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高锰奥氏体低温钢发展现状、成分设计及
热处理焊接工艺分析
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摘 要：以价格低廉的Mn替代价格较为昂贵的Ni，研发新型无Ni低温钢，已成为液化天然气（LNG）储罐用钢当前

研究的新热点。本文依次介绍低温钢的概念和特点，以及高锰奥氏体低温钢国内外的发展现状，并详细列举了国

家与团体标准中关于高锰奥氏体低温钢成分及性能的要求。综合分析不同元素对高锰奥氏体低温钢力学性能的

影响，表明Fe-24Mn-0. 45C-3Cr-0. 5Cu系高锰奥氏体低温钢综合性能优异，可作为高锰奥氏体低温钢成分体系优化

设计参考依据。研究表明，适当热处理可有效提升高锰钢低温韧性，而采用保护金属电弧焊后的焊缝低温韧性要

优于埋弧焊，尽管两者屈服强度和抗拉强度无较大差别。
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Abstract： A new type of Ni-free cryogenic steel has been developed by replacing the more expensive Ni with low-cost Mn， which has become a new hot spot in the current research of steel for liquefied natural gas （LNG） storage tanks.  The con⁃cept and characteristics of cryogenic steel are introduced in the beginning and then the research of high manganese austen⁃itic cryogenic steel at home and abroad are introduced in this paper.  In addition， the requirements on composition and properties of high manganese austenitic cryogenic steel in national and group standards are listed in detail.  By comprehen⁃sive analysing the effects of different elements on the mechanical properties of high manganese austenitic cryogenic steel， it is concluded that Fe-24Mn-0. 45C-3Cr-0. 5Cu series high manganese austenitic cryogenic steel has excellent comprehen⁃sive properties， and can be used as a reference for the optimization of composition of high manganese austenitic cryogenic steel design.  For the welding process， heat treatment can effectively improve the low temperature toughness of high manga⁃nese steel.  And the research shows that considering the low temperature toughness， shielded metal are welding has better effect than that of submerged arc welding， although there is no big difference between yield strength and tensile strength
Key Words： LNG； High⁃manganese Austenitic Cryogenic Steel； Composition Design； Heat Treatment； Weld

近年来，环境保护理念越来越深入人心，天然

气作为一种高效且清洁的能源备受全球重视［1］。液

化天然气（LNG）作为一种安全、环保、经济和易于运

输的能源，被广泛认为是从化石能源时代到清洁能

源时代的过渡能源［2］。虽然全球天然气资源丰富，

但是天然气储产区域分布不协调，导致全球市场普

遍存在天然气供应、储运不足的困难。2022 年，全

球 LNG 贸易占天然气贸易 46.3%，同比增加 5.1%，

全球LNG运输船的需求不断增长，根据目前LNG价

格和未来的工厂项目开发速度、需求等，韩国造船

海洋（KSOE）预测 LNG 运输船的缺口将持续到

2030年。

中国“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要中

提出推进大型LNG船舶研发应用，推动高品质特殊

钢材取得突破，这对制造LNG储罐罐体的关键材料

LNG储罐用钢提出了巨大需求。目前，国内LNG储

罐用钢以国产 9Ni低温钢（又称 9%Ni钢、9Ni钢）为

主，但中国属于贫 Ni 国家，每年 60% 的 Ni 仍需进
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口。为此，以价格低廉的 Mn 替代价格较为昂贵的

