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１ ０Ｃｒ２ １ Ｍｎ ｌ ６Ｎ ｉＮ 属于高锰高氮奥 氏体不锈钢 ，

其具有较高的强度和较好的塑性 ，
也具有与其他奥

氏体不锈钢一样的无磁性和耐腐蚀等性能 ， 所以被

广泛用于高强索缆 、矿山筛网 、大桥钢筋等高强度设

备上。 当奥氏体不锈钢 中 的氮含量超过 ０ ． ４％ 时可

称为高氮奥氏体不锈钢 ，若含有较高的锰 ，用锰和氮

来代替昂贵的镍 ， 可称为高氮高锰奥 氏体不镑钢 。

氮是一种较强的奥氏体形成元素 ， 形成奥 氏体的能

力是镍的 ３０ 倍 ；具有固溶强化作用 ，提高强度 ，但并

不显著损害钢的塑性和韧性 ， 同时 ，氮能提高钢的耐

腐性能 ，特别是耐局部腐蚀 。 锰也是奥氏体形成元

素 ，还能提高氮在不锈钢中 的溶解度
［

１ ４
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。

１ 成分设计

针对 １ ０Ｃ ｉ２ １ Ｍｎ ｌ６ＮｉＮ 节镍型奥 氏体不锈钢 的

成分设计 ， 目前国 内外没有相关的成分标准 ，借鉴其

他常规的控氮节镍奥氏体不锈钢 ，其产品 的成分设

计主要控制点有 ３ 个方面 ， （
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） 高氮奥氏体不锈钢

的凝固模式 ，根据舍夫勒组织转变图 ，确定其凝固模

式为 ＦＡ 模式 ； （
２

） 氮的溶解度 ， 节镍型的奥氏体不

锈钢主要是以氮锰代替镍 ，氮的溶解度有限 ，要根据

氮的溶解特点适 当设计氮 和其他各元素 的含量 ；

（
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）借助热力学计算软件 ， 按 目 标值计算有害析出

相的析出温度 ，尽量避免有害析出相在后续热加工

过程中产生 。

研究合金组成对不锈钢的组织影响 ，根据各元
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和热处理提供了有利的温度区间范围 。
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析出 。 为稳定奥氏体相 ， 最小的氮含量应满足 Ｂａｌ
－

ａｃｈａｎｄｒａｎ 的经验公式
［
７

］

：

［
Ｎ

］
＝－ ０ ． ８８

［
Ｃ

］＋ ０ ． ０４６
［
Ｃｒ

］
－

０ ０ ． ０００ ９
［
Ｍｎ

］＋

０ ． ０３ ８
［
Ｍ〇

］
－ ０ ． ０５３

［
Ｓ ｉ

］＋ ０ ． ０８２
［
Ｎ ｉ

］

－

０ ？ ２０８
［
Ｃｕ

］

－ ０ ． ２７８ （
３

）

根据冶炼 的控制水平设计氮含量在 ０ ． ６％̄

０ ． ７％ 。 另 外 ， 参 考 国 标 和 国 外 标 准 对

１０Ｃｒ２ １ Ｍｎ ｌ６ＮｉＮ 钢 的 成 分 控 制 ， 设 计

１０Ｃｒ２ １Ｍｎ ｌ６ＮｉＮ 钢 的成分如表 １ 所示 。 计算后可

知 ，满足 －

８
， 在舍夫勒组织图 中可 以看

出 ，

１０Ｃｒ２ １Ｍｎｌ ６Ｎ ｉＮ 钢在室温下 的组织 为奥 氏体

组织。

试验冶炼 １０Ｃｒ２ １ Ｍｎ ｌ６ＮｉＮ 钢炉号 １

＃

的具体成

分如表 ２ 所示 ， 经 Ｔｈｅｒｍｏ －Ｃａｌｃ 热力 学软件计算 ，

１０Ｃｒ２ １Ｍｎ ｌ ６Ｎ ｉＮ 钢的平衡组织转变相图如 图 １ 所

示 。 在平衡状态下 ，有害相 （
Ｃｒ

２
Ｎ

） 的析出相温度在

９８０Ｔ
 ．
Ｍ
ｄＱ析出相温度在７６０ ， 为后续热加工

表 １１０Ｃｒ２１Ｍｎｌ６ＮｉＮ 钢化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ １Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅｌ１０Ｃｉ２１Ｍｎｌ６ＮｉＮ ／％

