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(54)发明名称

罐式集装箱及其罐体

(57)摘要

本发明提供了一种罐式集装箱及其罐体。罐

体包括筒体和设置于筒体两端的封头；所述罐体

由不锈钢复合板制成，所述不锈钢复合板包括含

氮节镍奥氏体不锈钢材质的基层和耐腐蚀性高

于基层的奥氏体不锈钢材质的复层，所述复层整

体连续地至少包覆于所述基层的内表面。本发明

的罐体同时具备了良好的耐腐蚀性能、高塑形、

高强度及低原材料成本的综合性能，在一定程度

下还能减小罐体的壁厚，减轻罐体自重，增加罐

体的储运效率。进一步地，本发明还通过对不锈

钢复合板基层及复层化学成分的改进，从而获得

更佳的性能。
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1.一种罐式集装箱的罐体，包括筒体和设置于筒体两端的封头；其特征在于：所述罐体

由不锈钢复合板制成，所述不锈钢复合板包括含氮节镍奥氏体不锈钢材质的基层和耐腐蚀

性高于基层的奥氏体不锈钢材质的复层，所述复层整体连续地至少包覆于所述基层的内表

面；所述复层与所述基层冶金结合为一体；所述复层为316L、316或304型奥氏体不锈钢材

质；

所述基层材料元素满足如下关系：Md30/50(α')＝580-520C％-2Si％-16Mn％-16Cr％-

23Ni％-300N％-26Cu％-10Mo％≤20℃；

所述不锈钢复合板的室温抗拉强度≥650MPa，延伸率≥50％，-196℃下冲击功≥27J。

2.根据权利要求1所述的罐体，其特征在于，所述复层的总厚度占所述不锈钢复合板总

厚度的2％～30％。

3.根据权利要求2所述的罐体，其特征在于，所述复层的总厚度占所述不锈钢复合板总

厚度的10％～30％。

4.根据权利要求1所述的罐体，其特征在于，所述基层与所述复层之间通过焊接连接，

并经热轧、固溶、酸洗而形成所述不锈钢复合板。

5.根据权利要求1所述的罐体，其特征在于，所述基层的化学成分质量百分比为：C：

0.03～0.10％、Si：0.2-1.0％、Mn：6.0～8.5％、Cr：16.0～18.0％、Ni：1.5～3.0％、Mo：0.1

～0.5％、Cu：1.5～3.0％、N：0.10～0.25％、P：0.005～0.40％、S：0.001～0.01％，其余为Fe

及不可避免的杂质；

所述复层为316L型不锈钢材质，其化学成分质量百分比为：C≤0.03％、Si≤0.75％、Mn

≤2.0％、Cr：16.0～18.0％、Ni：10.0～14.0％、Mo：2.0～3.0％、N≤0.10％、P≤0.045％、S

≤0.030％，其余为Fe及不可避免的杂质；

且上述复层材料元素同时需满足如下关系：Md30/50(α')＝580-520C％-2Si％-

16Mn％-16Cr％-23Ni％-300N％-26Cu％-10Mo％≤20℃。

6.根据权利要求5所述的罐体，其特征在于，所述基层的化学成分质量百分比为：C：

0.03～0.10％、Si：0.2-1.0％、Mn：6.0～8.5％、Cr：16.0～18.0％、Ni：1.5～3.0％、Mo：0.1

～0.5％、Cu：1.5～3.0％、N：0.10～0.25％、P：0.005～0.40％、S：0.001～0.01％，其余为Fe