Ni，研发出一种新型无 Ni低温钢，已成为 LNG 储罐

用钢当前的重要研究方向。高锰奥氏体低温钢具

有强度高、焊接性优良、低成本的优势，是今后 LNG
储罐用钢极具竞争力的首选材料，其应用前景不可

估量，已成为世界各国的研究热点。

1　低温钢简介

一般金属或合金材料在低于某一临界温度时，

强度急剧升高，塑韧性急剧下降，材料的失效形式

由塑性断裂转变为脆性断裂，出现韧脆转变点［3-4］，
无法在低温环境下服役。低温钢是指服役温度低

于某一特定温度的钢材，一般应用于生产和储运各

类液化气体，例如液化石油气、液化天然气、液氮、

液氧、液氨等［5］。受使用环境特殊性的限制，低温钢

在低温条件下必须具有一定的韧性、强度及关键的

低温冲击吸收能量。低温冲击吸收能量是指在较

低温度条件下材料吸收塑性变形功和断裂功的能

力，低温冲击吸收能量值越高，材料低温韧性越好。

在国标 GB/T 24510―2017 要求的低温钢中，

9Ni 钢在强度、冲击温度及冲击吸收能量等方面要

求最为苛刻，这是因为 9Ni钢一般用于 LNG 的储存

与运输，而LNG储罐必须频繁地承受室温至-165 ℃
左右装载、卸载，故 LNG 储罐用钢必须具有优异的

低温韧性及抗温差变形能力。早期国际海事组织

规定，船用低温 LNG 储罐只能使用奥氏体铁-镍合

金、奥氏体不锈钢、9%Ni钢、5%Ni钢及铝合金等材

料，2018 年新增高锰钢（又称高锰奥氏体低温钢）。

相对于奥氏体不锈钢和奥氏体铁-镍合金，9Ni钢成

本较低，而与铝合金相比，9Ni钢又具有更好的力学

性能，因此，目前 9Ni钢被广泛用于 LNG 储罐设备。

但现阶段研究表明，高锰奥氏体低温钢的低温韧

性、耐疲劳性、耐腐蚀性等性能与目前广泛应用的

9Ni 钢相当，塑性优于 9Ni 钢，材料成本约为 9Ni 钢
的1/3，建造成本仅为9Ni钢的1/10左右［6］。因此，采

用高锰钢代替 9Ni钢作为LNG储罐用钢已成为当前

的研究热点。

2　高锰奥氏体低温钢发展现状

2. 1　国外发展现状

国外关于无镍高锰钢的研究，最早可追溯到 20
世纪 70年代，Haddick等［7］研究的 16Mn-13Cr无镍低

温钢。至 80年代，Charles等［8］研究发现无镍 23Mn-
5Al-0.2C钢在-196 ℃下的冲击功可达 190 J，具有优

异的低温韧性；20世纪 90年代，Grikurov等［9］研究了

Fe-（20～50）Mn-（0～15）Cr-（0.05～0.45）N 钢的低

温力学性能，结果表明，将氮含量控制在 0.25%，Cr-
Mn合金在-196 ℃下的低温力学性能最佳。20世纪

的研究验证了实验室条件下高锰钢用于低温环境

的可行性，但受制于当时高锰钢冶炼工艺及生产成

本，高锰钢未能大规模应用。进入 21世纪，浦项率

先对高锰奥氏体低温钢进行研发并推广［10］：2014
年，高锰奥氏体低温钢被韩国工业标准（KS）收录；

2015年，浦项研发的高锰奥氏体低温钢己实现批量

生产，并成功应用于LNG储罐［11］；2017年，高锰奥氏

体低温钢被美国材料与试验协会（ASTM）收录；

2018 年，高锰奥氏体低温钢被国际标准组织 ISO
收录。

2. 2　国内发展现状

20世纪 70年代，为摆脱对国外技术的依赖并减

少铬镍资源的使用，国内陆续开发出一系列使用温

度为-120～-45 ℃的无 Ni 低温钢，这些钢原计划应

用于一氧化碳蒸发器、甲烷冷凝器、乙烯分离器、脱

碳塔和二氧化碳解吸塔等低温设备上，但受限于当

时的技术及产业条件，实际应用很少。浦项成功研

发并推广LNG用高锰奥氏体低温钢后，国内再次掀

起一轮研究热潮。2017 年，舞阳钢铁公司研发出

LNG 用高锰奥氏体低温钢［12］；2020 年，中国特钢企

业协会发布 T/SSEA 0060—2020《低温压力容器用

高锰奥氏体钢板》团体标准。2021 年，中国船级社

发布 GD28—2021《高锰奥氏体低温钢应用指南》。

目前，舞钢集团已成功试制高锰奥氏体低温钢 8～
20 mm 钢板，其主要力学性能指标完全满足标准要

求且有一定的富余量［13］，但在高锰奥氏体低温钢连

铸生产过程中，发现铸坯易出现表面裂纹等质量问

题，严重制约着高锰奥氏体低温钢的连铸工业化

生产［14］。
2. 3　高锰奥氏体低温钢标准比较

中国特钢企业协会、中国船级社、ISO国际标准

组织及美国ASTM（以下简称四项标准）对高锰奥氏

体低温钢的成分要求略有不同，详见表 1，其中中国

特钢企业协会对高锰奥氏体低温钢的P、S含量要求

最为严格，除此之外四项标准对于其他元素含量的

要求一致。

表 2详细列举了四项标准对高锰钢力学性能的

要求及国标对 9Ni钢力学性能要求。低温冲击吸收

能量方面，中国特钢企业协会的要求最高，中国船
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级社与 ISO 次之，ASTM 要求最低，且后三家均低于