ｃ Ｓ ｉ ＭｎＰ Ｓ Ｃｒ Ｎ ｉ Ｃｕ Ｎ

０ ． １０ － （ １６ ． ００
－ 莓 （ ２０ ． ００

－

１ ． ４０ －－ 矣 ０ ． ６０
－

０ ． ２０ ０ ． １０ １ ８ ． ０００ ． ０４５ ０ ． ０ １ ０ ２２ ． ００ １ ． ８０ ０ ． ３０ ０ ． ７０

表 ２ １０Ｃｒ２１Ｍｎｌ６ＮｉＮ 钢炉号 ｆ化学成分／％

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｈｅａｔ Ｎｏｌｏｆｓｔｅｅｌ

１０Ｃｒ２１Ｍｎｌ６ＮｉＮ ／％

Ｃ Ｓｉ ＭｎＰ ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｎ

０ ． １ １ ０ ． ４２ １ ６ ． ８００ ． ０２５ ０ ． ００ １ ２０ ． ６０ １ ． ６２ ０ ． ２２ ０ ． ６３

奥氏体 ｆｔ相

７ ３

－０

－ ９

８



７



６



５



４


３

ｄ

０ －

０ －

０ －

０ －

０ －

１
／

菜

篇
＃



？

４４ ？ 特殊钢 第 ４２ 卷

［
Ｎ

］ ｅｑ

－

［
Ｎ

］

（
１０

）

式中 ：心
－ 表观速度常数 ；

ｆ－ 气 －液相界面面积 ；

ｆ 熔

体体积 ； ［
Ｎ

］ ６
ｑ

－ 与气相平衡 时钢 液 中 的 氮含量 ；

［
Ｎ

］

－ 某一瞬间钢液中实际氮含量。

由式 （
１ ０

） 可知 ， 在一定 的温度和时间下 ， 当提

高 ［
Ｎ

］ 时才能提高 心 的值 ，从而提高钢水中 的氮含

量 ，这为 ＬＦ 添加氮化锰合金增氮提供了有效的理

论依据 。

冶炼 １００２ １ Ｍｎ ｌ ６Ｎ ｉＮ 钢时 ，

ＡＯＤ 冶炼采用全程

吹氮 ，
ＬＦ 补加氮化锰合金 ， 氮含量可达到 ０ ． ６％̄

０ ． ７％
。

３ 冶炼工艺控制

生产 １ ０Ｃ ｒ２ １ Ｍｎ ｌ ６Ｎ ｉＮ 钢工艺流程为 ：
５０ｔ 电弧

炉 （
ＥＡＦ

）
４３０ ｔ 氩氧脱碳炉 （

ＡＯＤ
）
—３０ｔ 钢包精炼

炉 （
ＬＦ

）
—ｆｔ ｌ Ｏｍ 连铸机 （

ＣＣ
）
—连铸坯 （

１ ８０ｍｍｘ

１ ８０ｍｍｘ６５００ｍｍ
） ， 连铸坯后续用 于轧制规格

＜Ｉ＞５ ．５￣ ６ ．５ｍｍ盘条  ０

电弧炉冶炼 ： 加料＾起弧—穿井—熔化—排渣

—出钢 ，主要作用是熔化废钢 ，每次在加人废料前炉

底先加石灰 １ ５ ，提前造渣 、稳定电弧 、熔后保

温 。 小功率起弧 ， 大功率穿井 ， 钢液熔化 ８０％ 后吹

氧助熔 ， 电弧炉吹氧也有预脱磷 的作用 ， 出 钢前 Ｐ

控制在 ０ ． ０４５％ 以 内 。

ＡＯＤ 冶炼 ： 脱碳—还原—精炼— 出 钢 。 脱碳 ：

电弧炉粗钢水进 ＡＯＤ 后温度在 １４９０￣１５ ３０ 丈
，此

时钢水成分为
１ ．〇％￣１ ．３０％ Ｃ

，

０ ？０５％￣１ ．５０％ Ｓｉ
，

２０ ． ０％￣ ２２ ． ０％ Ｃｒ
， 吹氧升温 ，顶枪和底枪同时吹氧

氮脱碳 ，顶枪氧氮流量 （
ｍ

３

／ｈ
） 的 比例为２０００ ： ４００

；

底枪 氧 氮 流 量 （
ｍ

３

／ｈ
） 比 例 分 别 为 １５００ ：５００

，

１５００ ： ４００
，
１５００ ： ３５０

，

１５００ ：

３２０吹氧脱碳过程 中持

续加人石灰 ３〇〇〇ｋ
ｇ 造渣 ， 当 Ｃ＜ ０ ． １ ３％ 后关闭顶

枪 ， 只采用底枪吹氧氮 ，测温取样并扒掉２／３猹量 ， 氧

