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标准制修订编制说明(征集意见阶段) 

 

 

1.任务来源、工作简要过程、主要参加单位和工作组成员等 

1）任务来源 

本项目是依据中国铸造协会〔2024〕79 号文“关于中国铸造协会铸钢工作委员会一项团体标准制

修订的批复”，项目计划号为 T/CFA 2024033，项目名称为“重型燃气轮机用铸钢件制造技术规范”。

本项目是制订项目。主要起草单位: 共享铸钢有限公司、共享装备股份有限公司，计划完成时间为 2026

年。 

2)工作简要过程 

（1）起草(草案、调研)阶段（应描述清楚起草组的成立情况以及开展的各项工作介绍，

有专题调研报告时应将其扫描件作为附件附后）： 

计划下达后，2024 年 10 月中铸协铸钢工作委员会组织各起草单位成立了标准起草工作组，由共享

铸钢有限公司为组长单位，负责主要起草工作。工作组对国内外燃气轮机发展情况进行全面调研，同时

广泛搜集相关标准和国内外技术资料，进行了大量的研究分析、资料查证工作，结合实际应用经验，进

行全面总结和归纳，在此基础上编制出《重型燃气轮机用铸钢件制造技术规范》标准草案初稿。 

（2）草稿阶段（应描述清楚征求意见反馈情况）： 

2025 年 3 月至 2025 年 5 月，中铸协铸钢工作委员会以函审形式定向对标准草稿征求意见。收到反

馈意见 156 条（含专家预审意见），其中采纳 63 项，部分采纳 46 项，未采纳 47 项（意见汇总处理表）。 

（3）征求意见阶段阶段（应描述清楚审查会的情况和必要时的函审情况）： 

3）主要参加单位和工作组成员及其所做的工作 

本标准由共享铸钢有限公司、中国重型燃气轮机有限公司、……。 

主要成员：陈婷婷、冯周荣、纳学洋、郭宁、郭小强、赵国伟、薛蕊莉、王鹏超。 

陈婷婷为工作组组长，为本标准主要执笔人，负责本标准的具体起草与编制。冯周荣、纳学洋负责

标准整体的人员安排及资源查找，统筹进度安排；郭宁负责标准焊接方面的相关技术文献和资料的收集、

分析及资料查证，对焊接技术进行总结和归纳；郭小强负责标准铸造工艺方面的相关技术文献和资料的

收集、分析及资料查证，对铸造工艺技术进行总结和归纳；赵国伟负责标准熔炼、浇注方面的相关技术

文献和资料的收集、分析及资料查证，对熔炼、浇注技术进行总结和归纳；薛蕊莉、王鹏超负责对标准
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内容校对、对外沟通，并对各方面的意见及建议进行归纳、整理。 

2.制修订标准的原则 

1）制修订标准的依据或理由 

本标准在起草过程中主要按 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第 1 部分:标准化文件的结构和起草规

则》的要求编写。在确定本标准主要技术指标时，综合考虑生产企业的能力和用户的利益，寻求最大的

经济、社会效益，充分体现了标准在技术上的先进性和合理性。 

2）制修订标准的原则及制修订标准的原则 

本标准在制订过程中，遵循“面向市场、服务产业、自主制定、适时推出、及时修订、不断完善”

