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ZG35Cr26Nil2WNRE奥氏体耐热钢的研制
刘锐卓，张 策，王成铎，王光辉，杨 洋，孙玉福

(郑州大学材料科学与工程学院，河南郑州450001)

摘 要：在ZG35Cr26Ni8NRE炼镁还原罐用耐热钢的基础上，开发了 ZG35Cr26Nil2WNRE奥氏体耐热钢，并研究 

了新研制耐热钢的组织结构和蠕变性能。结果表明，新研制耐热钢的奥氏体基体固溶有较多的碳元素，含有较少的大尺 

寸(几十微米)颗粒状和蠕虫状碳化物相，在高温条件下会析岀较多的超细颗粒(1微米左右)碳化物相；新研制耐热钢 

在1 000 °C、16 MPa条件下的蠕变第二阶段蠕变速率为0.000 2%・h」，仅是ZG35Cr26Ni8NRE的1/7,高温蠕变性能大 

幅提高。
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Development of ZG35Cr26Nil2WNRE Heat Resistant Austenitic Steel

LIU Ruizhuo, ZHANG Ce, WANG Chengduo, WANG Guanghui, YANG Yang, SUN Yufu
(School of Material Science and Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Based on the heat-resistant steel ZG35Cr26Ni8NRE for magnesium reduction pot, ZG35Cr26Ni 12WNRE 
heat-resistant austenitic steel was developed. The microstructure and creep properties of the newly developed heat-resistant 
steel were studied. The results show that the newly developed steel contains more carbon in the austenite matrix, and fewer 
large-sized (tens of microns) granular and worm-like carbide phases. Further, more ultrafine particle (about 1 micron) 
carbide phases will precipitate after it is treated at high temperature. The creep rate at second stage of the newly developed 
steel is 0.000 2% •h'1 at 1 000 °C and 16 MPa, just 1/7 of the ZG35Cr26Ni8NRE steel. High temperature creep 
performance is greatly improved.
Key words: austenitic heat-resistant steel; microstructure; creep property

20世纪90年代以来，随着镁及镁合金用量增 

加，我国凭借资源储量世界第一、价格成本低等优 

势，镁产业发展迅速。2000年全国原镁产量约20万 

吨，几乎占世界原镁产量的40%,位居全球第一问。 

2013年，中国原镁产量达77万吨，约占世界总产量 

的88%[\目前，我国原镁冶炼主要采用以硅铁为还 

原剂的外热硅热法(皮江法)。在皮江法炼镁过程 

中，炼镁还原罐是一个非常关键的部件，其性能和 

使用寿命对炼镁的技术指标有较大的影响，同时也 

是原镁生产最为主要的成本构成临。炼镁还原罐通 

常在温度为1 150-1 200 °C、抽真空、氧化气氛条件
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下工作，因此进行周期性生产时容易发生高温氧化、 

高温蠕变及变形开裂，从而影响其使用寿命何。自皮 

江法问世以来，国外炼镁厂几乎都用高镰耐热钢(如 

ZG40Cr28Nil6)制造还原罐，金属镰的价格昂贵，因 

此生产成本比较高网。我国多家企业用低镰型 

ZG30Cr24Ni7SiN耐热钢制作炼镁还原罐，但是存在 

耐热性能较低、使用寿命较短(60〜90天)的问题网。 

郑州大学孙玉福教授通过调整化学成分，开发了 

ZG35Cr26Ni8NRE低镰型耐热钢，其寿命比 

ZG30Cr24Ni7SiN耐热钢提高20%〜30%叫 皮江法 

炼镁过程中能耗比较高、生产效率比较低，增大炼镁 

还原罐的直径是提高其生产效率、降低能耗的有效 

途径之一。但是，增大炼镁还原罐的直径就对还原罐 

的耐热性和热稳定性提出了更高的要求。因此，对 

ZG35Cr26Ni8NRE进行改良，进一步提高其高温性 

能，对降低镁的生产成本、提高企业经济效益有非常 

重要的意义。

1试验材料与方法

本研究在ZG35Cr26Ni8NRE耐热钢(1#试样) 
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的基础上，添加0.25%的铸，并将镰元素的含量由 

