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描电镜对裂纹的微观形貌进行观察 ，分析结果表明 ，
裂纹是 由 于锻造前加热温度过高 ，

导致了晶界熔融而造成的 。

通过试验和生产实践得 出 ，
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０２２０２５Ｎｉ２２Ｍ 〇２Ｎ 属于超低碳含氮奥氏体不锈

钢 ，
合金含量高达 ５０％ 左右 。 因其具有 良好的耐腐

蚀性
，通常使用在高压 、高温 、强腐蚀环境中

［？
。

本文主要对 〇２２Ｃｒ２５Ｎ ｉ２２Ｍｏ２Ｎ 不锈钢在开发

过程中锻造出现的裂纹进行了原因分析 ，并通过温

度梯度实验 ，发现锻造该钢种的最优加热温度 。 通

过对 ０２２Ｃｒ２５Ｎ ｉ
２２Ｍ〇２Ｎ 不锈钢 的锻造加热温度进

行调整后裂纹消除 ，最终棒材成品通过检验各项性

能达到国家标准要求 。

１ 材料生产工艺

０２２Ｃｒ２５Ｎ ｉ２２ Ｍｏ２Ｎ 不锈钢 采用 ２０ｔ 电弧炉 ＋

Ｖ０Ｄ ＋ ＬＦ －ＶＤ 进行冶炼浇铸成 ２
．
５ｔ 铸棒 （ 截面

０４ １ ０ｍｍ
） ，

５ ｔ气体保护电渣重溶 ２
． ５ｔ 钢锭 （截面

￥５００ｍｍ ）
，

２０ＭＮ 快锻开坯 ＋ １ ６ＭＮ 精锻机锻造成

￥２００ｍｍ 的圆棒 。 主要成分
［ ５ ］

见表 １ 。

０２２ Ｃｒ２５Ｎ ｉ２２Ｍｏ２Ｎ 不锈钢在 ２０ＭＮ 快锻生产时

加热温 度按照 １１ ８０ｔ 控制 ， 开 锻温度

１ １ ００ｔ
，终锻温度 ９３０Ｔ 。 钢锭刚开始锻

造时变形量控制在单边 ３０ｍｍ 左右 ， 表面

开始出现撕裂状横 向裂纹 ，见图 １
（
ａ

） 。 对

锻造压下量进行调整减少到 １５ｍｍ 左右 ，

裂纹还是继续出现 。 坯料空冷后发现除明

显的大撕裂状裂纹外 ，
还发现在许多孔洞 。 用砂轮

除去氧化皮后发现孔洞表面布满细裂纹 ，裂纹呈网

状分布 ， 见图 １
（
ｂ

） 。 根据锻造生产情况分析 ， 压下

量控制在 ２０ｍｍ 以 内 ， 变形量很小 ，锻造过程反应

出钢锭塑性不足 。

２ 裂纹检测分析

对锻坯裂纹处取样分析 ，
通过扫描电镜观察 ， 在

奥氏体晶界处 出现 了多处开裂及孔洞 ， 是比较典型

的过热形貌 。 这表明钢材在 １１ ８０ｔ 加热导致 因温

度过高而形成过热组织 ，见图 ２
（ ａ ） 。 通过孔洞处未

完全培化的晶界物质成分和基体成分对比发现 ，熔

化的物质成分铁素体形成元素 Ｃｒ 、
Ｍｏ 含量高 ，奥 氏

体形成元素 Ｍｎ
、
Ｎ ｉ 含量低 ，见表 ２

，根据舍夫勒组织

图 ［
６

］

Ｃｒ／Ｎ ｉ当量计算评估和对金相结果的观察 ，未完

全熔化的晶界物质为铁素体组织 。 锻造开裂是因为

加热温度过高导致奥氏体晶界处铁素体组织熔化形

表 １０２２Ｃ＾２５Ｎ ｉ２２Ｍｏ２Ｎ 钢的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌ０２２Ｃｒ２５Ｎｉ２２Ｍｏ２Ｎ／％

项 目 Ｃ Ｍｎ Ｓ ｉ Ｐ Ｓ Ｎ ｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｎ

标准 ２１
． ００

－

２４ ． ００ － ２ ． ００ ̄
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成分 ０． ０３ ２ ． ００ ０ ． ４０ ０ ． ０３０ ０ ． ０ １ ５ ２３ ． ００ ２６ ． ００ ３ ． ００ ０ ． １６０

实际

成分
０． ０ １ １

． １ ６ ０ ． １ ０ ０． ０
１０ ０ ． ００２ ２ １
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图 １
０２２Ｃ ｒ２ ５Ｎｉ

２２Ｍ〇２Ｎ 钢锻造横 向裂纹 （ ａ ）
， 表面横向细裂纹 （ ｂ ） 的形貌
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图 
２ ０２２Ｃ ｒ２５Ｎ ｉ２２Ｍ 〇２Ｎ钢锻坯裂纹形貌 ： （

ａ
） ｘ ５００

；
 （

ｂ
）ｘ ５０００
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
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；（
ｂ

