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摘 要 介绍了 iN 系低温用钢的性能要求
、

应用领域及分类
。

对不同 iN 含量的低温钢国内外现状进行了分析并

总结了 iN 系低温钢的发展方向
,

最后认为
,

国内钢铁企业应加快推进 iN 系低温钢的标准化及品种系列化
,

进一步

改进生产工艺并对焊接工艺及配套焊材进行开发
。
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随着我国经济的高速发展
,

国内石油
、

化工等能源行业需要 大量低温用钢来制造各种液化石油气
、

液

氨
、

液氧
、

液氮的生产及存储设备
。

根据我国
“

十二五
”

规划
,

未来五年将优化石化能源 的发展
,

加快油气资

源的开发
。

这将给低温服役条件下能源生产及存储设备制造行业提供广阔的市场及发展机遇
,

同进也会促

进耐低温材料的发展
。

目前
,

能源行业
一
70 一 19 6℃条件下使用的材料多为 iN 系低温钢

,

含 iN 量在 0
.

5%

一 9 % 之间
。

随着 iN 含量的增加
,

钢的冶炼及轧制难度增大
。

目前
,

虽然国内已有企业能生产 5% iN 及 9%

iN 等高 iN 钢
,

但是产品的性能还不够稳定
,

不能完全取得用户的认可
。

1 低温钢的性能要求及应用领域

对于低温钢的性能要求
,

首先要保证在使用温度下具有足够的冲击韧性值
。

体心立方晶格的金属材料

均有低温转脆的现象
,

但通过细化晶粒
、

合金化及提高纯净度等措施可以改善铁素体钢的低温韧性
。

iN 加

人到钢中
,

可固溶于铁素体
,

使基体的低温韧性得到改善
。

因此
,

iN 是低温钢最重要的合金化元素
。

其次
,

在重要结构上
,

为防止意外事故的发生
,

还必须要求材料具有抗脆性裂纹扩展的止裂性能
。

此外
,

还要控制

低温钢的屈强比
。

我国将用于
一
20 ℃ 以下的钢材称为低温钢

,

主要用于液化石油气
、

液氨
、

液氧
、

液氮等介质的生产
,

存储

容器及输送管道以及寒冷地区服役的设备
,

部分常用液化气体的液态常压沸点如表 1 所示
。

常用低温钢如

表 2 所示
,

iN 系低温钢含 iN 量从 2
.

5% iN 一直到 9 % iN
,

9% iN 钢的最低使用温度可以到
一 1% ℃ [ ’ 〕。
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表 1 部分液化气体的液态常压沸点

产产品名称 沸点 /℃℃

… 产品名称 沸点 /℃℃

液液氨
一 33

.

555
一

}
液乙 ” 一 0 3

·

`̀

液液丙烯
一
47

.

777

}
液

妙
一 , 6 ,,

硫硫化碳酞
一
5000 … 竺号

一 , “ ,,

液液硫化氢
一 6111

{ 竺予
一 `“ 666

液液二氧化碳
一 7 8

.

555

{ 腼腼
液液乙炔

一
8444 } 液氮 一 ’ 95 888

表 2 常用低温钢类型及其使用温度范围

低温钢种类

16M n D R

15 M n N ID R

Og M n N ID R

最低使用温度 /℃

40457070110130ù一一一11

2
.

S Ni%

3
.

S Ni%

SN i%

g N i%

2 N i 系低温钢的开发现状

2
.

1 0
.

5 % ~ 2
.

3% N i 钢

用于
一 6 0
一

7 0℃低温压力容器的 0
.

5% 一 2
.

3% iN 钢主要分为二大体系
,

美国和 日本近 50 年来一直

将 2
.

3% iN 钢用于
一
70 ℃环境 ;而我国和欧洲部分国家将 0

.

5% iN 钢用到
一
60 ℃ 一

70 ℃ 环境 〔2〕。

我国的 0
.

5 % iN 低温钢在德
、

法相应钢号的基础上调整了化学成分
,

改进为
一
70 ℃级用钢

,

命名为 09 M n NI D R
,

于 1991

年通过压力容器用新材料评审
,

现纳人 GB 3 531 一 2 008 标准中
,

已成为我国低温压力容器的主要钢种之一
。

G B 3 5 3 1 一 20 08 标准中〔’ 〕该钢号的关键技术指标已处于国际领先水平
,

见表 3
。

国内部分 0
.

