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新型高硅奥氏体耐热不锈钢 的高温抗氧化性
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山西太钢不锈钢股份有限公司技术中心�太原 众

摘 要 采用增重法研究了高硅奥氏体耐热不锈钢 、 、 、 、 、
和传统耐热不锈钢 、 、 、 、 、 在 一 ℃空气中

氧化性能�通过扫描电镜及能谱分析 对试样表面氧化膜的形貌进行了分析。结果发现�在 一 〕℃新
型高硅耐热不锈钢 较传统耐热不锈钢 抗氧化性好�主要是由于 钢除了在高温时基体与

氧容易形成 · 和 几 。、 等保护性氧化膜外�还由于含有一定量的硅�在距表面 协 处形成

了一层 阻止了氧化的进一步加剧�使得 钢具有良好的耐高温氧化性能。
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传统耐热不锈钢主要是利用不锈钢中的铬、镍
等元 素 在 高 温 下 与氧 反应 生 成 尖 晶石 结 构

几 � 等保护性氧化膜�而达到耐高温
氧化的目的�为了提高不锈钢的耐高温氧化性能�通
常会增加不锈钢中铬和镍元素的含量�如
钢�铬元素含量 为 一 、镍元素含量 为

一 钢�铬元素含量为
、镍元素含量为 一 。而镍为贵重金属

元素�使耐热不锈钢成本大幅增加。为此研究了一
种添加硅元素的新型耐热不锈钢 �并对其
耐高温氧化性进行了研究�通过与传统耐热型不锈
钢 相比�认为高硅奥氏体不锈钢具有与

相当的耐高温力学性能�但其成本低于
�是一种可作为 的替代材料。

试验方法

试样的化学成分如表 所示。
采用 真空感应炉冶炼成铸锭 �热轧成

表 试验 日 钢和 钢的化学成分

日

牌号

】 肠

印 �儿巧
〕

伐 】
刃

团
·哭
力

的钢板�再采用数控线切割机
加工成 的矩形试样�试样表面采用
经 到 号水砂纸逐级水磨�然后用金刚石研
磨膏抛光�先后用酒精酮清洗�吹干。用游标卡尺测
量试样的尺寸并算出其表面积�然后采用电子分析
天秤在密闭条件下称量氧化前的试样质量。试样承
载用器皿为刚玉高温增祸�试验前先在电阻加热炉
中进行烘干�加热温度 ℃�保温时间 �共烘干
次。然后与试样一同在密闭电子分析天秤中称
量�记录总质量。

加热炉采用电子控温马弗炉�加热炉炉口采用
带气孔高纯镁钙砖封堵�将试样连同增涡一起放人
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加热炉内�实验室保持门窗关紧�防止加热炉内空气
受外界空气流动影响�保证炉内空’见静止 加热到

设定温度 、 、 、 ℃ 试验分两种�
一种为连续氧化�另一种为循环氧化 连续氧化过
程为同时放入 个试样�每隔 取出一个试样�
放人 卜燥箱内冷却�再测节其质魂约 记录 循环氧化

为炉内放置 个试样�每隔 循环一次�共进行
次循环�司样测量 仁记录试验数据 试验后试样采

川金相、于描电镜 和透射电镜分析氧化

后试样农面氧化形貌及氧化皮组成「
结果分析

宏观形貌

试验 过 程 观察发现�‘与温度 在 ℃ 时�
厂 和 臼 城化后仍残余金属色译�在

飞二寸 ’ 弓和 ‘ 氮化后表而已无金

属色泽 同时随着氧化时间的延长�试样表而氧化
程度增加一对比 ’’ 和 �在 ℃条
件下连续氧化 一 后� 表 直的城化皮出

现 轻微剥落现象�而 末出现这 一现象

从试验结 果还可以看出�’ 与

相比�在同样氧化条件下�保留有史多的金属色译�
即使在板化 后�也只发生 厂轻微的氧化�氧化
膜无开裂使得 ’ 较 丁以在 ℃吏
长期的使用 在 ℃时� 表现出吏好的抗

