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摘 要 ：为 提 高 Z G 3 5 C r 2 4 N i 8 S i 2 N 焦 罐 衬 板 的 质 量 和 经 济 性 ，通 过 研 究 焦 罐 衬 板 的 使 用 工 况 和 结 构 特 点 ，制 定 了  

针 对 这 种 含 氮 耐 热 钢 的 合 金 成 分 、熔 炼 工 艺 和 串 铸 立 浇 工 艺 ，并 对 该 薄 板 零 件 采 取 了 加 “ X ” 防 变 形 筋 措 施 ，生 产 出 了 尺  

寸 和 性 能 符 合 要 求 的 产 品 。 还 对 单 铸 试 样 、本 体 试 样 分 别 进 行 了 铸 态 和 退 火 态 的 力 学 性 能 试 验 ，分 析 退 火 处 理 及 N 含  

量 对 力 学 性 能 的 影 响 。 结 果 表 明 ，熔 炼 时 将 N 含 量 向 下 限 控 制 ，按 照 所 述 工 艺 浇 注 ，可 以 铸 态 交 货 ，保 证 产 品 的 力 学 性  

能 ，提 高 出 品 率 和 合 格 率 。
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Abstract ： I n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  a n d  e c o n o m y  o f  Z G 3 5 C r 2 4 N i 8 S i 2 N  c o k e  p o t  l i n i n g  plate, b y  s t u d y i n g  t h e  

w o r k i n g  c o n d i t i o n s  a n d  s t ructural c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o k e  p o t  l i n i n g  plate, t h e  s m e l t i n g  p r o c e s s  a n d  t h e  c a s t i n g  p r o c e s s  o f  

seri e s  vertical c a s t i n g  f o r  t h e  c o n t r o l  a l l o y  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  n i t r o g e n o u s  h e a t - r e s i s t a n t  steel w e r e  d e v e l o p e d ,  a n d  t h e  

m e a s u r e s  o f  a d d i n g  “x ” a n t i - d e f o r m a t i o n  b a r s  t o  t h e  t h i n  p l a t e  p a r t s  w e r e  t a k e n ,  t h e  s i z e  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  p r o d u c t s  c o u l d  

m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s .  T h e  eff e c t s  o f  a n n e a l i n g  t r e a t m e n t  a n d  N  c o n t e n t  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s i n g l e  c a s t  a n d  

b u l k  s p e c i m e n s  w e r e  a n a l y z e d .  T h e  r esults s h o w  t h a t  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p r o d u c t  c a n  b e  g u a r a n t e e d  a n d  t h e  

y i e l d  a n d  p a s s  rate c a n  b e  i m p r o v e d  b y  c o n t r o l l i n g  t h e  N  c o n t e n t  to t h e  l o w e r  limit, p o u r i n g  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s c r i b e d  

p r o c e s s  a n d  d e l i v e r i n g  t h e  p r o d u c t  a s  cast.

Keywords： c o k e  h o p e r  liner; h e a t - r e s i s t a n t  steel; n i t r o g e n  steel Z G 3 5 C r 2 4 N i 8 S i 2 N