化终点温度为 １ ７００
￣

１ ７ ８０ 丈 。 还原 ： 采用硅铁还

原 ，加人硅铁 ８００
￣

１０００ｋｇ 、萤石 ４５０
￣

５００ｋ
ｇ ， 电解

键６０００
￣

７＿ｋｇ （ 以计算量为准 ） ，硅铁深脱氧 ，萤

石调节渣的流动性 ，还原渣的碱度在 ＝
２ ．０

￣

２ ． ２
，

还原 ８ｍｉｎ
， 终点温度在 １６４０￣１７００ 丈

， 此时 ［
０

］

在 ８０ ｘ １０以下 ，

０ ． ３０％－ ０ ． ６０％ Ｓ ｉ
。 精炼 ： 精炼前

扒掉 １ ／４的渣量 ， 加人 ５００ｋ
ｇ 热石灰 ，

２００￣ ３００ｋ
ｇ

萤石 ，深脱氧脱硫 ， 并加入其他合金辅料调节成分 ，

此时渣色为 白 色或 白绿色 ， 精炼 ６ｍｉｎ
， 精炼终点

［
０

］在 ５０ ｘ ｌ ０

＿

６

以下 ，
Ｓ ＜ ０ ． ００５０％ 。 出钢 ： 出钢温

度５５０Ｔ 。

ＡＯＤ 冶炼过程全程吹氮 ，

ＡＯＤ 出钢时０ ． ４０％̄

０ ． ５０％ Ｎ
， 此含量低于 出钢温度下的氮溶解度 的理

论值 ， 因为在吹氮的过程中 ，

一部分溶解的氮会随着

氮气泡溢出表面 。 还原前期加入电解锰 ， 电解锰不

应加入太早 ，否则影响前期脱碳效率 ，
也不应加人太

晚 ，否则影响后期氮 的合金化 ， 还原 １ ３％￣ １ ５％ Ｍｎ

较合适 。

ＬＦ 精炼 ： 根据此时钢水量 、钢 中氮含量计算所

需氮化锰的量 ，加入所需氮化猛 ，调节钢中氮含量为

０ ． ６０％￣０ ． ７０％
， 实践证 明 此时合金氮收得率在

７５％￣８５％ 。 调节钢水温度 １４５０
￣

１５００ 弋
， 出站

前加人稻草灰保温 。 实验炉号 １

＃

离开 ＬＦ 钢水温度

为 １ ４６０ｔ
， 钢 水 量 为 ３０ ． ５ ｔ

，ＬＦ 到 站 ［
Ｎ

］ 为

０ ． ４ １ ２％ ，加入氮化锰 １ ． ４５ｔ 后 ， ［
Ｎ

］ 达到 ０ ．６３０％
，

此时氮的收得率为 ７４ ．５％
（所用氮化锰合金 中氮含

量为 ７％
） 。

连铸 ： 实验炉号 １

＃

液相线温度为 １３７４Ｔ
， 连铸

中间包钢水温度控制在 １４０９￣１４２４ 丈
， 采用低过

热度浇注 ， 过热度控制在 ３５￣ ５０Ｔ
， 结晶器水流量

控制在 （
９０ ± ５

）
ｍ

３

／ｈ
， 足辊水和二冷水流量都控制

在 （
２ ．８±１ ． ０

）
ｍ

３

／ｈ
，较低的过热度和较大的冷却水

流量既能改善连铸坯表面质量 ，
也可以 防止钢水缓

慢凝固时的氮溢 出 。 浸人式水 口 插人深度控制在

８
￣

１０ｃｍ
， 较深的水 口插人深度减少结晶器液位波

动 ， 提高连铸述表面质量 ， 采用结晶器电磁搅拌 ， 减

少成分偏析 。

４ 轧制工艺参数的控制

１ ０Ｃ ｒ２ １ Ｍｎ ｌ ６ＮｉＮ
钢连铸坯 （

１ ８０ｍｍ ｘ１ ８０ｍｍｘ

６５００ｍｍ
） 主要用于乳制规格 ￥５ ．５

￣

６ ．５ｍｍ 盘条 ，

本次实验述料为 １

＃

炉连铸坯 ， 乳制规格为 ０５ ． ５ｍｍ

盘条 ，乳制设备为 １ １ ０ｍ 达涅利高速线材轧机 ，乳制

工序为 ： 步进式加热炉加热—粗乳 （
６ 架轧机 ）

—
一

中轧 （
６ 架乳机 ）

—二中扎 （
６ 架轧机 ）

—预精乳 （
６

架轧机 ）

—精轧机 （
１ 〇 对 ）

—吐丝机—ＰＦ 线集卷—

打包 。

轧制规格 ０５ ．５
￣

６ ． ５ｍｍ 盘条时 ， 前期规定乳