&0%提升至 12.0%,得到 ZG35Cr26Nil2WNRE 耐 

热钢(2#试样)，以期进一步提高耐热钢的高温性 

能，具体设计成分如表1。

采用中频感应电炉进行熔炼，熔炼时依次加入 

普钢、高(低)碳辂铁、镰板、猛铁、铸铁及氮化钻 

铁，钢液出炉温度控制在1 620-1 660 °C ,出炉前在 

包内加入稀土合金，出炉后快速浇注。实验铸型用 

Y型试块水玻璃砂造型，铸型尺寸参照国家标准 

GB/8492-2014《一般用途耐热钢合金铸件》中尺 

寸要求。采用电感耦合等离子体发射光谱仪 

ICAP6300检测浇注后耐热钢中镰和钩的成分，结 

果如下：1#试样和2#试样中镰的含量分别是&1% 
和11.9%；1 #试样中钩的含量小于0.02%,2#试样 

中钩的含量为0.24%。

在Y型试块上切割10 mmxlO mmxlO mm的 

样品用于组织结构分析。金相组织用4XC-PC型倒置金 

相显微镜观察，观察前用lg CuSO4：20 mL HC1：2O mL 

CH3CH2OH溶液对抛光试样浸蚀60 s。用 

FEI-QUANTA-200型扫描电子显微镜观察样品的微 

观形貌，并用其附带能谱仪(EDS)分析微区成分。采 

用岛津XRD-6100型X射线衍射仪分析合金的物 

相。高温蠕变试验在RMT-D5型电子式高温蠕变试 

验机上进行，蠕变试样根据国家标准(GB/T 
2039-2012)进行加工。

2试验结果及分析

2.1耐热钢的组织结构

两种耐热钢的金相组织如图1。图中浅灰色部 

分为耐热钢的奥氏体基体，深灰色部分为碳化物析 

岀相。从图1可以看出，两种耐热钢的奥氏体基体上 

均分布着大小为几十微米的颗粒状和蠕虫状碳化 

物，但2#试样中碳化物含量比1#试样明显减少。可 

以判断,2#试样含量较高的镰抑制碳从奥氏体中脱 

溶，从而降低碳化物析出倾向，显著减少碳化物数量。

图2为耐热钢的XRD分析结果。可以看出，1#

表1耐热钢的设计成分w(%)
Tab.l Design chemical composition of heat-resistant steels

编号 C Cr Ni Mn N Si RE W

1# 0.35-0.45 22.0-28.0 7.0-10.0 0.8-1.5 0」0-0.25 0.8-1.5 0.05〜0」0 -

2# 0.35-0.45 22.0-28.0 10.0-14.0 0.8-1.5 0.10-0.25 0.8-1.5 0.05-0」0 0.25

▲奥氏体 
★M7C3
▼ M„C6
♦ Fe-Cr

2#
人

★ ★

1# i\

30 40 50 60 70 80 90 100
20/(。)

图2 1#和2#试样的XRD分析结果

Fig.2 XRD results of 1# and 2# samples

试样不但检测到大量的奥氏体，而且还检测到少量 

的M7C3和碳化物析出相以及Fe-Cr析出相； 

2#试样则只检测出奥氏体基体相。结合图1中金相 

组织，可以判断2#试样中析出相含量较少，超出 

XRD检测范围。

图3(a)为1#试样SEM微观形貌图，图3(b)、 

(c)、(d)、(e)分别是图 3(a)中 B、C、D、E 点的 EDS 元 

素分析结果。从图3(b)和(c)可以看出，B和C两处 

析出相主要由铭、铁和碳元素组成，其锯和铁与碳的 

原子比约为2.9,介于M7C3(原子比为2.3)和MaC6 
(原子比为3.8)之间。D处EDS(见图3(d))结果表 

明，该处析出相主要由铁元素组成，并含有一定的辂 

以及镰元素，但不含碳，结合图2中XRD分析结 

果，可以判断该析岀相为Fe-Cr相。图3(e)是基体上 

E处EDS分析结果，可以看出基体中碳的含量为 

2.17%。
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图4(a)为2#试样SEM形貌，图4(b)和(c)分别 

