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CNRE超高温稀土耐热钢的研发与应用

胡小强， 郑雷刚， 夏立军， 袁 麟， 李殿中

（中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家研究中心，沈阳 110016）

摘 要：传统高Cr-高Ni型耐热钢在 1 000 ℃以上超高温服役时，由于内氧化严重和高温强度不足，难以满足耐热部

件严苛的选材要求，成为制约高温装备发展的瓶颈。针对传统高 Cr-高 Ni型耐热钢存在的上述问题，本研究基于

C+N+RE共合金化的设计思想，开发了自主特色品种——CNRE超高温稀土耐热钢。CNRE超高温稀土耐热钢的合

金设计思想是，在Mn、N代Ni显著降低合金成本的基础上，借助C+N共合金化，调控晶界析出相，抑制沿晶内氧化，

并提高初始强度；利用稀土微合金化，稳定高温组织，提升高温性能。CNRE超高温稀土耐热钢的w［Ni］均不超过

5%，合金成本较 HK40（ZG40Cr25Ni20）等传统高 Cr-高 Ni型耐热钢降低 50% 以上，高温性能达到甚至超过传统高

Cr-高 Ni 型耐热钢水平。采用 CNRE 超高温稀土耐热钢研制的热等静压料筐组件等耐热部件，完全能够满足

1 250 ℃/138 MPa的服役工况要求，成功替代了原有昂贵的进口钼合金选材；研制的连续热处理炉的炉底辊耐热部

件，使用寿命与HP40（ZG40Cr25Ni35NbM）耐热钢相当，并且有效解决了炉底辊表面结瘤等技术难题。目前，CNRE
超高温稀土耐热钢已应用于制造冶金机械、石油化工、能源环保等领域的诸多耐热部件，为高温装备的成本控制、

性能优化和自主可控提供了强有力的技术支撑。CNRE超高温稀土耐热钢的研发，也为少合金化钢种的开发提供

了新的思路。
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Abstract： Under the ultra-high temperature service conditions above 1 000 ℃， the traditional high Cr-Ni heat-resistant steels struggle to meet the rigorous material requirements for heat-resistant components due to their severe internal oxida⁃tion and insufficient high-temperature strength， becoming a bottleneck restricting the development of high-temperature equipment.  To address those critical issues of current traditional high Cr-Ni heat-resistant alloys， the present work has in⁃novated CNRE heat-resistant steels for components in ultra-high temperature， synchronously alloyed with carbon， nitrogen and rare earth elements.  Firstly， the alloy costs of CNRE heat-resistant steels have been significantly reduced by substitut⁃ing Mn and N for Ni.  Secondly， intergranular oxidation of CNRE heat-resistant steels has been suppressed by C+N co-alloying to control grain boundary precipitates during sevicing at ultra-high temperature for long term， while the initial strength has enhanced through solution and precipitation strengthening effects.  Additionally， the high-temperature micro⁃structure of CNRE heat-resistant steels has been stabilized with rare earth elements， and then the elevated-temperature strength of those steels could be enhanced.  Compared to the typical traditional high Cr-Ni heat-resistant steel of HK40 
（ZG40Cr25Ni20）， CNRE heat-resistant steels with less than 6% Ni have reduced the alloy costs by over 50%， but could still achieve the comparable or superior high-temperature performance.  At present， CNRE heat-resistant steels have been adopted to make a lot of components for metallurgical machinery， petrochemicals， energy and power plants.  It provides strong technical support for cost control， performance optimization and independent control of high-temperature equip⁃ments.  For example， containers made by CNRE heat-resistant steels instead of the expensive imported molybdenum alloy have completely met service condition requirements of 1 250 ℃/138 MPa in hot isostatic pressing （HIP） equipments.  Also， bottom rollers made by CNRE heat-resistant steels， substituting the traditional high Cr-Ni heat-resistant steel of HP40 （ZG40Cr25Ni35NbM） ， have effectively resolved the surface nodulation issue in continuous heat treatment fur⁃naces.  Meaningfully， those novel CNRE heat-resistant steels has enlightened a new concept on the steels with less content of alloying elements.
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耐热钢是冶金机械、石油化工、能源电力等重

