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９Ｎｉ钢板低温韧性的影响 。 结果表明 ，采用 ＮＮＴ 工艺
，
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江阴兴澄特种钢铁有限公司 （ 兴澄特钢 ） 生产

的 ５ｍｍ 厚度 ９Ｎｉ 钢板主要用于 ＬＮＧ 储罐底板 、热

角保护板等 ，属于 ＬＮＧ 储罐核心材料 ，其产品性能

受到设计人员 、施工人员等广泛关注〇５ｍｍ 厚度规

格 ９Ｎｉ 钢板 ，兴澄特钢利用炉卷乳机轧制成型 ，拟采

用合理的工艺进行热处理 ，期盼得到性能 、板型良好

的低温压力容器用钢板 。

对于 ６￣ １ ５ｍｍ 厚度的 ９Ｎｉ 钢板
，
为 了增加钢

板的軔性 ，

一般采用 ＮＮＴ 或 ＱＬＴ 工艺 。 有学者
［ １ ］

研发了６ ｍｍ 的薄规格 ９Ｎｉ 钢板 ，终轧温度 ８５０Ｔ 以

上
，采用 ＮＮＴ 工艺进行热处理 ，正火温度 ８２０ 丈

，亚

温正火温度 ６７０Ｔ
，
回火空冷 ，所得钢板力学性能优

良 ；但该 热处 理工艺 的 温度范 围 不满 足 ＡＳＭＥ

ＳＡ３５ ３／ＳＡ３５３Ｍ－２０ １９ 标准要求 ， 限制了钢板的推广

及使用 。 还有学者
［
２

］

针对 １ ５ｒａｍ 厚度 ９Ｎｉ 钢板 ， 回

火后采用水冷工艺 ，
其研究认为较低的温度进行回

火 ，配合水冷工艺 ，能使逆转奥氏体在基体上的分布

达到最佳 ，改善钢的低温韧性 ；本课题的研究对象为

５ｍｍ 厚度钢板 ， 回火后在流动的空气中冷却 ，其冷

却速率较快 ，与该文作者提及的 回火后水冷的效果

具有可比性 ；
但实际生产中 ，

回火后水冷将给 ５ｍｍ

厚度钢板的板型控制带来极大的困难。 对于 ５ｍｍ

厚度 ９Ｎｉ 钢板的生产研究 ，既要保证钢板性能及满

足相关标准 ，又要确保生产工艺顺行 ， 目前尚未见有

相关文献报道。

根据
ＩＳＯ１４８ －２０ １７

、
ＥＮ１００２８ －２０ １７等标准及相

关设计 院 标准 ，

５ｍｍ 厚度钢板 试样应加 工成

３ ．
３ｍｍ Ｘ１ ０ｍｍＸ５５ｍｍ或

２
．５ｍｍＸ１ ０ｍｍｘ

５ ５ｍｍ横向 Ｖ 型冲击试样 ，槽 口深度 ２ｍｍ 。 目前 ，

各大设计院设计 ３ ．３ｍｍ 规格的冲击试样 － １９６ｔ

冲击吸收能量平均值不低于 ３３Ｊ ，单值不低于 ２３Ｊ
；

２
．
５ｍｍ 规格的冲击试样 －

１ ９６Ｔ 冲击吸收能量平

均值不低于 ２５Ｊ
，单值不低于 １６Ｊ

；试样的冲击吸收

能量并不是随着试样厚度降低而成比例的降低 ，

