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摘 要：N10276复合板广泛地应用于工业生产中，对其热压工艺的研究就尤显重要。对 N10276复 

合板封头热压成型进行了较为系统的分析，找出了较为理想的热压工艺；针对错误的热压工艺造成 

的不合格封头提出了有效的补救措施，并对N10276复合板封头的成形提出了一些建议。 
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Analysis about Hot Forming of N 1 0276 Clad Plate Head 
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Abstract：The N10276 clad plate has been used in industry more and more widely，SO it is very important to 

study its hot—forming．This article is mainly an alyze hot—forming of N10276 clad plate systematically，and 

has found a much ideal hot—forming technics．For the unqu alified head caused by the fault hot—forming．this 

article bring forward the effective remedy measures．Moreover it also made the constructive suggestions for 

pressing the head ofN10276 clad plate． 
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N10276是一种镍 一铬 一钼抗腐蚀合金，适应多 

样的环境。N10276合金对局部腐蚀有很强的抵抗 

能力，同时对氧化和还原介质都有突出的抗腐蚀能 

力，因此 N10276复合板便得到了广泛的应用。由于 

N10276合金在某一敏感温度范围易从晶间析出有 

害相，严重影响抗腐蚀能力，所以一般都要求在 

1121℃作固溶热处理并随后快速淬冷。由此看来， 

对其热压工艺的控制是很有必要的。 

1 实例分析 

某厂一产品封头用板材 16MnR／N10276，规格： 

20 mm／4 l／lln。质量证明书显示：复层(N10276)为固 

溶状态，复合后采用 650 oC x 2 h消除应力。板材进 

厂复验，复层的成分见表 1，符合标准要求；复层的 

腐蚀试验按 ASTM G28一A法进行[ ，结果为 5．3， 

5．5 mm,／a，也符合标准要求。 

表 1 封头用复合板复层(N10276)化学成分 (％) 

项 目 C S Si Mn P Ni Cr W Mo Fe 

结果 0．005 0．0o2 0．018 0．41 0．005 余量 16·64 3．21 16．72 5．93 

由于该厂无水压机，因而将封头压制工序外 

协，并向对方提供了成熟工艺。然而由于对方的疏 

忽，执行了错误的工艺，封头质证书表明为：以≤300 

℃／h速度升温，930℃保温 30 min。 

930℃保温 30 min对 N10276来讲是一个危险 

的工艺，它将导致晶界大量出现有害的化合物沉淀， 

从而使晶界抗蚀性能大幅降低。封头进厂后对所带 

试板复层进行腐蚀试验，试验方法按 ASTM G28一A 

法，腐蚀速率为：68．9，66．2 mm,／a，宏观照片见图 1。 
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图 1 宏观照片 

为了便于进一步分析，对腐蚀后的一个试样作 

了金相分析，其微观金相照片见图2，3。 

图 2 试样边缘 

(CuC12+HC1+酒精(侵蚀约 1．5 min)) 

图 3 试 样中部 

(10％草酸电解约 1 mln) 

N10276对氧化还原气氛、三氯化铁、二氯化铜 

环境均有很好的抗蚀能力，而经过 930 oC、30 min处 

理后 ，晶界却如此易蚀(见图2)，图 2显示出的也是 

最典型的晶间腐蚀。为了较清楚地显示出晶界细 

节，又对该试样作了电解，放大后(见图 3)可以清楚 

地看到宽阔的晶界和满布在晶界上的连续析出物。 

晶界的沉淀物是 M23C6、M6C碳化物和钼及钨的金 

属间化合物 J，这些沉淀物的产生导致了晶界附近 

的贫钼，使得耐蚀能力显著降低。 
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笔者曾对 N10276复合板的热压作过较系统的 

模拟试验，用作模拟试验的 N10276成分见表 2。 

表 2 模拟试验用 N10276成分 (％) 