点领域关键耐热部件的重要选材，年均消耗量超过

百万吨。近年来，随着上述领域关键装备的大型化

或高效化，其核心耐热部件的服役温度不断提升。

甚至，很多耐热部件的受热温度已经超过 1 000 ℃，

达到了超高温条件的服役要求，给耐热部件选材的

综合高温性能提出了极大挑战。由于组织稳定性

好、热强性能高等特点，奥氏体耐热钢被视为超高

温条件下服役部件的首选材料。目前，超高温耐热

部件的现有传统选材多为高Cr-高Ni型耐热钢。这

类耐热钢Cr、Ni含量高，同时，还有适量的固溶强化

元素（W、Mo 等）、碳化物形成元素（V、Nb、Ti 等）和

微量合金化元素（B、Zr、RE等）［1-2］。显然，此类耐热

钢合金成本较高，然而，通过W、Mo等置换型金属原

子固溶强化提升高温强度的效果并不明显［3］。此

外，在超高温条件下，高Cr-高Ni型耐热钢抗局部氧

化性能不佳，易沿晶界产生内氧化［4］，极易造成服役

时开裂和剥落，大幅降低实际使用寿命，致使综合

高温性能并不理想。

为了降低合金成本和提升服役寿命，Mn、N 代

Ni型奥氏体耐热钢一直备受关注。早在 20世纪中

叶，北京钢铁学院的肖纪美研究团队和中国科学院

金属研究所的师昌绪研究团队通过对此类耐热钢

的系统研究，自主研发了无 Ni型 Cr17Mn14Mo2N耐

热钢［5-6］。他们的研究结果显示，此类耐热钢的中温

脆性严重，而且较高的 Mn 含量将降低材料的抗高

温氧化性能。由此认为，该类耐热钢的使用温度不

宜超过 750 ℃。此后，国内外针对高 N 的 Cr-Mn-N
型耐热钢在高温氧化、高温强度、析出相特征等诸

多方面开展了大量的研究工作。结果表明，在 600~
1 000 ℃温度范围内，Cr-Mn-N型耐热钢的氧化动力

学遵循抛物线规律，氧化膜外层形成了富 Mn 的尖

晶石氧化物［7-8］；在 200~600 ℃温度范围内，Cr-Mn-N
型耐热钢的强度随温度升高缓慢降低，对温度的敏

感性较小［9-11］，而在 700~900 ℃的中温区保温时，Cr-
Mn-N 型耐热钢中析出大量 Cr2N 氮化物，导致强度

和韧性大幅下降［12-15］。然而，在超高温条件下，Cr-
Mn-N型耐热钢的合金设计、材料研究与性能评价却

鲜有关注。

本研究针对耐热部件传统选材使用寿命短和

合金成本高等工程应用实际问题，基于 C+N+RE 共

合金化的设计思想，开发了系列成本可控、性能优

异的 CNRE超高温稀土耐热钢。系统研究了 CNRE

超高温稀土耐热钢的材料特性，并在冶金机械、能

源环保、特种设备等领域实际应用，研究结果为超

高温条件下新型耐热钢，乃至少合金化特殊钢品种

的合金设计提供了新思路，也为高温装备的成本控

制、性能优化和自主可控提供了强有力的技术

支撑。

1　试验方法
借助Thermo-Calc热力学平衡相图计算软件，优

化设计超高温稀土耐热钢的合金成分。通过真空

感应炉熔炼和气氛保护浇注，制备 25 kg试验铸锭，

经 950~1 200 ℃ 温度范围内空气锤锻造，制成

40 mm×40 mm 的方棒。沿方棒纵向切取力学性能

测试试样，所有试样经 1 150 ℃保温 60 min 后水淬

固溶处理，消除制备过程中产生的析出相。将试样

加工成标准的ϕ5 mm拉伸和蠕变试样，采用拉伸试