国标对 9Ni钢低温冲击吸收能量要求。国际海事组

织的《国际散装运输液化气体船舶构造和设备规

则》（以下简称《IGC 规则》）中对 LNG 储罐用 9Ni 钢
的低温冲击吸收能量要求为试验温度-196 ℃，冲击

吸收能量不低于 41 J；参考《IGC 规则》，美国 ASTM
标准关于高锰钢低温冲击吸收能量要求不及《IGC
规则》中关于9Ni钢低温冲击吸收能量的要求。

屈强比是指钢材屈服强度与抗拉强度的比值，

其大小反映钢材发生塑性变形时抵抗应力集中的

能力。屈强比越低，钢材断裂前产生稳定塑性变形

的能力越高，钢材越能够将塑性变形均匀分布到较

广的范围，作为结构部件也就越安全［15］。9Ni 钢的

低温冲击吸收能量与低屈强比在成分设计上往往

相互冲突不可兼得［16］。由表 2 可知，国标中 9Ni 钢
的屈强比最小值为 0.70（计算方法：通过标准要求最

小屈服强度除以最大抗拉强度），而四项标准中高

锰钢的屈强比最小值为 0.41，显著小于 9Ni钢，在满

足低温冲击吸收能量的条件下，高锰钢可作为 9Ni
钢的合格替代品。

3　高锰奥氏体低温钢成分优化设计

高锰奥氏体低温钢的基本设计思路为通过

“Mn”代“Ni”，同时添加适量 C、Si、Cr、Cu 等合金元

素，保证钢的力学性能［17-19］。高锰奥氏体低温钢的

成分设计原理是依据变形机制随层错能（Stacking 
Fault Energy， SFE）变化而变化的特点，调节元素含

量使高锰钢变形机制为孪生诱导塑性变形（TWIP），

从而得到具有低温下高强度与高韧性特性的高锰

钢，而合金化是调整钢的 SFE从而调整机械性能的

理想方法，具体成分优化设计如下。

（1）　碳

研究表明，C元素可提高高锰钢屈服强度，但这

些研究多集中在汽车工业用高锰钢中，碳对高锰奥

氏体低温钢力学性能影响需要进一步明确。Ren
等［20］对比了 0.6%与 0.8%碳含量对高锰奥氏体低温

钢强度及低温韧性的影响，结果表明，钢的屈服强

度及抗拉强度随碳含量降低而降低，其中 0.6%C钢

的屈服强度为 503 MPa，抗拉强度为 867 MPa，
0.8%C钢的屈服强度较 0.6%C钢提升 121 MPa，两种

钢均具有优异且相似的低温冲击吸收能量（＞120 
J）。Ren等分析认为 0.8%C钢的屈服强度提升来自

碳元素的固溶强化和析出强化作用。但研究表明，

钢中碳含量越高，焊接过程中热影响区越容易产生

裂纹［21］，而降低碳含量对低温冲击吸收能量影响较

小。四项标准对高锰奥氏体低温钢的力学性能要

求为屈服强度 ≥400 MPa，抗拉强度为 800～970 
MPa，均低于 Ren 研究中的数据，因此，四项标准制

定的碳含量范围低于Ren的研究范围。

（2）　锰

有研究表明，锰元素含量会影响高锰钢的低温

韧性，且钢的层错能随锰含量增加而增加［22］，因此，

需要通过控制锰含量来控制高锰钢在低温下的韧

表1　高锰奥氏体低温钢化学成分要求（质量分数）
Table 1　Chemical composition requirements of high‑manganese austenitic cryogenic steel %    

标准号

T/SSEA 0060―2020
GD28―2021

ISO 21635:2018
A1106M―17

标准组织

中国特钢企业协会

中国船级社

ISO国际标准组织

美国ASTM

C
0.35～0.55
0.35～0.55
0.35～0.55
0.35～0.55

Si
0.10～0.50
0.10～0.50
0.10～0.50
0.10～0.50

Mn
22.50～25.50
22.50～25.50
22.50～25.50
22.50～25.50

P
≤0.012
≤0.030
≤0.030
≤0.030

S
≤0.005
≤0.010
≤0.010
≤0.010

Cr
3.00～4.00
3.00～4.00
3.00～4.00
3.00～4.00

Cu
0.30～0.70
0.30～0.70
0.30～0.70
0.30～0.70

B
≤0.005
≤0.005
≤0.005
≤0.005

N
≤0.050
≤0.050
≤0.050
≤0.050

表2　高锰奥氏体低温钢及9Ni钢力学性能要求
Table 2　Mechanical property requirement of high‑manganese austenitic cryogenic steel and 9Ni steel

标准号

T/SSEA 0060―2020
GD28―2021

ISO 21635:2018
A1106M―17

GB/T 24510―2017
IGC―2022

牌号

45Mn24Cr4CuDR
HMA400

-
A1106 Mn25

9Ni
9Ni

标准组织

中国特钢企业协会

中国船级社

ISO国际标准组织

美国ASTM
中国国家标准

国际海事组织

25 ℃拉伸试验

抗拉强
度/MPa

800～970
800～970
800～970
800～970
680～820

≥690

屈服强
度/MPa

≥400
≥400
≥400
≥400
≥575
≥510

断后伸
长率/%

≥22
≥22
≥22
≥22
≥18
≥15

-196 ℃冲
击试验

冲击吸收
能量/J

≥80
≥41
≥41
≥27
≥80
≥41
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性和变形机制。Tang 等［22］计算了 Fe-13Mn-0.9C、

