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(57)摘要

本发明涉及一种改善低镍铁素体‑奥氏体型

不锈钢低温冲击韧性的方法，包括有以下步骤：

1)热轧：将熔炼后得到的低镍不锈钢在锻造后进

行热轧得到热轧材；2)固溶退火：将热轧材进行

固溶退火处理，固溶温度为1000～1100℃，保温

时间为20～40min，随后水冷；3)低温回火：将经

步骤2)后的板材进行回火，回火温度为300～400

℃，保温时间为10～60min，随后空冷。上述方法

在保证低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢强度的同

时，有效提高低温冲击韧性，从而提高其服役安

全性并延长使用寿命。
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1.一种改善低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢低温冲击韧性的方法，其特征在于，所述低镍

铁素体‑奥氏体型不锈钢按照质量百分比计，包括有以下组分：0.01%≤C≤0.04%，19%≤Cr

≤23%，0.1%≤Mo≤0.3%，0.8%≤Ni≤2.0%，4%≤Mn≤7%，0.1%≤Si≤0.3%，0.2%≤N≤0.30%，

余量为铁和其他不可避免的杂质，且该低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢中仅具有铁素体相和

奥氏体相，其中，奥氏体相为45%~60%，铁素体相为40%~55%，该方法包括有以下步骤：

1）热轧：将熔炼后得到的低镍不锈钢在锻造后进行热轧得到热轧材，开轧温度为1150~
1230℃，终轧温度为900~1000℃，总压下率为75%~95%；

2）固溶退火：将热轧材进行固溶退火处理，固溶温度为1000~1100℃，保温时间为20~
40min，随后水冷；

3）低温回火：将经步骤2）后的板材进行回火，回火温度为300~400℃，保温时间为10~
60min，随后空冷。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于：在步骤1）中锻造处理中的初始温度为1100

℃~1200℃，终锻温度为980℃~1050℃。

3.根据权利要求2所述的方法，其特征在于：所述锻造的初始温度为1150℃，终锻温度

为1000℃。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于：所述低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢在‑40℃

下的冲击功为61J~90J。
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改善低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢低温冲击韧性的方法

