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镍元素对低温钢组织演变及综合力学性能影响的研究进展
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摘要： 镍系低温用钢凭借良好的性能成为低成本制造低温液化气储罐用钢的高性能材料。通过梳理镍系

低温钢的研发历程，归纳总结了镍系低温钢成分设计中 C、Si、Mn、Ni等合金元素对镍系低温钢低温韧性的

显微组织的影响，分析了不同热处理工艺对低温钢力学性能的影响。从成分设计、显微组织构成、制备工

艺和力学性能优化等角度，揭示了镍元素对低温钢组织性能的影响规律，实现了对其宏观力学性能的“定

制”制备。最后，基于现有镍系低温用钢的研究现状，展望了 9Ni 低温钢的未来发展方向，为我国高品质镍

系低温钢研究及应用提供理论支撑。
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0　引言
中国已迈上全面建设社会主义现代化国家的新

征程，民生、经济和军事等各个领域的高质量发展均

离不开能源的支撑［1］。我国海洋面积约为 300 万平

方公里，但海上石油和天然气资源开采程度约为

11. 9%，远低于世界平均水平［2］。相比煤炭能源，更

为清洁的天然气资源在开采、储存、运输和利用效能

等方面已逐步成为我国能源开发的重点［3］。在此背

景下，用于储存液化天然气的低温用钢成为研究热

点。目前，国内外对于低温用钢的范围有不同的定

义，在我国通常将−20 ℃以下服役的合金钢统称为

低温用钢，根据 GB/T50235 工业金属管道工程施工

规范规定，低温管道的低温指标温度为− 29 ℃［4］。

低温钢能够用于液化气的储运，其低温韧性是最关

键的性能指标。在低温钢几十年的研发及应用历程

中，镍系低温钢以优良的低温力学性能逐步成为主

流产品。

本文梳理了镍系低温钢的研发历程，并从成分

设计、显微组织构成、制备工艺和力学性能优化等角

度，揭示了镍元素对低温钢组织性能影响规律。重

点分析了目前应用中所存在的问题，并提出了可操

作的解决措施，为我国高品质镍系低温钢研究及应

用提供理论支撑。

1　国内外含镍低温合金钢的研发历程
在很长一段时间内，欧美国家和日本均处于镍

系低温钢研发的领先地位。从二十世纪 20 年代开

始，西欧国家首先提出了低温用钢概念，并率先开始

了 0. 5Ni 和 1. 5Ni 低温钢的研制，之后新日铁、日本

钢管和神户制钢主要承担了含镍低温合金钢的开

发，日本对 1. 5Ni 钢性能的提升做出较大贡献［5-6］。

1948 年 ，美 国 INCO 公 司 发 明 的 2. 25%Ni 和

3. 5%Ni的低温钢投入量产，并纳入了 ASTM 标准，

这标志着镍系低温钢开启大规模应用的新纪元［7］。

5Ni和 5. 5Ni钢的出现继续刷新低温使用条件，能够

用于储存液化乙烯气。直到二十世纪 60 年代，比利

时研制出了镍含量在 8. 5% 到 9% 的钢（后来统称为

9Ni 钢），可用于储存液化天然气［8］。镍元素能够综

合提升低温钢的力学性能，不同工艺决定了镍系低
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温钢的力学性能提高程度，而焊接性能是判断相应

