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氮对 奥氏体不锈钢力学性能和耐蚀性的影响

陈海涛 罗毅军

钢铁研究总院特殊钢研究所 ，北京 中 国核动力研究设计院设计所 都

摘 要 试验用 钢 （ ： 、 、 、 、 、 、 由 真空

感应炉冶炼 ，破真空后加入氮化铬铁 祷锭锻成 棒材和热轧成 板材 并分别经 和

水淬固溶处理。 研究结果表明 不锈钢每增加 的氮 抗拉强度提高 屈服强度提高 ；

伸长率降低 ，氮含量对断面收缩率没有影响 约保持在 ；氮强烈提高 不锈钢的耐点腐蚀性能 ，

每增加 的氮 其点蚀击穿电位提高 添加适宜的氮 （ 可 以改善 不锈钢的耐晶间腐

蚀性能 过高的氮含量 超过 对晶间腐蚀性能有害 。
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针对连接反应堆 、蒸汽发生器 、主泵的主管道的 水堆核电站中得到广泛应用 。

工作环境和运行条件 各国对铬镍奥 氏体不锈钢进 第三代核电 主管道采用 了氮含量更高

行了 比较研究
⑴

：标准型 和 奥氏体不锈钢 ， 的 材料 ， 虽然其

强度可满足规范要求 但碳含量高 ’大截面焊后易发 力学性能容易达到规范的要求 但由于氮含量过高 ，

生晶间腐蚀 ；稳定化型奥氏体不锈钢 ， 如 导致其热加工困难 焊接热裂倾向大 。 魏 猛
⑴

、

和 ，强度可满足规范要求 但由于 、 的存 潘品李
⑷
等人研究了主管道 材料的动态再

在 ，后期冷加工易产生裂纹 焊接性能较差 超低碳 结晶行为 康欢举
⑴
等人研究了 材料焊接接

型 、 不锈钢 ，其耐晶间腐蚀 、焊接 、加工性 头的应力腐烛性能 。

能均很优异 但强度不能完全满足规范要求 。 細足馳用材料的强度 、塑韧性 、耐腐烛性以
在综合分析上述材料利弊后 美国和 日 本在 及锻造 、焊接等工艺要求 ， 试验研究 了 含量对

世纪 年代开发成功核级 法国在 龍 不锈钢的力学性能 、点腐蚀性能和晶间耐腐
年代末 期 开 发 成 功 控 氮 奥 氏 体 不 诱 钢 （

， 中称作 。 这两种新
°

开发的材料均为氮合金化超低碳奥氏体不锈钢 由

于氮的有益作用 力学性能不低于 ， 耐晶 试验材料

间腐蚀性能不低于 完全满足规范要求 ， 在压 试验用 材料采用 真空感应炉冶
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炼 ，精炼完成后在破真空 的状态下添加适量的氮化

铬铁 （ 氮的收得率约为 ，然后采用 脱氧 。

铸锭采用锻造坯 ， 锻坯分别采用锻造加工
■

棒材 ，热轧加工 厚板材 。 棒材和板材分别在

保温 和 ， 然后水淬 。

试验用 的基体成分 为 （
■

。 ■

氮 含 量 为
°

。

一

试验方法

拉伸试验 。 从棒材试料切取拉伸试样 ， 并
▲
▲—

加工成 。 试验在室温进行 ，

■

级

采用 试验机 ，拉伸速率为
—

。 簕

点腐蚀试验 。 点腐蚀试样从板材试料上切

取 ， 力卩工成 电化学试样 ，采用热镶样 ‘ ‘ ‘

山 出

机镶嵌 ，然后经 号砂纸顺序研磨后机械

抛光 。

、

采 动 电 位法测疋试样在
°

、 的
氮含量賴氏体不锈钢 强度 和 和塑

溶 仪 中 的 阳 极 极 化 曲 线 。 试 验 在 性 和 的影响

电化学系统上进行 ， 参考 电极 为饱和甘衆

电极 ，扫描起始 电位 为 自 然 电位 ， 扫 描速率 为

，
以电流为 时的电位作为击穿电位 。

晶间舰试验 。 晶间腐烛试样从板材试
保持 含量在 ’