的原则，注重标准修订与技术创新、试验验证、产业推进、应用推广相结合，本着先进性、科学性、合

理性和可操作性以及标准的目标、统一性、协调性、适用性、一致性和规范性的原则来进行本标准的制

定工作。 

3.标准化对象简要情况 

（应分析目前行业现状、市场需求和存在问题：涉及产品的主要品种、产量、主要生

产厂家、应用现状等，涉及试验方法的水平、行业内使用情况、目前试验设备及仪器等） 

重型燃气轮机被誉为制造工业的“皇冠上的明珠”，其技术壁垒极高，是高效、清洁的能源转换设

备。燃气轮机的基本组成包括压气机、燃烧室、涡轮以及相关的辅助系统，按结构形式和输出功率可分

为微型、轻型和重型三类，其中重型燃气轮机功率在 50MW 以上。然而，全球燃气轮机市场呈现“双

寡头”垄断竞争格局，美国通用电气和德国西门子 2022 年合计占据了全球 80%的市场份额。在中国市

场，虽然国内企业如哈尔滨电气、东方电气、上海电气等已具备一定的自主化设计与制造能力，但在重

型燃气轮机领域，与国际先进水平相比仍有较大差距。国内重型燃气轮机仍主要依赖进口，核心技术被

国际厂商垄断。 

重型燃气轮机铸钢件的市场需求主要来自于电力、石油化工、航空航天、海洋工程等多个领域。

随着全球经济的发展和能源需求的增长，燃气轮机作为高效、清洁的能源转换设备，其市场需求将

持续增长。特别是在中国，随着清洁能源政策的推进和工业升级的需求，燃气轮机在多个领域的应

用将更加广泛。此外，随着“西气东输”、“西电东送”等国家重点工程项目的实施，以及船舶制造业

的快速发展，对燃气轮机的需求将进一步上升。 

重型燃气轮机铸钢件的制造工艺较为复杂，各工序控制难度大。铸造工艺的选择和控制对铸件

质量至关重要。如果工艺参数设置不当，如熔炼温度、浇注速度、冷却条件等，都可能导致铸件出
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现缺陷，如缩松、缩孔、龟裂等；热处理工艺参数控制严格，如冷却速度、保温温度及时间设置不

合理，都会造成铸件开裂或性能不合格；焊补对工人技术水平要求高，需要丰富的经验。同时，焊

补过程中需要严格控制温度、时间等参数，以确保焊补质量。因此本标准对铸钢件生产各工序的重

要参数进行规范，以获得合格的产品。 

4.与国际、国外标准对比情况 

1）采用国际标准和国外先进标准的项目，应当详细地说明采用该标准的目的、意义，

标准程度及理由。 

无。 

2）与国际、国外同类标准的主要差异，或与测试的国外样品的有关数据对比情况等。 

（应描述清楚对比情况，同时给出本标准的水平：国际先进、国际领先、国内先进、国内

领先，同时应将查新报告扫描件作为附件附后） 

无。 

5.标准主要内容 

1）适用范围 

本文件规定了重型燃气轮机用铸钢件生产的人员、铸造工艺、熔炼、浇注、落砂、冒口切割、热处

理和焊接技术。 

本文件适用于重型燃气轮机用铸钢件的生产应用。 

2）主要内容 

（主要性能指标、技术要求、试验方法、检验规则等，应详细描述设定的理由，与现

有国内外标准不一样的理由以及标准解决的主要问题等） 

本标准由范围、规范性引用文件、术语和定义、人员、铸造工艺、熔炼和浇注、落砂和冒口切割、

热处理、焊接 9 部分内容组成，主要内容如下： 

人员：本部分规定了从事重型燃气轮机铸钢件生产技术和质量控制的人员的要求，尤其是焊工

和无损检验人员； 

铸造工艺：本部分规定了重型燃气轮机铸钢件铸造工艺设计时的补缩设计、冷铁、补贴、试块、

工艺吊把、浇注系统以及其他等要求； 

熔炼和浇注：本部分规定了重型燃气轮机铸钢件熔炼和浇注时的工艺技术要求； 

落砂和冒口切割：本部分规定了重型燃气轮机铸钢件不同材质落砂和冒口切割的工艺技术要求； 
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热处理：本部分规定了重型燃气轮机铸钢件不同材质热处理工艺技术要求、加热设备要求、冷