Fe-22Mn-0.9C 以及 Fe-30Mn-1.0C 三种钢 SFE 值并

实验测量了他们的低温韧性，结果表明，Fe-22Mn-
0.9C 钢的低温韧性最好。SuSohn 等［23］测量了 Fe-
（19-22）Mn-（0-2）Al 四种高锰钢的低温韧性，结果

表明，22Mn2Al 钢低温韧性高于其他钢钟。Kim
等［24］研究了 Fe-（22-26）Mn-0.4C 钢的低温韧性，发

现 22Mn、24Mn、26Mn钢低温下变形机制为 TWIP效

应。为保证高锰奥氏体低温钢的低温韧性主要来

源于奥氏体产生的 TWIP 机制，同时将 SFE 控制在

合理范围内，四项标准制定的 w［Mn］为 22.50%～

25.50%。

（3）　铜

传统高锰钢中并不添加铜元素，但铜可调节钢

的 SFE且性价比较高，故被考虑添加到高锰奥氏体

低温钢中。Kim 等［25］研究对比了 Fe-22Mn-0.45C-

1Al （Base）、Fe-22Mn-0.45C-1Al-1Ni （1Ni）及 Fe-
22Mn-0.45C-1Al-1Cu（1Cu）钢的低温韧性，发现随着

温度降低，Base钢、1Ni钢中出现了 TRIP效应，而在

1Cu钢中没有TRIP效应，TRIP效应导致Base钢、1Ni
钢的延展性低于 1Cu 钢，经计算添加 1%Cu 可显著

提升 6.7% 高锰钢低温冲击吸收能量。Tang等［26］在
Fe–24Mn–4Cr-0.5C 钢中添加 0.5%Cu［27］及 1%Cu
后发现，SFE 随着 Cu 的添加而增加，并随着温度的

下降而线性下降。在 25～-196 ℃范围内 Cu的添加

可有效提高钢的屈服强度和伸长率，同时增加钢的

SFE，推迟马氏体的形成，但添加 0.5%Cu 对力学性

能提升效果显著，1%Cu 的提升效果与 0.5%Cu 相

似，因此四项标准将w［Cu］要求为0.30%～0.70%。

（4）　铝

研究表明，铝元素可增加高锰钢低温下奥氏体

的稳定性［28］，进而影响钢的低温韧性［23］。Kim 等［29］

研究了 4Al和 5Al含量的 Fe-23Mn-0.4C钢低温冲击

吸收能量，结果表明，4Al钢在-196 ℃下吸收能量超

过 100 J，证实了添加 Al可提升高锰钢的低温韧性，

但也有研究表明，Al 会使钢的低温韧性降低、导致

钢在焊接过程出现液态金属脆化，甚至影响连铸生

产［30］。因此，四项标准均未对铝含量做出明确

要求。

（5）　铬

铬元素可减少晶界处 Mn 的偏析，降低高锰钢

沿晶断裂的趋势，同时对高锰钢抗高周疲劳的能力

有一定提升作用［31］，亦被考虑在高锰奥氏体低温钢

中。Lee 等［32］研究了 0%、3% 及 6% 三种 Cr 含量对

Fe-24Mn-0.45C 钢低温韧性的影响，结果表明，

-196 ℃下 6%Cr钢的冲击吸收能量最高，3%Cr钢次

之，且两者均远高于 0%Cr钢。但铬含量由 0增长至

3% 时的低温韧性增幅远大于 3% 至 6% 的增幅，且

3% 铬含量高锰钢低温冲击吸收能量已达到 120 J，
高于四项标准要求，考虑合金化成本，四项标

准将 w［Cr］要求为3.00%～4.00%。

（6）　微量元素

何 金 珊 等［33］研 究 了 0.05%Nb 对 Fe-26.6Mn-
4.5Al-0.2C钢的影响，经热处理后，加入 0.05%Nb的

高锰钢低温冲击吸收能量提高了 80～120 J。Chen
等［34］在Fe-24Mn-0.4C-4Cr-0.5Cu钢中分别添加w［Nb］
为 0.05%、0.10%、0.19% 及 0.29% 并与无 Nb 钢进行