一

般而言 ，
２．５ｍｍ 厚度的试样 ，其冲击吸收能量实测

值约等于 １０＿ 厚度规格试样实测值的 １０％〇

１ 研允思路

５ｍｍ 厚度 ９Ｎ ｉ 钢板采用炉卷轧机乳制成型 ，在

轧制过程中 ，为了保证板型 ，钢板整体温度控制在较

高水平 ，远超 Ａｒ
３ 温度 ；￥Ｌ后的钢板冷却速率受到钢

板厚度的影响 ，无法进行有效的控冷操作
； 因此 ，很

难通过控轧控冷来细化钢板晶粒 。
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７ ３
．

为了提高并稳定薄规格 ９Ｎｉ 钢板的低温靭性 ，

必须从优化热处理工艺方面入手 ，
通过合理的工艺

参数制定 ，得到性能优良的钢板。 钢板 由连铸坯乳

制而成 ，连铸坯在凝固过程中 ，
心部不可避免的聚集

较多的有害元素 ，如 Ｐ
、 Ｓ 等 ；连铸坯轧制成 ５ｍｍ 的

薄板
，
加工成 ３ ．３ｍｍ 或 ２．５ｍｍ 的冲击试样 ， 连铸

Ｓ心部聚集的有害元素遗传至冲击试样的心部 ，将

导致冲击结果恶化或出现较大波动 ；因此 ，首先必须

提高钢板的纯净度 ，降低钢中有害夹杂物含量 ，本研

究确定 Ｐ含量矣 〇 ． ００４％
，

ｓ 含量 名０ ？００ １５％ 。

对于 ５ｍｍ 厚度 ９Ｎ ｉ 钢板 ， 由于合金含量较高 ，

且厚度规格较薄 ， 即使在 空冷的条件下也有类似于

萍火的效果 ；另外 ，正火较淬火也更容易控制钢板的

ＱＬＴ

士火 不低于 ８００ 多３０

亚温淬火 ６７０± ３０ 多３０

回火 ６００± ３５ 彡 ３０

ＮＮＴ

正火 ９００＋ １ ５ 彡３０

正火 ７９０± １ ５ 多３０

回火 ５８５±１ ５ 彡３０

表 １ 试验 ９Ｎ
ｉ 钢板的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ
ｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｅｄ９Ｎ ｉｓｔｅｅ ｌ

ｐ ｌａ ｔｅ／ ％

ＣＳ
ｉ Ｍｎ ＰＳ Ｎ ｉＡ １ ０

彡０ ． １５
̄

０ ． ６０
－

８ ． ５０
？

０ ． ０２０
？

０ ． ０６０ ． ３０ ０ ． ８０ ０ ． ００４００ ． ００１ ５ ９ ． ５００ ． ０４０ ０ ． ００２ ０

表 ２ 试验 ９Ｎｉ 钢板热处理工艺

Ｔａｂｌｅ２Ｈｅａｔ ｔｒｅａ ｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒｔｅｓ ｔｅｄ９Ｎｉ ｓｔｅｅｌ