及不可避免的杂质；

所述复层为316型不锈钢材质，其化学成分质量百分比为：C≤0.08％、Si≤0.75％、Mn

≤2.0％、Cr：16.0～18.0％、Ni：10.0～14.0％、Mo：2.0～3.0％、N≤0.10％、P≤0.045％、S

≤0.030％，其余为Fe及不可避免的杂质；

且上述复层材料元素同时需满足如下关系：Md30/50(α')＝580-520C％-2Si％-

16Mn％-16Cr％-23Ni％-300N％-26Cu％-10Mo％≤20℃。

7.根据权利要求5所述的罐体，其特征在于，所述基层的化学成分质量百分比为：C：

0.03～0.10％、Si：0.2-1.0％、Mn：6.0～8.5％、Cr：16.0～18.0％、Ni：1.5～3.0％、Mo：0.1

～0.5％、Cu：1.5～3.0％、N：0.10～0.25％、P：0.005～0.40％、S：0.001～0.01％，其余为Fe

及不可避免的杂质；

所述复层为304型不锈钢材质，其化学成分质量百分比为：C≤0.07％、Si≤0.75％、Mn

≤2.0％、Cr：17.5～19.5％、Ni：8.0～10.5％、N≤0.10％、P≤0.045％、S≤0.030％，其余为

Fe及不可避免的杂质。
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8.根据权利要求5-7任一项所述的罐体，其特征在于，所述基层的化学成分中：C：0.05

～0.08％、Mn：6.5～8.0％、Cr：16.0～17.0％、Ni：2.0～2.5％、Cu：2.0～2.5％、N：0.14～

0.20％，以质量百分比计。

9.根据权利要求1-7任一项所述的罐体，其特征在于，所述不锈钢复合板为双层结构，

由一层所述基层和位于所述基层内表面的一层所述复层构成。

10.根据权利要求1-7任一项所述的罐体，其特征在于，所述不锈钢复合板为三层结构，

由一层所述基层以及分别位于所述基层内表面和外表面的两层所述复层构成。

11.一种罐式集装箱，其特征在于，包括如权利要求1-10任一项所述的罐体。
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罐式集装箱及其罐体

技术领域

[0001] 本发明涉及储运设备领域，特别涉及一种罐式集装箱及其罐体。

背景技术

[0002] 在储运装备领域，罐式集装箱是目前采用最广泛的一种运输化工介质和原料的装

备。它通常采用框架加罐体结构，其中罐体根据所装运介质的种类常采用碳钢或不锈钢制

造。为了运输涵盖较大范围的化工介质，更多的是采用耐腐蚀较好的不锈钢材料，其中316L

不锈钢的应用较为广泛。316L不锈钢材料虽具有较高的耐腐蚀性能，但强度相对于其他类

型不锈钢材料较低。在设计和使用过程中，只有表层的较薄厚度作为腐蚀裕量层来达到防

腐效果，腐蚀裕量层以下的作为受力部分参与壁厚强度计算，为达到所要求的强度，316L不

锈钢的罐体往往需要设计为具有较大的厚度，增加了材料成本。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提供一种罐式集装箱及其罐体，解决现有技术中罐体的耐腐蚀