工艺能否用于实际生产的检测标准。1993 年以日

本学者为代表的学者们研究了不同 Ni 含量低碳马

氏体钢热处理工艺对性能的影响，随后讨论了加入

Ni 元素对低温钢的强度和韧性的影响［9］。2003 年

他们开始研究 9Ni 钢的焊接性能，将研究方向转向

实际生产制造［10］。经过不断研究积累，2010 年荷兰

和日本学者分别提出采用控轧控冷工艺生产 6Ni和
7Ni 钢，在很大程度上提高了生产效率。 2016 年，

Kamo［11-12］等人进行了大量 7Ni 和 9Ni 钢的性能测

试，以疲劳性能为切入点发现 7Ni 钢和 9Ni 钢有相

似的性能，Ni系低温钢的研发历程如图１所示。

我国含镍低温合金钢的研究始于“七五”国家重

点科技攻关课题。研发初期，大部分研究材料需要

依赖进口，未能制定出相关国家标准。为了早日实

现镍钢国产化，国内各大钢厂、技术研究院和高等院

校逐年加大研究投入。2005 年，鞍钢、河钢和武钢

相继开发的 3. 5Ni 和 5Ni 钢投入生产，从而进入储

罐用含镍低温钢国产阶段。仅过两年太钢和南钢成

功地研制出 9Ni钢，并且投入生产。此阶段，国内以

低镍钢（镍含量在 3. 5%—9%）的研究占据主要地

位，国内储罐用低温钢的技术标准基本达到了国际

水平（见表 1）。为了节能减排和降低生产成本，鞍

钢中厚板研究所提出了节 Ni 钢的概念，即添加 Co
或 Cr 元素以获得更优力学性能的低 Ni 钢［13］。为了

研究出适合国内需求的含镍储罐用低温钢，国内学

者不仅在精确调整合金元素含量，也在探索低能耗

的工艺，以实现低温钢性能最大化提升。

未来高性能镍系低温钢的研发是大规模建设

LNG 基础设施不可或缺的部分。目前，随着液化天

然气等清洁能源需求不断走高，低成本高性能镍系低

温用钢的研发及应用得到极大重视。现阶段，镍系低

温钢的研发更多是满足气体最低储存温度且最大程

度提升力学性能。同时，镍系低温钢也被应用于海洋

图 1　国内外 Ni系低温用钢研发历程

Figure 1　Domestic and overseas development history of nickel-based low temperature steel

表 1　各国镍系低温钢的技术标准
Table 1　Technical standards of nickel-based low-temperature steel in various countries

钢种

2. 25Ni

3. 5Ni

5Ni

9Ni

标准

ASME
JISG3127
JISG3127
ISO9328

EN10028-4
ISOO9328
JISG3127

EN10028-4
GB24510-2009

ASTM
JISG3127

化学成分

C

≤0. 21
≤0. 17
≤0. 15
≤0. 15
≤0. 15
≤0. 1
≤0. 1
≤0. 1
≤0. 1
≤0. 13
≤0. 12

P

≤0. 035
≤0. 025
≤0. 025
≤0. 020
≤0. 020
≤0. 020
≤0. 020
≤0. 020
≤0. 010
≤0. 035
≤0. 025

S

≤0. 035
≤0. 025
≤0. 25
≤0. 005
≤0. 005
≤0. 00
≤0. 020
≤0. 00
≤0. 005
≤0. 035
≤0. 025

Ni

2. 10—2. 50
2. 10—2. 50
3. 25—3. 75
3. 25—3. 75
3. 25—3. 75
4. 75—5. 20
4. 75—6. 0
4. 75—5. 20
8. 50—10. 0
8. 50—9. 50
8. 50—9. 50