5% iN 低温压力

容器用钢生产企业标准和国内外同类产品的部分实测值见表 4 〔
4 一 ` l

。

由表 3 及表 4 可以看出
,

美国和 日本用于
一
70 ℃ 的钢均为 2

.

3% iN 钢
,

我国及欧洲的相应钢种为 0
.

5%

钢
,

含 iN 量更低
,

而且我国标准中 09 M n NI D R 的性能及成分指标控制更加严格
。

表 3 标准规定 0
.

5% 一
2

.

3 % iN 低温钢的主要技术指标

化学成分 (质量% )

标准 钢号

—
板厚 / m m

C P 5 Ni 试样取向

冲击试验

温度 /℃ A k
v / J

0102 442
气、ù

妻李妻办
八石000

了n7Ù7一一一工A S M E S A2 0 3 B 续 0
.

2 1 鉴 0
.

0 35 蛋 0
,

0 3 5 2
.

10 一 2
.

5 0 岌5 0

J IS G 3 12 7 5皿 N 25 5 蕊 0
.

1 7 石0
.

0 2 5 石 0
.

0 2 5 2
.

10 一 2
.

5 0 鉴5 0

E N IX() 2 8 一 4 1 1 M n N巧 一 3 续 0
.

14 鉴0
.

0 2 5 续 0
.

0 10 0
.

3 0 一 0
.

8 0 鉴 8 0

GB3 5 3 1 的M n N ID R 妾 0
.

1 2 蕊0
.

02 0 续 0
.

0 12 0
.

3 0 一 0
.

8 0 6 一 12 0

纵向

纵向

横向

横向

2
.

2 3
.

5 % ~ 5 % N i 钢

在 Ni 系低温压力容器用钢中
,

还有一部分用于
一 100 ℃及

一 17 0℃ 的钢
,

分别为 3
.

5 % iN 钢和 5% iN 钢
。

这两类钢在欧洲
、

美国及 日本均有相应标准和生产业绩
,

表 5 及表 6 分别为国外相关标准中关于 3
.

5% iN 钢

和 5% iN 钢的技术要求 vI]
。

国内钢厂曾组织过研制
一 100 ℃ 下使用的 3

.

5% iN 钢
,

由于冶炼
、

轧制和热处理

难度高
,

没有开发成功
。

2 00 5 年全国锅炉压力容器标准化委员会在 国内钢企生产的 3
.

5% iN 钢锻件基础
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上
,

制定出我 国的
一 10 0℃级 3

.

5% iN 钢锻件标准
,

确定了国内
一 or o ℃级 3

.

5% iN 钢锻件标准的主要技术条

件
。

随着国内冶金工艺及装备的进步
,

太钢
、

舞钢及鞍钢等企业均已着手开发 3
.

5 % iN 和 5 % iN 钢
。

表 4 国内部分企业 0
.

5% iN 低温钢标准和实物的主要技术指标

化学成分 (质量% ) 冲击试验

标准 钢号

—
板厚 / m m

C P 5 N i 试样取向 温度 /℃ A k v/ J

武钢标准 0 9 M n N ID R ( W H汉 ) 蕊 0
.

12 ` 0
.

0 20 〔 0 0 10 0 3 0 一 0
.

8 0 10 一 60 横向
一 7 0 〕 4 7

舞钢标准 0 9 M n N ID R 蛋 0
.

12 蕊 0
.

0 12 蕊 0
.

0 0 8 0
.

4 0 一 0
.

8 0 8 一 1 20 横向
一 7 0 〕 4 2

纵向 19 9
,

20 5
,

2一4

0 9 M n N ID R ( W H ) ) 0
.

0 8 5 0
.

0 16 0
.

〔〕0 6 0 5 2 24 一 70

横向 12 1
,

13 5
,

一5 0

实物
纵向 9 3

,

132
,

2 3 4

13 M n N i6 一 3 0
.

12 5 0
.

0 14 0
.

0 0 8 0
.

5 5 24 一 70

横向 6 1
,

16 6
,

29 5

表 5 国外 3
.

5% iN 钢的技术指标要求

化学成分 (质量% )

标准 钢号

—
板厚 / m m

C P 5 N i 试样取向

冲击试验

温度 /℃ A k v / J

ool015 0 9 3 2 8 12 N i l 4 鉴 0
.