性、高强度、成本方面难以兼得的问题。

[0004] 为解决上述技术问题，本发明采用如下技术方案：

[0005] 根据本发明的一个方面，本发明提供一种罐式集装箱的罐体，包括筒体和设置于

筒体两端的封头；所述罐体由不锈钢复合板制成，所述不锈钢复合板包括含氮节镍奥氏体

不锈钢材质的基层和耐腐蚀性高于基层的奥氏体不锈钢材质的复层，所述复层整体连续地

至少包覆于所述基层的内表面。

[0006] 较优地，所述复层的总厚度占所述不锈钢复合板总厚度的2％～30％。

[0007] 较优地，所述复层的总厚度占所述不锈钢复合板总厚度的10％～30％。

[0008] 较优地，所述基层与所述复层之间通过焊接连接，并经热轧、固溶、酸洗而形成所

述不锈钢复合板。

[0009] 较优地，所述复层为316L、316或304型奥氏体不锈钢材质。

[0010] 较优地，所述基层的化学成分质量百分比为：C：0.03～0.10％、Si：0.2-1.0％、Mn：

6.0～8.5％、Cr：16.0～18.0％、Ni：1.5～3.0％、Mo：0.1～0.5％、Cu：1.5～3.0％、N：0.10～

0.25％、P：0.005～0.40％、S：0.001～0.01％，其余为Fe及不可避免的杂质；所述复层为

316L型不锈钢材质，其化学成分质量百分比为：C≤0.03％、Si≤0.75％、Mn≤2.0％、Cr：

16.0～18.0％、Ni：10.0～14.0％、Mo：2.0～3.0％、N≤0.10％、P≤0.045％、S≤0.030％，其

余为Fe及不可避免的杂质；且上述基、复层材料元素同时需满足如下关系：Md30/50(α')＝

580-520C％-2Si％-16Mn％-16Cr％-23Ni％-300N％-26Cu％-10Mo％≤20℃。

[0011] 较优地，所述基层的化学成分质量百分比为：C：0.03～0.10％、Si：0.2-1.0％、Mn：

6.0～8.5％、Cr：16.0～18.0％、Ni：1.5～3.0％、Mo：0.1～0.5％、Cu：1.5～3.0％、N：0.10～

0.25％、P：0.005～0.40％、S：0.001～0.01％，其余为Fe及不可避免的杂质；所述复层为316

型不锈钢材质，其化学成分质量百分比为：C≤0.08％、Si≤0.75％、Mn≤2.0％、Cr：16.0～
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18.0％、Ni：10.0～14.0％、Mo：2.0～3.0％、N≤0.10％、P≤0.045％、S≤0.030％，其余为Fe

及不可避免的杂质；且上述基、复层材料元素同时需满足如下关系：Md30/50(α')＝580-

520C％-2Si％-16Mn％-16Cr％-23Ni％-300N％-26Cu％-10Mo％≤20℃。

[0012] 较优地，所述基层的化学成分质量百分比为：C：0.03～0.10％、Si：0.2-1.0％、Mn：

6.0～8.5％、Cr：16.0～18.0％、Ni：1.5～3.0％、Mo：0.1～0.5％、Cu：1.5～3.0％、N：0.10～

0.25％、P：0.005～0.40％、S：0.001～0.01％，其余为Fe及不可避免的杂质；所述复层为304

型不锈钢材质，其化学成分质量百分比为：C≤0.07％、Si≤0.75％、Mn≤2.0％、Cr：17.5～

19.5％、Ni：8.0～10.5％、N≤0.10％、P≤0.045％、S≤0.030％，其余为Fe及不可避免的杂

质；且上述基层材料元素同时需满足如下关系：Md30/50(α')＝580-520C％-2Si％-16Mn％-

16Cr％-23Ni％-300N％-26Cu％-10Mo％≤20℃。

[0013] 较优地，所述基层的化学成分中：C：0.05～0.08％、Mn：6.5～8.0％、Cr：16.0～

17.0％、Ni：2.0～2.5％、Cu：2.0～2.5％、N：0.14～0.20％，以质量百分比计。

[0014] 较优地，所述不锈钢复合板的室温抗拉强度≥650MPa，延伸率≥50％，-196℃下冲

击功≥27J。

[0015] 较优地，所述不锈钢复合板为双层结构，由一层所述基层和位于所述基层内表面

的一层所述复层构成。

[0016] 较优地，所述不锈钢复合板为三层结构，由一层所述基层以及分别位于所述基层

内表面和外表面的两层所述复层构成。

[0017] 根据本发明的另一个方面，本发明还提供一种罐式集装箱，包括如上所述的罐体。

[0018] 由上述技术方案可知，本发明的优点和积极效果在于：本发明的罐体采用不锈钢

复合板制成，该不锈钢复合板具有高强度的不锈钢基层以及耐腐蚀性好的不锈钢复层，可

以保持与较高耐腐蚀性的316L或316或304不锈钢相当的耐腐蚀性能的同时，还具有更高的

强度及良好的塑形和低温冲击韧性，相对于现有常用的316L不锈钢材质的罐体而言，可以

减小厚度，根据罐式集装箱箱型的不同，罐体厚度可减小0.1mm～0.2mm不等，降低比率2％

～3％左右，罐体主体材料成本可降低20％以上，成本上更为经济；同时，罐体的重量可减少

约30kg～60kg，降低比率占罐体重量的2％～3％左右，提高储运效率。该不锈钢复合板的基

层和复层同为奥氏体不锈钢，热加工性能相近，与现有技术中碳钢加不锈钢复合板相比，本

发明中所采用的不锈钢复合板具有更好的可制造性。同时，基层具有较好的耐腐蚀性能，复

合板加工过程无需特殊工艺来防止基层表面或截面锈蚀问题的发生。综上，本发明的罐体

同时具备了良好的耐腐蚀性能、高塑形、高强度及低原材料成本的综合性能，还能减小罐体

的壁厚，减轻罐体自重，增加罐体的储运效率。

附图说明

[0019] 图1是罐体的结构示意图。

[0020] 图2是本发明优选实施例中罐体所采用的不锈钢复合板的一种截面结构示意图。

[0021] 图3是本发明优选实施例中罐体所采用的不锈钢复合板的另一种截面结构示意

图。

[0022] 图4是本发明优选实施例中罐体所采用的不锈钢复合板实施例1的横截面显微组

织照片。
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[0023] 图5是本发明优选实施例中罐体所采用的不锈钢复合板实施例2中基层、复层材料

