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大口径超级双相不锈钢阀体的研制
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摘要：针对四代核电钠冷快堆循环水泵大口径超级双相不锈钢阀体铸件制造中出现的开裂、

缩松、缩孔和冷隔等问题，开展了第二相析出、铸造工艺和固溶冷速模拟工艺探索，以研究

其对铸件组织、性能和成形的影响。结果表明，铸件冷却至1 000 ℃左右打箱空冷，析出第二

相较少，随着打箱温度降低，第二相析出比例逐渐增加；对铸件进行型线流畅设计、浇注系

统和补缩系统等方面合理设计，并经铸件凝固过程数值模拟，预测铸造工艺实施结果良好；

当固溶冷却速率大于0.4 ℃/s时，可有效避免铸件组织中第二相的析出。根据工艺研究结果来

生产阀体，铸件固溶热处理后组织中α相和γ相比例接近1∶1，关键部位射线探伤满足技术

标准要求，铸件力学性能和耐腐蚀性能优异，可较好满足海水氯化物腐蚀介质工况要求。 
关键词：超级双相不锈钢；阀体；显微组织；铸造工艺模拟

作者简介：
王行（1989-），男，博士
研究生，主要研究方向为
不锈钢材料的设计和开发。
E-mail：wanghangred@163.
com
通讯作者：
王 爱 琴， 女， 教 授， 博
士 生 导 师，E-mail：aiqin_
wang888@163.com；禹兴胜，
男，高级工程师，E-mail：
yuxingsheng2016@126.com

中图分类号：TG245；
　　　　　　TG250.6
文献标识码：A    
文章编号 ：1001-4977 （2022）
12-1485-05

基金项目：
洛 阳 市 重 大 科 技 专 项
（2021005A）。
收稿日期：
2022-02-22 收到初稿，
2022-03-07 收到修订稿。

核电钠冷快堆循环水泵用超级双相不锈钢阀体作为先进第四代核能系统的主要

部件，其与海水长期接触过程中易产生孔蚀和缝隙腐蚀等，要求具有高强度、高致

密性，较强耐氯化物腐蚀性能、耐流体和冲刷腐蚀性能，超级双相不锈钢5A材质可

较好地满足海水苛刻工况的要求[1-3]。随着合金含量的提高，超级双相不锈钢制造难

度也随之增大，生产制造中在600~950 ℃阶段易产生以σ相为代表的脆性第二相及

400~500 ℃阶段铁素体发生脆性分解均易导致铸件开裂[4-7]。此外，阀体铸件规格为

DN2000，几何尺寸为2 620 mm×2 265 mm×760 mm，毛重5 000 kg，壁厚

20~150 mm，局部部位壁厚差值较大，应力易集中，阀门轴孔处结构较为复杂，铸

件热节较多，铸造工艺不当极易产生缩孔、裂纹、气孔、变形、粘砂、冷隔、浇不

足、夹渣、尺寸精度低和射线探伤不合格等问题[8-12]。通过研究σ相析出规律，采用

热打箱装炉及加速固溶冷却速度等措施，有效解决了脆性相析出导致的铸件开裂问

题；通过合理设计铸型、浇注系统和补缩系统，实现了大口径超级双相不锈钢阀体

铸件的高质量铸造成形。

1　试验方法
原材料采用工业纯铁、金属铬、镍板、钼铁和氮化铬，参照美国机械工程师协

会标准《ASME SA-995》（2015版）5A成分范围如表1所示，采用KGPS-100型中频

感应炉进行熔炼。熔炼完成后浇注成若干标准双基尔试块，在砂箱中加装铠装热电

偶对试块凝固过程测温，分别冷却至1 000 ℃、800 ℃、400 ℃打箱空冷至室温，并

增加未空冷试块作对照。在基尔试块根部取样部位线切割规格为Φ18 mm×30 mm金

相试样，并采用软件对第二相析出比例进行定量测量，以研究第二相析出规律。试

表1　5A超级双相不锈钢标准成分
Table 1 Nominal chemical composition of 5A super duplex stainless steel        wB /%