项 目 C S Si Mn P Ni Cr W Mo Fe 

结果 10．006 0．oo1 0．06 0．45 0．0o6 l5．85 3．49 16．19 5．93 

模拟温度分别为：600，700，730，770，800，860， 

920 oC，具体结果见表 3。 

表 3 模拟试验数据和金相说明 

热处理 腐蚀速率 金相图及分析说明 

状态 10％草酸电 化学试剂擦蚀约 工艺 (
mm,／a) 解约 l

min 2 min 

ll20℃+ 单相组织 ， 用 c．c12+HC1+酒 

固溶 4．6o 无沉淀物 精，HNO3+HC1，HF 
水淬 +8o3均未能显示 产生 

出晶界 

图 4 用 c~c12+HC1+酒 

600 oC， 单相组织， 精，HNO3+HC1，HF 
保温30min 4．70 无明显沉 +H 均未能显示 

淀物产生 出晶界 

图5 用 CuC12+HC1+酒 

700 ℃ ． 4
．73 

单相组织 ， 精，删 03+HC1，I-IF 

保温 30min 无明显沉 +8o3均未能显示 
淀物产生 出晶界 

图 6 图 7， 

730 oC， 单相组织 ， 用 c~c12+HC1+酒 

保温 30min 8．01 精擦蚀未能显示出 无明显沉 

淀物产生 晶界 ，但 试样边缘 
已有较轻晶间腐蚀 

图8 图9， 

模拟 77O℃． 
8_81 

单相组织， 用 c．c12+Ha+酒 

热压 保温 30min 无明显沉 精擦蚀未能显示出 
晶界，但试样 边缘 淀物产生 

已有较轻晶间腐蚀 

图 10 图 11， 

800 ℃ ． 49
．7 

晶界已有 用 Cue12+HC1+酒 

保温 30 min 较多沉淀物 精，经约 3 rain方可 
产生 隐约显示出晶界 

图 l2 图 l3。 

860 oC， 50
． 7 

晶界已有 用 CuC12+HC1+酒 

保温 30rain 较多沉淀物 精，隐约 显示 出晶 
产生 界 

图 l4 图 l5， 

920 oC， 65
．5 

晶界宽大， 用 CuC12+HC1+酒 
保温 30 min 并布满沉 精，清晰显 现出晶 

淀物 界 

注 ：试验 方法均采 用 AS1M G28一A法。 

通过对以上试验数据的分析，可以发现在保温 

30 min前提下： 

(1)在 700 oC以下没有产生晶间腐蚀，在此温度 

下热压还是安全的； 

(2)在 700～770 oC已有轻微晶间腐蚀，所以在 

此温度下热压有较大风险，不提倡； 
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图 4 电解 (6OO℃) 

图5 电解 (700℃) 

图6 电解 (730 oC) 

图7 擦蚀 (730℃) 

图 8 电解 (770℃) 

图 9 擦蚀 (770℃) 

图 10 电解 (800 oC) 

图 11 擦蚀 (800℃) 
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图 12 电解 (860 oC) 

图 13 擦蚀 (860 oC) 

图 14 电解 (920 oC) 
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图 15 擦蚀 (920℃) 

(3)770 oC以上，腐蚀很严重，不允许热压的。 

以上所有的数据都是在保温 30 min这一基础 

上得来的，根据复合板厚度的不同，保温时间可能还 

要加长，所以热压温度不宜过高。 

美国Haynes公司关于镍基合金的资料 中有一 

张图表，是时间 一温度 一敏化曲线图(见图 16)，很 

有指导意义。 

图 16 时间一温度一敏化曲线 

再回到先前提到的复合板问题，笔者理解如下： 

(1)既然 N10276复层已在晶界产生了大量的析 

出物，采用的工艺必须使这些析出物重新溶解，形成 

单一的固溶体，并在室温固定下来 ； 

(2)基材为 16MrtR，过高的温度及过长的时间将 

使组织过于粗大，严重影响其力学性能。 

综合两方面考虑，确定两种方案做模拟试验(模 

拟试验所用试板为从封头厂带回的产品试板的余 

料)。 

方案 1：1080 oC保温20 min，鼓风机吹风冷却； 

方案2：1100 oC保温20 min，水淬，然后620 oC回 

火 2 h。 

试板通过以上两种方案热处理后，分别取样试 

验，结果见表4。 

表 4 试板取样试验结果 

A Arc As兀u G28一 项 目 

(胁 ) (胁 ) (％) (J)(0oC) 法(nlm／a) 

方案 1 
(正火) 510 33O 34．0 174／168／176 5．6／5．4 

方案 2 
(固溶 + 620 520 26．0 >292／>292 4 2／4

． 2 ／
>292 回火) 

其基材和复材的金相照片见图 17～2O。 

方案 1：正火工艺似乎也可达到要求，但从复材 

的组织形态来看，晶界和组织机体均有析出物，工艺 

控制稍有偏差，将可能导致复材耐蚀能力的大幅下 

降。这样看来，方案 2(固溶 +回火)是较理想的选 

．a玎u￡ acIⅢ0- 
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择，它的复材腐蚀率控制得相当理想，基材冲击韧性 

也极好，只是强度偏高，所以最终的方案是：1100 cc 

保温 20 min，水淬；随后进行 650℃／2 h回火。 

图 17 1080℃正火后的复材组织 

(10％草酸电解) 
2 建议 

图 18 1080℃正火后的基材组织 

(晶粒度 7级(4％硝酸酒精)) 

图 19 固溶 +回火后的复材组织 

(10％草酸电解) 

图 20 固溶 +回火后的基材组织 

(晶粒度 4．5级(4％硝酸酒精)) 

基于以上的分析研究 ，对于 N10276复合板的封 

头成形 ，有如下建议： 

(1)在可能的情况下，尽量不采用热压。 

(2)若由于客观原因只能热压的情况下(N10276 

加工硬化现象较严重，采用冷压确实可能带来一些 

问题，如超出液压设备工作量程、裂纹倾向问题等， 

在此不作讨论)，应尽量采用较保守的温度和时间， 

因为以上数据均是在相对理想的条件下得出的。 

(3)文中提到的案例解决方案，是在迫不得已情 

况下的补救措施，不可作为生产中的正常工艺。 

(4)因条件所限，未对补救后复合板的剪切强度 

变化进行系统试验，有待今后补充。 
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