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一种资源节约型耐热合金的
微观组织与性能

王建涛，万晓宁，王明华，王友刚，王兴雷

（青岛新力通工业有限责任公司 技术研发中心，山东青岛 266000）

摘要：通过以N代Ni和碳化物、氮化物第二相粒子强化，开发了一种资源节约型耐热合金，

制备成离心铸管，进行了微观组织和典型力学性能研究。结果表明，该合金微观组织由奥氏

体、碳化物和少量的氮化物组成，添加的氮元素主要以固溶态存在。与ZG50Ni48Cr28W5合

金相比，资源节约型合金节约镍含量达40%以上，综合力学性能显著提升：室温、1 000 ℃和

1 100 ℃的屈服强度分别提升了70%、36.5%和23%，1 100 ℃/16 MPa、加载时间100 h的蠕变

伸长率降低约2/3。该合金性价比高，具有广阔的工业应用前景。
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ZG50Ni48Cr28W5是一种通常含有0.4%~0.6% C（质量分数%，下同）、

27%~30% Cr、47%~50% Ni和4.0%~6.0% W[1]的Ni-Cr-Fe-W系耐热合金，在高温下具

有优异的抗氧化性能、抗蠕变性能与持久强度，最高使用温度可达1 200 ℃，广泛应

用在航空航天、石油化工、冶金和玻璃建材等行业，用于制造在高温下工作的重要

零部件，每年市场用量千吨以上。然而，ZG50Ni48Cr28W5合金的Ni含量已达到48%
左右，由于Ni属于稀缺资源，价格昂贵，因此该合金的制造成本很高。高性能合金

的低成本化是市场的需求，也一直是科技研究的焦点[2-6]。

N是重要的奥氏体稳定元素，与Ni作用相似，也是固溶强化元素[7]。合金中固溶

的N导致晶体的面心立方结构的层错能最低，使晶界发生晶格畸变，增加位错运动

的阻力，降低奥氏体的最小蠕变速率，从而提高合金的高温强度[8]，其对抗蠕变性能

的作用远远高于碳[9]。以N代Ni是目前耐热合金低成本化的重要方向。郑开宏[10]通过

添加不多于0.3%的N和其他微合金元素，开发了一种多元微合金化25-13型耐热耐磨

铸钢，制作的喷火嘴使用寿命是原用耐热钢喷嘴的3.5倍；古可成[11]通过加入Mn、N
和Si替代Ni，开发了Cr25Ni5SiMnRE耐热钢，可替代4Cr25Ni20Si20合金，Ni含量降

低了75%；北京钢铁研究总院等四单位[12]研制了3Cr24Ni7SiNRE合金，该材料室温

力学性能、高温瞬时力学性能、高温持久强度、抗氧化性能、工艺性能以及工业运

行寿命值同HK40、1Cr25Ni20等材料相比，其性能已达到或者超过高镍铬材料的水

平，节约Ni含量65%，经济效益显著，广泛应用于热处理电炉和炼镁还原罐上[13-14]；

Nishiyama Yoshitaka等[15]通过添加0.2%的N开发的节镍型奥氏体耐热钢NH4，在Ni含
量降低64%的情况下，蠕变强度和抗高温氧化性能仍优于Alloy800H合金；作者通过

以N代替部分Ni形成稳定的奥氏体，优化Cr、Ni含量，调整固溶强化元素W和Co含

量，添加C形成碳化物，添加Ti、Zr、Nb、N形成碳化物和氮化物，进行第二相粒子

强化，并添加适量的稀土元素净化晶界、提高合金的高温持久性能，开发了一系列

的低成本耐热合金，较传统的ZG50Ni48Cr28W5类牌号的耐热合金节约Ni元素含量

35%以上，同时具有良好的室温强度、塑性和高温持久寿命，综合性能优异[16]。本

课题针对其中一种典型的合金成分，从微观组织和典型力学性能方面进行了详细研

究，为其工业推广应用积累充分的试验数据。
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　　　　　　　　                  （a）ZG50Ni48Cr28W5　　  　 　　　　                             　　（b）资源节约型合金

图1　两种试验合金的微观组织

Fig. 1 Microstructures of the two experimental alloys

1　试验材料与方法
采用离心铸造工艺分别生产出长度3 500 mm、外

径Φ118 mm的ZG50Ni48Cr28W5和资源节约型合金的

铸管，炉号分别为S4591和S4592，主要化学成分如表

1所示。通过计算，ZG50Ni48Cr28W5合金的材料成本

为98元/kg，资源节约型合金的材料成本为72元/kg，

成本降低约25%。从两根铸管的同一端、沿着铸管的

长度方向采用线切割切取试样，加工成平行段直径为

Φ5 mm的标准试棒，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》进行室温拉伸

试验，按照GB/T 228.2—2015《金属材料 拉伸试验 第2
部分：高温试验方法》进行高温拉伸试验，按照GB/T 
2039—2024《金属材料 单轴拉伸蠕变试验方法》进行