技术领域

[0001] 本发明属于钢铁合金材料技术领域，具体涉及一种改善低镍铁素体‑奥氏体型不

锈钢低温冲击韧性的方法。

背景技术

[0002] 目前的铁素体‑奥氏体型不锈钢的显微组织由一定比例的铁素体和奥氏体组成，

化学成分设计、锻造轧制工艺、热处理状态等对铁素体‑奥氏体型不锈钢中两相比例及元素

分配有着重要影响，进而影响该不锈钢的性能。这类不锈钢中的主要合金元素为Fe、Cr、Mn、

Ni、Mo、C、N及少量Si元素。近年来，为了节约Ni资源，应对Ni金属价格波动对不锈钢市场的

影响，采用以Mn、N代替Ni的方法，一方面可以降低原材料成本，另一方面可以利用间隙原子

N提高铁素体‑奥氏体型不锈钢的强度。

[0003] 但是由于Ni元素含量的降低，铁素体‑奥氏体型不锈钢的低温韧性受到影响，对于

低镍不锈钢0＜Ni≤2％，其在低温‑40℃下的冲击韧性较低，无法满足低温的要求。

[0004] 如中国发明专利《一种高强高韧高氮奥氏体不锈钢焊丝的制备方法》，其专利号为

ZL201810305967.9授权公告号为CN108526750B)公开了一种高强高韧高氮奥氏体不锈钢焊

丝的合金成分按重量百分比为：C<0.1％，S<0.02％，P<0.03％，Si：0.1‑0.9％，Mn：5‑21％，

Cr：15‑23％，Ni：0‑8％，Mo：0‑5％，N：0.2‑0.95％，Fe为余量，其他杂质<0.1％；制备工艺为：

感应炉冶炼外加电渣重熔→热锻→热轧→热处理→焊丝拉拔。所制备出的奥氏体不锈钢室

温下的冲击韧性不低于90J，‑40℃低温下的冲击韧性不低于75J，抗拉强度在900MPa以上。

虽然制备出的奥氏体不锈钢在低温下具有较好的冲击韧性，但是需要在热锻之前进行电渣

重熔，而在热处理之后需要进行焊丝拉拔，制备方法复杂。另外，虽然该专利中给出的成分

范围是Mn：5‑21％，Ni：0‑8％，N：0.2‑0.95％，但是为了保证形成完全的奥氏体组织，这三种

元素中就必然至少有一种元素的含量较高，如果Mn元素含量很高，则材料耐蚀性能下降，无

法满足对耐蚀性的要求；如果Ni元素含量很高，则材料成本大幅度提高；如果N元素含量很

高，则容易产生气孔等缺陷，增加制备难度。另一方面，虽然该专利中提出的奥氏体不锈钢

具有良好的冲击韧性，且抗拉强度达到900MPa以上，但是奥氏体不锈钢由于是单相组织，这

使得其屈服强度要普遍低于铁素体‑奥氏体型不锈钢。奥氏体不锈钢是完全奥氏体组织，而

铁素体‑奥氏体型不锈钢的显微组织为铁素体与奥氏体呈近乎等比例分布，因此，针对奥氏

体不锈钢的低温冲击韧性改善方法并不适用于铁素体‑奥氏体型不锈钢。

[0005] 又如，中国发明专利《一种低镍型中铬铁素体不锈钢及其制造方法》，其专利号为

ZL201510359843.5授权公告号为CN106319382B)公开的低镍型中铬铁素体不锈钢，其化学

成分重量百分比为：Ni：0.7～1.2％，C：0.002～0.012％，N：0.002～0.020％，Si：0.10～

0.50％，Mn：0.1～0.50％，Cr：17.00～22.50％，Mo：1.70～2.50％，Nb：0.15～0.45％，Ti：

0.05～0.25％，O：0.005～0.010％，其余为Fe和不可避免的杂质，且满足关系式：(C+N)≤

0.030％，Nb/Ti＝1.5～4；(Nb+Ti)/(C+N)＝12～22。本发明获得的低镍型中铬铁素体不锈

钢具有优良的低温韧性和高强度，抗拉强度在445MPa以上，在‑40℃下的冲击功在106J以
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上，20℃下的冲击功为143J以上；该专利中的低镍型中铬铁素体不锈钢虽然在低温下具有

较优的冲击功，但是铁素体不锈钢中Cr、N等耐蚀性元素含量相对较低，耐蚀性能较差，且强

度和延伸率较低。铁素体‑奥氏体型不锈钢是铁素体和奥氏体两相的混合组织，合金成分、

制备工艺、两相比例调控等均对其强度、塑性、韧性、耐蚀性能具有重要影响，针对铁素体不

锈钢(全铁素体组织)的低温冲击韧性调控工艺不适用于铁素体‑奥氏体型不锈钢。

[0006] 因此，需要对低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢的低温冲击韧性作进一步的改善。

发明内容

[0007] 本发明所要解决的技术问题是针对上述现有技术的现状，提供一种改善低镍铁素

体‑奥氏体型不锈钢低温冲击韧性的方法，从而在保证低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢具有较

高强度的同时具有良好的低温冲击韧性。

[0008] 本发明解决上述技术问题所采用的技术方案为：一种改善低镍铁素体‑奥氏体型

不锈钢低温冲击韧性的方法，其特征在于，包括有以下步骤：

[0009] 1)热轧：将熔炼后得到的低镍不锈钢在锻造后进行热轧得到热轧材；

[0010] 2)固溶退火：将热轧材进行固溶退火处理，固溶温度为1000～1100℃，保温时间为

20～40min，随后水冷；

[0011] 3)低温回火：将经步骤2)后的板材进行回火，回火温度为300～400℃，保温时间为

10～60min，随后空冷。

[0012] 优选地，所述低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢按照质量百分比计，包括有以下组分：

0.01％≤C≤0.04％，19％≤Cr≤23％，0.1％≤Mo≤0.3％，0.8％≤Ni≤2.0％，4％≤Mn≤

7％，0.1％≤Si≤0.3％，0.2％≤N≤0.30％，余量为铁和其他不可避免的杂质。

[0013] 在步骤1)中，开轧温度为1150～1230℃，终轧温度为900～1000℃，总压下率为

75％～95％。采用前述的开轧温度和终轧温度，防止轧制开裂；且细化铁素体/奥氏体变形

组织，以保证在后续热处理过程中获得细小晶粒，使得铁素体‑奥氏体型不锈钢在获得较高

的强塑性的基础上，冲击韧性也能得到大幅度改善。

[0014] 优选地，在步骤1)中锻造处理中的初始温度为1100℃～1200℃，终锻温度为980℃

～1050℃。

[0015] 进一步优选地，所述锻造的初始温度为1150℃，终锻温度为1000℃。

[0016] 具体地，所述低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢在‑40℃下的冲击功为61J～90J。如此，