却设备要求、工艺材料要求、过程控制要求； 

焊接：本部分规定了重型燃气轮机铸钢件焊接类型、焊接程序、补焊、铸件预热、焊接参数选

择及控制、层间清理、焊后清理、去应力热处理、记录的要求。 

6.主要试验（或验证）结果的分析报告、技术经济论证，预期达到的经济效果等 

1）铸造工艺： 

重型燃气轮机铸件种类较多，本次选取压气缸解释说明。 

① 补缩设计、冷铁设计 

铸钢件补缩为顺序补缩，热节的补缩一般分为三种方式，热节处设计冒口补缩、设计冒口+补贴方

式补缩热节、热节部位冷铁激冷三种方式。对于铸件太高或热节多层结构，需要设计多层冒口补缩，如

图 1 所示工艺结构，多层热节补缩需要两层冒口进行补缩，上端几层通过明冒口+补贴方式进行补缩，

底层热节通过暗冒口进行补缩，暗冒口补缩能力弱，尤其在暗冒口颈上端部分与补贴末端重合区域，一

般由于重合区域无补缩或暗冒口过热导致缩松，铸造工艺需要明暗冒口分区补缩，尤其在重合区域减小

模数形成补缩梯度，铸造工艺需要设计分区冷铁进行激冷，减小暗冒口颈上端部位热节模数，使明暗冒

口分区补缩。 

 
图 1 压气缸补缩工艺及分区冷铁设计 

图 2 所示为一处热节脐子，在热节端面设计冷铁激冷，脐子在冷铁的激冷下会产生收缩应力，导致

两个脐子中间连接 R 角部位受收缩应力拉扯产生裂纹，裂纹为表面 10mm 左右深度，在此部位设计随
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型冷铁进行激冷，使 R 角表面瞬间激冷，防止表面应力拉扯导致裂纹。 

 
图 2 压气缸热节部位冷铁设计 

② 补贴设计： 

热节与补缩冒口之间补缩通道要通畅并符合必要的梯度，一般按照模数计算法进行计算。补贴

尽量设计在非加工面，避免将加工面设计在补贴中心部位导致组织不好，如满足不了，补贴厚度不

宜过厚，如过厚易导致加工面处于补贴中心部位导致组织不好的问题。补贴尽量不要设计在铸件两

面，这样切割、气刨工作量增大一倍。图 3 所示冒口补贴符合以上设计原则，铸件生产质量良好。 

 
图 3 压气缸补贴设计 
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③ 试块设计： 

试块设计时，应满足两个要求，试块设计不会对铸件形成热结，此外应确保试块检测部位自身无铸

造缺陷且性能利于合格。基于此特点设定以下原则：试块不要放在浮渣面上，防止检测部位出现夹渣缺

陷，容易造成延伸率偏低和冲击不合格的现象，更有甚者直接脆断，无颈缩；试块不放在加工面上或补

贴面上，防止切割和加工过程干涉，正常试块要跟随铸件全过程，加工面和补贴面上防止试块，若提前

切割有丢失试块的可能；试块不要放在内腔，风冷时，内腔吹不上，影响冷却；试块长度方向或高度方

向顺着液面上升方向，这样试块部位集渣在拉伸或弯曲试样的夹持端，而非检测部位；试块不要放置到

分型面、分芯面，防止合箱错台影响试块尺寸外观，并减少冲砂风险；图 4 所示试块符合以上设计原则，

铸件生产质量良好。 

 
图 4 压气缸试块设计 

④ 浇注系统设计 

浇注系统的设计优良影响铸件浇注质量，如紊流、倦气等问题，所以浇注系统设计要考虑内浇口出

流速度，浇注时间，内浇口的设置均匀性等问题，一般内浇口进流速度应控制在 0.35m/s~0.5m/s 之间，

铸件壁厚在 120mm 以上时，进流速度允许最高不超过 0.6m/s。内浇口不允许从铸件本体侧向进流。图

5 所示浇注系统的设计满足以上要求，铸件质量外观良好。 
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图 5 压气缸浇注系统设计 

2）熔炼、浇注 

根据投炉料类型选择合适的冶炼工艺，本材料采用废钢以及回炉料作为原材料，其材料表面质量较

差，含有一定的夹杂物，所以采用 EAF+LF 冶炼工艺。在 EAF 阶段，通过吹氧脱碳，控制脱碳量≥0.3%，

脱碳量太高，吹氧量增加，钢水氧化加剧，同时延长吹氧时间，脱碳量低，去夹杂不够彻底，产生的

CO 气泡带动钢液中的夹杂物及有害气体，起到净化钢液的作用；同时吹氧阶段产生的氧化性氛围，可

有效去除钢中有害元素 P；由于脱磷反应是可逆反应，条件改变会朝反方向进行，所以吹氧后期还需将

炉内氧化渣去除，以免在还原阶段，钢渣中的 P 重新被还原回去导致 P 含量上升。EAF 还原阶段主要

采用 Al、Si、Mn 进行脱氧，也是目前行业普遍采用的脱氧剂，这几种脱氧剂相对于 Ti、Ca、稀土等几

种脱氧剂，更加经济、实惠。 

表 1 EAF 炉脱碳量对夹杂物影响 

脱碳量 夹杂物面积 夹杂物等级（粗系） 夹杂物等级（细系） 

0.18% 0.16% 2.5 3.0 

0.24% 0.15% 2.5 2.5 

0.30% 0.08% 2 2 

0.32% 0.07% 1.5 2 

0.40% 0.09% 2 2 

0.50% 0.1% 1.5 2.5 
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表 2 不同脱氧剂对比 