干 熄 焦 设 备 中 ，焦 罐 装 焦 时 的 温 度 约 为 9 5 0 〜 

1 0 5 0  °C , 有 时 达 到 1 1 0 0 ° C , 卸 焦 后 温 度 降 到 约  

1 5 0〜 25 0  °C , 约 1 0 m i n 交 替 一 次 ， 且 暴 露 在 空 气  

中 ，冷 热 跨 度 大 、交 替 频 繁 ，处 于 热 应 力 大 、易 氧 化 、 

受 冲 击 磨 损 的 恶 劣 工 况 。 因 此 焦 罐 内 壁 使 用 的 铸 造  

衬 板 容 易 出 现 局 部 微 裂 纹 ，严 重 时 裂 纹 扩 展 成 贯 穿  

性 裂 缝 ，直 至 完 全 断 裂 报 废 ，致 使 衬 板 寿 命 短 ，有 的  

部 位 仅 2 个 月 左 右 ，整 机 频 繁 停 机 维 修 ' 为 了 在 现  

有 设 备 技 术 条 件 下 提 高 焦 罐 衬 板 的 质 量 并 提 高 经  

济 性 ，有 必 要 对 其 熔 炼 和 浇 注 工 艺 进 行 研 究 探 讨 。

1 技术分析

焦 罐 衬 板 为 铸 件 ，常 用 材 质 Z G 3 5 C r 2 4 N i 8 Si2 N , 

即 旧 牌 号 Z G 3 5 C r 2 4 N i 7 S i N ,其 化 学 成 分 见 表 lra。该  

材 质 具 有 良 好 的 高 温 抗 氧 化 性 、耐 磨 性 、耐 蚀 性 ，
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以 及 很 高 的 的 高 温 强 度 和 韧 性 以 及 优 良 的 铸 造

性 能 [ 3】。

公 司 承 制 的 一 批 Z G 3 5 C r 2 4 N i 8 Si2N 焦 罐 衬 板 ， 

共 9 种 规 格 7 2 件 ，形 状 有 长 条 形 、近 似 正 方 形 及 直  

角 梯 形 等 ，其 中 最 大 尺 寸 为 8 8 0 m m ,壁 厚 为 1 5 m m ， 

周 围 有 1 5 m m 高 的 筋 条 ，边 缘 厚 度 为 3 0 m m 。 计 算  

最 大 重 量 64 k g ,最 小 重 量 30 k g 。 总 体 来 看 , 这 批 衬  

板 为 薄 壁 大 尺 寸 板 类 零 件 ， 以 往 铸 后 或 使 用 一 段 时  

间 后 偶 有 开 裂 现 象 。 为 了 保 证 成 品 率 及 上 线 使 用 寿  

命 ，要 对 熔 炼 和 浇 注 工 艺 进 行 优 化 ，提 高 钢 液 纯 净  

度 ，减 少 铸 件 非 金 属 夹 杂 物 [4]。

2 铸造工艺

2 . 1 熔炼

根 据 钢 液 量 ，本 次 采 用 5 t 中 频 感 应 炉 熔 炼 ，共  

两 炉 。该 材 质 合 金 元 素 种 类 多 且 含 量 大 ，各 种 元 素 烧  

损 情 况 不 一 样 ，收 得 率 差 异 大 ，而 且 有 N ,烧 损 情 况  

较 难 确 定 ，因 此 要 制 定 严 格 的 加 料 制 度 。按 感 应 炉 的  

熔 炼 规 程 ，先 加 人 大 部 分 中 碳 铬 铁 ，待 熔 化 后 ，加 人
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表 1 ZG35Cr24Ni8Si2N 的化学成分 % )
Tab.l Chemical composition of ZG35Cr24Ni8Si2N steel