，

上切取 ，
经不肖温 辑嶋舰廳倾 ，加工 解在 ；隨歡量 的 ± 伸长

电化学试样 ， 采用热镶样机镶嵌 ， 然
率下 降 ， 氮 含量每 增 加 ， 伸 长 率下 降 约

后经 号砂纸顺序研磨后机械抛光 。 細 ， 不锈钢 的断后伸长率和氮含量的关

双环 电化学动电位再活化法 （ 测量试样的 系方程为 。

晶间腐蚀性能 。 试验在 电化学系统

上进行 参考电极为饱和甘隶电极 ，试验溶液为
不 同氮含量的 不锈钢在 、 的

■ ， 扫描起
溶液中 的 阳极极化 曲线如 图 所示 。 随着氮

始电位为 自 然 电位 ，
正扫扫描速率为 ， 扫至

量的增加 ’ 的 自 然 电位升高 ， 击穿 电位提

然后反扫 ， 扫描速率 以再活化
局 。 图 示 出 了氮 含量和 不诱钢击穿 电位

率 来衡量晶间腐烛倾向 ，
“ 和 分别

的关系 。 采用 回归分析 得到击穿 电位与氮含量的

为正扫和反扫最大活化电流 。

关系方程 ： ， 式 中 单位为

”

为 不诱钢中氮的质量分数 。 氮含量
试验结果和分析

每增加 ，击穿电位觸加

室温力学性能 晶间腐蚀性能

由 图 可见 随着氮含量的提局 钢的强 对于奥氏体不锈钢 一般以 二 作为是否

度呈线性增加 。 通过回归分析 ，得到 不锈钢 出现晶间腐蚀的界限 ；若 值小于 可以通过

的抗拉强度和屈服强度与氮含量的关系方程 铜屑法晶 间腐烛检验 反之则不能通

式 中 、 、 过检验 。 图 示 出 了不 同氮含量 不锈钢 的

？

丨
幻 的单位为 ， 为 不诱钢 中氣的质 图 （ 。

量分数 。 每增加 的氮 ， 的抗拉强度 随着敏化时间的增加 材料的敏化程度增加 ，

升高约 ，屈服强度升高约 。 耐晶间腐蚀性能降低 ， 图 中 曲线的左边区域的

断后伸长率和断面收缩率与氮含量的关 值小于 ，右区域的 值大于 。

系 如 图 所示 。 随着氮含量的增加 ， 断面收缩率基 试验结果表明 （ 氮含量在
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敏化速率重新增加 ， 敏化 曲线 向左移动 ，

■

‘

耐晶间 腐蚀性能降低 ； （ 随着氮含量的增
■

加 ，敏化 曲线 的鼻尖温度升高 敏化敏感

：： ： 丨

，
温度升高 。

对 不锈钢 的 晶 间腐蚀性能影 响与
‘

对 奥 氏体不锈钢的晶 间腐蚀性能影响相似
⑷

。
■

奥氏体不锈钢在 温度区间保温 ，

■

沿晶界析出 ， 由 于 的扩散速度 比 慢 ， 导致晶界

■ ■ 的贫化 ，材料的晶间腐蚀性能降低 。 由 于氮的加
‘

人
， 氮在晶界富集 ， 抑制 析 出 的形核和长大 ，

图 不同氮含量奥 氏体不锈钢 日极极化曲线
从而提高晶间腐烛性能 。 过高贿的加人 ’ 会促进

、

口 日日 各析出 ， 同样 导致 ！ 丨 丨 ！ 界 的贫化 ， 材料

的晶间腐蚀性能降低 。

结论

氮强烈提高 不锈钢的强度 ， 每增加
， 乂

的氮 ，抗拉强度提高 ， 屈服强度提高

。

随着氮 含量 的增加 不锈钢 的伸长

率降低 ，每增加 的氮 ， 伸长率降低

在 的含量范围 内 ， 氮含量对断面收缩率
■

没有影响 ，基本保持在 左右 。

氮强烈提高 不锈钢耐点腐蚀性能 ’

每增加 的氮 ，其点蚀击穿电位提高 。

图 氮含量对奧氏体不锈钢 击穿电位的影响 （ 添加适宜的氮 ，可以改善 不锈钢的耐

；

晶间腐蚀性能 ，过高的氮含量对晶间腐蚀性能有害 。

国 家重大科技专 项
“

核 电 站 关键材料性能研 究
”

课

题 （ 资助
■
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，
的影响 上 二

平 含氣奥 氏体不锈钢的敏化行为 钢

陈海涛 （ 男 ， 硕士研究生 （ 钢铁研究总院 ） ， 高级工

随着氮含量 的增加 ， 敏化速率降低 ， 敏化 程师 二 年北京科技大学 本科 毕业 不锈钢及耐蚀合金

曲线 向右移动 耐晶间腐蚀性能提高 ； （ 氮 材料研究 。

含量在 氮对 耐晶 间腐蚀

性能鉢没有影响 ；⑶ 当氮含量細 时 ，