高温持久试验和高温蠕变试验，每种试验取两根试样

（编号分别为炉号-1、炉号-2），两种合金进行对比试

验；采用JEOL的JXA-8530F型电子探针观察了微观组

织，并用其附带的波谱仪分析了微区的化学成分；采

用德国布鲁克D8 ADVANCE X射线衍射仪，按照JY/T 
0587—2020标准进行了主要物相的定性分析。

2　试验结果与讨论
2.1　微观组织

两种合金微观组织的背散射照片如图1所示，均由

奥氏体基体和析出相组成。其中，ZG50Ni48Cr28W5合

金中的析出相为鱼骨状，而资源节约型合金中的析出

相包含两种，一种为网状的灰色相，另一种为点状的

白色相。

表1　试验合金的化学成分
Tab. 1 Chemical compositions of experimental alloys

合金牌号

ZG50Ni48Cr28W5

资源节约型合金

C

0.48

0.48

Si

1.02

1.05

Mn

1.3

1.5

Cr

27.5

27.5

Ni

47.5

27.0

W

4.5

4.5

N

0.06

0.29

Nb

-

0.2

Ti

-

0.015

Zr

-

0.021

Fe

余

余

通 过 波 谱 仪 分 析 析 出 相 成 分 （ 表 2 ） 得 知 ，

ZG50Ni48Cr28W5合金中的主要析出相为Cr的碳化物，

碳化物中含有少量的W和Ni，经X射线物相分析，该碳

化物为M7C3型；资源节约型合金中的灰色析出相也是

Cr的碳化物，但碳化物中的W含量较高，达到15.2%，

经X射线物相分析，该碳化物为M23C6型；资源节约型

合金中的白色析出相为碳氮化物，N含量达到了2.4%，

并且W含量达到了26%，还含有8.3%的Nb；由于W的

原子序数为74，Nb的原子序数为41，均较Cr的原子序

数24大，因此，当碳氮化物中的W和Nb含量较高时，

在背散射模式下呈现出亮白色。

2.2　室温拉伸性能
两种试验合金的室温拉伸性能见表3。可以看出，

以N代Ni的资源节约型合金，N作为间隙原子固溶强化

的效果非常显著，屈服强度提升明显，平均值达到了

480.5 MPa，较ZG50Ni48Cr28W5合金的282 MPa提升幅

度达70%，抗室温塑性变形能力显著增强，同时抗拉强

度也提高了8%左右，但强度的提高也导致伸长率有所

降低。
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表3　两种试验合金的室温拉伸性能
Tab. 3 Room temperature tensile properties of the two experimental alloys

图2　两种试验合金1 000 ℃的高温拉伸性能

Fig. 2 Tensile properties of the two experimental alloys at 1 000 ℃

图3　两种试验合金1 100 ℃的高温拉伸性能

Fig. 3 Tensile properties of the two experimental alloys at 1 100 ℃

wB /%
表2　试验合金析出相的主要成分

Tab. 2 Main compositions of the precipitated phases in the experimental alloys

合金牌号

ZG50Ni48Cr28W5

资源节约型合金

分析位置

黑色析出相

灰色析出相

白色析出相

C

15.8

10.5

3.7

Si

-

-

5.7

Cr

72.7

54.6

23.0

Ni

2.2

3.5

18.5

W

5.1

15.2

26.0

N

-

-

2.4

Nb

-

-

8.3

Fe

3.8

14.3

10.0

合金牌号

ZG50Ni48Cr28W5

资源节约型合金

编号

S4591-1

S4591-2

平均值

S4592-1

S4592-2

平均值

A/%

11.5

11

11.25

7

6

6.5

Rp0.2/MPa

284

280

282

475

483

480.5

Rm/MPa

589

567

578

613

646

629.5

2.3　高温拉伸性能
两种试验合金在1 000 ℃和1 100 ℃的高温拉伸性

能见图2和图3。可以看出，以N代Ni的资源节约型合

金，在1 000 ℃时，资源节约型合金的平均抗拉强度为

161.5 MPa，平均屈服强度为84 MPa，平均断后伸长率

为43.5%，与ZG50Ni48Cr28W5合金相比，抗拉强度提

高52%、屈服强度提高36.5%，断后伸长率略有降低；

随着温度升高至1 100 ℃，资源节约型合金的平均抗拉

强度为92 MPa，平均屈服强度为45.5 MPa，平均断后

伸长率为52.0%，与ZG50Ni48Cr28W5合金相比，高温

强度优势仍旧突出，抗拉强度提高了41.5%、屈服强度

提高了23%，断后伸长率二者相当。

2.4　高温持久性能
表4为两种试验合金的高温持久性能，在1 100 ℃/
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20 MPa的条件下，两种合金的寿命均为50~60 h；在