是图4(a)中B和C点的EDS元素分析结果。由图4 
(b)可以看出，B处析出相主要由锯、铁和碳元素组 

成，其銘和铁与碳的原子比约为2.3,与M7C3中金 

属与碳的原子比相同，可以推测该析出相为含碳量 

较高的M7C3o图4(c)是基体上C处EDS分析结果， 

可以看出基体中碳的含量为2.63%,比1#试样基体 

中碳含量高出0.46%o 2#试样中没有找到F-Cr相， 

表明鎳元素的增加可以有效抑制该相的析出，与文 

献结果相符叫 此外,2#试样中也没有找到预期的 

WC相，这可能是磚含量较低，固溶到奥氏体基体 

的缘故㈣。

2.2高温处理后耐热钢的组织结构

为更好了解两种耐热钢在使用时的组织结构， 

我们将耐热钢在1 050匸温度条件下处理96 ho高 

温处理后两种耐热钢的金相组织如图5所示。可以

(a)微观形貌

£/keV
(b)B 处 EDS

1.2
Cr

Element Wt% At%
CK 06.97 24 94
SiK 01.07 01 64

1.0 CrK 48 04 39.70
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0.5 1 Matrix Corretion ZAF

0.2 Mn
lA 融一—..

0.0
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(c)C 处 EDS
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Cr
1
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0.6 Matrix Corretion ZAF
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2.5
Element Wt% At%
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Fe

0.5
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(d)D 处 EDS (e)E 处 EDS
图3 1#试样微观形貌与EDS成分分析

s d 
O

Element Wt% At%
CK 08 47 2&96
CrK 67.84 53.59
MnK 01.39 01.04
FeK 22 31 16 41

Matrix Corretion ZAF

1.9

1.5

1.1

Fig.3 Microstructure and EDS results of 1# sample

1.1

0.8

0.6

0.30.4

0.00.0

E/keV

1.4
Element Wt% At%

CK 02.63 10 87
SiK 01 82 03.22
CrK 24.39 23 24
MnK 01.09 00.99
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Matrix Corretion ZAF

Fe
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(a)微观形貌 (b)B处EDS (c)C处EDS
图4 2#试样微观形貌与EDS成分分析

Fig.4 Microstructure and EDS results of 2# sample

(a)l#试样 (b)2#试样

图5高温处理后耐热钢金相组织

Fig.5 Microstructure of heat-resistant steels after high temperature treatment
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看出，1#试样和2#试样中大尺寸(几十微米)析出 