与对比例1基材不锈钢的冷加工形变马氏体变化关系对比图。

[0024] 附图标记说明如下：1、罐体；11、筒体；12、封头；10、不锈钢复合板；101、基层；102、

复层；103、复层。

具体实施方式

[0025] 体现本发明特征与优点的典型实施方式将在以下的说明中详细叙述。应理解的是

本发明能够在不同的实施方式上具有各种的变化，其皆不脱离本发明的范围，且其中的说

明及图示在本质上是当作说明之用，而非用以限制本发明。

[0026] 本发明提供一种由不锈钢复合板材质构成的罐体及具有该罐体的罐式集装箱，其

中，罐体可与现有技术中的框架相连接而形成罐式集装箱。

[0027] 参阅图1，罐体1的结构形式为常见结构，主要由筒体11和设置于筒体11两端的封

头12形成具有内部存储空间的结构。基于本发明的优选实施例，筒体11和封头12分别由不

锈钢复合板10制成，而后筒体11和封头12焊接即可。

[0028] 参阅图2，不锈钢复合板10可以为双层结构，由一层基层101和位于基层101内表面

的一层复层102构成。其中，“内”、“外”的方位以罐体1所围合的空间为参照，下同。即：不锈

钢复合板10制作为罐体1后，基层101为罐体1的外层，与外部环境相接触；复层102为罐体1

的内层，与罐体1内部所装运的介质相接触。

[0029] 再参阅图3，不锈钢复合板10还可以为三层结构，由一层基层101以及分别位于基

层101内表面和外表面的两层复层102、103构成。

[0030] 上述不锈钢复合板10的两种结构形式中，复层102(103)整体连续地包覆于基层

101的内表面，或同时还包覆于基层101的外表面。基层101的材质为含氮节镍奥氏体不锈

钢，复层102(103)的材质为耐腐蚀性高于基层101材质的奥氏体不锈钢，例如316L、316或

304型奥氏体不锈钢等。

[0031] 根据各国标准的不同，316L、316或304型奥氏体不锈钢的名称也各有不同。其中，

316L型不锈钢对应的近似牌号或代号包括：S31603，1.4402，1.4404，SUS316L等。316型不锈

钢对应的近似牌号或代号包括：S31600，S31608，1.4401，SUS316等。304型不锈钢对应的近

似牌号或代号包括：S30400，S30408，1.4301，SUS304等。

[0032] 本发明的该不锈钢复合板可以保持与316L或316或304不锈钢相当的耐腐蚀性能

的同时，还具有更高的强度及良好的塑形和低温冲击韧性，可代替316L不锈钢而应用于罐

体中，相对于316L不锈钢材质的罐体而言，可以减小厚度，节省材料成本。该不锈钢复合板

的基层和复层同为奥氏体不锈钢，热加工性能相近，与现有技术中碳钢加不锈钢复合板相

比，本发明中所采用的不锈钢复合板具有更好的可制造性。同时，基层具有较好的耐腐蚀性

能，复合板加工过程无需特殊工艺来防止基层表面或截面锈蚀问题的发生。

[0033] 其中，复层102(103)的总厚度(即图2结构中d102或图3结构中d102+d103)占不锈

钢复合板10总厚度d10的2％～30％。较优地，在10％～30％之间。在不锈钢复合板厚度配比

方面，如不锈钢复层太薄，会影响不锈钢复合板的产品质量和使用寿命；另一方面，不锈钢

复层太厚，材料成本较高，产品的经济性较差。为此，不锈钢复层总厚占不锈钢复合板总厚

的2～30％为宜，使得不锈钢复合板具有良好使用性能的同时，还具有较好的经济性。
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[0034] 优选地，罐体1所采用的不锈钢复合板10中，基层101和复层102(103)的化学成分