C

≤0.03

S

≤0.04

N

0.10~0.30

Si

≤1.00

Ni

6.0~8.0

Mn

≤1.50

Cr

24.0~26.0

P

≤0.04

Mo

4.0~5.0
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图2　第二相组织扫描形貌及能谱分析

Fig. 2 SEM images and energy spectrum analysis of the secondary phase

表1　试样化学成分
Table 1 Chemical composition of specimen       wB /%

样在1 080 ℃进行固溶处理，以确保无第二相析出，加

工至Φ3 mm×10 mm。采用Formastor-FⅡ全自动相变

仪，在真空状态下采用10 ℃/s速率加热至1 080 ℃保

温20 min，然后分别以0.05 ℃/s、0.1 ℃/s、0.2 ℃/s和
0.4 ℃/s冷却速率冷却至室温，以研究不同冷却速率对

第二相析出的影响。

采用腐蚀液（氯化铁3 g，盐酸40 mL及水100 mL
溶液）蚀刻3~5 min，在光学显微镜下（OM，ZEISS 
AXIO OBSERVER，Carl Zeiss AG，Jena，Germany）

观察金相组织中第二相。采用MIAPS软件对组织中第

二相含量进行测量统计。用扫描电子显微镜（SEM，

ZEISS EVO-18，Carl Zeiss AG，Jena，Germany）及附

带能谱仪（EDS）观察第二相形貌，并进行能谱分析。

2　试验结果及分析
2.1　空冷温度对第二相析出的影响

图1所示为在不同温度下打箱空冷的金相组织。金

   （a）1 000 ℃空冷至室温　　　        　　　　　 （b）800 ℃空冷至室温

　                  　　　　                    （c）400 ℃空冷至室温　　　　　       　　　　　　（d）未空冷

图1　不同温度空冷后第二相组织形貌

Fig. 1 Microstructure of the secondary phase after air cooling at different temperatures

相组织均由浅色岛状奥氏体相、基体铁素体相和铁素

体所分解的深色第二相组成。图1a所示为1 000 ℃打箱

空冷组织，可以看出，在个别区域沿着铁素体和奥氏

体相界面出现了少量第二相的析出。随着打箱温度降

低，两相交界处深色第二相析出比例增大，在800 ℃打

箱空冷条件下，试验钢铸态组织中奥氏体相周围第二

相析出比例约为10.3%（图1b）；400 ℃打箱空冷铸态

组织第二相析出比例继续增加至约17.2%（图1c）。作

为对比试块，浇注后在砂型中缓冷至室温的组织第二

相析出比例高达24.1%（图1d）。

图2所示为800 ℃打箱空冷组织的扫描组织。第二

相以σ相为代表，属于TCP四方结构，普遍认为通过

α→σ（χ）+γ2共析反应而生成[4-6]。能谱分析可以看

出，该区域（黑色框）的第二相成分富Cr、Mo，含量

分别高达27.45%和8.53%，远高于基体中平均含量。此

外，该区域Ni含量仅为4.09%，低于基体中含量。第二

相属硬脆相，在两相交界处析出极易在铸件应力作用
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下出现裂纹导致铸件开裂[11-14]，生产中如何控制工艺参