验机和蠕变试验机进行高温力学性能测试。

在锻棒上线切割切取15 mm×12 mm×9 mm的高

温氧化试样，经砂纸将试样打磨至 2000#后，先后通

过水、酒精清洗，最后吹干。通过不连续称重法进

行氧化增重实验，将处理好的氧化试样置于Al2O3坩
埚中，采用精密电子天平称量氧化前的坩埚和试样

的总质量。在箱式热处理实验炉内进行 1 000 ℃大

气恒温氧化实验，氧化时间分别为 1、5、10、30、70、
200、300、500 h。当试样保温至预定时间后，取出试

样，冷却至室温，并将试样连同坩埚一起称重，记录

总质量的变化。借助 XRD（D/Max-2500 PC）分析表

面氧化膜的组成，利用扫描电镜（SEM，Hitachi S-
3400N）观察氧化膜截面的显微结构。

超高温稀土耐热钢部件主要采用中频感应电

炉进行熔炼。熔炼过程中，选择耐高温、抗侵蚀的

耐火材料制作炉衬和钢包，选用低磷、低硫的优质

废钢作为主要原料，并采用铝线和硅钙等脱氧剂进

行充分脱氧。在脱氧良好和温度合适的高温钢液

中，分批次加入氮化铬铁进行N的合金化；将高纯稀

土金属事先放置于钢包底部，在出钢过程中，利用

高温钢液的冲刷和搅拌作用，进行稀土合金化并促

进稀土元素的均匀分布。之后，采用砂型铸造或离

心铸造等方式，制备不同领域高温装备用耐热

部件。

2　试验结果与讨论

2. 1　合金设计
基于 C+N+RE 共合金化的设计思想，采用 C+N
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共合金化，调控晶界析出相，抑制沿晶内氧化；利用

稀土微合金化，稳定高温组织，提升高温强度；通过

Mn、N 代 Ni，保证奥氏体组织，降低 Ni含量，从而降

低合金成本，设计成本可控、性能优异的CNRE超高

温稀土耐热钢［16］。图 1为CNRE超高温稀土耐热钢

的热力学平衡相图，计算时采用的具体化学成分为

0.30C-20Cr-11Mn-2Si-2Ni-1Mo-0.1Nb-0.3N。 由 图 1
可知，在 600~1 100 ℃范围内，CNRE 超高温稀土耐

热钢的平衡相为单一奥氏体组织和第二相，主要的

第二相为 M23C6、Cr2N 和 Sigma 相。在 600~1 500 ℃
温度范围内，当w［C］为 0.3% 时，CNRE 超高温稀土

耐热钢合金体系中共有 7 种平衡相，分别为液相

（L），δ -铁素体（δ），奥氏体（γ），MX 相，氮化铬

（Cr2N），M23C6和 Sigma 相（σ）。在凝固冷却过程中，

各平衡相的转变规律如下：（1）液相区为 1 500~
1 384 ℃；（2）L+δ+γ+MX 为 1 384~1 297 ℃，此温度

区间为固液两相区，此时MX相开始析出，能够对合

金的铸态组织起到良好的细化作用；（3）δ+γ+MX为

1 297~1 200 ℃；（4）γ+MX为 1 200~1 133 ℃，在此温

度范围内进行热处理，能够得到奥氏体基体上弥散

分布第二相的组织；（5）γ+Cr2N+M23C6+MX为 1 133~
1 092 ℃，Cr2N 和 M23C6 几乎同时析出；（6）γ+Cr2N+
M23C6为 1 092~760 ℃，此时发生MX向M23C6的转变；

