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摘 要 护环是汽轮发电机的重要部件。用 Gleeble-1500热模拟试验机研究了成分(％)为：(1)0．53C- 

16．98Mn．3．17Cr，(2)0．12C．19．57Mn-19．27Cr-0．60N和(3)0．06C．18．58Mn-19．15C~0．69N 3种护环钢在 800～ 

1 200℃的高温变形应力．应变曲线以及含 N护环钢的高温塑性．断面收缩率。结果表明，随钢中氮含量的增 

加 ，动态再结晶需要的临界变形量越大，相应的变形抗力逐渐增大；含 N钢在1 050℃塑性最大，高温塑性随 

钢中氮含量的增加而减小，因此改善变形方式以提高工艺塑性是防止热裂，提高护环质量的有效途径。 
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Abstract The retaining ring is an important component of turbogenerator．The high deformation stress—strain curves of 
three kind of retaining ring steel一0．53C一16．98Mn-3．17Cr(1)，0．12C．19．57Mn-19．27Cr-0．60N(2)and 0．06C．18．58Mn- 

19．15C~0．69N(3)and the high temperature plasticity·reduction of area of containing nitrogen retaining ring steel at tem— 

perature 800～1 200℃ have been studied by@ee~e一1500 thermal sim~ation machine．Th e results showed that with in— 

creasing nitrogen content in steel，the critical deformation value for dynamic recrystallization increased in order to gradually 

increase corresponding deformation force；the ma．x~um reduction of ar朗 of containing nitrogen steel was at 1 050℃ ，and 

the high plastic deformation region shl'unk with increasing nitrogen content in stee1．Therefore modifying deformation model to 
increase process plasticity is an available way to increase the query of retaining ring． 

Material Index Nitrogen，Mnl8Crl8N Steel for Retaining Ring，Mechanical Properties at High Temperature 

护环是汽轮发电机组 中承受应力最高的部 

件，因此要求有足够高的强度、良好的塑韧性、均 

匀的组织性能和最小的残余应力。护环在强磁场 

和腐蚀介质中运转，所以通常采用高强度奥氏体 

无磁钢锻制，并要求有较高的抗应力腐蚀能力。 

20世纪 80年代前，护环多用 50Mnl8Cr4系列钢制 

造，这种钢无论其强度、塑性等力学性能，还是其 

导磁、金相等物理性能，可以满足设计使用要求。 

但是经过几十年的运行实践表明，50Mnl8Cr4系 

列钢的抗应力腐蚀能力较差。 

20世纪70年代后期开发了 Mnl8Crl8N护环 

钢，该钢强度、导磁率可满足要求，其塑性、韧性优 

于50Mnl8Cr4钢外，还极大地提高了抗应力腐蚀 

能力。 

目前，国外都采用 Mnl8Crl8N钢制造大容量 

机组的护环锻件 J。国内 20世纪 80年代中后 

期引进 Mnl8Crl8N护环钢，并组织科研院校合作 

对 Mnl8Crl8N护环钢的冶炼、电渣重熔及锻造工 

艺等进行了研究。 

通过研究 Mnl8Crl8N护环钢控制锻造和控 

制冷却机理，提出的护环扩挤复合热锻新技术 ，为 

合理控制成形过程中的热力参数实现控制锻造提 

供了一条有效途径 。 

为了提高制造 Mnl8Crl8N护环的强度等级， 

中国二重在对影响 Mnl8Crl8N钢中氮含量的因 

素进行分析研究和实验的基础上，冶炼出了氮含 

量达 0．69％的 Mnl8Crl8N钢_1 。高氮护环钢的 

成功冶炼，提高了护环钢的强度，但也带来热锻开 

裂倾向更加严重、成形力大等问题。为此，促进了 

护环扩挤复合热锻新技术的应用，该技术通过改 

变变形方式，可以有效地防止热锻开裂，改善工艺 

塑性，实现控制锻造。并针对氮含量达 0．69％的 
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Mn18Cr18N护环钢的高温力学性能，经过对该工 

艺进行工程化改进，成功地进行了 50MW 护环的 

生产试验。 

1 护环钢高温变形行为 

图 1为采用 Gleeble一1500热模拟试验机，通过 

高温压缩试验获得的铸态 50Mnl8Cr4(护环钢 1) 