ｐｌ ａｔｅ

试样

编号
保温
＃
度 ／ 保温时间／

ｍｉｎ

冷却

方式

板型 ，
因此

，本项 目分别米用 Ｑ
ＬＴ

、
ＮＮＴ

、 ＱＴ 热处理

工艺进行研究 。

２ 实验室试制

本课题所研究对象 为兴澄特钢生 产的 ９Ｎｉ 钢

板 ，
１
５０ ｔ 转炉 冶炼 ， 真空 （

ＲＨ
）脱气处理 ， 利用 １ ５０

ｍｍ 厚连铸坯轧制生产的 ５ｒｒｎｎ 厚 ９Ｎ ｉ 钢板 ，试块大

小为 ２００ｍｍｘ５００ｍｍ
，化学成分如表 １ 所示 ；

３ 套

试样热处理工艺如表 ２ 所示 ，试样 １ 工艺满足 ＧＢ／Ｔ

３５３ １
－２０ １ ４标 准及ＡＳＭＥＳＡ５５ ３／ ＳＡ５５ ３ Ｍ －２０ １ ９标

准 ；
试样 ２ 工艺满足 ＧＢ／Ｔ３５３ １

－２０ １４

标准 、
ＥＮ １００２ ８本２０ １ ７ 标准及 ＡＳＭＥ

ＳＡ３５３／ＳＡ３５ ３Ｍ －２０ １ ９标准 ； 试样
３工

艺 满足ＧＢ／Ｔ３ ５３ １
－

２０ １ ４标准 、
ＡＳＭＥ

ＳＡ５５３／ＳＡ５５３Ｍ －２０
１
９

、
ＥＮ １ ００２ ８ ４－２０ １ ７

标准。

３ 结果与分析

试样 １
、
２

、
３ 的力学性能如表 ３

、表

４ 所示 ，其中试样尺寸及检验方法均采

用国标 。

从表 ３ 及表 ４ 分析 ，试样 １
、

２
、

３ 的拉伸性能均能满足标准要

求
；
但冲击吸收能量 ，试样 １ 与试

样 ２ 均能满足标准要求 ，
而试样

３ 如果加工成 ２ ．５ｍｍ 厚度冲击

试样 ，则不 能满 足兴澄特钢企业

标准要求 。

取冲击试样做金相分析 ， 金

相组织如图 １ 所示 。

试样 １ 和试样 ２ 的金相组织

相 似 ， 说明 了 对于 ５ｍｍ 厚度 的

ＱＴ

淬火

回火

不低于 ８００

６００± ３５

＆３０

３＝３０

水冷

风冷

注 ：
热处理工艺源于 ＡＳＴＭ Ａ５５３／Ａ５５３ －

２０ １ ９ 标准 。

Ｔａｂｌ ｅ３

表 ３ 试验 ９Ｎｉ 钢板拉伸性能

Ｔｅｎｓｉ
ｌｅｐｒｏｐｅｒｔ ｉ ｅｓｏｆ ｔｅｓ ｔｅｄ９Ｎ ｉｓ ｔｅｅ ｌ

ｐｌ ａｔｅ

试样
编４

工艺
屈服 强度

ＷＭＰａ

抗拉 强度
Ｒ
ｍ
／Ｍ Ｐａ

延伸率 Ａ／

％

１ ＱＬＴ ７０２ ７３ 】 ２４ ． ５

２ ＮＮＴ ６５ １ ６９５ ２６

３ ＱＴ ７ １ １ ７２５ ２ １
． ５

ＥＮ １
００２８ ４标准 彡 ５ ８ ５ ６８０

－

８２０ 彡 １ ８

表 ４ 试验 ９Ｎｉ 钢板冲击性能

Ｔａｂ ｌｅ４Ｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔ
ｉｅｓｏｆ

ｔ
ｅｓ

ｔｅｄ９Ｎｉｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ ｌａ ｔｅ

试样号
试样规格 ／

ｍｍ

－

１ ９６ｔ 冲击
吸收能銳／ Ｊ

断面纤维率／

％

侧膨胀／

ｍｍ

３ ． ３ｘ ｌ Ｏ ｘ ５５ ５０ ， ４７ ，４９ １ ００ ， １００ ， １ ００ １
． ４３ ， １

． ４２
，

１ ． ４７

２ ． ５ ｘ ｌ ０ ｘ ５ ５ ２９
，
２８

，
３０ １００

，
１ ００

，
１ ００ １ ． ２４

，
１

． ２２
，

１ ． ２３

３ ． ３ ｘ１ ０
ｘ ５５ ４６ ， ４７ ，４３ １ ００ ， １ ００ ， １ ００ １

． ２４ ， １
． ２５

，
１ ． ２７

２ ． ５ ｘ１ ０ｘ ５５ ２９ ， ３０ ，２９ １ ００ ， １ ００ ， １００ １
． ２２ ， １

． ２０
，

１ ． ２３

３ ． ３ ｘ ｌ ０ ｘ ５５ ４０ ，
４０

，
４２ １ ００ ， １

００
，

１ ００ １
． ２２ ， １

． ２５ ， １
．  １ ７

２ ． ５ ｘ ｌ ０ ｘ ５５ ２２
，
２０

，
２３ ９０

，
９０

，
９０

１
． ０２

，
１ ． ０９ ， １

． ０３

兴澄特钢
３ ．

３ ｘ１ ０ｘ ５５ 平 均值 突 ３５ ，单值 為 ２５ 彡 ８０ ＾ ０ ． ６４

企
、
１ １／标准 ２ ． ５ ｘ ｌ ０ ｘ ５ ５ 平均值 ＞ ２５

， 单值 ＞ １ ６ 彡 ８０ 彡 ０ ． ６４

． ． ． ．

．

．阶

２０Ｈ

ｎｉｍ

图 １ 试验 ９Ｎ ｉ 钢板 （
ａ

） ＱＬＴ 处理和 （
ｂ ） ＮＮＴ处理的组织形貌

Ｆｉ

ｇ
．  １Ｍｏｑ＾ｈｏｌｏ

ｇｙ 
ｏｆｍｉｃ ｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｔｅｓ ｔｅｄ９Ｎ ｉｓｔｅｅ ｌｐｌ

