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改进型YUS701钢用于高放废玻璃固化体罐的
试验研究
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摘 要：核放射性废物处理中的高放废物玻璃固化容器储罐用 1. 4833奥氏体耐热钢，在高温下长期使用存在安全

风险，且无法满足下一代储罐用钢更高的高温强度、更好的高温韧塑性的需求。根据储罐的应用工况，在硅钢环形

罩式退火炉内罩用钢YUS701原成分 25Cr-13Ni-2Si-0. 8Mo-0. 25N基础上，添加 0. 12%的w［Nb］，适当降低C和 Si含
量，采用电渣重熔冶炼工艺，锻轧过程中控制变形速率和温度，最终在 1 150 ℃进行固溶热处理，制备了改进型

YUS701 钢的实物锻件。试验结果表明，改进型 YUS701 钢具有良好的室温力学性能；1 000 ℃下屈服强度

超过 65 MPa，抗拉强度达到 100 MPa左右；经过模拟高温玻璃固溶体浇注热循环后，冲击吸收功达到 155 J，可满足

下一代储罐用钢的性能需求。
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Experimental Study on Improved YUS701 Steel Used for 

High Level Waste Storage Tanks
Yu　Mingming1，2， Jing　Shiyu1，2， Gao　miaomiao1，2
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Abstract： Type 1. 4833 austenitic heat-resistant steel used in glass curing container storage tank of high level nuclear ra⁃dioactive waste treatment has safety risks in long-term use at high temperature condition， and can not meet the needs of higher strength and better toughness and plasticity at high temperature condition of steel used in next generation storage tank.  According to the application conditions of the storage tank， 0. 12% Nb element is added to the original composition of YUS701 steel 25Cr-13Ni-2Si-0. 8Mo-0. 25N for the inner cover of the silicon steel ring cover annealing furnace ， appro⁃priately reduce the content of C and Si elements.  Electroslag remelting smelting process is adopted to control the deforma⁃tion rate and temperature during forging and rolling.  Finally， solid solution heat treatment at 1 150 ℃ is carried out to pre⁃pare the forgings of the improved YUS701 steel.  The experimental results show that the improved YUS701 steel has good mechanical properties at room temperature.  At 1 000 ℃ ， the yield strength exceeds 65 MPa and the tensile strength reaches about 100 MPa.  After thermal cycle of simulated high temperature glass solid solution pouring， the impact absorp⁃tion energy reaches more than 155 J， which can meet the performance requirements of the next generation of steel for stor⁃age tanks.
Key Words： High-level Radioactive Waste； Glass Curing Body； Heat Resistant Steel； Improved YUS701 Steel

目前核放射性废物处理中的高放废物处置以

固化后深地质处置为主，玻璃固化技术是核废料固

化领域较为成熟的技术。玻璃固化体储罐作为核

废料的第一道屏障极其重要，在灌装、搬运、运输、

贮存和最终处置等过程中有着非常高的安全性和

功能性要求［1-4］。
国内现有且仅有一种高放废物玻璃固化体储

罐用材X12CrNi23-13钢，数字牌号为 1.4833即改进

型 309S奥氏体耐热钢，选材范围单一。1.4833耐热

钢在 800 ℃时效后析出了大量的 σ 相和碳化物，导

致材料发生严重的晶间腐蚀，并降低钢的高温强度

及冲击韧性。由于国内对下一代储罐用耐热钢的

室温力学性能、短时高温力学性能提出了更高的要

求，1.4833耐热钢已无法满足需求。

YUS701钢是日本新日铁发明生产的一种铬-镍

奥氏体耐热不锈钢，主要用于硅钢环形罩式退火炉

内罩。其主要成分为 25Cr-13Ni-2Si-0.8Mo-0.25N，

新日铁公司将钢中的铬、镍及氮等成分有效地控制
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在相对合理的范围内，使内罩构件具有比较高的高

温抗氧化能力、高温持久强度及在氧化介质中的耐

蚀性［5-6］。有研究表明［7］，YUS701 钢的高温强度明

显高于近似钢种SUS309S和SUS310S。
由于 YUS701 耐热钢的高温抗氧化能力、抗蠕

变性能、高温强度均优于 SUS309S不锈钢，因此，该

材料可以作为高放废物玻璃固化体储罐的备选材

料，但根据硅钢环形罩式退火炉内罩的使用经验及

储罐的实际应用工况，需在化学成分及制造工艺方

面进一步优化。

1　试验材料及方法

采用电弧炉冶炼+炉外真空精炼+电渣重熔工

艺冶炼试验材料，制得 ϕ430 mm 的钢锭，再将钢锭

锻造成ϕ450 mm×25 mm的筒形锻件，对锻件进行固

溶热处理，热处理工艺为1 150 ℃保温90 min。
所有试样取自筒形锻件的端部半厚度处，金相

试样磨抛光亮后，采用 1 mL HNO3+10 mL HCl+
10 mL H2O 溶液进行金相腐蚀。在 Olympus GX51
型图像分析仪下观察试样的显微组织，使用扫描电