脱氧剂类型 脱氧效率 价格 

Al 高 适中 

Si 中 低 

Mn 中 低 

Ca 中 高 

Ti 高 高 

稀土 高 高 

LF 阶段主要是对钢液进行脱氧、脱硫同时进行合金化，加入的合金在钢包底吹氩的搅拌作用下快

速熔化，同时均匀分布，防止偏析；同时吹氩还可以促进钢渣反应，加速脱氧、脱硫反应，同时可带动

钢中夹杂物上浮，起到净化钢液的作用。LF 炉一般采用 Al 粒、CaSi 进行扩散脱氧，脱氧产物在钢渣

中，对钢液质量影响较小，这也是行业普遍采用的脱氧方式。在加合金阶段，一般优先加入钼铁、钨铁、

钴等高熔点合金，这样可以增加他们在钢液中的熔化时间，确保熔化效果；而低熔点、易氧化的合金如

铌铁、硅铁等一般在最后加入，如加入过早，随着冶炼时间增加，合金元素会被氧化。合金调整完毕后，

进行软吹，软吹的目的主要是为了确保夹杂物充分上浮，进一步净化钢液，软吹时间一般控制在 20min

左右为宜，时间太短，夹杂物上浮不充分，时间太长，夹杂物上浮效果逐渐不明显，而且延长冶炼时间，

不利于成本节约，根据试验结果证明，软吹时间控制在 20min 较为合适。 

表 3 软吹时间对夹杂物影响 

软吹时间 夹杂物面积 夹杂物等级（粗系） 夹杂物等级（细系） 

8min 0.25% 2.0 2.5 

10min 0.21% 2.0 2.0 

15min 0.12% 1.5 2.0 

20min 0.07% 1.0 1.5 

30min 0.06% 1.0 1.5 

钢水进 VOD 前需扒掉 90%以上钢渣，主要原因是在真空条件下钢渣会阻止氧气与钢水接触，影响

吹氧脱碳反应，同时钢渣密度较小，在抽真空过程中会引起喷溅。钢包自由空间需≥600mm，由于吹

氧脱碳反应是在钢包内进行，自由空间太小，钢水会从钢包内溢出，烧坏设备。VOD 脱碳量控制在 0.3%

左右，脱碳量太高，吹氧量也随之增加，钢水升温过高也可能会导致设备事故，而脱碳量太低，去气、

去夹杂不充分。吹氧结束后真空度提高至 67pa 以下，高真空保持 15min，使钢中残留 O 与 C 进一步反

应，降低钢中碳的同时，进行脱氧，这也是目前行业 VOD 普遍控制手段。高真空结束后加入 Al、Si
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等进行脱氧，然后取样分析调整化学成分，成分及温度全部合格后出钢浇注。 

3）落砂、冒口切割、热处理： 

在 2020-2024 年，共享铸钢有限公司在如下材质产品按照此规范规定的落砂、冒口切割、热处理工

艺要求进行验证，这些产品按照规范中的要求执行，最终全部合格交付。 

① ZG230-450 

选取近期生产的 3 件试验件，其过程中的工艺参数见表 4 及表 5。 

表 4  ZG230-450 切割前预备热处理工艺参数 

序号 切割温度 

热处理工艺 

升温速率 

℃/h 

保温温度 

℃ 

保温时间 

h 

冷却方式及速率 

℃/h 

标准要求 ≥100℃ ≤110 200～350 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤70 

试验件 1 ≥150℃ 50 350 8 ≤50 

试验件 2 ≥150℃ 60 250 10 ≤50 

试验件 3 ≥150℃ 60 250 8 ≤50 

表 5  ZG230-450 质量热处理及焊后消应力工艺参数 

序号 工序名称 
热处理工艺 

升温速率℃/h 保温温度℃ 保温时间 h 冷却方式及冷却速率℃/h 

标准要求 

正火 ≤110 880～910 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 
强制空气冷却至最高 200℃ 

回火 ≤110 600～650 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min8h 
空冷至室温 