15 簇 0
.

X() 5 3
.

25 一 3
.

7 5

J I S 3 12 7 S曰 N4 4 0 毛 0
.

15 蕊 0
.

0 25 3
.

25 ~ 3
.

7 5

2 7

l 7

EN l 0( 】2 8 一 4 1 2 N i l 4 ( 0
.

15

蕊 0 0 2 0

蕊 0
.

0 2 5

蕊0
.

0 2 0 蕊 0
.

0 0 5 3
.

2 5 一 3
.

75

簇 80 横向

6 一
50 纵向

〔 80 横向

表 6 国外 5% iN 钢的主要技术指标要求

化学成分 (质量% )
标准 钢号

—
板厚 / m m

C P 5 N i 试样取向

冲击试验

温度 / ℃ A k
v
/ J

74
,̀气,

00
勺ù, ,l,

.几

15 0 9 3 2 8 X 12 N is 0 15 0
.

0 2 0 0
.

0 0 5 4
.

7 5 一 5
.

2 5

J IS 3 1 27 S 5L N5 9() 〔 0
.

13 岌 0
.

0 25 〔 0
.

0 2 5 4
.

7 5 一 6
.

00

E N IX() 2 8 一 4 X 12 N is 落 0
.

15 蕊 0
.

0 20 蕊 0
.

0() 5 4
.

75 一 5
.

2 5

蕊 5 0 横向

6 一 50 纵向

共 50 横向 12 0 27

2
.

3 9 % N i 钢

目前
,

在大型低温储罐和压力容器中
,

9% iN 钢基本上取代了 iN 一
cr 不锈钢

,

成为建造 L N G 低温储罐

的主要用材
。

9% iN 钢是 1 944 年开发的 iN 元素含量为 9% 的低碳钢
,

始创于美国国际镍公司的产 品研究试

验室
,

最低使用温度可达
一 19 6℃

。

目前
,

9% iN 钢主要有三种热处理供货状态
。

两次正火
+ 回火 ( N N )T 的

组织为回火马氏体与贝氏体
,

淬火
+ 回火 ( Q)T 以及经两相区淬火十回火 ( I H)T 后 的主要组织均为低碳回火

马氏体 〔̀ 一 ’ ]
。

部分国家及地区对 9% iN 钢板的化学成分及力学性能要求如表 7 所示 〔’ 。 〕 。

国外先进钢铁公司都能生产性能稳定的 g iN % 钢产品
,

如安塞乐米塔尔美国分公司
、

蒂森克虏伯公司
、

FJ E 及新 日铁等
。

FJ E 公司的 9% iN 钢板抗脆性开裂比传统钢更佳
,

采用的工艺为直接淬火
+ 回火工艺 ( D Q

一
)T

,

其超快速加热冷却工艺 ( SuP er 一 O L A )C 对温度的控制更加严格
,

因此
,

其止裂性比传统工艺生产的

gN i 钢更好 〔川
。

新 日铁公司通过减少 is 含量
、

增加少量 的 M 。 ,

并采用新的铸造工艺及中间热处理
,

使最新

开发的 9% iN 钢的母材及焊缝具有优良的强度及韧性组合 [ ’ 2〕 。

近 日
,

太钢
、

鞍钢
、

南钢等国内钢企研制开发的 LN G 低温压力容器用 9% iN 钢板也通过了国家容标委鉴

定审查
,

填补了国内空 白
,

但应用实践表明
,

国产 9% iN 钢板的实物性能与国外还有一定的差距
,

如剩磁问题

有待解决
,

电弧偏吹相当严重
,

普通焊工很难控制
。



表 7 9 % Ni 钢板的化学成分及力学性能

国家
化学成分( 质量% )

标准
C 5 1 M n 5 P N i

屈服强度

R eF M P a

抗拉强度

R
n
议M P a

美国

美国

英国

捷克

S T M A A5 5 3 l 3

13

015 ~ 0
.

3 0续 0
.

9 0蕊 0
.

3 5 8 0
.

5 0 ~9
.

5 ) 5 8 5 6 9 0 0 ~8 2 5

AS T M A3 5 3 0
.

15 ~ 0
.

45 鉴 0
.

9 8

蕊 0
.

0 40

蕊 0
.

0 40

蕊 0
.

3 0 0

蕊 0
.

2 05

共 0
.

3 0 0

共 0
.