（7）γ+Cr2N+M23C6+σ 为 760~633 ℃，σ 相开始析出；

（8）γ+Cr2N+M23C6+σ+MX´´为 633~600 ℃，二次 MX
在此温度区间内析出。

由以上分析可知，CNRE 超高温稀土耐热钢符

合设计要求，成分规范见表 1。在热力学计算结果

的指导下，采用真空感应炉进行熔炼，在氮气保护

气氛中进行浇注，制备了 CNRE 超高温稀土耐热钢

试验铸锭，其铸态组织和经 1 150 ℃固溶处理后的

微观组织如图 2所示。CNRE超高温稀土耐热钢铸

态组织为奥氏体基体和枝晶间少量的 δ-铁素体，固

溶处理后为完全奥氏体组织。

2. 2　高温力学性能

CNRE 超高温稀土耐热钢和传统高 Cr-高 Ni 型
耐热钢的高温瞬时拉伸强度如图 3所示，当温度为

700 ℃时，CNRE超高温稀土耐热钢的拉伸强度均在

400 MPa 以上，最高可达 505 MPa。随着温度的升

高，耐热钢强度不断降低。当温度为 1 200 ℃
时，CNRE 超高温稀土耐热钢的拉伸强度可达

到 32 MPa，即使温度升高至 1 300 ℃时，其拉伸强度

仍在 20 MPa 以上。对比 CNRE 超高温稀土耐热钢

和传统高 Cr-高 Ni 型耐热钢的高温强度可知，在

1 000~1 200 ℃温度范围内，CNRE 超高温稀土耐热

钢的强度普遍高于 310S、HK40（ZG40Cr25Ni20Si2）
和TP321传统耐热钢，与HR3C的强度相当。

图 4 为 CNRE 超高温稀土耐热钢与传统高 Cr-
高Ni型耐热钢的高温长时蠕变Larson-Miller参数曲

图1　热力学平衡状态下，CNRE超高温稀土耐热钢的相图：（a） 各相的质量分数与温度的关系，（b） M-C伪二元相图
Fig.  1　Mass fraction of various phases in a novel CNRE steel as a function of temperature （a） and M-C pseudo-binary phase dia⁃
gram （b） under thermodynamic equilibrium state

表1　CNRE超高温稀土耐热钢的成分规范（质量分数）
Table 1　Composition specification of a novel CNRE heat-
resistant steel %    

C
0.2~0.4

Si
1.0~2.0

Mn
8.0~12.0

Cr
18.0~22.0

Ni
≤5.0

Mo
0.5~1.5

RE
0.01~0.05

N
0.2~0.4

注：超高温稀土耐热钢CNRE中含有V、Nb等微合金化元素
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线（PLM），其中，HK40（ZG40Cr25Ni20Si2）和 HP40
（ZG40Cr25Ni35Nb）的蠕变性能数据来自现有文献

资料［17-20］。由图 4可知，CNRE超高温稀土耐热钢的

蠕变强度明显高于 HK40（ZG40Cr25Ni20Si2）耐热

钢，与HP40（ZG40Cr25Ni35Nb）耐热钢相当；尤其是

在高温低应力条件下，CNRE 超高温稀土耐热钢的

强度衰减速率更低。一般认为，在高温长时间加载

过程中，耐热钢的蠕变是蠕变空洞吸收空位不断长

大的过程［21-22］。空位优先在晶界产生并沿晶界扩散

到空洞，因此，空洞长大速率取决于空位在晶界的

扩散系数DGB。李殿中研究团队发现［23-24］，钢中稀土

易偏聚于晶界，与空位形成稳定的稀土-空位对，能

够减缓空位扩散，延缓空洞长大，从而降低耐热钢

的蠕变速率，提高蠕变寿命。由此可见，CNRE超高

温稀土耐热钢具有与传统高 Cr-高 Ni 型耐热钢相

当，甚至更高的高温力学性能。

2. 3　高温氧化性能
图 5 为 CNRE 超高温稀土耐热钢和传统高 Cr-

高 Ni 型耐热钢 ZG40Cr25Ni12Si2 在 1 000 ℃下的氧

化增重曲线。由图5可知，CNRE超高温稀土耐热钢

与 ZG40Cr25Ni12Si2耐热钢的氧化动力学均符合抛

物线规律。在氧化初始阶段，氧化物首先在晶界等

缺陷处形核并快速长大［25］，氧化膜开始形成，氧化

速率较大。随着氧化时间的延长，氧化物逐渐在表

面形成一层连续的氧化膜，氧化过程由形成阶段转

变为生长阶段，即由表面生成反应控制转变为扩散

控制。此时，氧化速率不断减小，氧化增重趋于平

缓。这种动力学特征表明，在实验条件下，表面形

图2　CNRE超高温稀土耐热钢铸态时的显微组织和1 150 ℃固溶处理后的显微组织：（a）铸态组织，（b）1 150 ℃固溶水淬后
组织
Fig.  2　Optical micrographs of a CNRE in casting （a） and after annealing at 1 150 ℃ subsequently quenched in water （b）