制加热温度在 （
１１ ８０± １ ０

） 
Ｔ

 ，设置保温时间 ２ｈ
，粗

轧 ６ 架出 口 轧件裂纹明显 ， 成 品翘皮严重 ， 合格率

低 。 后期提高加热温度 ，

１ ２４０Ｔ加热并保温 ２ｈ
，粗

轧表面无裂纹 ， 成 品表 面无缺 陷 。 分析原 因 ， 在

１２４０ 丈温度下 １０Ｃｒ２ １Ｍｎ ｌ ６ＮｉＮ 钢热塑性较好 ， 有效

避免了轧制开裂 。 轧制过程采用控轧控冷 ，轧制速度



第 ３ 期 严道聪等 ： 高锰高氮不锈钢 １ ０Ｃｒ２ １ Ｍｎ ｌ ６ Ｎ ｉＮ 线材开发
？

４５
？

所示 ， 长方形颗粒析出物明显 ， 析出物能谱图如 图 ３

所示 ， 能谱检测结果主要为 Ｃ ｒ
２
Ｎ 相 ， 属富 Ｃ ｒ 含 Ｖ 的

氮化物 ，这些氮化物相从组织基体中析出主要受 Ｎ
、

〇 元素扩散 的影响 ， 氮 的扩散系数 比碳高 ， 且氮 易

在晶界处富集 ，所以使氮化物在晶界析出
［

１ ２
］

。

６ 力学性能检测

本次试验轧制 ￥５ ．５ｍｍ 盘条按表 ３ 中工艺 ２

固溶 ， 固溶后的盘条机械性能如表 ４ 所示 ， 可看出 材

料具有较高 的抗拉强度和屈服强度 ， 同时具有较好

０ ２４ ６ ８ １ ０ １ ２

能量 ／ｋｅＶ

图 ３Ｃｒ
２
Ｎ 相能谱曲线及析出相

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆＣｒ

２
Ｎｐｈａｓｅａ ｎｄｐ ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｐ
ｈａｓ ｅ

控制在 ５５￣６０ｍ／ ｓ
， 进精轧机温度控制在 １０３０̄

１０８０Ｔ
， 吐丝温度控制在 １０２０ ？

１０７０１
。 轧件加

热温度 、过程温度和吐丝温度都控制在有害析出 相

的析 出温度之上 ， 这也是防止过程开裂和成品翘皮

的有效措施 。 控制轧制温度和乳制速度可以有效防

止材料 中心过热而产生缩孔 ， 防止晶粒组织过大 ， 过

大的 晶粒使得材料硬度和强度下降 ，耐磨性变差 。

Ｓ 固溶析 出行为控制

试验轧制成品规格为 ４）５ ．５ｍｍ
， 平衡组织转变

相图如图 １ 所示 ，文献 ［
１ １

］ 证明该类钢种 的析 出 相

就是 Ｃ ｒ
２
Ｎ

，

Ｃ ｒ
２
Ｎ 相是一种富铬的氮化物析 出 相 ， 它

的存在会提高不镑钢 的腐蚀敏感度 ， 同时会降低材

料的塑韧性 ， 为 了避免 〇
２
？ 相 的产生 ， 固溶温度必

须大于 ９８０ 丈
， 且不要超过 １２００ 尤

， 过高 的温度会

使晶粒异常长大 ，对炉子也有较大伤害 ， 盘条损耗较

局 〇

试验证 明离线 固溶必须保证高温保温时 间 在

３０ｍ ｉｎ 以上 、 出 炉后到入水之间 的时间应尽量短 ， 否

则在人水前缓冷的过程就会有 Ｃ ｒ
２
Ｎ 相析出 。 在线

固溶则可很容易预防析 出 相 的产生 ， 材料吐丝到 固

溶的温度都在析 出 转变点温度之上 ， 此过程不会产

生 Ｃ ｒ
２
Ｎ 相 ， 只需要加快出炉后到人水之间 的时间 。

本试验 固溶设备 为离线环形 固 溶炉 ，

２０ 个工

位 ，
４ 个 区 ， 每 区 ５ 个工 位 ， 前 期 固 溶试验 时 ， 用

＜Ｄ５ ．５ｍｍ 盘条分别试验了两种 固溶工艺 ， 如表 ３ 所

示 ，
工艺 １ 固溶后 的组织如 图 ２

（
ａ

） 所示 ， 晶粒度评

级为 ７ 级 ， 组织晶界存在大量 Ｃ ｒ
２
Ｎ 相析 出 ， 主要都