）ｘ ５０００
，ＳＥＭ

表 ２ 熔化物质与基体成分比较／％

Ｔａｂｌ
ｅ２Ｃｏｍｐａ ｒｉ ｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎ ｔｓｏ ｆｍ ｅｌ ｔｅｄｍ ａｓｓ

ａｎｄｍａｔｒｉ ｘ／％

区域 Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎ ｉ Ｍｏ

熔化物质 ４０ ． ３６
－

４ １
． ５０ ９ ． ７４ ８ ． ４ １

基体 ２７ ． １ １ １ ． ５７ ４５ ． ７４ ２ １ ． ８２ ３ ． ７７

成过热组织所致 ，
见图 ２

（
ｂ

） 。

其中 ：

Ｃｒ
＾

＝ｌ ％ Ｃｒ ＋ １％ Ｍ ｏ＋１ ． ５％ Ｓｉ ＋ ０
．
５％ Ｎｂ（ １ ）

Ｎｉ

＾

＝１ ％

Ｎｉ ＋３０％

Ｃ＋０ ． ５％Ｍｎ（
２

）

３ 加热实验

针对 ０２２Ｃ ｒ２５ Ｎｉ２２Ｍ ｏ２Ｎ 不 锈钢锻造加热 时过

热现象 ，在 ０２２Ｃ ｒ２５ Ｎｉ
２２Ｍ 〇２Ｎ 电渣钢锭尾部同

一

部

位切取 ４ 块 ２０ｍｍｘ ２０ｍｍ 试样在同
一加热炉分别

在不同温度下保温 ３ｈ 后水冷 ，
磨 制金 相试样直接

在扫描 电镜下观察晶界形貌 ，
通过观察发现当加热

温度超过 １１ ２０ 丈 时 ，
０２２Ｃｒ２５Ｎ ｉ

２２Ｍ〇２Ｎ 钢的奥氏体

晶界处开始发生不同程度 的熔化 ， 晶界上 出现熔化

后的孔洞 ，
呈不连续状 （ 图 ３ ） 。 温度越高 ， 晶界熔化

越严重 ， 晶界上的孔洞越多
ｍ

。
０２２Ｃｒ２５Ｎｉ２２Ｍ 〇２Ｎ

钢的 晶界腐蚀检验结果如表 ３ 所示 。

４ 工艺改进及效果

通过对锻造开裂原因分析和不同加热温度梯度

实验 ，
锻造加热温度由 １１ ８０ｔ降到 １１ ００ｔ调整 。

表３１２００ １１ ５０Ｔ：

，１１ ２０ 
＂

Ｃ和１ １ ００
＂

Ｃ加 热 的

０２２Ｃｒ２５Ｎｉ２２Ｍｏ２Ｎ 钢金相检验结果

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｍｅ ｔａｌｌ ｏｇｒａｐｈｉ
ｃｅｘａｍ

ｉ
ｎａｔ

ｉ
ｏｎｒｅｓｕ

ｌ
ｔｓｏ ｆｓｔｅｅｌ

０２２Ｃ ｒ２５Ｎ ｉ２２Ｍｏ２Ｎｈｅａ ｔｅｄａ ｔ１２００ｔ：
，１ １５０Ｘ：

，１ １ ２０ｔ：

ａｎｄ １１ ８０Ｘ：

编号 取样部位 加热制度 金相结果

电渣钢锭 尾部 ，皮 加热温度 １２００ 丈
， 晶 界 有 连 续 孔

下
２０

￣

４０ ｍｍ
处 保温 ３ ｈ

，水冷 。 洞

２
电渣钢锭 尾部 ，皮 加热温度Ｕ５０

＊

０
，
晶界 有 间 断性

下 ２０
？

４０ ｍｍ 处 保温 ３ｈ
，水冷 。 孔洞

电渣钢锭尾部 ，皮 加热温度 １ １ ２０ 丈
， 晶界 有 间 断性

下２０

￣

 ４０ ｍｍ处 保温 ３ｈ
，水冷 。 孔洞

４
电渣钢锭尾部 ，皮

下 ２０
？

４０ｍｍ 处

加热温 度 １１ ００ｔ； ，

保温 ３ｈ
，水冷 。

晶界没有孔洞
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４２
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图 ３（ ａ ） １ ２００Ｔ：
， （
ｂ

） ｌ１ ５０＾
， （

＜５
） １１ ２０Ｔ： 和 （

ｄ
） １ ０８０Ｔ

加热的
０２２Ｃ ｒ２５Ｎｉ２２Ｍｏ２Ｎ

钢晶界形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｍｏｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ 

ｏｆ
ｇ

ｒａ
ｉ
ｎｂｏｕｎｄａｒｙ

ｏｆ ｓｔｅｅｌ ０２２Ｃｒ２５ Ｎｉ２２Ｍｏ２Ｎｈｅａｔｅｄａｔ１２ ００Ｘ． （

ａ
） ，１ １ ５０ ＾（

ｂ ）
，
１ １２０ Ｘ１（ ｃ

） ，ａｎ ｄ１０８０

＾ （ ｄ ）

表 ４ 锻造工艺参数调整前后对比

Ｔａｂ ｌｅ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｇ ｉｎ
ｇ ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆ ｉ ｃａｔｉｏｎ