气化胜�此 寸 仍 已开始出现明掀氧化�氧化
皮发黑�而『 一亏呈暗灰色 在 ℃ 寸气化 口

居州 巧 末出现氰化膜脱落现象�而 犯

略有脱落�不过这两种材料都未出现氧化膜破损现

象�说明这两种材料都具了一良好的高温杭板化卜�
『 抗氧化卜较 好

微观形貌

采用电镜对试样表面城化物组织形貌进行观

察�在 ℃ 寸试样发生轻微氧化�这 讨板化皮为连
续的氧化摸�即使 日热日‘司达至 �板化 莫也未
明 乡变化 在 飞二条件下 即使在 氧化也较

为明显 氧化 后�试样表而发甘一’较为严 卫的
氧化现象�氧化膜的形态由原来的金属原始不平部
位找化变为连续的较化层�但井末出现明显大 �卜的
氧化层破损�氧化膜变得较为有规则�呈密于粒状
’ 弓‘ 相比�在 飞二以 、‘二几行乍化
形貌丰似�但在 弋� 条件 下�厂’ 弓保

持 ”原来金属表而不平时金属的不规则权化�即城
化少仁未进 一步深人到基体层�见图 ����、

采用电 户探钊一对 认化后的农面进了门’
扫描分析�随肴温度的升高�材料城化增加�表而氧
化物中氧含量增力�门了〕 ℃随若 ·习’勺延长�
氧化明显减弱�软化物趋于稳定�城化少曾币也降低
探针结果见图

这 主要是由于 仍 除 ’在高温 寸基体 ’。较
容易形成 朴 · 飞和尖 �与石结 构 外 �

。等保护性叙化膜外�还由 于含了’一定 �奋的
硅�在距表面 阴 处形成 一层 � 日 几 城化

的进一步加剧

‘风化动力学曲线
图 列出 连续氧化试验 万两种材料的氧化增

重全�、果 川冬 �‘见�氧化 、问不氧化 、度对 ’ 宝

凳缪攀彝蒸鬓

图 『 不钢 � �《·�� 和 臼 钢 � �·�《 权化物表面组织形貌 �� ℃ 卜�
《 〔飞 一 一� 飞
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‘�、 一’ 考 ��二 ·�� 之� 、 ‘
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钢氧化物分析结果 ℃� �
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结论

、 ℃ 连续氧化试验结果 表 明�
与 两种不锈钢均表现出良好的高

温抗氧化性�从金属色泽以及氧化膜等宏观形貌来
看� 抗氧化性较 好。

、 ℃ 氧 化 条 件 下� 与

的氧化层形貌相似 ℃、 条件

下� 氧化膜的形态由原来的金属原始不平

部位氧化变为连续的氧化层� 仍保持了原

来金属表面不平时金属的不规则氧化�即氧化并未
进一步深人到基体层。其主要原因是 除了

在高温时基体与氧容易形成 · �和尖晶石
结构 � 等保护性氧化膜外�还由于
含有一定量的硅�在距表面 林 处形成 了一层

阻止 了氧化的进一步加剧。
、 ℃ 氧 化 条 件 下� 与

的氧化增重随时间变化不明显�大于
℃时� 前 氧化速度较快�在 后氧

化速度变慢�而 在 ℃时 后才有明

显增重。
温度 ℃

温度 ℃‘。·的日︶碧侧

罗

连续氧化时间 连续氧化时间

恤
七

图 连续氧化试验下 钢 和『 钢 的氧化增重

、 、 ’ 。 �

和 不锈钢的氧化增重均产生一定影响�对
于 当试验温度在 ℃以下时�氧化时间
的影响并不明显�当试验温度在 一 ℃时�
随着氧化时间的延长�在前 氧化速度较快�在

后氧化速度变慢。对于 �在温度低于
℃ 时 �随着氧化时间的延长�氧化速度增加很

龙剑平� 驰 邓
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