使得低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢在低温下具有良好的冲击韧性。

[0017] 优选地，所述低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢中仅具有铁素体相和奥氏体相，其中，

奥氏体相为45％～60％，铁素体相为40％～55％。由于铁素体与奥氏体两相比例接近，奥氏

体相接近于形成网状或近似网状结构，可以有效阻碍冲击裂纹的形核和扩展，从而提高低

温冲击韧性。

[0018] 与现有技术相比，本发明的优点在于：固溶温度为1000～1100℃，既避开脆性相的

析出温度范围，同时获得铁素体和奥氏体两相，且奥氏体比例在45％～60％，由于铁素体与

奥氏体两相比例接近，奥氏体相接近于形成网状或近似网状结构，可以有效阻碍冲击裂纹

的形核和扩展，从而提高低温冲击韧性。利用低温回火，使得铁素体与奥氏体中的C、N等元

素重新分配，降低C、N等间隙原子在铁素体中的固溶量，削弱间隙原子对铁素体相冲击韧性
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的不利影响，并且在奥氏体相中嵌入更多的C、N等间隙原子，强化奥氏体相，使得铁素体相

中产生的裂纹难以扩展到奥氏体中，由此阻碍裂纹的扩展，从而改善低镍铁素体‑奥氏体型

不锈钢的整体低温韧性。在300～400℃下回火，回火时间为10～60min，使得铁素体与奥氏

体中的C、N等元素重新分配，降低C、N等间隙原子在铁素体中的固溶量，削弱间隙原子对铁

素体相冲击韧性的不利影响，并且在奥氏体相中嵌入更多的C、N等间隙原子，强化奥氏体

相，使得铁素体相中产生的裂纹难以扩展到奥氏体中，由此阻碍裂纹的扩展，从而改善低镍

铁素体‑奥氏体型不锈钢的整体低温韧性、强度以及耐蚀性。上述方法在保证低镍铁素体‑

奥氏体型不锈钢强塑性的同时，有效提高低温冲击韧性，从而提高其服役安全性并延长使

用寿命。

附图说明

[0019] 图1为本实施例1在不同热处理工艺下的低温冲击韧性

具体实施方式

[0020] 以下结合附图实施例对本发明作进一步详细描述。

[0021] 实施例1：

[0022] 如图1所示，为本发明的第1个优选实施例。

[0023] 该实施例所涉及到的低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢，按照质量百分比计，包括有以

下组分：C：0.03％，Cr：21.5％，Mo：0.25％，Ni：1.5％，Mn：4.9％，Si：0.2％，N：0.24％，余量

为铁和其他不可避免的杂质。

[0024] 将上述不锈钢置于真空感应熔炼炉中，并在氮气气氛下进行熔炼，得到铸锭，随后

将铸锭进行锻造，锻造的初始温度为1150℃，终锻温度为1000℃，随后空冷，得到锻造坯料。

[0025] 改善上述低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢低温冲击韧性的方法依次包括以下步骤：