子显微镜（FEI Quanta 650）观察冲击试样的断口形

貌。按照 GB/T 11170―2008《不锈钢多元素含量的

测定 火花放电原子发射光谱法（常规法）》进行化学

成分分析；利用万能试验机对试样进行拉伸性能测

试，分别按照 GB/T 228.1―2021《金属材料 拉伸试

验 第 1 部分：室温试验方法》和 GB/T 228.2―2015
《金属材料 拉伸试验 第 2部分：高温试验方法》进行

室温、高温拉伸试验；利用摆锤冲击试验机，按照

GB/T 229―2020《金属材料 夏比摆锤冲击试验方

法》进行室温冲击试验。

为便于描述，试验以 YUS701代表传统 YUS701
耐热钢，以 YUS701 mod 钢代表改进型 YUS701 耐

热钢。

2　试验结果与分析

2. 1　化学成分

1.4833 耐热钢、YUS701 与 YUS701 mod 钢的化

学成分见表 1。三种材料均属于高硅节镍型奥氏体

耐热钢，通过成分比对可见，相比于 1.4833耐热钢，

YUS701 钢中添加了一定量的 Mo 且 Si 和 N 含量更

高，Mo元素的添加，提高了材料的耐蚀性。为了提

高钢的高温蠕变性能、高温强度等，YUS701 mod钢

在 YUS701 钢的合金成分配比基础上，添加了一定

量的Nb，同时降低C和Si含量。

2. 2　力学性能

1.4833 耐热钢、YUS701 与 YUS701 mod 的室温

性能对比见表 2，对下一代高放废物玻璃固化体储

罐用耐热钢的室温力学性能、短时高温力学性能的

期望值分别见表2和表3。
由表 2可见，YUS701钢的室温强度和韧性远远

超过 1.4833 耐热钢，也可以满足期望值的要求。

YUS701 mod 钢的室温强度较 YUS701 钢有一定程

度的下降，但远超 1.4833 耐热钢，且可以满足期望

值。其室温下韧塑性较好，尤其是在经历模拟浇注

热循环后，其冲击吸收能量依然在150 J以上。

YUS701钢作为硅钢环形罩式退火炉内罩使用

表1　试验钢的化学成分 （质量分数）
Table 1　Chemical composition of test steel %    

牌号

1.4833EN10095
YUS701
YUS701 mod

C
≤0.15
≤0.15
0.04

Si
≤1.00

1.00～3.50
1.54

Mn
≤2.00
≤2.00
1.52

P
≤0.045
≤0.04
0.010

S
≤0.015
≤0.030
0.005

Cr
22.0～24.0
23.0～26.0

23.6

Ni
12.0～14.0
12.0～15.0

14.3

Mo
-

0.50～1.20
0.72

N
≤0.11

0.10～0.35
0.21

Nb
-
-

0.12

表2　室温性能对比
Table 2　Comparison of properties at room temperature

牌号

期望值

1.4833EN10095
YUS701

YUS701 mod

Rm/MPa
≥550

500～700
≥690

686/712

Rp0.2/MPa
≥300
≥210
≥345

348/354

A/%
≥40
≥35
≥40

47.5/42.5

AKV/J
≥200

-
-

228/230

模拟浇注热循环AKV/J
120
-
-

198/155
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时，服役 20 850 h 前后的短时高温抗拉强度曲线如