对比，结果表明，含铌钢在-196 ℃的低温冲击吸收

能量明显下降，且高锰钢的低温韧性随铌含量的增

加而降低。钒微合金化可通过晶粒细化和析出强

化两种方式来有效提高高锰奥氏体带钢的强度［35］。
Ren 等［36］研究了钒对 Fe-24Mn-0.6C-1.9Al 高锰奥氏

体低温钢的影响，发现当钒添加量为 0.31%时，钢的

屈服强度略有提高，当 w［V］添加量为 0.60% 时，钢

的屈服强度可大幅提高 113 MPa，而与此同时，钢的

低温韧性仍可达到121 J的较高水平。

（7）　成分优化分析

四项标准对高锰奥氏体低温钢元素含量范围

要求较为宽泛，根据现有文献记载，高锰奥氏体低

温钢的力学性能数据见表 3，结合四项标准要求，从

室温抗拉强度、室温屈服强度及低温冲击吸收能量

三个角度对高锰奥氏体低温钢成分进行优化分析。

图 1～3 分别为抗拉强度（25 ℃）、屈服强度（25 ℃）

及冲击吸收能量（-196 ℃）分布图。

图 1 至图 3 中，同时满足四项标准关于屈服强

度、抗拉强度及冲击吸收能量（27 J）要求的高锰低

温钢有 8种，分别为：Fe-19Mn-2A1-0.45C、Fe-22Mn-
2A1-0.46C、 Fe-24Mn-0.45C-3Cr、 Fe-24Mn-0.45C-

6Cr、 Fe-24Mn-0.4C-4Cr-0.5Cu-0.29Nb、 Fe-24Mn-
0.6C-2Al、Fe-24Mn-0.6C-1.9A1-0.3V 及 Fe-24Mn-
0.6C-1.9A1-0.6V。参照中国特钢企业协会标准，将

低温冲击吸收能量要求提高至 80 J，则上述 8 种钢

中排除 Fe-19Mn-2A1-0.45C 和 Fe-22Mn-2A1-0.46C
两种钢，根据 4项标准对成分要求，再排除Fe-24Mn-
0.6C-2Al、Fe-24Mn-0.45C-6Cr、Fe-24Mn-0.6C-1.9A1-
0.3V 及 Fe-24Mn-0.6C-1.9A1-0.6V，仅余 2 种钢满足

··11
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成分、力学性能及冲击吸收能量大于 80 J的要求，这

2种钢的成分及力学性能见表4。
考虑合金化成本，根据表 4及前人研究，在满足

四项标准成分要求下，本研究提出 Fe-24Mn-0.45C-

3Cr-0.5Cu系高锰奥氏体低温钢可作为 LNG 储罐用

高锰奥氏体低温钢成分优化设计的重要参考。其

表3　高锰奥氏体低温钢成分及力学性能
Table 3　Composition and mechanical properties of high‑manganese austenitic cryogenic steel

牌号

Fe-24Mn-0.6C-2Al[20]

Fe-24Mn-0.8C-2Al[20]

Fe-13Mn-0.9C[22]

Fe-22Mn-0.9C[22]

Fe-30Mn-1.0C[22]

Fe-19Mn-0.45C[23]

Fe-22Mn-0.45C[23]

Fe-19Mn-2Al-0.45C[23]

Fe-22Mn-2Al-0.46C[23]

Fe-22Mn-0.4C[24]

Fe-24Mn-0.4C[24]

Fe-26Mn-0.4C[24]

Fe-22Mn-0.45C–1Al[25]

Fe-22Mn-0.45C–1Al-1Ni[25]

Fe-22Mn-0.45C–1Al-1Cu[25]

Fe–24Mn–4Cr-0.5C[26]

Fe–24Mn–4Cr-0.5C–0.5Cu[26]

Fe–24Mn–4Cr-0.5C–1Cu[26]

Fe-23Mn-0.3C[28]

Fe-22Mn-0.6C[28]

Fe-31Mn-0.2C[28]

Fe-31Mn-0.2C-1Al[28]

Fe-23Mn-0.4C-4Al[29]

Fe-23Mn-0.4C-5Al[29]

Fe-24Mn-0.45C[32]

Fe-24Mn-0.45C-3Cr[32]

Fe-24Mn-0.45C-6Cr[32]

Fe-26.6Mn-4.5Al-0.2C-0.05Nb-0.2Mo[33]

Fe-24Mn-0.4C-4Cr-0.5Cu[34]

Fe-24Mn-0.4C-4Cr-0.5Cu-0.05Nb[34]

Fe-24Mn-0.4C-4Cr-0.5Cu-0.1Nb[34]

Fe-24Mn-0.4C-4Cr-0.5Cu-0.19Nb[34]

Fe-24Mn-0.4C-4Cr-0.5Cu-0.29Nb[34]

Fe-24Mn-0.6C-1.9Al[36]

Fe-24Mn-0.6C-1.9Al-0.3V[36]

Fe-24Mn-0.6C-1.9Al-0.6V[36]

