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摘 要 铁素体．奥氏体双相不锈钢比奥氏体不锈钢有较高的机械性能、优良的耐应力腐蚀和点腐蚀性 

能以及较低的价格(Ni含量低)，特别是通过降低钢中的碳含量和增加氮含量而改善了钢的可焊性。双相钢 

中含较高的氮含量有两个有利的因素：抑制 铁素体的形成和提高抗点蚀当量。介绍了4种不同类型的含氮 

双相不锈钢和常用双相不锈钢的牌号和化学成分、双相不锈钢 5种冶金工艺、太钢双相不锈钢的生产、高氮双 

相不锈钢的形变热处理以及双相不锈钢的研究和发展趋势。 
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Abstract As compared with austenite stainless steel，the ferrite-austenite duplex stainless steel has higher mechanical 

properties，excellem stress and pitting corrosion，and lower cost due to lower Ni content，especially improve weldability of 

steel due to lower carbon content and higher nitrogen content in stee1．Higher nitrogen content in duplex stainless steel has 
twofavourablefactors：depressingformation of3-ferriteandincreasingpitting resistance equivalent．The4 kinds ofnitrogen- 

bearing duplex stainless steel grades，and designation and chemical compositions of conventional duplex stainless steel；5 

kinds of metallurgical processes；production of duplex stainless steel at Taiyuan Steel，thermomechanical processing for du— 

pl stainless steel and trend of research and development of duplex stainless steel are presented in this article． 
Material Index Nitrogen-Bearing ，Duplex Stainless Steel，Metallurgical Plocess 

双相不锈钢 自70多年前问世以来 ，经过不断 

改进以满足各种要求。为提高性能，一个重要的 

手段就是合金化加氮。国内的双相不锈钢目前只 

处于国外第 2代双相不锈钢的发展水平，钢中的 

氮含量在 0．20％以下，而国外已经步人市场的含 

氮在0．25％～0．35％的超级双相不锈钢，属于第 

3代双相不锈钢，在我国仍处于研发阶段。 

1 含氮双相不锈钢的特点 

双相不锈钢(dupler stainless stee1)已构成一个 

钢类，表现为铁素体一奥氏体双相组织，两相中的 

铬含量均超过 13％，且铁素体和奥氏体的体积分 

数大体相当。 

与奥氏体不锈钢相 比，双相不锈钢的优势为 

高的机械性能(固溶强化，晶粒细化，沉淀硬化)， 

优良的耐应力腐蚀和点腐蚀性能以及较低的价格 

(镍含量低)，特别是通过降低碳含量和增加氮含 

量从而改善了钢的可焊性 J。 

由于双相钢的细晶粒组织，在退火状态下其 

屈服强度为退火奥氏体钢类的两倍而钢的韧性不 

会降低。与奥氏体不锈钢相比，双相不锈钢因铁 

素体在 250℃以上和 一50℃以下具有脆性(475 

℃脆性，a一相脆性)而不宜使用。 

目前至少有 4种不同类型的双相不锈钢： 

(1)23Cr-4Ni一0．10N类低价不含钼双相不锈 

钢，替代 304和 316奥氏体不锈钢；PRE值(抗点 

蚀当量)约 25； 

(2)22Cr一5Ni一3Mo一0．17N型双相不锈钢，耐蚀 

性介于 316奥氏体不锈钢和 6％Mo+N超级奥氏 

体钢之间，PRE值约 35； 

(3)含不同钼和氮(有时加铜和钨)的 25％ 

Cr双相不锈钢，PRE值为30～39； 

(4)25Cr-7Ni一3．7Mo一0．27N型超级双相不锈 

钢 ，PRE值 >40。 

抗点蚀当量 PRE值由下式确定_】。J： 
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PRE=％ Cr+3．3×％ Mo+16×％N 

当量 PRE值增加则提高耐局部腐蚀性能。 

钢中氮含量较高有两个有利因素：抑制 占一铁素体 

的形成和提高抗点蚀当量。 

目前，在 GB4237—1992标准中只有0Cr26Ni5Mo2 

和 00Crl8Ni5Mo3Si2两个牌号列入国家标准，其余 

生产品种全部采用企业标准生产或直接采用国外 

标准生产。表 1列出了常用双相不锈钢的牌号、 

表 1 常用含氮双相不锈钢的牌号、制造商及化学成分 

Table 1 De．nation，producer and chemical compositions of conventional nitrogen-bearing duplex stainless steel 