[0026] 1)热轧：将上述锻造坯料进行多道次热轧，控制开轧温度为1150℃，终轧温度为

900℃，总压下率为90％，得到热轧板材；

[0027] 2)固溶退火：对热轧板材进行固溶退火处理，控制固溶温度为1030℃，保温时间为

25min，随后水冷，水冷以抑制Cr2N等脆性相析出，得到不锈钢中的铁素体比例为47％，奥氏

体比例为53％；

[0028] 3)低温回火：将经过固溶退火处理的板材进行低温回火处理，空冷。

[0029] 如图1所示，P1～P6为本实施例的不锈钢经过上述热轧和固溶处理后，在不同低温

回火工艺条件下的冲击功的变化，具体地，P1为不锈钢采用回火温度为300℃，回火时间为

30min的低温回火，该条件下的不锈钢在‑40℃下的冲击功，冲击功为65J。P2采用回火温度

为300℃，回火时间为60min的低温回火，该条件下的不锈钢在‑40℃下的冲击功为61J。P3为

不锈钢采用回火温度为350℃，回火时间为30min，该条件下的不锈钢在‑40℃下的冲击功为

70J，且在该条件下制备的铁素体‑奥氏体型不锈钢的抗拉强度为920MPa，屈服强度为

530MPa，延伸率为50％，在3.5％的NaCl水溶液中的点蚀电位为470mV。P4为采用回火温度为

350℃，回火时间为60min下的低温回火，该不锈钢在‑40℃下的冲击功为67J。P5为采用回火

温度为400℃，回火时间为10min的低温回火，该条件下的不锈钢在‑40℃下的冲击功为65J。

P6为采用回火温度为400℃，回火时间为30min的低温回火，该条件下的不锈钢在‑40℃下的
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冲击功为67J。

[0030] 对比例1：与上述实施例1的区别仅在于：未经过热轧和低温回火处理，该对比例

在‑40℃下的冲击功为57J。进一步测试了本对比例的其他性能指标，抗拉强度为910MPa，屈

服强度为530MPa，延伸率为46％，在3.5％的NaCl水溶液中的点蚀电位为460mV。

[0031] 由上述可知，本实施例1与仅经过固溶退火处理的对比例1相比，低温冲击韧性、抗

拉强度、延伸率和耐蚀性均得到明显改善。

[0032] 实施例2：

[0033] 本实施例与实施例1的主要区别在于：工艺参数不同，具体地，在步骤1)中，开轧温

度为1200℃，终轧温度为950℃，总压下率为95％；步骤2)中，固溶温度为1000℃，保温时间

为40min，得到铁素体比例为45％，奥氏体比例为55％；步骤3)中，低温回火温度为350℃，回

火时间为30min。

[0034] 本实施例的铁素体‑奥氏体型不锈钢在350℃回火30min后，其在‑40℃下的低温冲

击功达到80J。抗拉强度为950MPa，屈服强度为600MPa，延伸率为45％，在3.5％的NaCl水溶

液中的点蚀电位为460mV。

[0035] 对比例2：与该实施例2相比，区别在于：未经过热轧和低温回火处理，该对比例在‑

40℃下的冲击功为60J。进一步测试了本对比例的其他性能指标，抗拉强度为945MPa，屈服

强度为580MPa，延伸率为41％，在3.5％的NaCl水溶液中的点蚀电位为450mV。

[0036] 由上述可知，本实施例2与仅经过固溶退火处理的对比例2相比，低温冲击韧性、屈

服强度、延伸率和耐蚀性均得到明显改善。

[0037] 实施例3：

[0038] 本实施例与实施例1的主要区别在于：1、低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢不同，具体

地，该实施例所涉及到的低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢，按照质量百分比计，包括有以下组

分：C：0.02％，Cr：22.8％，Mo：0.30％，Ni：0.9％，Mn：6.7％，Si：0.3％，N：0.28％，余量为铁

和其他不可避免的杂质。

[0039] 2、工艺参数不同，具体地，步骤1)中，开轧温度为1230℃，终轧温度为1000℃，总压

下率为95％；步骤2)中，固溶温度为1100℃，保温时间为20min，得到铁素体比例为46％，奥

氏体比例为54％；步骤3)中，低温回火温度为350℃，回火时间为30min。

[0040] 本实施例的铁素体‑奥氏体型不锈钢在350℃回火30min后，其在‑40℃下的低温冲

击功达到77J。而本实施例的铁素体‑奥氏体型不锈钢的抗拉强度为900MPa，屈服强度为

550MPa，延伸率为53％，在3.5％的NaCl水溶液中的点蚀电位为490mV。

[0041] 对比例3：与该实施例3相比，区别在于：未经过热轧和低温回火处理，该对比例在‑

40℃下的冲击功为53J。进一步测试了本对比例的其他性能指标，抗拉强度为870MPa，屈服

强度为510MPa，延伸率为46％，在3.5％的NaCl水溶液中的点蚀电位为475mV。

[0042] 由上述可知，本实施例3与仅经过固溶退火处理的对比例3相比，低温冲击韧性、抗

拉强度、屈服强度、延伸率和耐蚀性均得到明显改善。

[0043] 实施例4：

[0044] 本实施例与实施例1的主要区别在于：1、低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢不同，具体

