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00Cr22Ni5Mo3N锻钢冲击韧度偏低

原因分析
■■ 孔红雨，冯兆龙，范会卿

双相不锈钢同时具有高强度

和耐蚀性，既有奥氏体不锈钢的

耐局部应力和耐蚀性，尤其是在

含氯离子的热腐蚀环境中，又有

铁素体不锈钢的成形性能、焊接

性和韧性。正是由于这些优良性

能，双相不锈钢被越来越多地应

用于海洋环境中。层片状组织是

存在于钢材中的一种缺陷。主要

是由钢中的一些脆性相形成的。

钢锭内的大块非金属夹杂物、因

热处理出现问题形成的σ相、α '

相、χ相等，均可能形成钢材的

层片状组织。较严重的层片状组

织在热加工过程中直接造成钢材

的断裂，较轻微的分层对钢材冲

击韧度影响比较强烈。

1. 试验及结果分析

（ 1 ） 试 验 用 材 料 及

问 题 提 出  试 验 用 材 料 为

00C r22N i5M o3N钢140m m× 

140mm×6000mm锻钢，采用真

空熔炼、电渣重熔及后续锻造制

成。在前后冶炼生产的两批材料

中，在化学成分、强度、伸长率

等基本相同的前提下，冲击韧度

出现了异常，较正常值偏低较

多，具体化学成分及力学性能结

果分别见表1和表2。

钢中加入的氮元素，主要目

的是改善钢的耐孔蚀和耐SCC性

能，且由于奥氏体数量的提高有

利于两相组织的稳定，在高温加

热或焊接H A Z能确保一定数量

的奥氏体存在，从而提高了焊接

H A Z的耐蚀性和力学性能。因

此，仅氮元素的差别，不足以对

其韧性影响如此强烈。通过观察

冲击断口，发现有较多层片状组

织。随即采用仪器对冲击试样微

观组织进行分析，试图找出造成

这种现象的原因所在。

（2）低倍组织及夹杂物分

析 根据国标进行锻钢夹杂物评

定，结果见表3，夹杂物形貌如

图1、图2所示。

表1   00Cr22Ni5Mo3N锻钢化学成分（质量分数）        （%）

组别 C S P Si Mn

1# 0.016 0.0050 0.018 0.499 1.21

2# 0.022 0.0050 0.018 0.272 1.36

组别 Ni Cr Mo [N] Fe

1# 6.00 22.03 3.05 0.089 余

2# 5.72 22.16 3.02 0.200 余

注：1#为异常值，2#为正常值，下同。

表2   00Cr22Ni5Mo3N锻钢力学性能

组别 Rm/MPa Rp0.2/MPa A（%） Z（%） AKV（25℃）/J

1# 694 478 38.0 79 22、29、18

2# 746 477 44.0 79 360、363、396

图1   1#夹杂物形貌    100× 图2   2#夹杂物形貌    100×

表3   夹杂物评定结果

组别 A B C D DS

1# 0 0 0 1.5 0

2# 0 0 0 0.5、0.5e 0.5
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由表3可看出，两组钢的最

大区别在于夹杂物的级别不同。

即1#与2#相比，含有更多更大颗

粒的形状不规则D类氧化物，其

对韧性的影响比较强烈，而形状

比较规则的D S类夹杂物对韧性

影响则不强烈。通过资料查询，

D类球状氧化物类为不变形、带

角或圆形，形态比较小（一般＜

3），黑色或带蓝色的，无规则

分布的颗粒。D S类（单颗粒球

状类）为圆形或近似圆形，直径

≥13μm的单颗粒夹杂物。

1#、2#锻钢的抗拉强度、伸

长率都在一个水平线上，基本相

差不大，但冲击韧度却相差了至

少10倍以上。由图2、表3可看

出，1#、2#锻钢在D类夹杂物的

含量上有着相对明显的区别。

（见表2）因此，两组钢的抗拉

性能相差不大，而冲击韧度相差

较大，主要原因在于夹杂物含量

和形态。

（3）扫描电镜观察  为确

定冲击断口上夹杂物，采用扫描

电镜冲击韧度偏低的试样断口进

行观察（见图3），在断面上分

布着大量层片状组织。由于层片

状组织的存在造成了金属基体的

不连续。当带有此种组织的材料

在进行塑性变形后就会在有缺陷

的地方首先产生不连续变形、滑

移等，从而首先在该位置形成应

力集中从而开始起裂。由于该材

料为锻造产品，因此，该层片状

组织应当是在材料冶炼过程中形

成的。其来源可以是所用原材料

本身不纯、表面有附着物、炉衬

材料不合适等原因造成的。从图

4与表4中可以看出，其成分主要

是氧化物，这与表3相对应。

（4）生产过程分析  除上

述微观方面的原因之外，还对

生产过程进行了比对。在真空冶

炼工序上，1#与2#相比，后者为

全新的坩埚，而前者在冶炼时坩

埚基本达到其使用寿命。全新的

坩埚，没有任何外来的物质及杂

质。使用多炉次的坩埚，每次破

真空暴露大气，会使坩埚壁上的

残留金属与大气中的氧起反应而

形成氧化物，在下次熔炼时就会

进入到钢液里去，在真空下因无

造渣扒渣，形成氧化物夹杂，后

续电渣重熔已不可能完全去除，

由此形成了成品中的夹杂物。

在锻造过程中，1#未进行镦

粗，2#进行了镦粗。钢锭经镦粗

后，保证一定的锻造比，将粗硬

夹杂物进行了破碎，有利于提高

材料韧性。

在热处理时，因该锻钢较

图3   断口夹杂物形态 图4   夹杂物能谱

表4   夹杂物能谱分析成分 （%）

元素 重量 原子数

C 4.51 8.42

O 36.32 50.87

Na 5.50 5.36

Al 8.87 7.37

Si 24.08 19.21

Cr 5.49 2.36

Fe 12.46 5.00

长，且处理一次成本较高，因

此，1#在热处理时放在了靠近炉壁

的地方，根据其记录，处理温度

在所规定的温度下限，而2#在处理

时放在了炉体的正中间，保证了

其较高的温度及温度的均匀度。

2. 解决措施

通过以上分析，针对该锻

钢，在真空冶炼时一定要注意对

坩埚内表面杂质及炉渣的清理，

从源头上将影响产品质量的不利

因素去除。另外，若因非人为因

素在真空熔炼或者电渣重熔过程

中产生夹杂物，通过控制锻造比

将夹杂物进行破碎。在进行热处

理时，保证炉温均匀度及保温时

间。

通过采取以上三个措施，在

后续生产过程中，所有产品一次

检验合格率为100%，保证了该

产品的批量生产。

3. 结语

该锻钢存在氧化物夹杂而形

成的脆性相是导致该钢冲击韧度

偏低的主要原因。在真空熔炼时

做好清炉工作。在锻造过程中保

证一定比例的锻造比，可以保证

其韧性。
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