采用下述设计成分。

[0035] 基层101的化学成分质量百分比为：C：0.03～0.10％、Si：0.2-1 .0％、Mn：6.0～

8.5％、Cr：16 .0～18 .0％、Ni：1 .5～3.0％、Mo：0.1～0.5％、Cu：1 .5～3.0％、N：0.10～

0.25％、P：0.005～0.40％、S：0.001～0.01％，其余为Fe及不可避免的杂质。

[0036] 复层102(103)的化学成分依据其材质的不同而不同，具体如下。

[0037] 复层102(103)为316型不锈钢时，其化学成分质量百分比为：C≤0.03％、Si≤

0.75％、Mn≤2.0％、Cr：16.0～18.0％、Ni：10.0～14.0％、Mo：2.0～3.0％、N≤0.10％、P≤

0.045％、S≤0.030％，其余为Fe及不可避免的杂质；且上述基、复层材料元素同时需满足如

下关系：Md30/50(α')＝580-520C％-2Si％-16Mn％-16Cr％-23Ni％-300N％-26Cu％-

10Mo％≤20℃。其中，Md30/50(α')指发生30％塑性应变量导致50％α'马氏体转变温度，下

同，以下将不再重复描述。

[0038] 当复层102(103)为316型不锈钢时，其化学成分质量百分比为：C≤0.08％、Si≤

0.75％、Mn≤2.0％、Cr：16.0～18.0％、Ni：10.0～14.0％、Mo：2.0～3.0％、N≤0.10％、P≤

0.045％、S≤0.030％，其余为Fe及不可避免的杂质；且上述基、复层材料元素同时需满足如

下关系：Md30/50(α')＝580-520C％-2Si％-16Mn％-16Cr％-23Ni％-300N％-26Cu％-

10Mo％≤20℃。

[0039] 当复层102(103)为304型不锈钢时，其化学成分质量百分比为：C≤0.07％、Si≤

0.75％、Mn≤2.0％、Cr：17 .5～19 .5％、Ni：8.0～10 .5％、N≤0.10％、P≤0.045％、S≤

0 .030％，其余为Fe及不可避免的杂质；此时，上述基层材料元素同时需满足如下关系：

Md30/50(α')＝580-520C％-2Si％-16Mn％-16Cr％-23Ni％-300N％-26Cu％-10Mo％≤20

℃。

[0040] 进一步，较优地，基层101的化学成分中：C：0.05～0.08％、Mn：6.5～8.0％、Cr：

16.0～17.0％、Ni：2.0～2.5％、Cu：2.0～2.5％、N：0.14～0.20％，以质量百分比计。

[0041] 该不锈钢复合板10中，基层101的材质(以下简称“基材”)上述组成成分的限定理

由如下：

[0042] C(碳)：碳是强奥氏体形成元素，一定程度上可以取代镍，促进奥氏体形成，并稳定

奥氏体组织，同时可以提高不锈钢的强度。但是当碳含量过高时，碳与铬结合后在晶界形成

富铬碳化物，导致晶间腐蚀；另外，形成的富铬碳化物还降低钢的冲击韧性。过低的碳含量

将增加制备过程中的难度和成本。因此，本发明基材不锈钢中设计碳含量为0.03～0.10％。

[0043] Si(硅)：硅在熔炼过程中用于脱氧，因此，一般不锈钢中含有0.2％以上的硅。但是

硅含量过高时将降低氮的溶解度。因此，本发明基材不锈钢中设计硅含量为0.2～1.0％。

[0044] Mn(锰)：锰是比较弱的奥氏体形成元素，但在不锈钢中是强烈的奥氏体组织稳定

元素，并能提高氮在钢中的溶解度。在低镍型奥氏体不锈钢中，锰与钢中碳、氮等元素复合

作用，部分取代镍确保不锈钢在室温下为奥氏体组织。但，锰对奥氏体不锈钢的耐蚀性有着

负面影响。因此，锰含量控制为6.0～8.5％。

[0045] Cr(铬)：铬是不锈钢中最重要的合金元素，是获得不锈钢不锈性和耐蚀性的保证。

由于铬是显著增强耐腐蚀性能的元素，为保证良好的耐蚀性，本发明基材不锈钢中设计铬

含量在16.0％以上。但是，铬是主要的铁素体形成元素，过高的铬将难以保证基材获得室温
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奥氏体组织。因此，本发明基材不锈钢中铬含量控制为16.0～18.0％。