3 5 0

蕊 0
.

3 0 0

蕊 0
.

2 05

共 0
.

02 5

共 0
.

015

毛 0
.

3 5 8 0
.

0 4一 9
.

6 0〕 5 8 5 6 9 0 ~8 2 5

蕊 0 02 5 8
.

7 5 一 9
,

75 〕 53 0

00鉴̀

B S 150 1 一 5 0 9 10 0
.

10 ~ 0
.

30 0
.

3 0 ~ 0
.

8 0

V iko v i e e 0
.

伪 ~ 0
.

12 0
.

10 ~ 0
.

3 5 0
.

30 ~ 0
.

8 0 蛋 0
.

0 2 5 8
.

5 0 一 10
.

50 6 5 0

比例时
N B N6 3 0 一 7 0

10 N i3 6

蕊 0
.

10 0
.

15 一 0
.

3 5 蕊 1
.

X() 鉴 0
.

0 3 0 8
.

5 0 一 9
.

50 〕 52 9 6 37 一 8 3 3

德国
V D Eh 6 8 0

X S N ig

蕊 0
.

10 0
.

10 一 0
.

3 5 0
.

30 ~ 0
.

8 0 毛 0
.

0 3 5 8
.

5 0 ~ 9
.

50 49 0 6 3 7 一 8 3 4

法国
N F A3 6 一 2 0 8

g N i

D N V

N V 2 0 一 2

J I S G 3 1 27

S L g N 5 9 0

G B 2 5 4 10 一 2 (X〕9

蕊 0
.

10 0
.

15 一 0
.

3 0 鉴0
.

80 续 0
.

0 3 5 8
.

5 0 一 9
.

50 〕 5 8 8 6 86

蛋0
.

0 8 0
.

15 一 0
.

3 5 0
.

4()
一 0

.

7 0 蛋 0
.

0 2 0 蛋 9
.

0 0 44 0 64 0

鉴0
.

12 簇 0
.

3 0 共0
.

9 0 鉴 0
.

0 2 5 8
.

5 0 一 9
.

50 ) 5 9 0 6 9 0 一 83 0

蕊0
.

10 蕊 0
.

3 5 0
.

30 一 0
.

8 0 落 0
.

0 10 8
.

5 0 一 1 0
.

0 〕 5 9 0 6 8 0 一 82 0

威本国挪日中

3 N i 系低温钢发展方向

随着全球范围内能源及资源需求的日益增长
,

实现钢材的减量化及低成本化是钢铁行业的一个重要发

展方向
。

另外
,

通过使钢板具有特定的功能
,

使其在服役条件下 的安全性能得到提高也是一个重要的发展

方向
,

即功能化
。

3
.