屈服强度/MPa
25 ℃

503 ± 28
624 ± 30

-
-
-

438 ± 39
435 ± 44
446 ± 27
442 ± 65

334
314
322

358 ± 13
379 ± 9
406 ± 5

336
442
457
366
475
418
461
472
490

394 ± 14
443 ± 5

479 ± 10
442
330
330
330
360
448

390 ± 13
421 ± 14
503 ± 28

-196 ℃
-
-
-
-
-

680 ± 51
646 ± 6
759 ± 8

811 ± 14
528
574
598

697 ± 4
713 ± 5

723 ± 36
700
760
793
-
-
-
-
-
-

710 ± 10
863 ± 11
924 ± 25

-
-
-
-
-
-

802 ± 7
841 ± 16
986 ± 23

抗拉强度/MPa
25 ℃

867 ± 21
1035 ± 27

-
-
-

1087 ± 10
997 ± 30
843 ± 16
828 ± 13

879
843
802

793 ± 3
799 ± 3
785 ± 6

930
918
876
929

1081
693
623
736
797

877 ± 17
880 ± 4
883 ± 2

658
860
860
860
860
904

804 ± 10
852 ± 3

867 ± 21

-196 ℃
-
-
-
-
-

1477 ± 17
1509 ± 54
1355 ± 30
1403 ± 9

1338
1288
1275

1375 ± 11
1353 ± 12
1322 ± 30

1361
1312
1323

-
-
-
-
-
-

1431 ± 12
1459 ± 4

1471 ± 26
-
-
-
-
-
-

1409 ± 6
1430 ± 11
1527 ± 15

冲击吸收能量/J
25 ℃

-
-

217.6
224.9
203.1

83.4 ± 1.6
87.6 ± 3.2
84.2 ± 1.6
90.7 ± 1.1

146
118
83

175 ± 4
211 ± 7
202 ± 3

-
-
-

109.8
80.5
89.3
72.5
164
164

259 ± 2
249 ± 3
234 ± 7

-
-
-
-
-
-

-196 ℃
121 ± 5
123 ± 6

19.6
140.9
48.6

10.3 ± 0.2
16.8 ± 0.9
36.6 ± 0.4
42.0 ± 0.2

62
57
40

118 ± 3
133 ± 4
126 ± 1

-
-
-

44.8
60.5
65.4
56.6

105.8
35.7

62 ± 5
123 ± 8
146 ± 2

148
155
126
120
115
117

155 ± 3
154 ± 7
121 ± 5

注：不同学者在生产实验用钢时冶炼轧制工艺不尽相同，在表中未明确标出

表4　高锰奥氏体低温钢的标准要求
Table 4　Standard requirements for high manganese austenitic low temperature steel

牌号

Fe-24Mn-0.45C-3Cr[32]

Fe-24Mn-0.4C-4Cr-0.5Cu-0.29Nb[34]

屈服强度/MPa
25 ℃

443 ± 5
448

-196 ℃
863 ± 11

-

抗拉强度/MPa
25 ℃

880 ± 4
904

-196 ℃
1459 ± 4

-

冲击吸收能量/J
25 ℃

249 ± 3
-

-196 ℃
123 ± 8

117
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中 24%Mn来控制高锰钢在低温下的韧性及变形机

制，0.45%C来强化钢的力学性能，3%Cr来提高强奥

氏体化元素（C）的溶解度，0.5%Cu来提升钢的低温

韧性并调节钢的 SFE值，以上含量元素共同作用可

保证高锰奥氏体低温钢具有优异的力学性能及低

温韧性。

4　高锰奥氏体低温钢热处理及焊接工艺

4. 1　热处理工艺

未经热处理的高锰钢由于其面心立方晶体结

构的特征，通常屈服强度相对较低，其在 LNG 储罐

应用具有一定局限性。目前，主要采用固溶强化、

细晶强化和沉淀强化等方式来提高钢的屈服强度，

但对于具有面心立方晶体结构的高锰奥氏体低温

钢，固溶原子的固溶强化效果远低于其在体心立方

晶体结构铁合金中的固溶强化效果。东北大学在

对高锰奥氏体低温钢进行细晶强化时发现，虽然细

化晶粒可以有效地提高屈服强度，但是低温韧性随

着晶粒尺寸的减小而恶化。因此，不显著损害高锰

钢低温韧性条件下的高锰钢强化机制是主要研究

方向。

四项标准均要求高锰奥氏体低温钢板的交货

图1　高锰奥氏体低温钢25 ℃屈服强度分布图
Fig .  1　25 ℃ yield strength distribution of high⁃manganese austenitic cryogenic steel

图2　高锰奥氏体低温钢25 ℃抗拉强度分布图
Fig .  2　25 ℃ tensile strength distribution of high⁃manganese austenitic cryogenic steel
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标准为热轧+控冷，详见表5。
Park 等［37］研究了热处理温度对高锰奥氏体低

