒸汽氧化性 
Fig.3 Resistance to steam oxidation of austenitic steel on 
different temperature 

 

国内外对于喷丸奥氏体钢抗蒸汽氧化性的研究

结果一致：喷丸奥氏体钢能显著提高抗蒸汽氧化性。

内壁喷丸处理在不改变材料原本性能的基础上，大大

提高了抗蒸汽氧化性，为机组设计材料的选择提供了

新的依据，如喷丸 Super304 抗蒸汽氧化性大于

HR3C，同时 Super304 在 650 ℃与 700 ℃下的许用

应力比 HR3C 高 9%与 15%[44]。根据材料选择性能优

先考虑，在机组选择使用 HR3C 时，可以考虑用喷丸

Super304 替换，一方面可以降低成本，另一方面也可

以避免目前 HR3C 使用面临的时效脆化、高温强度等

问题。这也为高参数机组材料设计选用提供了一个新

的思路，通过不断提高合金元素，进而提高材料性能

的同时，也可以考虑在原有材料基础上，通过一定的

处理方法，发掘材料性能的最大利用潜力。 
研究和应用都证明了喷丸奥氏体钢的抗蒸汽氧

化性效果良好，而针对喷丸层在不同温度下的有效使

用时间、喷丸奥氏体钢管的加工和焊接对喷丸效果的

影响，国内也有一些研究。赵慧传[45]研究了 S30432
管喷丸后的弯曲、压扁、拉伸性能，指出内壁喷丸处

理不会降低管材的弯曲、压扁和拉伸性能。王彩侠[46-47]

在关于温度对奥氏体钢喷丸效果的影响研究中指出，

对于内壁喷丸 S30432 钢管，当加热温度超过 750 ℃
时，喷丸变形层的微观组织会发生退化，因此弯管加

工或者焊后进行热处理时的温度不宜超过 730 ℃。

然而此类问题的研究仍然较少，喷丸奥氏体钢管的焊

接接头及热影响区的性能、喷丸层的使用寿命等问题

仍需进一步研究。 

5  结论 

喷丸处理在不改变奥氏体钢原本性能的基础上，

通过在材料表层形成微米级厚的喷丸层，增加氧化过

程的 Cr 原子扩散的通道和驱动力，使得 Cr 原子能够

扩散到喷丸层表面，形成富 Cr 层，进一步提高材料

的抗蒸汽氧化性，且工艺成本低，很好地解决了现役

奥氏体钢管服役过程中氧化皮生成和剥落的问题，也为

更高参数设计机组的新材料选取提供了方向和依据。 
然而喷丸工艺目前主要应用在 18-8 系奥氏体钢

上，对于 9%~12%Cr 马氏体钢，由于 Cr 含量更低，

喷丸是否能使基体的 Cr 充分扩散到表层，在马氏体

基体表面也形成一层保护层，提高马氏体钢的抗蒸汽

氧化性，还无明确的结论。这可以作为下一步的研究

方向，使得该工艺可以向 9%~12%Cr 钢推广。 
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