数以避开脆性相析出，成为解决超级双相不锈钢铸件

开裂的关键。针对阀体铸件重量较大且壁厚较厚，传

统冷打箱方式极有可能造成铸件开裂。因此，采用基

尔试块进行工艺试验，以探索超级双相不锈钢5A材料

特性，为实际生产工艺提供参考。根据冷却工艺试验

结果，铸件浇注凝固冷却至900~1 100 ℃范围内热打箱

装炉进行固溶热处理，固溶保温结束后快速入水冷却

方案，能有效避免第二相析出导致铸件开裂的风险。

2.2　铸造工艺
大口径超级双相不锈钢阀体铸造工艺设计如图3a

所示，在上、下法兰及轴孔等阀体铸件相应热节部位

设置明、暗冒口，并辅助冷铁，提高冒口补缩效果；

为使阀体铸件充型快且平稳、排气顺畅，采用内圈底

　                　　　　                   （a）三维铸造工艺图　　　　　            　　　　 （b）温度场分布

                                       （c）采用FEEDING判据得到的缩松预测结果     （d）采用NIYAMA判据得到的缩松预测结果

图3　铸造工艺图及铸件凝固过程数值模拟结果

Fig. 3 Casting process diagram and numerical simulation result of solidification process of casting

返式浇注系统，该系统不仅减少钢液流程，还可作为

拉筋防止铸件变形，较适用于大规格阀体结构特点；

为避免在铸件拐角处和壁厚差突变部位，特别是轴孔

位置产生热节和应力集中，设计合适圆角以逐渐过渡

进而避免铸件裂纹产生；为确保铸型具有较高强度、

良好溃散性、较低发气量，采用酚醛树脂砂造型工

艺，并涂刷高温涂料，浇注前对铸型进行充分烘烤。

采用MAGMA软件进行数值模拟，结果如图3b-d所示，

从图中可以看出，铸件缩松缩孔等缺陷少，凝固质量

较好。针对阀体铸件5A材料低碳、高合金和高氮特

点，采用“中频感应炉+VOD炉”双联精炼工艺。铸件

浇注完成后热打箱，然后高温装炉实施固溶热处理，

保温结束后水冷至室温，采用气刨并配合强制水冷切

除浇冒口。

2.3　固溶冷速对组织的影响
采用Formastor-FⅡ全自动相变仪对固溶态试样分

别按照0.05 ℃/s、0.1 ℃/s、0.2 ℃/s和0.4 ℃/s的冷却

速率冷却至室温，以研究固溶冷速对第二相析出的影

响。图4为固溶保温后冷却速率对析出相的影响，可以

看出，随着冷却速率的提高，第二相析出比例逐渐减

少。图4a中冷却速率为0.05 ℃/s时，第二相大量析出分

布在两相界面处，比例高达23.5%。当冷却速率增快至

0.1 ℃/s后，第二相比例减少至10.4%。而当冷却速率为

0.2 ℃/s时，仍有少量第二相析出。当继续提高冷却速

率至0.4 ℃/s时，金相组织为典型的铁素体和奥氏体两

相组织，已无第二相析出（图4d）。阀体铸件最厚处

达150 mm，附带浇道和冒口重达8 t，且超级双相不锈

钢导热系数较碳钢低，因此需保证阀体最厚处心部冷

速大于0.4 ℃/s，并尽可能提高冷速，保温结束后出炉

迅速冷却。铸件在固溶热处理冷却收缩过程中若出现

第二相析出，则可能在铸件局部位置出现应力集中引

发开裂导致报废。此外，若冷却速率不足，组织中残

留着有害第二相将显著降低铸件的塑韧性和耐腐蚀性

能，从而降低铸件使用寿命。因此，铸件在固溶保温

结束后，生产中采用10 m×18 m×12 m淬火水槽（容

积2 160 m3），同时开启循环冷却水量达12 800 m3/h，

可保证实际冷却速率大于0.4 ℃/s，有效避免了第二相

的析出，保证了铸件良好的综合力学性能和耐腐蚀性能。

阀体铸件经固溶热处理后，附铸的基尔试块试棒

性能指标（表2）、有害相检验、铁素体含量均满足
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ASME SA-995M（2015版）要求，其中附铸试棒铁素