图 1 所示［7］，可见运行前后其高温抗拉强度均可满

足期望值的要求，但冲击韧性尤其是模拟浇注热循

环后的冲击韧性缺少数据支撑。

YUS701 mod 钢经模拟浇注热循环前后金相组

织及冲击试样的断口形貌如图 2 所示。由图 2（a）
（b）热循环前后的显微组织可知，材料在经历模拟

浇注热循环后发生回复与再结晶，在组织中观测到

数密度较高的黑色颗粒状 MX 析出相。由图 2（c）
（d）热循环前后冲击断口表面宏观形貌可知，断口

形貌表现出韧性断裂的特征，断口表面的剪切唇面

积相差较小，说明 YUS701 mod 钢抵抗模拟浇注热

循环能力较好，对材料的韧性影响较小。

2. 3　分析讨论

2. 3. 1　YUS701钢存在的问题

YUS701 耐热钢虽然高温抗氧化能力、抗蠕变

性能、高温强度均优于SUS309S不锈钢，但在高温服

役过程中与 1.4833 耐热钢类似，会析出大尺寸的

M23C6相和σ相，这些硬脆相在晶界处偏聚形成贫铬

层，导致材料的韧性和抗腐蚀性能严重恶化。硅钢

环形炉内罩在服役过程中，其主要失效形式有两

种：一为高温下自重造成的高温塌陷；二为密封处

（即与白硅砂接触处）发生了严重氧化而引起的失

效。王宇雁等［7-11］的研究表明，该钢长期服役后奥

氏体晶粒发生严重长大，细晶强化作用减弱，晶界

处析出大块的 M23C6 相，以及晶内析出长条状的 σ
相，降低了材料的高温强度、塑性和韧性。

2. 3. 2　储罐用钢的需求

高放废物浇注时玻璃体温度达到 1 100 ℃以

上，浇注过程持续数小时，浇注后罐体需要进行长

达数十年的暂存冷却。玻璃固化体储罐需要在承

接 1 100 ℃高温玻璃时不发生变形，需要在高温下

有足够的强度，同时在中低温阶段具有良好的抗蠕

变性能。在浇注以及暂存冷却后，罐体需要进行长

距离复杂的运输，在此过程中，可能会发生跌落或

碰撞，需保证罐体不发生破裂，因此，还需要保证罐

体材料在经历高温浇注、长时间中低温暂存后仍然

具有较好的塑性和韧性。

通过对高放废物玻璃固化体储罐的服役条件

分析可知，高放废物浇注对储罐用钢的高温强度、

抗蠕变性能、抗腐蚀性能以及抗热冲击性能提出了

更高的要求；为了保证储罐的安全性，储罐零件需

表3　规定温度下YUS701 mod的力学性能
Table 3　The mechanical properties of YUS701 mod at the 
set-up temperature

温
度/℃
500
700
900

1 000

Rp0.2/ MPa
期望
值

≥150
≥120
≥80
≥65

YUS701 mod
221/193
209/201
151/121

80/66

Rm /MPa
期望
值

≥420
≥330
≥100
≥70

YUS701 mod
539/531
421/408
192/182
104/96

A/%
YUS701 mod

44/48
34/33
77/89

111/147

图1　服役20 850 h前后YUS701钢板高温抗拉强度
Fig. 1　High temperature tensile strength of YUS701 steel plate 
before and after service for 20 850 hours

图2　YUS701 mod经模拟浇注热循环前后冲击试样金相组织及断口形貌：（a）热循环前组织，（b）热循环后组织，（c）热循环前
表面宏观形貌，（d）热循环后表面宏观形貌

Fig. 2　Fracture morphology and metallographic structure of YUS701 mod impact specimen after simulated casting thermal cycle ： 
（a） microstructure before thermal cycling， （b） microstructure after thermal cycling， （c） surface macromorphology before thermal cy⁃
cling， （d） surface macromorphology after thermal cycling
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考虑采用一体化成型的制备工艺，因此，储罐用钢

需要具有良好的韧性，保证零件变形过程中不发生开裂。

2. 3. 3　YUS701 mod钢的特性

YUS701 mod 钢的成分设计在传统 YUS701 钢

的成分基础上，通过添加一定量的 Nb，并控制 C 的

含量，使其在高温服役过程中会优先析出MX相，且

该相粒径尺寸相对M23C6相和σ相较小，对晶界有较

强的钉扎作用，防止服役后出现晶粒尺寸粗大的现

象［12］；适当降低 Si 元素含量，保证抗氧化性能的同

时改善焊接性能［13-14］。采用电弧炉冶炼+炉外真空

精炼+电渣重熔工艺的冶炼工艺，可有效去除钢中

的非金属夹杂物及其他杂质元素。

通过热变形分析可知，在变形温度为 900～
950 ℃ 且应变速率为 0.01~0.1 s-1 或变形温度＞

1 100 ℃且应变速率为 0.01~10 s-1，储罐用钢进行热

加工较为安全。在该区间加工时，能量耗散效率

高，热变形过程中消耗的总能量大部分用于材料的

组织转变，可获得均匀的动态再结晶组织。由付颖

等［15］研究可知，YUS701钢中σ相在 950 ℃以上保温

8 h可以达到完全固溶的效果。为减少组织中 σ 相

含量，YUS701 mod 钢选用变形温度＞1 100 ℃且应

变速率为 0.01~10 s-1的区间进行锻轧，可以细化晶

粒尺寸进而提高钢的强度和韧性，防止锻轧过程中

出现裂纹。

为提高 YUS701 mod 钢的室温、高温力学性能

以及抗蠕变性能、抗腐蚀性能和抗热冲击性能，锻

轧后进行固溶热处理，确保组织中的M23C6相和σ相

等第二相完全固溶。第二相的固溶导致晶界的钉

扎力减弱，在高温条件下，晶粒尺寸发生长大。较

大的晶粒尺寸会恶化储罐用钢的强韧性，而较小晶

粒会增大储罐用钢的晶界比面积，容易产生沿晶界

粘性滑动、变形或破坏，不利于储罐用钢在服役环

境中保持稳定的抗蠕变性能。为保证储罐用钢良

好的力学性能，选择 1 150 ℃保温 90 min 的固溶热

处理参数，可以得到合适的晶粒尺寸并保持良好的

力学性能。

3　结论

（1）通过查阅文献资料及成分性能对比，

YUS701钢具备用于制造高放废物玻璃固化体储罐

的可行性。

（2）改进型 YUS701 钢成分设计宜采用低碳含

铌，需经电渣重熔，锻轧变形温度需高于 1 100 ℃且

变形速率控制在 0.01~10 s-1，固溶热处理参数宜选

择1 150 ℃保温90 min。
（3）通过优化得到的 YUS701 mod钢，各项力学

性能均可满足下一代储罐用钢期望值的要求。
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