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摘要：采用相图计算、透射电子显微镜分析等手段，研究了铁素体耐热不锈钢0.1C-18Cr-lAl-lSi铸造合金析出相 

种类、析出规律和形貌。结果表明：0.1C-18Cr-lAl-lSi在平衡状态下平衡相由铁素体相、a-Cr相、A1N相、MG相、 

相等组成；随着温度降低，相中C含量先升高后降低，Fe含量逐渐降低,Cr含量逐渐升高；M^C,相具有复杂面心 

结构，MtC,晶体结构为正交结构；A1N为密排六方结构，密排面为(0001),密排面的面间距d=0.476nm。
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Study on Precipitated Phase of Ferritic Heat Resistant Stainless Steel 
Casting Alloy 0.1C-18Cr-lAl-lSi

LI Yang气 ZHANG Wei12, WANG Qi", ZENG Li"
(1. State Key Laboratory of Advanced Stainless Steel Materials, Taiyuan Iron and Steel (Group) Co., Ltd., Taiyuan 030003, 
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Abstract: By means of phase diagram calculation and transmission electron microscope analysis, the precipitate types, 

precipitate regularity and morphology of 0.1C-18Cr-l Al-lSi cast alloy of ferrite heat-resistant stainless steel were studied. 

The results show that the equilibrium phase of 0.1C-18Cr-lAl-lSi alloy is composed of ferrite phase, a-Cr phase, AIN 

phase, M7C3 phase and MrCg phase. With the decrease of temperature, the content of C in MrCg phase first increase and 

then decrease, the content of Fe gradually decreases, and the content of Cr gradually increase. The crystal structure of M7C3 

is orthogonal. AIN is a hexagonal structure with dense row, and the dense row plane is (0001), and the spacing of the 

planes d is 0.476 nm.
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电力是现代社会使用的主要能源之一，近年来 

我国的电力工业飞速发展，其中火电机组占70%以 

上，我国“富煤少油缺气”的能源结构决定了在未来 

很长时间内煤电的主体地位难以改变。锅炉是火电 

机组中最重要的部件，是决定火电厂安全稳定运行 

的关键网。电站锅炉中过热器和再热器中管材在安 

装时，需要使用大量的连接板件，目前使用的材料 

是高铝铁素体耐热钢中板，其中0,lC-18Cr-lAl-lSi 
是代表钢种。

0.1C-18Cr-lAl-lSi是一种Crl8型的铁素体耐 

热不锈钢，通过复合添加适量的Al、Si等元素，其高
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温服役条件下表面会形成大量的A12O3和SiO2,这 

两种氧化膜与Cr2O3氧化膜形成复杂的复合氧化膜 

结构，致密性大幅增强，可以保证材料在900 °C以上 

高温煤灰腐蚀环境下具有优异的抗氧化性能网。

该材料含有较高的锯、硅、铝等合金元素，其析 

出相种类多、结构复杂,对性能的影响较大。本文针 

对0.1C-18Cr-lAl-lSi的析出相种类、析出温度和演 

化规律等进行研究，可为该材料的成分优化和加工 

提供参考。

1试验材料及方法

试验采用的试样是采用工业化生产的铁素体耐 

热不锈钢0.1C-18Cr-lAl-lSi铸造合金，其主要化学 

成分如表1所示。

采用热力学模拟软件Thermo-Calc对 

0.1C-18Cr-lAI-lSi铁素体耐热不锈钢铸造合金进行 

热力学计算，得到该材料平衡状态下不同析岀相在
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表1试验材料化学成分w(%)
Tab.l Chemical composition of test materials