[0046] Ni(镍)：镍是形成和稳定奥氏体相最重要的元素，同时是保证低温韧性的关键材

料。但是，镍价格昂贵，因此，本发明基材不锈钢中镍含量控制在1.5～3.0％，以保证材料具

有较低成本，同时确保钢具有室温下的奥氏体组织以及低温下具有优异的冲击韧性。

[0047] Mo(钼)：钼是不锈钢中提高耐腐蚀性能的重要元素，其机理是稳定钝化膜及促进

铬元素在钝化膜中的富集，钼还可以与氮协同作用，进一步提高耐点蚀性能，因此，钼的主

要作用是提高耐腐蚀性。但钼含量过高将增加合金成本，本发明基材不锈钢中的钼含量控

制为0.1～0.5％。

[0048] Cu(铜)：铜是一种奥氏体形成元素，铜的加入可以提高不锈钢的塑性，但是铜含量

过高时不利于热加工性能。因此，本发明基材不锈钢中铜含量控制为1.5～3.0％。

[0049] N(氮)：氮在不锈钢中是非常强烈地形成、稳定和扩大奥氏体区的元素。氮在不锈

钢中除了可以替代贵重资源如镍之外，还可以在不明显降低材料塑性和韧性的前提下，明

显提高材料的强度，还能提高不锈钢的耐点腐蚀性能。但是氮含量过高时，将增大含氮金属

间相形成的风险，同时提高熔炼和热加工的难度，导致难以生产。因此，本发明基材不锈钢

中的氮含量控制为0.10～0.25％。

[0050] P(磷)：磷在基材不锈钢中被视为有害元素，应尽量控制得越低越好。

[0051] S(硫)：考虑到基材不锈钢中锰含量较高，容易形成MnS夹杂物，影响耐蚀性能，同

时考虑到硫对焊接熔池流动性的影响，因此，要求控制硫含量在0.001～0.01％的水平。

[0052] 需要说明的是，本发明基材不锈钢中铬、锰、氮三个元素的含量必须协同设计添

加。为了使氮在钢中有足够的固溶度，就必须添加一定量的铬、锰元素，但为了保证单一的

奥氏体组织，铬含量也不能太高。采用铬当量和镍当量来参考，Creq(铬当量)＝％Cr+％Mo+

1.5％Si，Nieq(镍当量)＝％Ni+30％C+30％N+0.5％Mn+0.25％Cu。通过计算Creq和Nieq，配

合Schaeffler-Delong(舍夫勒-德龙)的结果控制相比例，因此本发明中基材不锈钢Ni含量

降低后，必须适当提高N含量以确保奥氏体相组织。

[0053] 另外，为了保证不锈钢复合板10具有优异良好的冷加工性能，基材不锈钢成分设

计确保Md30/50(α')在20℃以下，其中Md30/50(α')由以下计算公式确定：Md30/50(α')＝

580-520C％-2Si％-16Mn％-16Cr％-23Ni％-300N％-26Cu％-10Mo％。如基材Md30/50(α')