温钢低温性能的影响，研究选用 Fe-24Mn-0.44C-

3.4Cr-0.43Cu 热轧高锰钢板，分别加热至 800、900、
1 000 ℃下保温 2 h后淬火，结果表明，升高保温温度

会降低钢的屈服强度及抗拉强度，但钢的低温韧性

得到提升。 Zhong 等［38］研究了退火温度对 Fe-
23.6Mn-0.44C-1.8Al 钢力学性能影响，研究结果表

明，可以根据再结晶晶粒的生长速率，来降低退火

温度，以获得更小晶粒尺寸的高锰奥氏体低温钢，

以提高钢的屈服强度、抗拉强度与低温韧性。Liu
等［39］研究了固溶温度对 Fe-24Mn-0.4C-3.8（Cr+Mo）
钢力学性能影响。结果表明，固溶处理可有效提高

钢的低温冲击吸收能量，从 68 J（未固溶处理）提高

到 120 J（950 ℃固溶处理），但强度有所降低。Wang
等［40］研究了 900～1 150 ℃ 固溶温度对 Fe-24Mn-
0.49C-3.4Cr-0.29Mo 钢力学性能影响，结果表明，随

固溶温度升高，钢的力学性能呈下降趋势，低温韧

性呈上升趋势，与 Liu 等［41］结果一致。Chen 等［41］通

过对 Fe-27.3Mn-0.45C-3.9Cr-0.52Cu钢热处理，得到

平均尺寸为 11 μm的细晶钢与平均尺寸为 47 μm的

粗晶钢，并研究了两种钢的低温韧性，结果表明，粗

晶钢低温韧性比细晶钢提高36%。

将上述研究所涉及的具体热处理工艺参数及

力学性能测试结果列于表 6中，由表 6可知，提升热

处理温度会使高锰奥氏体低温钢晶粒粗化，从而提

升钢的低温韧性，但也存在晶粒粗化导致屈服强度

及抗拉强度下降的弊端。因此，可通过热处理工艺

对高锰钢力学性能进行适当调节，以满足四项标准

要求的同时提升低温韧性，而实际的热处理工艺效

果还需考虑焊接的影响。

4. 2　焊接工艺

高锰奥氏体低温钢焊接过程中，高温焊接热循

环会引起焊接接头组织和性能的不均匀性，而高锰

奥氏体低温钢焊接接头的服役环境又极为苛刻。

焊接过程需同时保证母材及焊缝金属的力学性能，

而焊缝金属的力学性能决定了 LNG 储罐的安全运

行和使用寿命。因此，探明高锰奥氏体低温钢在焊

图3　高锰奥氏体低温钢-196 ℃冲击吸收能量分布图
Fig .  3　-196 ℃ charpy impact power distribution of high⁃manganese austenitic cryogenic steel

表5　高锰奥氏体低温钢钢板制造要求的四项标准
Table 5　Four standards for high‑manganese austenitic cryogenic steel plate manufacturing requirements