制造商及化学成分。 

2 含氮双相不锈钢的冶炼工艺 

氮的溶解度随气氛中氮分压的增加而显著提 

高，随着温度的降低也有一定程度提高。因此在 

AOD冶炼条件下，倾向于在较低温度下向钢液吹 

氮，增加不锈钢中的氮含量。 

Mo、Mn、Cr、V、Nb、Ti等元素降低氮在钢液中 

的活度从而提高氮的溶解度。如需在热处理期间 

溶解氮化物，可加少量 V、Nb和 Ti。Ni、Cu、Si、C 

等元素降低钢液中氮的溶解度 ，应尽可能控制在 

下限含量 。 

作为实用的氮合金化冶炼方法，有以下几种： 

(1)等离子炉合金化。等离子加热器将气体 

加热到5 000～30000 K使部分离子化，根据等离 

子钢液吸氮热力学计算 ，压力为 1 MPa，仅用氮气 

增氮，使奥氏体氮含量达0．87％[53。 

(2)真空感应炉合金化。真空感应炉熔炼提 

供密闭的熔炼空间，使熔炼期间保持所需要的氮 

气压力，可以控制氮的添加量。钢水在这种炉中 

进行大量氮合金化是通过气相来实现的，日本不 

锈钢公司曾使用该法生产出了含氮达 0．80％的 

20Cr-10Ni奥氏体不锈钢 J。 

(3)增压电渣重熔法。即采用一定成分的电 

极，在具有一定压力的密封容器中重熔。在 PESR 

过程中，超过溶解度极限的氮合金化需要采用固 
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态含氮添加剂，如 FeCrN、CrN、SiN等进行连续加 

氮，此法可获得含氮量超过 1％的不锈钢_4 ]。 

(4)钢液底吹氮气合金化。通过 AOD或 

VOD底部透气孔向熔池进行吹氮，在增氮同时还 

促进了钢液的搅拌作用。上钢五厂钢研所采用真 

空感应加电渣重熔工艺路线，冶炼出含氮量为 

0．45％～0．65％的高氮不锈钢；浙江久立公司采 

用AOD底吹氮并添加含氮合金，冶炼了含氮量达 

0．56％的2Cr-15Mn含氮不锈钢 ；太钢采用 AOD 

精炼工艺，成功使用该法大批量冶炼出含氮量为 

0．10％～0．16％的双相不锈钢。 

(5)粉末冶金生产法。固态最适合在低于、 

甚至高于溶解度极限的情况下使氮化物析出而加 

进高的氮含量。通过热等静压的粉末冶金法将氮 

化物(crN)嵌入钢的基体中_4J。 

3 高氮双相不锈钢的形变热处理 

双相不锈钢通过普通机械热处理(形变热处 

理)，可以得到1～3 tan超细晶粒的 a+7组织，即 

经热轧的 a+7组织的双相不锈钢在 a单相区固 

溶处理，随后进行过饱和 a一相大变形量(85％)冷 

轧，接着在 a+7区时效。因为变形 a一相在时效过 

程很易回复，7一相在 a亚晶界上析出。这种细的 

组织也可以通过热轧材大变形量冷轧后进行短时 

退火后形成条形的a+7组织 J。 

第二相的存在增加了基体相的应变硬化速 

率，在氮合金化的双相不锈钢中，铁素体是更有延 

展性的相，采用正确的轧制道次和工艺制度，即使 

是高氮合金化的双相不锈钢也能加工成形_】。。。 

4 太钢含氨双相不锈钢的生产 

自1998年起，太钢开发了00Crl8Ni5Mo3Si2N、 
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兑钢 

I期末 

Ⅱ期末 

Ⅲ期末 

预还原 

精炼期 

出钢 

470 

1 386 

2 199 

2 598 

2 8O6 

1 93O 

1 271 
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NIRONIC 19D双相不锈钢，主要成分为 5％Mn、 
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