和含 氮 量 为 0．6％ (护 环钢 2)、0．69％ 锻 态 

Mnl8Crl8N(护环钢 3)3种钢的高温变形应力应变 

曲线。试样尺寸相同(e98 rllrn×12 mm)，试验温度 

1 200～90O oC，应变速率 0．05 S～，3种材料的化 

学成分见表 1。护环钢 1、2采用分段压缩变形方 

式，护环钢 3采用连续压缩变形方式。 

图 1 1：0．53C一16．98Mn-3．17Cr(a)；2：0．12C．19．57Mn-19．27Cr-0．60N(b)；3：0．06C一18．58Mn．19．15Cr-0．69N(c)的高 

温变形应力应变曲线 

Fig．1 Stress—strain ellrVes of retaining ring steel 1：0．53C一16．98Mn一3．17Cr(a)，2：0．12C-19．57Mn一19．27Cr-0．60N(b)and 

3：0．06C一18．58Mn-19．15Cr-0．69N(c)at high temperature 

表 1 3种试验护环钢的化学成分／％ 

Table1 Chemical compoations ofthree kind oftest steels 

／％ 

由图 1可知，3种护环钢在高温变形时具有 

动态再结晶型流变曲线，即变形初期，随着变形， 

应力不断增大，达到峰值应力后 ，由于动态再结晶 

的进行，出现了不同程度的软化，应力下降，并逐 

渐达到稳态阶段。 

经分析试验数据得出：护环钢 1的动态再结 

晶激活能Q=315．71 kJ／tool，硬化指数 n=5．39；护 

环钢 2的激活能 Q=344．12 kJ／mol，硬化指数 n= 

5．17 ；护环钢 3的激活能 Q=592．72 kJ／mol，硬 

化指数 n：9．11̈ ；试验数据表明，50Mn18Cr4钢 

的动态再结 晶激 活 能 比 Mnl8Crl8N钢 的小。 

Mnl8Crl8N钢的动态再结晶激活能随着氮含量的 

增加而增大。也就是说，随着氮含量的增加，发生 

动态再结晶需要的能量越大，即动态再结晶需要 

的临界变形量越大 ，并且相应的变形抗力也逐渐 

增大 。 

2 护环钢高温塑性 

护环钢的高温塑性直接影响护环热锻开裂的 

倾向性。文献[10]采用高温压缩试验，然后用显 

微镜观察裂纹萌生情况，并将萌生第 1条微观裂 

纹作为塑性极限，研究了护环钢 2的高温塑性。 

指出试样在不同温度下热压变形，产生的显微裂 

纹主要为沿晶破裂。产生微观破裂的极限变形值 

为：90O oC一38％、950 oC一46％、1 050~C一53％、1 100 

cI=一4o％ 。 

本文采用高温拉伸试验研究了护环钢3的高 

温塑性，试验结果如图 2所示。其极限变形值大 

约为：900 oC 26％、950 oC一35％、1 050 oC一72％、 

1 100 oC一68％。比较两种钢的高温塑性值可知， 

两种钢在1 050 oC塑性最高。两种钢高温塑性的 

趋势是随着温度的升高，塑性值增大，到某一温 

度(约1 050 oC)达到最大值，然后又随着温度的增 

加而降低。分析其原因，在1 050 oC左右，钢中碳 

化物充分固溶，且温度越高越易进行动态再结晶， 

从而塑性较高。温度超过1 050 oC，继续升高温 

度，将出现过热、过烧现象，因而降低了塑性。在 

1 050 cC到 9OO cC之间，护环钢3高温塑性的下降 

趋势比护环钢 2大，也即其高塑性温度区间随着 
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图2 护环钢 3高温拉伸时的塑性和强度 

Fig．2 Tensile sn-engtl1 and Reduction of area of retaining 
steel 3 at Ix gh temperature 

含氮量的增加而减小。 

护环钢的高温流变曲线和高温塑性都表明， 

在变形温度区间，随着含氮量的增加，Mnl8Crl8N 

护环钢的变形抗力增加，发生动态再结晶需要的 

变形量增大。所有这些性能都表明，随着含氮量 

的增加和温度的降低，塑性降低，Mnl8Crl8N护环 

钢的热裂倾向增大。因此，为防止热锻裂纹的产 

生，热锻必须控制在很窄的温度区间内完成。 

3 高氮 Mnl8Crl8N护环钢热锻工艺改进 

根据护环钢的高温变形行为，对含氮量高的 
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