C Si Mn P

0 .3 0  〜 0 .4 0  1 .3 0〜 2 .0 0  0 . 8 0 〜 1 .5 0  彡 0 .0 3

废 钢 、镍 板 、钼 铁 等 ，熔 清 后 分 析 成 分 ，调 整 其 他 合  

金 。熔 化 后 期 加 高 氮 铬 铁 增 N ,出 钢 前 加 纯 铝 脱 氧 。 

由 于 A 1 会 与 钢 中 的 N 作 用 生 成 A 1N , 通 过 熔 渣 排  

出 ，损 失 一 部 分 N ,因 此 加 A 1 量 和 加 N 量 的 比 例 和  

时 机 非 常 重 要 。 我 们 依 据 已 有 的 经 验 , 选 择 含 N 量 

8 % 的 高 氮 铬 铁 ，N 按 5 5 % 收 得 率 计 算 加 人 ，加 A 1 后 

掌 握 时 机 快 速 出 钢 浇 注 ， 有 效 控 制 了 铸 件 的 含 N  

量 ，消 除 了 传 统 工 艺 的 不 利 影 响 。

2 . 2 砂型及防变形 

2 . 2 . 1 收 缩 率

该 材 质 冶 炼 温 度 和 浇 注 温 度 都 比 碳 钢 高 很 多 ， 

而 且 导 热 性 差 ，铸 件 收 缩 倾 向 大 ，易 产 生 裂 纹 。 为 保  

证 铸 件 尺 寸 ，制 作 木 模 时 收 缩 率 取 资 料 推 荐 1 . 8 %〜 

2 . 5 % 的 较 大 值 ，选 择 了  2 . 3 % 。

2 . 2 . 2 防 变 形

该 批 薄 壁 铸 件 的 周 边 设 计 了 与 壁 厚 等 高 的 筋  

条 ，为 了 更 有 效 抑 制 铸 后 变 形 ，我 们 还 增 加 了  “x ”型 

拉 筋 。

2 . 2 . 3浇 冒 口 系 统

该 批 衬 板 壁 薄 ，件 数 多 ，如 按 常 规 采 用 实 样 平  

躺 造 型 ， 一 箱 一 件 或 多 件 放 置 ，虽 能 保 证 充 型 完 整 ， 

但 每 一 件 都 需 要 各 自 的 浇 冒 口 系 统 ，工 艺 出 品 率  

低 ，生 产 周 期 较 长 。研 究 确 定 采 用 封 闭 式 浇 注 系 统 ， 

串 铸 立 浇 工 艺

单 个 铸 件 的 直 浇 道 、 横 浇 道 和 内 浇 道 之 比 为  

1 . 3 5 : 1 : 1 ,将 衬 板 打 成 一 块 块 砂 芯 立 起 来 靠 在 一  

起 ，每 块 下 端 做 出 两 道 内 浇 道 ，断 面 尺 寸 20 m m x  

3 0  m m ,上 端 做 出 冒 口 。 砂 芯 之 间 共 用 一 条 横 浇 道 ， 

断 面 尺 寸 30 m m x 4 0  m m 。 由 于 衬 板 本 体 壁 厚 只 有  

15 m m ,钢 液 凝 固 时 间 很 短 ，因 此 设 计 冒 口 时 主 要 考  

虑 出 气 聚 渣 作 用 ，尺 寸 确 定 为 40  m m x (80〜 1 0 0 ) m m x  

( 1 5 0〜 3 0 0 ) m m ,各 冒 口 排 放 后 砂 型 高 低 一 致 。

经 核 算 ，串 铸 立 浇 工 艺 可 将 工 艺 出 品 率 从 6 5 %  

提 高 到 约 8 0 % ，可 节 约 造 型 材 料 和 提 高 工 效 。 该 工  

艺 的 单 块 示 意 见 图 1。

2 . 3 浇注

该 材 质 含 C r 高 ，钢 液 粘 度 大 ，流 动 性 较 差 ，加 

上 一 箱 多 件 浇 注 ，因 此 出 钢 温 度 要 高 于 常 规 ，最 终  

控 制 在 1 6 5 0〜 1 6 7 0  °C ,浇 注 温 度 控 制 在 1 6 0 0 〜 

1 6 2 0  °C ,而 且 浇 注 速 度 要 快 ，时 间 控 制 在 50 s 以 内 。为 

使 钢 液 纯 净 ，浇 注 前 钢 液 在 钢 包 内 镇 定 4〜6 m i n ，使

S Cr Ni N

专 0 .0 3  2 3 .0 0 — 2 5 .5 0  7 . 0 0 - 8 . 5 0  0 .2 2 — 0 .2 8

图 1 衬 板 浇 冒 口 系 统 示 意 图  

Fig. 1 S c h e m a t i c  g a t i n g  a n d  r i s e r i n g  s y s t e m  o f  liner