标准号

T/SSEA 0060―2020
GD28―2021

ISO 21635:2018
A1106M―17

标准组织

中国特钢企业协会

中国船级社

ISO国际标准组织

美国ASTM

工艺要求

热轧+控冷

热轧+控冷

热轧+控冷

热轧+控冷

控冷温
度/℃

-
-

800～500
800～500

冷却速率/（℃·s-1）
-
-

≥10
≥10

压缩比

≥5∶1
≥3∶1

-
≥3∶1

热处理

-
-

不允许

不允许
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接热循环作用下的脆化机理，结合焊接工艺优化和

焊后热处理对热影响区韧性进行改善，寻找高锰奥

氏体低温钢合适的焊接工艺是高锰奥氏体低温钢

大规模应用的关键之一。

目前针对高锰奥氏体低温钢的焊接方法有气

保焊（MAG）［10， 42］、埋弧焊（SAW）［43-44］和保护金属电

弧焊（SMAW）［43］。

浦项［10］对Fe-Mn-C系高锰钢（具体成分未公开）

进行了 MAG 研究，所使用的焊丝与母材成分接近，

结果表明，除屈服强度外，焊缝的抗拉强度及低温

韧 性 均 明 显 低 于 母 材 ；Zhang 等［42］对 Fe-22Mn-
0.45C-1.8Cr钢进行了MAG研究，测量了焊缝金属的

低温冲击吸收能量；Fan等［43］对比了 SMAW 和 SAW
两种焊接方式对Fe-24Mn-0.4C-3Cr-3Cu高锰奥氏体

低温钢组织和力学性能的影响，结果表明，焊接处

组织均为奥氏体，且焊接处低温力学性能较好，但

SMAW的综合性能优于 SAW；Choi等［44］进一步研究

了 SAW 对 Fe-24Mn-0.44C-3.4Cr 高锰奥氏体低温钢

显微组织与拉伸性能的影响，结果表明，高锰钢经

埋弧焊后低温力学性能保持良好，埋弧焊对力学性

能影响不大。

将上述研究所涉及的焊接工艺及力学性能测

试结果列于表 7中，研究结果表明，高锰奥氏体低温

钢焊接工艺可采用埋弧焊，经埋弧焊的焊缝力学性

能与母材差距不大。而经保护金属电弧焊后的焊

缝低温韧性要优于埋弧焊，两者屈服强度和拉伸强

度无较大差别。因此，保护金属电弧焊与埋弧焊两

种工艺均适用于高锰奥氏体低温钢焊接。

5　总结与展望

随着国内工业技术进步显著、国家战略层面对

LNG运输的重视、国内Ni资源紧缺严重的现实因素

及全球LNG贸易需求上涨，自主研发高锰奥氏体低

温钢及其配套生产工艺已成为国内研究热点，建立

低温压力容器用高锰钢国家标准，可进一步提高钢

铁企业的国际竞争力。

本文通过对高锰奥氏体低温钢的现有标准、发

展现状、成分设计，热处理及焊接工艺进行了较全

面介绍，分析了不同元素含量对高锰奥氏体低温钢

力学性能的影响。分析总结了四项标准对高锰奥

氏体低温钢元素含量的设计思路，并结合文献研究

提出 Fe-24Mn-0.45C-3Cr-0.5Cu 系高锰奥氏体低温

钢可拥有优异的力学性能与低温韧性，可作为 LNG
储罐用高锰低温钢成分优化设计参考依据。

ASTM 及 ISO 标准中明确禁止对高锰奥氏体低

表6　高锰钢不同退火工艺对晶粒尺寸及力学性能影响
Table 6　Effect of different annealing processes on grain size and mechanical properties of high manganese steel

牌号

Fe-24Mn-0.44C-3.4Cr-0.43Cu[37]

Fe-23.6Mn-0.44C-1.8Al[38]

Fe-24Mn-0.4C-3.8(Cr+Mo)[39]

Fe-24Mn-0.49C-3.4Cr-0.29Mo[40]

Fe-27.3Mn-0.45C-3.9Cr-0.52Cu[41]

热处理温
度/℃

-
800
900

1 000
630
900
900
-
-

950
1 000
1 050
900
950

1 000
1 050
1 100
1 150

-
1 000

时间/min
-

120
120
120
10
10
30
-
-
60
60
60
40
40
40
40
40
40
-

180

晶粒尺
寸/μm
12.3
37.5
30.9
75

1.21
-
+
-
-
+

++
+++
10.4
12.6
14.3
16.3
20.6
21.7
11
47

25 ℃屈服
强度/MPa

835*
659*
503*
482*
552
310
366
603
587
346
343
340
334
332
330
329
324
317
-
-

25 ℃抗拉
强度/MPa

1 403*
1 243*
1 017*
1 002*

865
745
895
951
982
879
858
854
913
911
894
885
875
845
-
-

-196 ℃冲击吸
收能量/J

63*
47*

108*
159*
183
255
126
73
68

120
132
131
84

130
156
165
167
169

130.5
177.6

注：*该数据测量温度为-160 ℃
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温钢进行热处理，但随着高锰奥氏体低温钢热处理

工艺研究的逐步深入，热处理对高锰奥氏体低温钢

板的影响逐步明确，中国特钢企业协会与中国船级

社颁布的标准中，未明确对高锰奥氏体低温钢热处

理工艺进行禁止，且对轧制温度与冷却速率也未提

出明确要求。高锰奥氏体低温钢焊接相关研究表

明，采用保护金属电弧焊或埋弧焊工艺，对其焊缝

的力学性能影响不大。

现阶段国内钢铁企业尚未完全实现高锰奥氏

体低温钢大规模商业化生产，其中关键限制因素之

一在于高锰奥氏体低温钢凝固成形过程存在诸多

问题：高锰奥氏体低温钢由于其锰、碳含量较高，导

热性低，钢液凝固缓慢，其凝固特性相比其他钢种

有很大的特殊性，这就导致了高锰钢连铸极易出现

表面裂纹等质量问题；而冶炼过程中窄成分控制、

钢水纯净度及夹杂物控制是高锰钢生产普遍存在

的难点。针对高锰奥氏体低温钢凝固特性的特殊

性，有必要对其凝固过程中各相的析出行为、凝固

组织和高温塑形特征及其调控策略展开深入研究；

针对成分及夹杂物控制方面，可研究二氧化碳吹炼

脱碳保锰、气泡冶金去夹杂等新技术的应用，

优化冶炼工艺，降低合金化成本并提高钢水洁净度。
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