去应力 ≤75 580～650 
按缺陷最大深度

mm*2min/mm+1h,min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤70 

试验件 1 

正火 53 910 6 风冷 

回火 47 637 8.7 空冷 

去应力 47 588 5 40 

试验件 2 

正火 60 910 10 风冷 

回火 60 615 10 空冷 

去应力 60 610 7 50 

试验件 3 

正火 50 905 8 风冷 

回火 40 610 8 空冷 

去应力 60 585 8 50 
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3 种试验件经过检测，机械性能全部满足规范要求见表 6，全序热处理工艺执行后没发现异常。 

表 6 ZG230-450 试验件性能数据 

 
抗拉强度 

Mpa 

屈服强度 

Mpa 

断后伸长率 

% 

断面收缩率 

% 

冲击 

J 

标准要求 ≥450 ≥230 ≥22 ≥32 - 

试验件 1 566 361 33.2 66.5 73.6 

试验件 2 500 274 26.3 55.2 61.1 

试验件 3 645 484 22.5 65.4 32.6 

② ZG17Cr1Mo 

选取近期生产的 3 件试验件，其过程中的工艺参数见表 7 及表 8。 

表 7  ZG17Cr1Mo 切割前预备热处理工艺参数 

序号 切割温度 

热处理工艺 

升温速率 

℃/h 

保温温度 

℃ 

保温时间 

h 

冷却方式及速率 

℃/h 

标准要求 ≥150℃ ≤110 250～450 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤70 

试验件 1 ≥150℃ 50 440 9 40 

试验件 2 ≥150℃ 50 450 12 40 

试验件 3 ≥150℃ 40 450 14 35 

表 8  ZG17Cr1Mo 质量热处理及焊后消应力工艺参数 

序号 工序名称 
热处理工艺 

升温速率℃/h 保温温度℃ 保温时间 h 冷却方式及冷却速率℃/h 

标准要求 

正火/淬火 ≤110 920～960 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 

液体冷却或强制空气冷却,1h

内至少冷到 650℃，然后继续

风冷到最高 200℃ 

回火 ≤110 675～730 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min8h 
炉内缓慢冷却，速率≤75 

去应力 a ≤75 660～700 
按缺陷最大深度

mm*2min/mm+1h,min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤70 

试验件 1 

正火 50 940 9 风 

回火 50 710 9 50 

去应力 40 680 9 40 

试验件 2 

正火 40 945 12 风 

回火 45 705 12 40 

去应力 40 685 12 40 

试验件 3 

正火 40 950 14 风 

回火 50 700 14 35 

去应力 50 680 14 30 

3 种试验件经过检测，机械性能全部满足规范要求见表 9，全序热处理工艺执行后没发现异常。 
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表 9 ZG17Cr1Mo 试验件性能数据 

 
抗拉强度 

Mpa 

屈服强度 

Mpa 

断后伸长率 

% 

断面收缩率 

% 

冲击 

J 

标准要求 490-690 ≥315 ≥20 - ≥27 

试验件 1 591 428 23.3 - 78.1 

试验件 2 563 381 26.4 - 34.3 

试验件 3 552 394 24.6 - 119 

③ ZG17Cr2Mo1 

选取近期生产的 3 件试验件，其过程中的工艺参数见表 10 及表 11。 

表 10  ZG17Cr2Mo1 切割前预备热处理工艺参数 

序号 切割温度 

热处理工艺 

升温速率 

℃/h 

保温温度 

℃ 

保温时间 

h 

冷却方式及速率 

℃/h 

标准要求 ≥150℃ ≤110 250～450 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤70 

试验件 1 ≥150℃ 40 450 10 25 

试验件 2 ≥150℃ 35 450 17 30 

试验件 3 ≥150℃ 45 450 14 40 

表 11  ZG17Cr2Mo1 质量热处理及焊后消应力工艺参数 

序号 工序名称 
热处理工艺 

升温速率℃/h 保温温度℃ 保温时间 h 冷却方式及冷却速率℃/h 

标准要求 

正火/淬火 ≤110 920～960 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 

液体冷却或强制空气冷却,1h

内至少冷到 650℃，然后继续

风冷到最高 200℃ 

回火 ≤110 690～730 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min8h 
炉内缓慢冷却，速率≤75 

去应力 a ≤75 660～700 
按缺陷最大深度

mm*2min/mm+1h,min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤70 

试验件 1 

正火 40 940 12 PAG 淬火 

回火 40 700 11 20 

去应力 35 680 10 25 

试验件 2 

正火 45 935 17 风冷 

回火 45 700 17 40 

去应力 45 660 9 40 

试验件 3 

正火 45 940 17 风冷 

回火 40 700 17 30 

去应力 40 680 17 25 
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3 种试验件经过检测，机械性能全部满足规范要求见表 12，全序热处理工艺执行后没发现异常。 