夹 杂 物 充 分 上 浮 ，在 浇 注 过 程 中 ，给 型 腔 充 入 氩 气  

保 护 浇 注 气 氛 ，防 止 二 次 氧 化 [6]。

2 . 4 清理

该 产 品 属 于 壁 薄 件 ，保 温 24 h 后 即 可 打 箱 进 行  

清 理 ，铸 件 表 面 光 整 ，棱 角 分 明 ，没 有 浇 不 足 的 现 象 ， 

如 图 2 。 冒 口 和 浇 道 切 割 打 磨 后 ，没 有 发 现 缩 孔 、裂 

纹 等 现 象 。

图 2 铸 造 带 浇 冒 口 衬 板  

F i g . 2  C a s t  liners w i t h  g a t i n g  a n d  r i s e r i n g  s y s t e m

3 性能分析

3 . 1 外观及尺寸检验

铸 件 尺 寸 满 足 要 求 ，表 面 没 有 浇 不 足 ，缺 肉 和 缩  

孔 缺 陷 ，不 需 要 做 焊 补 修 复 。 “x ”型 拉 筋 防 变 形 效 果  

较 之 前 “# ”型 拉 筋 好 ，没 有 目 测 可 见 的 变 形 。

经 检 验 ，铸 件 尺 寸 基 本 都 接 近 下 差 。 以 880 mm 

尺 寸 为 例 ，打 磨 减 少 了  3〜 5 m m ,实 得 产 品 测 量 值 为  

8 7 5〜 880 m m。可 见 要 想 实 体 尺 寸 走 上 差 ，收 缩 率 应  

选 取 的 稍 高 些 ， 比 如 按 资 料 推 荐 范 围 的 上 限 2.5%, 

尺 寸 将 会 更 理 想 。

3 . 2 化学成分分析

对 两 炉 浇 注 的 铸 件 进 行 化 学 成 分 分 析 ，结 果 如

表 2 。

可 以 看 出 ，所 有 元 素 均 控 制 在 范 围 内 ， 其 中 N  

含 量 接 近 甚 至 达 到 上 限 ，符 合 标 准 ，说 明 控 N 比 较  

精 确 。关 于 N 对 钢 材 性 能 的 影 响 ，一 般 认 为 与 碳 、磷  

相 似 ，随 着 含 量 增 加 ，钢 材 强 度 提 高 ，而 塑 性 特 别 是
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表2 铸件化学成分w(%)
Tab.2 chemical composition of the cast liner

炉号 C Si Mn P S Cr Ni N

1 0.38 1.94 1.03 0.029 0.011 24.13 7.03 0.27

2 0.32 1.76 0.99 0.027 0.009 23.51 7.29 0.28

韧 性 显 著 降 低 ，可 焊 性 变 差 ，冷 脆 性 加 剧 ，即 “蓝 脆  

现 象 ，随 后 的 机 械 性 能 试 验 也 验 证 了 这 一 点 。

3 . 3 力学性能试验

材 质 Z G 3 5 C r 2 4 N i 8 Si2 N 通 常 在 不 进 行 热 处 理

的 情 况 下 以 铸 态 交 货 ， 为 了 做 力 学 性 能 对 比 试 验 ， 

两 炉 共 浇 注 了  8 件 单 铸 试 块 ，6 件 做 85 0  °C 常 规 退  

火 处 理 , 2 件 保 持 铸 态 。分 别 加 工 成 拉 伸 试 棒 并 进 行  

力 学 性 能 试 验 ，结 果 如 表 3 。考 虑 到 单 铸 试 块 的 个 体  

差 异 ， 又 从 第 2 炉 铸 件 上 切 取 试 块 制 成 本 体 试 样 ， 

加 工 成 拉 伸 试 棒 并 再 次 进 行 机 械 性 能 试 验 ，结 果 如  

表 4 。各 样 块 金 相 组 织 检 查 发 现 ，铸 件 非 金 属 夹 杂 物  

控 制 较 好 。

表 3 单铸试块力学性能

Tab.3 Mechanical properties of single casting samples
炉号 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率(％ ) 组织状态