地，该实施例所涉及到的低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢，按照质量百分比计，包括有以下组

分：C：0.02％，Cr：19.5％，Mo：0.30％，Ni：1.8％，Mn：4.5％，Si：0.1％，N：0.20％，余量为铁

说　明　书 4/6 页

6

CN 114045384 B

6



和其他不可避免的杂质。

[0045] 2、工艺参数不同，具体地，步骤1)中，开轧温度为1200℃，终轧温度为960℃，总压

下率为95％；步骤2)中，固溶温度为1050℃，保温时间为30min，得到铁素体比例为51％，奥

氏体比例为49％；步骤3)中，低温回火温度为350℃，回火时间为30min。

[0046] 本实施例的不锈钢在350℃回火30min后，其在‑40℃下的低温冲击功达到85J。本

实施例4的抗拉强度为915MPa，屈服强度为580MPa，延伸率为44％，在3.5％的NaCl水溶液中

的点蚀电位为436mV。

[0047] 对比例4：与该实施例4相比，区别在于：未经过热轧和低温回火处理，该对比例在‑

40℃下的冲击功为64J。进一步测试了本对比例的其他性能指标，抗拉强度为890MPa，屈服

强度为570MPa，延伸率为40％，在3.5％的NaCl水溶液中的点蚀电位为420mV。

[0048] 由上述可知，本实施例4与仅经过固溶退火处理的对比例4相比，低温冲击韧性、抗

拉强度、屈服强度、延伸率和耐蚀性均得到明显改善。

[0049] 实施例5：

[0050] 本实施例与实施例1的主要区别在于：1、低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢不同，具体

地，该实施例所涉及到的低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢，按照质量百分比计，包括有以下组

分：C：0.02％，Cr：21.8％，Mo：0.15％，Ni：1.5％，Mn：6.3％，Si：0.15％，N：0.27％，余量为铁

和其他不可避免的杂质；

[0051] 2、工艺参数不同，具体地，步骤1)中，开轧温度为1200℃，终轧温度为950℃，总压

下率为95％；步骤2)中，固溶温度为1050℃，保温时间为30min，得到铁素体比例为40％，奥

氏体比例为60％；步骤3)中，低温回火温度为350℃，回火时间为30min。

[0052] 本实施例的不锈钢在350℃回火30min后，其在‑40℃下的低温冲击功达到90J。本

实施例5的抗拉强度为955MPa，屈服强度为600MPa，延伸率为42％，在3.5％的NaCl水溶液中

的点蚀电位为475mV。

[0053] 对比例5：与该实施例5相比，区别在于：未经过热轧和低温回火处理，该对比例在‑

40℃下的冲击功为68J。进一步测试了本对比例的其他性能指标，抗拉强度为930MPa，屈服

强度为630MPa，延伸率为40％，在3.5％的NaCl水溶液中的点蚀电位为460mV。

[0054] 由上述可知，本实施例5与仅经过固溶退火处理的对比例5相比，低温冲击韧性、抗

拉强度、屈服强度、延伸率和耐蚀性得到明显改善。

[0055] 实施例6：

[0056] 本实施例与实施例1的主要区别在于：1、低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢不同，具体

地，该实施例所涉及到的低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢，按照质量百分比计，包括有以下组

分：C：0.01％，Cr：23％，Mo：0.1％，Ni：2.0％，Mn：4％，Si：0.20％，N：0.28％，余量为铁和其

他不可避免的杂质。锻造的初始温度为1100℃，终锻温度为1050℃。步骤1)中总压下率为

75％。

[0057] 本实施例的冲击韧性得到了提高。

[0058] 实施例7：

[0059] 本实施例与实施例1的主要区别在于：1、低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢不同，具体

地，该实施例所涉及到的低镍铁素体‑奥氏体型不锈钢，按照质量百分比计，包括有以下组

分：C：0.04％，Cr：19％，Mo：0.15％，Ni：0.8％，Mn：7％，Si：0.15％，N：0.30％，余量为铁和其
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他不可避免的杂质；锻造的初始温度为1200℃，终锻温度为980℃。

[0060] 本实施例的冲击韧性得到了提高。
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