图3　CNRE超高温稀土耐热钢与高 Cr-高 Ni型耐热钢的高
温拉伸强度对比

Fig.  3　The high-temperature tensile strength comparison be⁃
tween that of the CNRE and traditional high Cr-Ni heat-
resistant steels 图4　CNRE超高温稀土耐热钢与高 Cr-高 Ni型耐热钢的高

温蠕变性能对比
Fig.  4　Comparison of high temperature creep performance be⁃
tween CNRE and high Cr-Ni heat-resistant steel
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成了连续致密的保护性氧化膜，能够有效阻碍氧原

子和金属离子的扩散。在 1 000 ℃氧化 500 h 后，X
射线衍射分析结果如图6所示，CNRE超高温稀土耐

热钢和 ZG40Cr25Ni12Si2 耐热钢的氧化膜主要为

M2O3和M3O4尖晶石型氧化产物，其中ZG40Cr25Ni12
Si2出现了较强的γ峰，表明此时的氧化膜已变得非

常疏松，并且部分区域剥落严重，已露出奥氏体

基体。

大气环境中 1 000 ℃氧化 500 h 后，CNRE 超高

温稀土耐热钢与高Cr-高Ni型耐热钢的氧化膜截面

形貌如图 7 所示，可以看出，ZG40Cr25Ni12Si2 耐热

钢和CNRE超高温稀土耐热钢均出现了含 Si的内氧

化产物，而且表现出不同的内氧化行为。其中，

ZG40Cr25Ni12Si2耐热钢的M2O3氧化膜下方产生了

大量的 SiO2内氧化产物，并沿晶界或相界深入到基

体内部。CNRE超高温稀土耐热钢的内氧化程度较

轻，只在M2O3氧化膜与基体的界面出现少量的 SiO2
内氧化产物。根据Wagner的氧化模型［26］，SiO2的内

氧化过程由氧和金属原子向氧化前沿的扩散控制。

Ul-Hamid等［27］指出，内氧化产物优先在晶界或相界

面等缺陷处形核，并沿界面向基体内部生长，这与

氧化过程中耐热钢的组织变化息息相关。

图 8为 1 000 ℃氧化 500 h后，ZG40Cr25Ni12Si2
耐热钢和CNRE超高温稀土耐热钢的微观组织 SEM
形貌。图 8中显示，ZG40Cr25Ni12Si2耐热钢中含有

大量铁素体，并且，在铁素体周围析出了大量颗粒

状 M23C6碳化物。铁素体与奥氏体的相界面和奥氏

图5　CNRE 超高温稀土耐热钢与高 Cr-高 Ni 型耐热钢在
1 000 ℃时的高温氧化增重曲线

Fig. 5　High temperature oxidation weight curve of CNRE and 
high Cr-Ni heat-resistant steel at 1 000 ℃

图6　1 000 ℃氧化 500 h 后， CNRE 超高温稀土耐热钢与高
Cr-高Ni型耐热钢氧化膜的XRD图谱

Fig.  6　The oxide scale XRD spectra of CNRE and high Cr-Ni 
heatresistant steels after oxidation at 1 000 ℃ for 500 h

图7　1 000 ℃氧化500 h后，（a）高Cr-高Ni型耐热钢和（b）CNRE超高温稀土耐热钢的氧化膜截面形貌
Fig.  7　The cross-sectional morphology of oxide scales on high Cr- Ni heat-resistant steel （a） and CNRE （b） at 1 000 ℃ oxidation 
for 500 h
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体晶界均为 O和 Si的快速扩散通道，为 SiO2的形成