理论值 彡340 彡540 ^12.0

1 435 575 5.0 铸态

1 545 705 2.5 退火态

2 445 615 8.0 铸态

2 530 640 2.5 退火态

表 4 本体试块力学性能

Tab.4 Mechanical performance of separated casting 
sample

炉 号 屈 服 强 度 /M P a 抗拉强度 /M P a伸长率(％ )组织状态 

2 400 640 10.0 铸态

2 400 660 11.5 退火态

可 以 看 出 ，与 铸 态 相 比 ，退 火 后 屈 服 强 度 明 显  

提 高 ，抗 拉 强 度 稍 有 提 高 ，伸 长 率 明 显 降 低 。这 是 因  

为 高 温 退 火 后 部 分 奥 氏 体 转 变 为 铁 素 体 和 珠 光 体 ， 

强 度 升 高 ，韧 性 下 降 。

其 实 关 于 耐 热 钢 铸 态 与 退 火 态 性 能 的 对 比 ，资 

料 显 示 类 似 材 质 Z G 4 0 C r 2 5 N i 2 0 Si2 也 有 相 同 结 论 ， 

数 据 如 表 5 。

从 本 次 试 验 结 果 还 可 看 出 ，对 Z G 3 5 C r 2 4 N i 8 Si2 N

铸 件 在 多 种 条 件 下 试 验 的 伸 长 率 均 未 达 标 准 值 ，即

表5 铸态与退火态力学性能比较 

Tab.5 mechanical performance comparison between after 
casting and after annealing

炉号 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率(％ ) 组织状态

理论值 彡235 彡440 ^8.0

A 276 418 14.4 铸态

A 390 502 4.0 退火态

B 310 452 13.6 铸态

B 439 534 4.0 退火态

使 本 体 试 样 ，虽 好 于 单 铸 试 样 很 多 ，也 未 达 到 ，这 应  

该 与 含 N 量 达 到 上 限 有 关 。另 外 ，用 5 t 中 频 感 应 炉  

冶 炼 高 合 金 耐 热 钢 ，虽 可 保 证 钢 液 的 主 要 化 学 成 分 ， 

但 还 达 不 到 精 炼 效 果 ，纯 净 度 难 以 保 证 ，这 也 会 有  

影 响 。

针 对 伸 长 率 偏 低 问 题 ，用 户 在 以 往 的 衬 板 备 件  

验 收 中 也 遇 到 过 ，但 没 有 明 显 影 响 使 用 ，因 此 对 此 试  

验 结 果 表 示 接 受 。最 终 该 批 产 品 以 铸 态 交 货 ，并 在 使  

用 3 个 月 后 得 到 反 馈 ，状 况 良 好 。

4 结论

( 1 )  中 频 感 应 炉 熔 炼 时 N 含 量 应 适 当 偏 离 上 限  

向 下 控 制 ，配 料 时 N 元 素 的 收 得 率 可 按 6 5 % 计 算 ， 

以 免 N 含 量 偏 高 韧 性 下 降 。

( 2 )  串 铸 立 浇 工 艺 适 合 件 数 多 、单 重 轻 的 薄 板 类  

铸 件 ，出 品 率 不 低 于 8 0 % , 能 提 高 生 产 效 率 。

(3 )  高 温 退 火 后 强 度 会 升 高 ，但 靭 性 下 降 ，不 利  

于 整 体 力 学 性 能 的 提 高 。

(4)  按 该 工 艺 铸 造 ，用 “x ”型 拉 筋 防 变 形 效 果 优  

于 用 “ # ”型 拉 筋 。
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