锻造 加热 保温 锻造 压下量 表面
工艺 温度／丈 时间／ ｈ 设备 控制 ／ｍｍ 状态

调整前 １１ ８０ ３ ２０ＭＮ 快锻机 １ ５
－

３０
表面横向

裂纹

调整后 １１ ００ ３ ２０ＭＮ 快锻机 ４０
－

８０
表面

无裂纹

表 ５０２２Ｃ ｒ２５Ｎ ｉ２２Ｍｏ２Ｎ 钢锻材的检测性能

Ｔａｂ ｌｅ５Ｅｘａｍｉｎａｔｉ ｏｎｐｅｒｆｏｒｍ ａｎｃｅｏ ｆｆｏｒ
ｇ

ｉｎ
ｇ
ｓｏ ｆｓ ｔｅｅｌ

０２２Ｃｒ２５Ｎｉ２２Ｍｏ２Ｎ

项 目
ＭＰａ ＭＰａ

Ａ／％ Ｚ／％
晶间

腐蚀
休氏

实验

标准 彡２７０
５ ８０

－

７８０
彡２５ 彡４０

－

－

检测

值

３０２／

３０２

６ ３８／

６３６

４６ ． ５／

４８ ． ０

７６／

７８
合格 合格

选用同母炉 电渣 钢锭重新在 ２０ＭＮ 快锻机进行生

产 ，在钢锭锻造变形过程中双边压下量控制在 ４０ ̄

８０ｍｍ
，
材料表面未发现锻造裂纹 ，

成材后对钢材进

行检测也未发现表面裂纹 （表 ４ ） 。

５ 检验结果

对锻造工艺 的加热温度调整后 ，
材料顺利完成

锻造。 通过对材料进行检验 ， 各项性能满足标准规

定要求 。 同时对高倍组织观察 ，未发现铁素体 ，晶界

处未发现裂纹 （表 ５
） 。

６ 结论

（
１
）
０２２Ｃｒ２５Ｎ ｉ２２ Ｍ〇２Ｎ 不锈钢锻造开裂 的原 因

是由于加热温度过高晶界处的铁素体溶化导致锻造

开裂 。 加热温度越高 ， 晶界处铁素体溶化越严重 。

（
２

）通过加热温度梯度实验 ，

０２２Ｃｒ２５Ｎ ｉ２２Ｍ 〇２Ｎ

钢在温度超过 １１ ２０＾时 ，晶界处铁素体过热和过烧

而局部熔化 ，
加热温度控制在 １１ 〇〇ｔ 以下 。

（
３

）
０２２ Ｃｒ２５ Ｎｉ２２Ｍ 〇２Ｎ 钢锻造加热温度控制在

１１ ００ｔ 时 ， 锻造过程未发现开裂现象 ，成材后各项

性能指标满足标准要求 。

参考文献

［
１ ］ 余 蓉 ． 超低碳含氮奥 氏体钢 ００ Ｃ ｒ２５Ｎ ｉ２２Ｍ〇２ Ｎ

［ Ｊ
］

． 沪 昌科技 ，

１ ９９６ ，５ （６ ） ：
３５ ４０ ，

［
２

］ 杨宜生 ． 尿素级不锈钢的性能及其应用研究
［
Ｊ

］
． 特殊钢 ， １

９９
１ ，

１２
（
３ ） ：

８ －

１
５ ．

［
３

］丁文炎 ，邵 羽 ，王建勇 ， 等 ． 尿素级超低碳 奥氏体不锈钢钢管的

研制及应用 ［ 】 ］
． 钢管 ，

２０丨 ３
，
４２ （ ５ ）

：

３５ ４０ ．

［
４

］ 李 磊． 储氢合金 反应床 用 ００Ｃ ｒ２５Ｎ ｉ２２Ｍｏ２ Ｎ 奥氏体 不锈钢性

能研究 ［
Ｄ

］
． 北京 ： 中国科学 院大学 ，

２０１ ５ ．

［
５

］
ＧＢ／Ｔ２０８７８ －２００７

，不锈钢和耐热钢牌 号及化学成分 ［
Ｓ

］
． 北京

：

中国标准出版社 ，２００７ ．

［ ６ ］
陆世英 ，

张廷凯 ， 康 喜范 ． 不 锈钢 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 原子 能 出版社 ，

１ ９９５
：
１ ５ ．

［
７

］
程怡萱 ． 钢的相变显微组织 ［

Ｍ
］

． 杭州 ： 浙江大学出 版社 ，
１９８９

：

８８ ．

张 军 （ １ ９８３
－

）
，
男

，
工程师 ，

２００６ 年太原理工大学 （本科 ）

毕业 ，
不锈钢产品研发 。 Ｅ －ｍａｉｌ ：

ｚｈａｎｇ ｊ

ｕｎ＠ ｃ ｉｔ ｉｃｓｔ ｅｅ ｌ． ｃｏｍ

收稿 日 期 ： ２０ １ ８
＜０６ －

１２