过高，室温冷加工变形过程中容易产生形变马氏体组织，从而影响变形组织的稳定性。本发

明中，基层101通过合理的成分设计确保了Md30/50(α')在20℃以下，与316L不锈钢材质的

复层102、103复合得到的不锈钢复合板10在室温(20℃)条件下进行变形量20％以下的冷加

工，基本上没有形变马氏体产生，冷加工形变组织更加稳定，因此，具有更加优良的冷加工

性能。

[0054] 按上述设计成分，基层101采用高Cr含N、Mo微合金化奥氏体不锈钢，保证了基层不

锈钢具有较好的耐腐蚀性能和强度，同时添加1.5-3.0％的Ni，保证了基层101具有良好的

低温冲击韧性，提升复合板的综合性能。

[0055] 基层101与复层102、103之间通过焊接连接，并经热轧、固溶、酸洗而形成不锈钢复

合板10。由于基层101与复层102、103同为奥氏体不锈钢，两者焊接后，焊缝耐蚀性能优良。

[0056] 具体地，不锈钢复合板10在制造时，将按照上述成分要求的含氮节镍奥氏体不锈

钢作为基层101与耐蚀性高于基层的奥氏体不锈钢复层102(或102、103)通过焊接方法制成
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单面或双面不锈钢复合坯；不锈钢复合坯经热轧、固溶、酸洗制成不锈钢复合板10，或进一

步通过后道冷轧工序制成不锈钢冷轧卷板。

[0057] 本发明罐体1所采用的不锈钢复合板10室温抗拉强度≥650MPa，延伸率≥50％，-

196℃下冲击功≥27J，具有高强和高塑性，并且低温冲击韧性和耐腐蚀性优良，并具有较好

的冷加工及焊接使用性能，在罐体1中取代纯316L不锈钢的使用，具有更佳的性能。

[0058] 表1列出了本发明罐体1所采用的不锈钢复合板10的多个实施例及对比例基层、复

层的化学成分及复合配比情况，表2列出了不锈钢复合板10及对比例复合板的关键性能。其

中，表中所列的不锈钢复合板10采用316L型不锈钢作为复层，对于其他采用316型不锈钢或

304型不锈钢复层的不锈钢复合板而言，亦具有大致类似的综合性能。

[0059] 按照表1中化学成分及复层总厚占复合板总厚度2％～30％的复合配比选定加工

好基层和复层，然后通过焊接方法制成不锈钢复合坯，经热轧、固溶、酸洗制成不锈钢复合

板，复合板总厚为6mm；其中，以含氮节镍奥氏体不锈钢为基层，在基层的任一面复合316L奥

氏体不锈钢复层得到基层101+复层102的单面复合板(即图2所示双层结构的不锈钢复合板

10，制作为罐体1时，以复层102作为罐体1的内层)；以含氮节镍奥氏体不锈钢为基层，在基

层的上下两面均连续地包覆着316L奥氏体不锈钢复层得到复层102+基层101+复层103的双

面复合板(即图3所示三层结构的不锈钢复合板10)。

[0060] 对上述不锈钢复合板10进行力学拉伸、冲击及腐蚀等各项性能试验。其中，力学拉

伸性能按照GB/T  6396－2008复合钢板力学及工艺性能试验方法进行；冲击试验按照GB 

2016-80金属夏比V型缺口冲击试验方法进行；焊缝点腐蚀性能按照GB/T  17899-1999不锈

钢点蚀电位测量方法进行，晶间腐蚀性能按照GB/T  4334-2008金属和合金的腐蚀-不锈钢

晶间腐蚀试验方法中的E法进行。具体测试结果参见表2。

[0061] 测完各项性能后，对表1中所列实施例2的原始基层、复层进行冷加工，利用铁素体

仪测量钢板不同冷加工变形后的磁性含量，以表征形变马氏体量(体积分数)的变化，结果

见图5。

[0062] 观察图4基层与复层结合界面的微观组织，可以发现基、复层的奥氏体晶粒相互融

合再结晶长为一体，这表明基层与复层在结合界面处存在原子间相互扩散，即复合板是完

全通过冶金结合的方式形成；

[0063] 由图5可知，实施例2基层含氮节镍奥氏体不锈钢、复层316L不锈钢Md30/50(α')≤

20℃，经过变形量≤20％的室温冷加工后，基本没有磁性产生。对比例1基层不锈钢Md30/50

(α')在45℃左右，10％的冷加工变形磁性明显，即产生了形变马氏体。
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[0064]
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[0065] 虽然已参照几个典型实施方式描述了本发明，但应当理解，所用的术语是说明和

示例性、而非限制性的术语。由于本发明能够以多种形式具体实施而不脱离发明的精神或

实质，所以应当理解，上述实施方式不限于任何前述的细节，而应在随附权利要求所限定的

精神和范围内广泛地解释，因此落入权利要求或其等效范围内的全部变化和改型都应为随

附权利要求所涵盖。
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