ａｔｅｔｒｅａｔｅｄｂｙＱＬＴ（ ａ ）
ａｎｄＮＮＴ （ ｂ ）

ｓ

ｓ
ｉ



？
７４？ 特殊钢 第 ４２ 卷

９Ｎ ｉ 钢板 ， 即使在空气中 冷却 ，
也

具备 良好的淬透性 ，可 以得到类

似于泮火的效果
；
另外 ， 图 １ 中试

样 ２ 的组织较试样 １ 略为粗大
，

说明冷却速率对钢板的晶粒会产

生影响 ， 所 以 对于较厚规格 的

９Ｎ ｉ 钢板 ， 尽量采用调质工艺 ，
但

对于 ５ｍｍ 厚度规格钢板 ， 这种

效应还不明 显 。

图 １ 中 白色部分为典型的马
４０４２４ ４４６４８５０５２

冲击吸收能ｆｉ ／Ｊ

图２ ５ｍｍ９Ｎ ｉ钢板冲击功分布 ，
试样规格／ｍｍ ： （ ａ ）

３ ． ３ ｘ １ ０ｘ ５５
； （

ｂ
）
２ ． ５ｘ １

０ｘ ５５

Ｆ ｉｇ
．
２Ｄ ｉ

ｓｔ ｒｉｂ ｕｔ
ｉ
ｏｎｏｆ ｉ

ｍ
ｐ
ａｃｔｅｎｅｒ

ｇｙｏｆ５ｍｍ９Ｎ ｉｓｔ ｅｅ ｌｐ ｌａｔｅ
，ｓａｍ

ｐｌ
ｅｓ

ｉ
ｚｅ／ ｍｍ ：（ ａ ）

３ ． ３ｘ ！ ０ ｘ ５５
；（

ｂ
）２

． ５ ｘ ｌ ０ ｘ ５５

氏体 回 火 后组织 ，
有学 者 ［

３
］ 认

为 ，
９ Ｎ ｉ 钢板从奥 氏体化温度降

温后得到板 条状马 氏休 ，
经过 高

温 回火 ，位错极大的减少或消失 ，

淬火应力释放 ， 白 色区域为逆变奥 氏体与回 火马 氏

体组成 。

一

般认为 ，逆变奥氏体含量是 ９Ｎ ｉ 钢低温韧性

的关键组织
＞７ ］

， 逆变奥 氏体是在低于 Ａｃ
，
温度下 ，

由过饱和马氏体转变而来 ，合金元素高度富集 ，在极

低温度下能保持组织相对稳定 ；钢板在断裂过程中 ，

形变诱发逆变奥氏体向马氏体发生相变 ，吸收能量 ，

使塑性变形 引起的局部应力集中 ， 因 相变而发生松

弛 ， 阻止了裂纹的萌生和扩展 。

本项 目通过 ＸＲＤ 对 比分析试样 １
、试样 ２

、试样

３ 的逆变奥 氏体含量 。 实验结果显示 ， 试样 １ 的逆

变奥 氏 体含量 ９ ． ８％
， 试样 ２ 的逆变奥 氏 体含量

８ ． ０％
，试样 ３ 的逆变奥 氏体含量 ４ ．４％

， 该含量结

果与对应的钢板低温韧性实测值相吻合 。

４ 工业试制

采用 Ｎ ＮＴ 工 艺 进行 工业试 制 ， 依据 ＡＳＴＭ

Ａ３５ ３／Ａ３５３ －２０
Ｉ ９标准 ，分别采用

３ ． ３ｍｍｘ１ ０ｍｍｘ

５５ｍｍ 规格 试样及 ２ ．５ｍｍｘ１ ０ｍｍｘ５５ｍｍ 规格

试样进行冲击试验 ，结果如图 ２ 所示 ；钢板拉伸等其

它性能满足兴澄特钢企标要求 。

通过实测数据分析 ，采用 ＮＮＴ 工艺生产 的 ９Ｎ ｉ

钢板 ，低温靭性 良好 ，
３ ．３ｍｍＸ１ ０ｍｍｘ ５５ｍｍ 规格

冲击吸 收 能量主要集 中 在 ４０
￣

５０Ｊ
，
２ ．５ｍｍｘ

１ ０ｍｍＸ ５５ｍｍ 规格冲击吸收能量主要集中在 ２７̄

３２Ｊ ，满足相关标准要求 。

钢板强度略低 ， 但韧性更好 。

（
２

）
ＮＮＴ 工艺与 ＱＬ

Ｔ 工艺相 比较 ，两者金相组

织相似 ，其中 ＮＮＴ 工艺钢板 中逆变奥氏体含量略低

于 ＱＬＴ 工艺所得钢板 。

（
３

）采用 ＮＮＴ 工艺进行工业试制 ，
钢板低温韧

性良好 ，满足企业标准要求 。

创新型产 业集群培育计划 专项资金 （ ＣＹＪＱ２０
１ ８０２

）
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