相基本都呈颗粒状，但1#试样中大颗粒析出相的数 

量明显比2#试样多，而弥散的小颗粒析出相却没有

2#试样密集。从图3(e)和图4(c)可知，2#试样基体 

中碳的含量比1#试样基体高出0.46%,较高的碳含 

量为2#试样在高温处理时析出较多弥散的小颗粒 

析出相创造了有利的条件。

图6(a)为高温处理后1#试样的SEM形貌，图 

6(b)是图6(a)中B点的EDS元素分析。由图6(a)可 

以看出，1#试样高温处理后小颗粒析出相的晶粒超 

细(1微米左右)，主要由铁、锯、镰和碳元素组成， 

铁、钻和镰与碳的原子比约为3.1(见图6(b))o
图7(a)为高温处理后2#试样的SEM形貌，图 

7(b)是图7(a)中B点的EDS元素分析。由图7(a)可 

以看出，2#试样高温处理后超细颗粒析出相明显相 

比1#试样多。超细颗粒析出相主要元素铁、铅和镰 

与碳的原子比约为3.1(见图7(c)),二者与1#试样 

中新析出相的EDS分析结果相近。

2.3耐热钢的高温蠕变性能

高温蠕变性能在1 000 °C、16 MPa条件下测 

试,80h后卸载外加载荷,实验结果如图8所示。可 

以看出，1#与2#试样的蠕变曲线主要由蠕变第一 

阶段与蠕变第二阶段组成，由于试验时间较短蠕变 

曲线没有出现第三阶段;2#试样蠕变第二阶段的蠕 

变速率为0.000 2%-h1,仅是1#试样第二阶段蠕变 

速率(0.001 4%-h1)的1/7。可见,2#试样的高温蠕变 

性能明显好于1#试样。尽管1#试样中含有较多的 

大尺寸颗粒状和蠕虫状碳化物析岀相，但2#试样在 

高温条件下析出了较多的弥散分布的超细颗粒碳化 

物，超细析出相具有更好的第二相强化效果，从而提

(a)微观形貌

£7keV

Fe

Element Wt% At%
CK 06.37 23.46
SiK 01.67 02.63
CrK 23.75 20.19

Cr
MnK 00.96 00.77
FeK 59 66 47.23

鹅:’

NiK 07.60 05.72
Matrix Corretion ZAF

>......

(b)B 处 EDS

图6高温处理后1#试样微观形貌与EDS分析

Fig.6 Microstructure and EDS results of ]# sample after high temperature treatment

(a)微观形貌

2-

1.5
Cr

Element Wt% At%
CK 06.52 23.81
SiK 01.40 02.18

1.2 - CrK 35.28 29.74
F e MnK 01.15 00.92

0.9 FeK 47.15 37.01
NiK 08.50 06.35

0.6 Matrix Corretion ZAF

0.3 Bi NiJ IAj
1 3 5 7 9 11 13

E/keV
(b)B 处 EDS

图7高温处理后2#试样微观形貌与EDS分析

Fig.7 Microstructure and EDS results of 2# sample after high temperature treatment

Fig.8 Creep curves of heat-resistant steels

升2#试样高温蠕变性能；此外,2#试样奥氏体基体 

中固溶有较多的碳元素和少量的钩元素，固溶强化 

也是2#试样高温蠕变性能较好原因之一。

3结论

(1)新研制的ZG35Cr26Nil2WNRE耐热钢与 

现有的ZG35Cr26Ni8NRE耐热钢相比，奥氏体基体 

固溶有较多的碳元素，含有较少的大尺寸颗粒状和 

蠕虫状碳化物相，但在高温条件下新研制的耐热钢 

会析出较多的超细颗粒碳化物相。
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(2)新研制的ZG35Cr26Nil2WNRE耐热钢在

1 000 °C、16 MPa条件下的蠕变第二阶段蠕变速率 

为 0.000 2%-h1,仅是现有 ZG35Cr26Ni8NRE 耐热 

钢的1/7,高温蠕变性能大幅提高。
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铸造测温的路越

采用德国技术，激光/望远镜瞄准，只要扣动按键，炉内熔 

化温度、出炉温度、浇包温度、浇注开始与终了温度、冒口溢 

流温度就会瞬间显示。全程检测，快速、准确、方便。4米内目 

标不受距离影响。测温范围：1000~2000乜，铸铁、铸钢、铝 

铜不同合金发射率可调。

产品特点尺技朮看数

®瞄准方式：激光/望远镜瞄准

®目标距离：4m内测量与距离无关

⑥激光聚焦：3600 mmSE离激光聚焦为24 mm光斑

◎测量模式：最大值/最小值显示/记忆功能

®扫描功能：对测量目标快速扫描并显示出测量的最大值

@报警方式：高低温声光报警

@存储功能：2000个数据点

纳米级短波精确测量物体温度，特别是熔融金属液态温度；带USB接口及软件，可设定仪 

器参数、存取数据可下载、连接计算机可以显示实时温度及温度曲线，对合金熔化及浇注温 

度的控制提供可靠的适时测量.

还名扈感电孑侖限奏毎么司