表 12  ZG17Cr2Mo1 试验件性能数据 

 
抗拉强度 

Mpa 

屈服强度 

Mpa 

断后伸长率 

% 

断面收缩率 

% 

冲击 

J 

标准要求 590-740 ≥400 ≥18 ≥40 - 

试验件 1 634 454 25.6 61.4 75.8 

试验件 2 639 472 24.9 64.6 54.1 

试验件 3 644 483 23.2 62.2 70.8 

④ ZG17Cr1Mo1V 

选取近期生产的 3 件试验件，其过程中的工艺参数见表 13 及表 14。 

表 13  ZG17Cr1Mo1V 切割前预备热处理工艺参数 

序号 切割温度 

热处理工艺 

升温速率 

℃/h 

保温温度 

℃ 

保温时间 

h 

冷却方式及速率 

℃/h 

标准要求 ≥250℃ ≤110 250～610 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤70 

试验件 1 ≥250℃ 50 600 9 40 

试验件 2 ≥250℃ 40 610 14 35 

试验件 3 ≥250℃ 45 610 12 35 

表 14  ZG17Cr1Mo1V 质量热处理及焊后消应力工艺参数 

序号 工序名称 
热处理工艺 

升温速率℃/h 保温温度℃ 保温时间 h 冷却方式及冷却速率℃/h 

标准要求 

正火/淬火 b ≤110 920～960 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 

液体冷却或强制空气冷却,1h

内至少冷到 650℃，然后继续

风冷到最高 200℃ 

回火 ≤110 700～740 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min8h 
炉内缓慢冷却，速率≤75 

去应力 a ≤75 680～720 
按缺陷最大深度

mm*2min/mm+1h,min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤70 

试验件 1 

正火 50 960 8 风 

回火 50 735 10 40 

去应力 50 710 18.5 40 

试验件 2 

正火 45 950 12 风 

回火 50 710 14 40 

去应力 50 705 12 40 

试验件 3 

正火 50 950 12 风 

回火 50 710 12 30 

去应力 50 690 12 25 
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3 种试验件经过检测，机械性能全部满足规范要求见表 15，全序热处理工艺执行后没发现异常。 

表 15  ZG17Cr1Mo1V 试验件性能数据 

 
抗拉强度 

Mpa 

屈服强度 

Mpa 

断后伸长率 

% 

断面收缩率 

% 

冲击 

J 

标准要求 590-780 ≥440 ≥15 - ≥27 

试验件 1 603 461 25.7 70.9 91.7 

试验件 2 647 611 20.9 66.0 48.6 

试验件 3 619 459 22.7 72.2 59.6 

⑤ ZG12Cr9Mo1VNbN 

选取近期生产的 3 件试验件，其过程中的工艺参数见下表 16 及表 17。 

表 16  ZG12Cr9Mo1VNbN 切割前退火热处理工艺参数 

序号 切割温度 

热处理工艺 

升温速率 

℃/h 

保温温度 

℃ 

保温时间 

h 

冷却方式及速率 

℃/h 

标准要求 ≥150℃ ≤50 760～1050 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤70 

试验件 1 ≥150℃ 40 760 14 30 

试验件 2 ≥150℃ 30 1000 10 30 

试验件 3 ≥150℃ 40 1000 8 30 

表 17  ZG12Cr9Mo1VNbN 质量热处理及焊后消应力工艺参数 

序号 工序名称 
热处理工艺 

升温速率℃/h 保温温度℃ 保温时间 h 冷却方式及冷却速率℃/h 

标准要求 

正火 ≤50 1040～1070 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 

强制空气冷却,1h 内至少冷到

650℃，然后继续风冷到最高

200℃ 

回火 ≤50 730～750 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min8h 
炉内缓慢冷却，速率≤40 

去应力 ≤50 730～750 
按缺陷最大深度

mm*2min/mm+1h,min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤40 

试验件 1 

正火 30 1050 14 风 

回火 30 733 14 25 

去应力 30 733 14 25 

试验件 2 

正火 40 1050 8 风 

回火 30 735 9 30 

去应力 40 733 9 30 

试验件 3 

正火 40 1050 8 风 

回火 40 733 8 30 

去应力 40 733 8 30 
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3 种试验件经过检测，机械性能全部满足规范要求见表 18，全序热处理工艺执行后没发现异常。 