1 100 ℃/17 MPa的条件下，ZG50Ni48Cr28W5合金和

资源节约型合金的平均持久寿命分别为171 h和177.3 h，

处于相当的水平。由此可见，资源节约型合金虽然

降低镍含量达40%以上，但高温持久性能完全达到了

ZG50Ni48Cr28W5合金的水平。

2.5　高温蠕变性能
表5为两种试验合金在1 100 ℃/16 MPa、加载时间

为100 h的高温蠕变性能。可以看出，以N代Ni的资源

节约型合金在N元素的固溶强化和碳化物、碳氮化物第

二相粒子强化的共同作用下，抗蠕变性能显著提升，

同等条件下的蠕变伸长率仅是ZG50Ni48Cr28W5合金的

1/3左右，表明资源节约型合金在1 100 ℃的高温下抗

表4　两种试验合金的高温持久性能
Tab. 4 High temperature stress rupture properties of the 

two experimental alloys

合金牌号试验条件

1 100 ℃/20 MPa

1 100 ℃/17 MPa

ZG50Ni48Cr28W5

资源节约型合金

ZG50Ni48Cr28W5

资源节约型合金

编号

S4591-1

S4591-2

S4592-1

S4592-2

S4591-1

S4591-2

S4592-1

S4592-2

持久寿命/h

59

50

59.9

52

176.6

165.5

183

171.6

表5　两种试验合金的高温蠕变性能
Tab. 5 Creep properties of the two experimental alloys

合金牌号

ZG50Ni48Cr28W5

资源节约型合金

编号

S4591-1

S4591-2

平均值

S4592-1

S4592-2

平均值

蠕变伸长率/%

2.76

2.65

2.7

1.01

0.98

0.995

蠕变变形的能力更强，在服役过程中抗弯曲性能更优

异。

2.6　资源节约型合金的强韧化机理
资源节约型合金的技术核心是添加适量的N并降

低Ni含量，由于N是间隙原子，原子半径很小，其晶体

格点可以进入原子间隙，原子间结合力较强，因此，

起到的固溶强化作用更好；其次，在奥氏体合金中，

N作为间隙原子倾向于与置换原子Cr反应形成间隙-置
换原子团簇，阻碍位错运动[17]，能够加强Cr的固溶强

化作用；另外，在Cr-Ni合金中，N含量和层错能密切

相关，添加适量的N可使材料的层错能降低数个数量

级[18]。由于层错能越低，扩展位错越宽，越不易发生

交滑移，从而表现出较高的变形抗力，因此导致资源

节约型合金的抗拉强度和屈服强度有显著提高；而且N
的添加也有利于合金持久和蠕变性能的提升，例如在

316LN合金中，当N含量由0.07%增大至0.22%时，持久

寿命增加了近10倍，并且随着N含量的增加，稳态蠕变

速率也呈下降趋势[19]。因此，对于资源节约型合金，

虽然Ni含量较ZG50Ni48Cr28W5合金降低了40%以上，

Ni的固溶强化作用有所降低，但由于N的固溶强化和降

低层错能的作用，使资源节约型合金的高温力学性还

能达到甚至优于ZG50Ni48Cr28W5合金的水平。

3　结论
（1）以N代Ni的资源节约型合金微观组织由奥氏

体、碳化物和少量的碳氮化物组成。

（2）资源节约型合金较ZG50Ni48Cr28W5合金的

强度提高显著，室温屈服强度提升70%；1 000 ℃抗拉

强度提高52%、屈服强度提高36.5%；1 100 ℃抗拉强度

提高41.5%、屈服强度提高23%。

（3）资源节约型合金与ZG50Ni48Cr28W5合金的

1 100 ℃的持久寿命相当，但1 100 ℃/16 MPa、加载时

间100 h的蠕变伸长率仅是ZG50Ni48Cr28W5合金的1/3
左右。

（4）与ZG50Ni48Cr28W5合金相比，资源节约型

合金节约镍含量达40%以上，高温综合力学性能更优，

性价比更高，具有广阔的工业应用前景。
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Microstructure and Properties of a Resource-Saving Heat-Resistant Alloy

WANG Jian-tao, WAN Xiao-ning, WANG Ming-hua, WANG You-gang, WANG Xing-lei 
(Technology Research Center, Qingdao NPA Industrial Co., Ltd., Qingdao 266000, Shandong, China)

Abstract:
A resource-saving heat-resistant alloy was developed by N replacing of Ni and combined with second 
phase particles strengthening of carbides and nitrides. The centrifugal casting pipes were prepared, and the 
microstructure and typical mechanical properties were studied. The results show that the microstructure 
of the alloy is composed of austenite, carbides and a small amount of nitrides, and the nitrogen element 
added mainly exists in a solid solution state. Compared with ZG50Ni48Cr28W5 alloy, the nickel content 
of the resource-saving alloy is saved by more than 40%, and the comprehensive mechanical properties are 
significantly improved. The yield strength at room temperature is increased by 70%, while increased by 36.5% 
at 1 000 ℃ and increased by 23% at 1 100 ℃ , and the creep elongation at 1 100 ℃ /16 MPa and loading time 
of 100 h is reduced by about 2/3. It is cost-effective and has a broad prospect for industrial applications.
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