1 减里化

随着国际镍价的持续走高
,

iN 系低温钢的成本越来越高
,

降低 iN 系低温钢的成本成为一个重要 的课

题
。

通过合理的化学成分设计和先进的 T M C P 工艺
,

在不降低性能的前提下
,

实现减 iN 化钢板的开发是 iN

系低温钢的一个重要发展方向
。

针对此问题
,

住友金属等几家单位拟用 7% iN 钢及合适 的控轧控冷 ( T M C )P 工艺相结合来实现要求的

残余奥氏体含量并细化组织
,

使 7% iN 钢板的韧性达到 9% iN 的水平
,

其研发目标如图 1 所示
。

对化学成分及生产工艺的研究发现
,

含有较低的 iS 含量及合适 rC 含量的 7% iN 钢
,

通过 T M C P 工艺细

化晶粒可以节约 2% iN
。

在 A r3 温度以上
,

应用大压下率的 T M C P 工艺
,

可以使组织细化
,

T M C P 工艺制造的

7% iN 钢板残余奥氏体含量高于传统的 9 % iN 钢
。

对厚度为 10 m m
、

25 m m 及 40 m m 的 7 % iN 钢板进行如表 8

所示一系列的力学性能测试以评估其用于 L NG 储罐的可能性
,

结果表明
,

厚度为 or m m
、

25 m m 及 40 m m 的

7% iN 钢板的性能
,

特别是耐低温断裂性能
,

已达到 9% iN 钢的水平
,

可以作为 9% iN 钢 的替代产品用于

LN G 储罐 [` , ]
。

表 8 10 m m
、
2 5 m m 及 4 0m m 厚钢板的评估项目

基本测试 断裂韧性实验

基体金属
化学成分

,

宏观组织
,

微观组织
,

硫印
,

非金属夹杂
,

硬度
,

边部弯曲实验
,

拉伸实

验
,

低温拉伸实验
,

2~ v 型 口夏比冲击
,

应变时效夏比冲击
。

焊接接头 宏观组织
,

微观组织
,

硬度
,

纵向弯曲实验
,

拉伸实验
,

Z m m V 型 口夏比冲击
。

CoT D 实验
,

动态撕 裂 实 验 (仅 25 m m 及

4 0 m m )
,

止裂实验 (仅 2 5 m m 及 4 0 m m )
。

CT O D 实验
,

缺 口 焊接宽板实验 (仅 25 ~ 及

4 0nun )
。

3
.

2 功能化

另外
,

通过改进传统的生产工艺
,

使现有的 iN 系钢在特定的服役条件下具有特定的性能
,

进而提高其使

5 5



用安全性
,

也是一个重要的发展方向
。

FJ E 在其特有的超级在线加速冷却系统上生产的 9% iN 钢
,

其常规力学性能与传统 9% iN 钢 (轧制后淬

火
一 回火工艺 )相当

,

但抑制裂纹传播性却得到显著提高
,

进一步满足了对安全性的要求
。

低温裂纹传播试

验结果见图 2
,

从图中的试验结果可以看出
,

传统钢在
一 170 ℃ 时裂纹虽然传播一定距离但仍在试样内终止

,

说明具有良好的止裂性
。

但在最低使用温度
一 1% ℃下

,

裂纹传播贯通整个试样
,

说明传统钢在该温度下失

去止裂性
。

而 FJ E 新开发的 9% iN 钢在最低使用温度
一 1% ℃时仍具有良好的止裂性能

,

可满足对安全性的

更高要求占, , :
。

( DQ
一 T : 开发钢

;
Q
一 T

:

传统钢
;
箭头表示裂纹贯通整个试样 )

图 2 低温裂纹传播试验结果

4 结语

随着我国经济的高速发展及世界范围内能源供需矛盾的 日益突出
,

能源及化工等行业对 iN 系低温用钢

需求越来越大
,

对其性能要求也越来越高
。

但国内 iN 系低温用钢的研发与生产还相对滞后
,

品种规格不全
,

性能不够稳定
,

没有形成系列化的标准
。

目前
,

国内只有 0
.

5% iN 和 9% iN 钢板出台了国家标准
,

其它 iN 系

低温用钢板还只能依据国外标准生产
,

标准的缺失限制了国产 iN 系低温钢的发展与应用
。

针对上述 问题
,

国内大型钢企对 iN 系低温用钢的开发应从以下几个方面着手
:

( 1 )加快推进 iN 系低温钢的标准化
。

目前
,

国内只有 0
.

5% iN 及 9 % iN 钢板出台了相关标准
,

而国外的



A SM E
、

A TS M
、

JI S
、

E N 等均有从低 Ni 到高 Ni 的全系列标准
,

以促进本国钢铁企业发展
。

美国
、

欧盟和 日本

在相关规范中规定了严格的市场准人制度
,

其审查程序十分严格
。

而我国压力容器设备材料相关标准既不

能及时反应钢铁行业的技术进步
,

也不能及时满足下游用户的需求
,

更不能限制进 口
。

因此
,

大型钢铁企业

及相关行业有必要也有责任对国内外低温压力容器用材料进行比较研究
,

为相关标准 的修订奠定基础
,

尽
J

决出台国家标准
。

( 2 )品种系列化
。

依据使用温度和含 iN 量的不同
,

iN 系低温钢具有不同的品种系列
。

国内钢铁企业应

加强从低 iN 到高 iN 的全系列开发
,

增强全系列供货能力
。

( 3 )改进生产工艺
,

使产品性能更加稳定
。

目前
,

国内生产的 iN 系钢产品的性能稳定性
、

最大厚度及表

面质量与国外先进企业还有一定的差距
。

在工艺装备已达到先进水平的情况下
,

国内企业完全有提高现有

产品性能的潜力
。

(4) 对焊接工艺及配套焊材进行开发
。

焊接性能对于低温钢的使用安全性十分重要
,

因此钢铁企业应

对各 iN 系低温钢焊接工艺及配套焊材进行研制开发
。
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