Cr

—

—

—

—

—

—

—

—

≤0. 1
—

—

Mo

—

—

—

—

—

—

—

—

≤0. 25
—

—

Fe

剩余

剩余

剩余

剩余

剩余

剩余

剩余

剩余

剩余

剩余

剩余

Rel/
MPa

≥275

≥325

≥390

≥590

Rm/
MPa

450—600

490—640

530—710

690—830

冲击实验

取样

方向

纵向

纵向

纵向

横向

横向

横向

纵向

横向

横向

横向

横向

温

度/℃
−68
−70
−110
−100
−100
−120
−130
−120
−196
−196
−196

KV2
/J

≥20
≥21

17
27
27
27
34
27
180

≥80
≥34

工程，其腐蚀与防护引起各国学者关注，他们将研究

目标转向研发高性能与长使用寿命的镍系低温钢。

2　镍系低温钢的基础研究

2. 1　合金成分设计

镍系低温钢主要以 C、Si、Mn、Ni 元素为主，在

所有合金元素中 C 元素对钢铁材料的强度提升至关

重要。C 元素的含量必须要控制在标准范围内，否

则会严重影响其韧性和焊接性能；Si元素的作用，在

于充当炼钢过程中的脱氧剂和还原剂；Mn 元素可

以扩大奥氏体相变区间，与 Ni 元素具有相同作用。

Moszner［14-15］等研究了不同 Mn 元素含量的 Fe-Mn
合金，不同加热速率下 Mn 元素有向奥氏体偏聚的

现象，说明 Mn 元素有利于奥氏体的形成。Ni 元素

是镍系低温钢中最重要的合金元素，Ni 含量的增加

不仅提高了镍系低温钢的最低使用温度，同时还提

高了其强度和低温韧性（见图 2）。Wang［16］等对比

了 Ni元素含量从 3. 5% 到 9% 的低温镍合金钢的力

学性能，发现随着 Ni元素的增加，其抗拉强度、屈服

强度及低温冲击功均有提高。

在镍系低温钢中添加 Mo、Cr、Cu、Ti、Nb 等元

素，也能够改善镍系低温钢的力学性能。例如：

Norström［17］在 5Ni 钢中添加 0%—3%Mo，能够增加

其抗拉强度和屈服强度；Song［18-20］等在 Fe-Ni 合金

中加入 11. 54% 和 0. 5% 的 Cr和 Mo 后发现，Ni、Mo
和 Cr 元素在回火后向奥氏体区偏聚，这有利于提高

合金的性能，因为 Cr 元素能够提高钢铁材料的淬透

性和增强二次硬化，添加 Mo 会增加淬透性、延缓回

火脆化，并且促进形成合金碳化物的二次硬化反应；

Nakada［21］等分析了 Cu 元素对镍系低温钢性能的影

响并发现，马氏体组织周围存在细小颗粒物，经分析

得知颗粒（含铜碳化物）的析出提升了其抗拉强度；

李建华［22］等证明了在镍系低温钢中加入 Ti和 Nb 元

素后，能够提高其力学性能。

合金元素的添加对合金力学性能的提升主要有

两种形式：一是，在热处理过程中合金元素偏聚，形

成有利于力学性能的形状、尺寸和合理体积分数的

显微组织；二是，合金碳化物的析出。目前，合金元

素对镍系低温钢显微组织和性能的影响规律，大多

还停留在经验规律上，在从热动力学机理到宏观力

学能性的跨尺度调控上还没有形成统一的理论体

系，因此需要进一步深入研究。

2. 2　镍系低温钢的热处理工艺设计及其显微组织 
          演变

决定镍系低温钢力学性能的显微组织分别是逆

转变奥氏体和回火马氏体，对比于轧后显微组织，热

处理后的显微组织更能决定镍系低温钢的力学

性能。

3. 5Ni钢热处理工艺主要采用正火+回火（NT）

或淬火+回火（QT），表 2 为不同 Ni含量低温钢热处

理后组织演变及力学性能［23-44］。刘国权［23］等的研究

结果显示，NT 处理后试验钢的显微组织主要由铁素

体和回火马氏体构成，表明控轧控冷相比普通热轧

细化了原始组织的晶粒尺寸。李建华［22-24］等分析了

3. 5Ni钢中加入微量 Ti元素后，采用 NT 和 QT 工艺

的组织演变规律发现，采用 QT 工艺能够获得铁素

体和更细小的板条马氏体组织。较多学者［25-28］讨论

了处理工艺对 5—5. 5Ni钢力学性能的影响，研发初

期热处理工艺延续了淬火+高温回火，后期提出了

两相区淬火工艺（QLT）的优化设计方案。5—5. 5Ni

（a）—镍含量与温度的关系；（b）—镍含量与力学性能。
（a）—temperature with different Ni contents；（b）—mechanical properties with different Ni contents.