提供了有利位置，导致 SiO2沿着界面向基体内部生

长，从而产生了图 7（a）所示的内氧化。CNRE 超高

温稀土耐热钢的晶界及晶内析出了大量 M23C6析出

相，其中，晶界上的M23C6呈连续膜状分布［28］，一侧与

基体共格的膜状 M23C6能够有效阻碍 O 和 Si在晶界

的扩散，从而抑制了 SiO2沿晶界的生长［29-30］。由此

可见，CNRE超高温稀土耐热钢比传统高Cr-高Ni型
耐热钢具有较好的抗内氧化性能，能够有效延缓长

时间服役过程中耐热部件发生内氧化造成局部提

前失效，从而促使服役寿命的提高。

2. 4　CNRE超高温稀土耐热钢的工程应用
目前，CNRE 超高温稀土耐热钢已应用于制造

冶金机械、石油化工、能源环保、特种设备等领域的

篦板、侧板、炉底辊、辐射管、托盘、耙篦、风帽、料

框、导流筒等二十余类耐热部件，为高温装备的成

本控制、性能优化和自主可控提供了强有力的技术

支撑。以氧化球团干燥用链篦机的篦板、辊底式连

续热处理炉的炉底辊和热等静压设备的料框为例，

简要介绍CNRE超高温稀土耐热钢的工程应用情况。

链篦机是铁矿石氧化球团干燥系统的关键设

备，要求在-30~1 050 ℃温度范围内的潮湿条件下长

期循环交替承载、烘焙、输运铁矿石氧化球团。篦

板是链篦机的核心耐热部件，传统选材多为中碳高

Cr-高 Ni 型耐热钢，如 HK40（ZG40Cr25Ni20Si2）、

ZG40Cr25Ni12Si2等，合金成本较高，耐热疲劳性能

和高温耐磨性能较差，服役不超过 6个月时经常出

现开裂、变形、剥落和掉块等问题如图 9（a）所示，难

以满足预设的 12个月服役寿命的要求，严重影响生

产效率。采用CNRE超高温稀土耐热钢试制的篦板

耐热部件［31］，在线服役 15个月后表面质量仍然保持

完好，并未发生变形、开裂等问题，如图 9（b）所示，

大幅延长了篦板耐热部件的实际使用寿命，降低了

链篦机的维修频次、显著提高了氧化球团的生产

效率。

辊底式连续热处理炉是广泛应用于钢板、钢

管、型钢、线材等金属材料进行退火、正火、高温回

火、淬火等热处理工艺加热的重要设备。炉底辊是

辊底式连续热处理炉的核心耐热部件，服役时在炉

膛内连续旋转带动金属材料以设定的速度进行移

动，从而实现金属材料的加热和保温控制。炉底辊

在炉膛内的最高温度可达 1 100 ℃，而且设计使用

寿命通常要求为 3~5年。长期在高温条件下，炉底

辊表面需要承受金属材料的较大压应力之外，还需

承受连续旋转带动金属材料移动产生的摩擦力，这

要求炉底辊的选材具有较高的高温强度和较好的

高温耐磨性能。同时，在连续热处理过程中，金属

材料表面的氧化皮易于在炉底辊辊身表面的缺陷

位置局部粘结，形成积瘤，影响金属材料的表面质

量，这要求炉底辊的选材还应该具有优异的抗结瘤

能力。目前，辊底式连续热处理炉的炉底辊的选材

为 HK（ZG40Cr25Ni20Si2）、HP40（ZG40Cr25Ni35
NbM）等传统高 Cr-高 Ni型耐热钢［32］。传统高 Cr-高
Ni型耐热钢中w［Ni］通常超过 20%，合金成本很高；

在实际服役过程中，传统高 Cr-高 Ni 型耐热钢炉底

辊经常发生变形、鼓包，甚至断裂等问题；辊身表面

结瘤较为严重，需要经常停产清理或更换。针对炉

底辊传统选材合金成本高、高温强度不足、辊身表

图8　1 000 ℃氧化500 h后，（a）高Cr-高Ni型耐热钢和（b）CNRE超高温稀土耐热钢的微观组织
Fig.  8　Microstructure of high Cr-Ni type heat-resistant steel （a） and CNRE ultra-high temperature rare earth heat-resistant steel 
（b） after oxidation at 1 000 ℃ for 500 h
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面结瘤严重等技术难题，借助 C+N+RE 共合金设计

思想，开发了适用于炉底辊应用场景的 CNRE 超高

温稀土耐热钢。CNRE 超高温稀土耐热钢中w［Ni］
不超过 5%，远低于 HK40（ZG40Cr25Ni20Si2）中的

20% 和 HP40（ZG40Cr25Ni35NbM）中的 35%，CNRE
超高温稀土耐热钢的合金成本较 HK40（ZG40Cr25
Ni20Si2）等传统高Cr-高Ni型耐热钢至少降低 50%，