表 18  ZG12Cr9Mo1VNbN 试验件性能数据 

 
抗拉强度 

Mpa 

屈服强度 

Mpa 

断后伸长率 

% 

断面收缩率 

% 

冲击 

J 

标准要求 630-750 ≥450 ≥16 - ≥35 

试验件 1 637 470 24.8 66.3 90.6 

试验件 2 701 554 22.2 61.0 65.2 

试验件 3 647 495 24.5 67.7 114.3 

⑥ ZG23Cr12MoV 

选取近期生产的 3 件试验件，其过程中的工艺参数见表 19 及表 20。 

表 19  ZG23Cr12MoV 切割前退火热处理工艺参数 

序号 切割温度 

热处理工艺 

升温速率 

℃/h 

保温温度 

℃ 

保温时间 

h 

冷却方式及速率 

℃/h 

标准要求 ≥150℃ ≤50 760～1050 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤70 

试验件 1 ≥150℃ 30 1020 10 30 

试验件 2 ≥150℃ 40 1000 14 30 

试验件 3 ≥150℃ 30 1000 12 30 

表 20  ZG23Cr12MoV 质量热处理及焊后消应力工艺参数 

序号 工序名称 
热处理工艺 

升温速率℃/h 保温温度℃ 保温时间 h 冷却方式及冷却速率℃/h 

标准要求 

正火 ≤50 1030～1080 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min3h 

强制空气冷却,1h 内至少冷到

650℃，然后继续风冷到最高

200℃ 

回火 ≤50 700～750 
按最大壁厚

mm*2min/mm,Min8h 
炉内缓慢冷却，速率≤40 

去应力 a ≤50 680～730 
按缺陷最大深度

mm*2min/mm+1h,min3h 
炉内缓慢冷却，速率≤40 

试验件 1 

正火 30 1050 10 风 

回火 30 733 10 30 

去应力 30 725 10 25 

试验件 2 

正火 35 1060 14 风 

回火 35 730 14 30 

去应力 30 720 10 25 

试验件 3 

正火 30 1050 12 风 

回火 30 735 12 30 

去应力 30 725 10 30 
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3 种试验件经过检测，机械性能全部满足规范要求见表 21，全序热处理工艺执行后没发现异常。 

表 21  ZG23Cr12MoV 试验件性能数据 

 
抗拉强度 

Mpa 

屈服强度 

Mpa 

断后伸长率 

% 

断面收缩率 

% 

冲击 

J 

标准要求 740-880 ≥540 ≥15 - ≥27 

试验件 1 794 591 19.0 39.6 55.3 

试验件 2 800 600 59.6 38.4 56.7 

试验件 3 782 567 17.8 45.2 46.7 

4）焊接： 

在 2020-2024 年，共享铸钢有限公司在如下材质产品按照此规范规定的焊接材料上进行焊接验证，

这些产品均满足规范中要求的技术要求和检验要求，最终合格交付。 

① ZG230-450 

所执行的焊补工艺规范如图 6 所示，主要是根据对应规范，在规范可覆盖基础上建立工艺参数范围；

焊接工艺评定记录如图 7 所示，主要包括焊接工艺参数记录、无损检测及力学性能检测记录等实验过程

记录等。 

 

图6  焊接工艺规范 
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图7  焊接工艺参数记录 

② ZG17Cr1Mo 

所执行的焊补工艺规范如图 8 所示，主要是根据对应规范，在规范可覆盖基础上建立工艺参数范围；

焊接工艺评定记录如图 9 所示，主要包括焊接工艺参数记录、无损检测及力学性能检测记录等实验过程

记录等。 

 

图8  焊接工艺规范 
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图9  焊接工艺参数记录 

③ ZG17Cr2Mo1 

所执行的焊补工艺规范如图 10 所示，主要是根据对应规范，在规范可覆盖基础上建立工艺参数范

围；焊接工艺评定记录如图 11 所示，主要包括焊接工艺参数记录、无损检测及力学性能检测记录等实

验过程记录等。 

 