体含量约为51.1%（图5a），两相比例接近1∶1。参照

DIN EN ISO 3651-2（1998版）晶间腐蚀C法40%硫酸

铁试验煮沸20 h，试样压弯90°以上检验无裂纹。铸

件经喷砂后表面质量优异（图5b），目视检测无氧化

皮、裂纹、疏松和夹砂等缺陷，密封区域渗透检测满

足ASME NC-2576相关规定。铸件轴孔关键部位按照

（a）冷却速率0.05 ℃/s　                     　　　　 （b）冷却速率0.1 ℃/s

（c）冷却速率0.2 ℃/s　　　   　　　　　　　（d）冷却速率0.4 ℃/s

图4　不同冷却速率下金相组织

Fig. 4 Metallographic structure under different cooling rates

表2　阀体铸件力学性能
Table 2 The mechanical properties of the valve body casting

项目

标准

试验值1

试验值2

屈服

强度/MPa

≥515

585

572

抗拉

强度/MPa

≥690

757

750

伸长率/%

≥18

33

37

断面收

缩率Z/%

/

71

65

-46 ℃KV8

冲击/J

≥54

221、226、243

238、182、212

（a）铁素体含量　　　                                 　　 （b）阀体成品

图5　阀体铁素体含量及成品照片

Fig. 5 Ferrite content and finished products of valve body 

ASTM E94/E94M（2017版）要求进行射线探伤，满足

ASTM E446（2015版）中不同缺陷类型验收标准，即

气孔不超过A2级别，夹砂和夹渣不超过B3级别，缩孔

不超过C3级别，且不存在热裂、裂纹和夹杂。

3　结束语
大口径超级双相不锈钢5A阀体铸件质量要求高、

制造难度大，通过对铸件型线流畅设计、浇注系统和

补缩系统等方面的设计，实现高质量的凝固成形。通

过对第二相析出特性研究，采用高温热打箱装炉和控

制固溶冷速措施，可有效避免铸件开裂。研制出的大

口径阀体铸件力学性能和耐腐蚀性能指标优异，内在

质量良好，可较好满足四代核电钠冷快堆循环水泵用

超级双相不锈钢铸件各项技术指标要求。
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Developing of Large Diameter Super Duplex Stainless Steel Valve Body 
Casting

WANG Hang1, 2, 3, WANG Ai-qin1, LI Chang-yi2, 3, YU Xing-sheng2, 3, XIE Jing-pei1, JIA Guan-fei2, 3, 
WEI Jia-zan2, 3, HU Zhong-hua2, 3

(1. School of Materials Science and Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang471023, Henan, China; 
2. Luoyang CITIC HIC Casting ＆ Forging Co., Ltd., Luoyang 471039, Henan, China; 3. CITIC Heavy Industries Co., Ltd., 
Luoyang 471039, Henan, China)

Abstract:
Aiming at the problems of the cracks, the shrinkage, the dispersed shrinkage, the cold shut, and so on in the 
manufacturing process of large diameter super duplex stainless steel valve body casting for circulating water 
pump of the fourth generation nuclear power sodium cooled fast reactor, the simulation experiments of second 
phase precipitation, casting process and solid solution cooling rate were carried out to study the effects on 
the microstructures, the properties and the forming of the casting. The results show that when the casting is 
cooled to about 1 000 ℃ , the second phase precipitates less, and the proportion of the second phase precipitates 
gradually increases with the decrease of the pumping temperature. The casting pattern line fluency design, the 
gating and feeding systems design, and other reasonable designs had been finished, and the prediction result 
was well through numerical simulation of solidification process of the casting. When the solution cooling rate 
is more than 0.4 ℃ /s, the precipitation of the secondary phase can be effectively avoided. Based on above 
the results, the valve body was manufactured. After solution heat treatment, the ratio of α phase to γ phase in 
the structure of the casting is close to 1∶1, and the radiographic flaw detection of key parts meets the technical 
standard specifications. The mechanical and corrosion resistant properties of the casting are excellent, meeting 
the working condition requirements of the seawater chloride corrosive medium.
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