以 颗粒状存在 ；
工艺 ２ 固溶后 的组织如 图 ２

（
ｂ

） 所

表 ３１ ０ Ｃｒ２ １Ｍｎｌ６ＮｉＮ 钢 固溶试验工艺

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｔｅｓ ｔｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓｏｆｓｏ ｌ ｉｄｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎｏｆｓｔｅｅ ｌ

１０Ｃｒ２ １Ｍｎｌ ６Ｎ ｉＮ

温度／Ｖ 工位时间／

工 乙
１ 区 ２ 区 ３ 区 ４ ？ 区 ｍｉ ｎ

１ ８５０ ９５ ０ ９７０ ９７０ ６

２ ９５０ １０５０ ［ １ ００ １ １ ００ ６

ｍ－Ｌ

＊



７Ｘ

图 ２ １ ０ Ｃ ｒ２ １ Ｍｎ ｌ ６ Ｎ ｉＮ
钢０５ ． ５ｍｍ盘条 （

ａ
）
９７０ｔ６ｍ ｉ ｎ

， 存在析出相 （工艺 ｌ
） ； （

ｂ
）

ｌ １ ００Ｔ ：１ ２ｍ ｉ ｎ
， 无析 出相 （ 工艺 

２
）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｘ ｉ ｓ ｔ ｉｎ

ｇｐ
ｒｅｃ ｉｐ ｉ ｔａｔｅｄ

ｐ
ｈａｓｅ

，ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ １

 ，ａ ｔ ９ ７０Ｘ ｌｆｏｒ ６ｍ ｉｎ（
ａ

） ，ｎｏｎ
－

ｐ
ｒｅ ｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔｅｄ

ｐ
ｈａｓ ｅ

，ｐ ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ２
，ａ ｔ１１ ００Ｔ ｌｆｏ ｒ１ ２ｍ ｉ ｎ

（
ｂ

） ，ｓ ｔ ｅｅ ｌ １ ０ Ｃ ｒ２ １ Ｍｎ ｌ ６ Ｎ ｉＮ ＜

Ｊ＞５ ．５ｍｍｃ ｏ ｉ ｌ

示 ， 晶界无析出物 ，组织清晰 ， 晶粒度评级为 ７ 级 ， 此

时盘条固溶 出炉后 ５０ｓ 内人水 。

扫描电镜下观察晶界存在析 出物的组织如 图 ３



？

４６
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

表 ４１０Ｃｒ２１Ｍｎｌ６ＮｉＮ 钢的部分炉号力学性能

Ｔａｂｌｅ４Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐａｒｔｈｅａｔｓｓｔｅｅｌ

１０Ｃｒ２１Ｍｎｌ６ＮｉＮ

取样

位置

直径／

ｍｍ

丑
ｐＯ

． ２
’

ＭＰａ

ＲＪ
ＭＰａ

断后延伸率／ 断面收缩率／

％％

头部 ５ ． ５ ６２ ３ １０２５ ５２ ７２

中部 ５ ． ５ ６ １ ５ １０２２ ５３ ７３

尾部 ５ ． ５ ６２５ １０２４ ５３ ７２

的塑性 ， 后续冷加工性能较好 ， 试验证 明 冷拉至

？Ｄ３ ． ５ｍｍ 后抗拉强度能达到 ２０００ＭＰａ 以上
， 完全

满足高强索缆 、矿山筛网 、大桥钢筋等的性能要求 。

７ 结语

（
１

）根据氮 的高氮奥 氏体不锈钢的凝 固模式 、

氮的溶解度 ，并借助舍夫勒组织转变图和热力学计

算软件 ，设计出合适的 １０Ｃ ｒ２ １ Ｍｎ１ ６Ｎ ｉＮ 钢各组元成
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