如图 10（a）所示。在 1 050 ℃、25 MPa 的实验条件

下，CNRE 超高温稀土耐热钢的高温持久断裂时间

达到 115 h，与 HP40（ZG40Cr25Ni35NbM）高温持久

断裂时间 121 h相当，约为HK40（ZG40Cr25Ni20Si2）
高温持久断裂时间 36 h的 3倍，完全满足炉底辊现

有选材性能要求，如图 10（b）所示。以鞍山中厚板

厂连续退火炉产线使用的CNRE超高温稀土耐热钢

炉 底 辊 为 例［33］，如 图 11 所 示 ，其 尺 寸 规 格 为

ϕ380 mm×4 220 mm，目前在线运行 4 年，并未出现

变形、鼓包、结瘤等问题。

热等静压设备是在保护气氛中通过高温高压

共同作用，实现材料与构件均匀、致密的特种设备。

料框是热等静压设备的核心耐热部件，在高温高压

条件下，需要承受烧结或者致密化材料与构件的重

量之外，还需满足热等静压设备交替变温和变载的

工况要求。2015年，针对最高服役工况为 1 300 ℃、

150 MPa热等静压设备进口钼基合金料框耐热部件

面临的成本高昂和高温脆化等问题，开发了 CNRE
超高温稀土耐热钢料框耐热部件如图 12（a）所示，

完全满足铍材烧结、叶片致密化在 1 250 ℃/138 MPa
的使用要求；并且，经 1 290 ℃/15 MPa试用后，外形

完好，如图 12（b）所示。目前，CNRE 超高温稀土耐

热钢已经作为相关型号热等静压设备的定型

选材［34］。

图9　40Cr25Ni12Si2耐热钢篦板（a）和CNRE超高温稀土耐热钢篦板（b）在线服役情况对比
Fig.  9　Comparison of online service of 40Cr25Ni12Si2 heat-resistant steel grate plate （a） and CNRE ultra-high temperature rare 
earth heat-resistant steel grate plate （b）

图10　（a）CNRE超高温稀土耐热钢与（b）传统高Cr-高Ni型耐热钢成本和高温持久寿命对比
Fig.  10　Comparison of cost and high temperature durability between CNRE （a） and traditional high Cr-Ni heat-resistant steel （b）
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3　结语

1）采用“C+N+RE”共合金化设计思想，自主开

发了CNRE超高温稀土耐热钢合金体系。与传统高

Cr-高Ni型耐热钢体系相比，CNRE超高温稀土耐热

钢的 w［Ni］降低至 5% 以下，合金成本大幅降低。

1 050 ℃/25 MPa条件下的持久断裂时间达到 115 h，

与 HP40（ZG40Cr25Ni35NbM）合金相当，约为 HK40
（ZG40Cr25Ni20Si2）耐热钢的 3倍。同时，高温服役

过程中，晶界形成了连续的膜状碳化物，能够有效

抑制沿晶内氧化，提升抗高温氧化性能。

2）CNRE 超高温稀土耐热钢解决了传统高 Cr-
高 Ni型耐热钢合金成本高、内氧化严重、高温强度

不足等问题，显著降低了耐热部件的合金成本、有

效延长了耐热部件的实际使用寿命。目前，CNRE
超高温稀土耐热钢已经应用于冶金机械、石油化

工、能源环保、特种设备等领域的二十余类耐热部

件制造，取得了良好工程效果，具有十分广阔的应

用前景。

3）借助C、N等轻质元素和RE微量元素协同作

用，通过成分设计、界面控制和组织调控相结合，开

发的 CNRE 超高温稀土耐热钢，在提升高温性能的

同时，大幅降低了 Ni、Mo、W 等贵重元素含量，为开

发少合金化钢种，实现钢的“材料素化”提供了新思

路。这对减少钢铁产业的资源消耗、提升市场竞争

力、形成我国自主特色品种、实现可持续发展，均具

有重要意义。
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