图10  焊接工艺规范 
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图11  焊接工艺参数记录 

④ ZG17Cr1Mo1V 

所执行的焊补工艺规范如图 12 所示，主要是根据对应规范，在规范可覆盖基础上建立工艺参数范

围；焊接工艺评定记录如图 13 所示，主要包括焊接工艺参数记录、无损检测及力学性能检测记录等实

验过程记录等。 

 

图12  焊接工艺规范 
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图13  焊接工艺参数记录 

⑤ ZG12Cr9Mo1VNbN 

所执行的焊补工艺规范如图 14 所示，主要是根据对应规范，在规范可覆盖基础上建立工艺参数范

围；焊接工艺评定记录如图 15 所示，主要包括焊接工艺参数记录、无损检测及力学性能检测记录等实

验过程记录等。 

 

图14  焊接工艺规范 



20 / 22 
 

 

图15  焊接工艺参数记录 

⑥ ZG23Cr12MoV 

所执行的焊补工艺规范如图 16 所示，主要是根据对应规范，在规范可覆盖基础上建立工艺参数范

围；焊接工艺评定记录如图 17 所示，主要包括焊接工艺参数记录、无损检测及力学性能检测记录等实

验过程记录等。 

 

图16  焊接工艺规范 
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图17  焊接工艺参数记录 

通过以上最终得到的检测结果可看出，焊接后的铸件符合顾客技术质量要求及本规范规定，证明本

规范适用于燃气轮机铸钢件缺陷焊补返修。 

4）预期的社会/经济效益分析 

制造工艺规范的制订将推动行业内的技术交流与合作，促进技术水平的提升。通过规范制造工艺，

可以确保铸钢件的质量稳定性和一致性，从而提高整个行业的制造水平。重型燃气轮机作为重要的能源

转换设备，其铸钢件的质量直接关系到设备的运行效率和安全性，有助于提高铸钢件的质量，从而保障

能源转换设备的稳定运行，进而保障国家的能源安全。通过提高铸钢件的质量，可以减少设备的故障率

和维修成本，从而降低对环境的影响，促进可持续发展，推动重型燃气轮机铸钢件制造行业的产业升级，

提高行业的整体竞争力。这将有助于吸引更多的投资和资源进入该行业，推动行业的快速发展。 

制造工艺规范的制订将有助于优化生产流程，减少生产过程中的浪费和损耗，可以降低生产成本，

提高企业的盈利能力。高质量的铸钢件将提升重型燃气轮机的整体性能和市场竞争力，有助于企业在国

内外市场上获得更多的市场份额和订单，提高企业的经济效益。制造工艺规范的制订将鼓励企业进行技

术创新和研发，可以开发出更加高效、环保、节能的重型燃气轮机铸钢件，提高企业的核心竞争力。 

5）新旧标准的对比分析（适用于修订标准） 

无。 
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7.与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性 

本标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准等无冲突。根据《中华人民共和国标准化法》的要

求，本标准科学、合理、先进、适用，有利于提高生产企业的技术水平和经济效益，有利于保护消费者

的利益，有利于保护环境，有利于合理利用国家资源，推广科学技术成果，有利于促进对外经济技术合

作和对外贸易，并符合技术上先进，经济上合理的要求，具有合法性、实用性、规范性、协调性。 

8.对重大分歧意见的处理经过和依据（如有书面处理报告等，应将其扫描件作为附件

附后） 

无。 

9.贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法等内容），根据

国家经济、技术政策需要和该标准涉及的产品的技术改造难度等因素提出标准的实施日期

的建议 

1）贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法等内容） 

本标准制定过程中综合了顾客、设备厂家的共同建议，实现了标准的协调一致。此外，在本标准发

布后，将通过标准宣贯、案例演示、技术交流等方式，实现本标准的贯彻实施。 

2）标准的实施日期的建议（根据国家经济、技术政策需要和该标准涉及的产品的技

术改造难度等综合因素提出） 

建议本标准批准发布 6 个月后实施。 

10.废止有关标准的建议 

无。 

11.标准涉及专利情况说明（包括 1、专利发布日期、专利编号、专利权人；2、专利

处置情况；3、专利使用许可申明和披露申明。详细请按照 GB/T 20003.1《标准制定的特

殊程序 第 1 部分：涉及专利的标准》执行） 

本标准不涉及专利问题。 

12.重要内容的解释和其它应予说明的事项（如存在其他必要的论述报告等，应将其扫

描件作为附件附后） 

无。 