C Si Mn P S Cr Al N

0.090 0.960 0.830 0.020 0.001 1&200 0.930 0.012

不同温度下含量分布，同时计算了不同的析出相的 

元素组成随温度的变化规律。在材料上切取试样， 

打磨、抛光、双喷处理后，采用透射电子显微镜 

(TEM)观察主要析出相的形貌、结构、成分等特征。

2 0.1C-18Cr-lAl-lSi热力学平衡相

图计算

热力学平衡相图是材料不同相在不同温度下 

无限长时间保温后的理论含量，在实际生产时该 

条件无法达到，因此相比例与理论计算值有差别， 

但是该结果仍然可为研究材料析出相特性提供 

参考问。

图1是采用0.1C-18Cr-lAl-lSi典型成分计算 

的热力学平衡相图以及该材料的主要服役温度 

500-600 °C区间的局部放大图。从图可知，铁素体相 

从液相中开始析出的起始温度为1 522 °C,温度下 

降至14109时液相消失，全部凝固为铁素体组织， 

在铁素体相中开始析出A1N相，且析出量最大含量 

约为0.02%,温度区间为1 200 °C以下，温度继续降 

低时保持稳定；温度继续降低至1 250 °C时开始析 

出奥氏体相，随着温度降低，奥氏体相含量逐渐升 

高，在1 185 °C达到最高点7%,之后开始下降，在 

1 150°C以下时消失；MtCs碳化物从1 150 °C开始析 

出，在1 100 °C时析出相达到最高点0.5%,之后渐 

渐下降；在1 050 °C时开始析出碳化物，温度 

继续下降到830 °C时，析出量达到1.5%,在更低温 

度下保持稳定；温度下降到568 °C时开始析出b 

相，并在563匸时回溶；a-Cr相在570 °C开始析出， 

随着温度的下降析出量逐渐增高,200 °C达到最大 

值18%,温度再降低保持不变。

3温度对析出相组分的影响

图2是0.1C-18Cr-lAl-lSi中不同的析出相的 

元素组成随温度的变化规律。图2(a)为析出相A1N 
中元素含量随温度的变化规律，可以看出,A1N主要 

由A1和N两种元素构成，不同温度下A1和N的含 

量几乎保持不变，质量百分比保持在66%和34%； 
图2(b)为析出相MQ中元素在1 100-1 190 °C区间 

内随温度的变化规律，可以看出，MtC3主要主要由 

Fe、Cr、C、Mn四种元素构成，不同温度下Mn和C 
两种元素含量保持不变，质量百分比分别保持在 

9%和0.5%,Cr元素质量百分比随温度的提高由 

73%缓慢降低至69%,Fe元素质量百分比随温度的 

提高由17.5%缓慢升高至21.5%；图2(c)为析出相 

MnCe中元素含量随温度的变化规律，可以看出，与 

MtCs类似，中同样由Fe、Cr、C、Mn4种元素构 

成，不同温度下Mn元素质量百分比保持在6%不 

变，C元素质量百分比含量随温度提高先升高，在 

500 °C达到最大值5%,继续提高温度后含量降低， 

Fe元素质量百分比含量随温度提高而提高，特别是 

500 °C以上时升高速度迅速增大，在1 100 °C时增加 

到35%,Cr质量百分比随温度提高由92%逐渐下降 

到60%；图2(d)是o■相中元素含量随温度的变化规 

律,o•相主要由大量的Fe、Cr元素及微量的Al、Mn、 

Si元素组成，随着温度变化，各元素含量保持不变， 

Fe和Cr质量百分比分别为52%和46%0

4主要析出相形貌及分布特征

析出强化是高铝铁素体耐热钢最主要的强化机 

制。在相图计算基础上，对0.1C-18Cr-lAl-lSi的主 

要析出物进行了观察分析，发现其实际的析出相种 

类主要包括相,M7C3相、A1N相等。

图3是材料中和MtCs两种碳化物的 

TEM形貌，可以看出，MnCe相主要分布在晶界，其

(a)热力学平衡相图

温度/°C

(b)局部放大相图

图1 0.1C-18Cr-lAl-lSi热力学平衡相图

Fig.l The thermodynamic phase diagram of 0.1C-18Cr-1 Al-1 Si alloy
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图2温度对0.1C-18Cr-lAl-lSi各析出相元素的影响

Fig.2 Effect of temperature on elements in precipitated phases of 0」C-18Cr-l Al-1 Si alloy

(a)碳化物M2lC6 (b)碳化物

图3碳化物M23C6相及M7C3相的TEM形貌

Fig.3 TEM images of carbide phases MrCg and M7C3

基本化合结构为（Cr 具有复杂的面心立方

晶体结构，细小的M7C3嵌在MjjCe内部，基本化合 

结构为（Cr、Fe）7C3,晶体结构为正交立方结构，其晶

格常数为：a=0.453 7 nm,6=0.695 nm,c=1.23 nmo
图 4 是 0.1C-18Cr-lAl-lSi 中 A1N 在 TEM 下 

观察到的组织相貌，形状为正方形，晶格结构为密 

排六方，密排面为（0001 ）0密排面之间的间距为 

0.476 nm,与理论值0.498 nm十分接近。由于铁素 

体基体在室温下的晶格结构为体心立方，晶格常数 

a=0.287 nm,AlN析出相晶格常数与基体的差距较 

大，从液量凝固时，很难与基体保持共格关系或半共 

格关系，所以其与基体之间为完全非共格关系，产生

的高界面能可促进形核。同时，新形成的碳化物与基 

体之间出现新的界面，界面能增加，但碳化物与A1N 
是完全共格关系，它们之间的界面能很低，可以减少 

AlN/a基体界面能，因此碳化物容易在A1N和基体 

图4 AIN析岀相的TEM形貌

Fig.4 TEM images of AIN Phases
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界面形核并长大。晶内细小弥散的A1N相与位错交 

互作用产生的Orowan强化机制降低了晶粒的回复 

速率，提高了组织的稳定性。

5结论

(1) 相图计算表明铁素体不锈钢0.1C-18Cr- lAl-lSi 
在平衡状态下平衡相由铁素体相、a-Cr相、A1N相、 

M7C3相、MbG相等组成。

(2) A1NxM7C3相、0■相中的元素含量随温度的 

变化不明显；随着温度降低，MnCe相中Mn含量基 

本保持不变，C含量先升高后降低，Fe含量逐渐降 

低，Cr含量逐渐升高。

(3) M23C6相主要在晶界析出，由(Cr、Fe)23C6构 

成的间隙化合物，具有复杂面心结构;M7C3晶体结 

构为正交结构，晶格常数为：a=0.4537nm,6=0.695nm, 
c=1.23 nm,沿着［110］方向存在长周期结构；A1N为 

密排六方结构，密排面为(0001),密排面的面间距d 
(0001 )=0.476 mmo
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