图 2　不同镍含量下的含镍低温合金钢压力容器的温度和力学性能

Figure 2　Temperature and mechanical properties of nickel-based low temperature steel pressure 
vessels with different Ni contents

1052



王堤鹤等：镍元素对低温钢组织演变及综合力学性能影响的研究进展

工程，其腐蚀与防护引起各国学者关注，他们将研究

目标转向研发高性能与长使用寿命的镍系低温钢。

2　镍系低温钢的基础研究

2. 1　合金成分设计

镍系低温钢主要以 C、Si、Mn、Ni 元素为主，在

所有合金元素中 C 元素对钢铁材料的强度提升至关

重要。C 元素的含量必须要控制在标准范围内，否

则会严重影响其韧性和焊接性能；Si元素的作用，在

于充当炼钢过程中的脱氧剂和还原剂；Mn 元素可

以扩大奥氏体相变区间，与 Ni 元素具有相同作用。

Moszner［14-15］等研究了不同 Mn 元素含量的 Fe-Mn
合金，不同加热速率下 Mn 元素有向奥氏体偏聚的

现象，说明 Mn 元素有利于奥氏体的形成。Ni 元素

是镍系低温钢中最重要的合金元素，Ni 含量的增加

不仅提高了镍系低温钢的最低使用温度，同时还提

高了其强度和低温韧性（见图 2）。Wang［16］等对比

了 Ni元素含量从 3. 5% 到 9% 的低温镍合金钢的力

学性能，发现随着 Ni元素的增加，其抗拉强度、屈服

强度及低温冲击功均有提高。

在镍系低温钢中添加 Mo、Cr、Cu、Ti、Nb 等元

素，也能够改善镍系低温钢的力学性能。例如：

Norström［17］在 5Ni 钢中添加 0%—3%Mo，能够增加

其抗拉强度和屈服强度；Song［18-20］等在 Fe-Ni 合金

中加入 11. 54% 和 0. 5% 的 Cr和 Mo 后发现，Ni、Mo
和 Cr 元素在回火后向奥氏体区偏聚，这有利于提高

合金的性能，因为 Cr 元素能够提高钢铁材料的淬透

性和增强二次硬化，添加 Mo 会增加淬透性、延缓回

火脆化，并且促进形成合金碳化物的二次硬化反应；

Nakada［21］等分析了 Cu 元素对镍系低温钢性能的影

响并发现，马氏体组织周围存在细小颗粒物，经分析

得知颗粒（含铜碳化物）的析出提升了其抗拉强度；

李建华［22］等证明了在镍系低温钢中加入 Ti和 Nb 元

素后，能够提高其力学性能。

合金元素的添加对合金力学性能的提升主要有

两种形式：一是，在热处理过程中合金元素偏聚，形

成有利于力学性能的形状、尺寸和合理体积分数的

显微组织；二是，合金碳化物的析出。目前，合金元

素对镍系低温钢显微组织和性能的影响规律，大多

还停留在经验规律上，在从热动力学机理到宏观力

学能性的跨尺度调控上还没有形成统一的理论体

系，因此需要进一步深入研究。

2. 2　镍系低温钢的热处理工艺设计及其显微组织 
          演变

决定镍系低温钢力学性能的显微组织分别是逆

转变奥氏体和回火马氏体，对比于轧后显微组织，热

处理后的显微组织更能决定镍系低温钢的力学

性能。

3. 5Ni钢热处理工艺主要采用正火+回火（NT）

或淬火+回火（QT），表 2 为不同 Ni含量低温钢热处

理后组织演变及力学性能［23-44］。刘国权［23］等的研究

结果显示，NT 处理后试验钢的显微组织主要由铁素

体和回火马氏体构成，表明控轧控冷相比普通热轧

细化了原始组织的晶粒尺寸。李建华［22-24］等分析了

3. 5Ni钢中加入微量 Ti元素后，采用 NT 和 QT 工艺

的组织演变规律发现，采用 QT 工艺能够获得铁素

体和更细小的板条马氏体组织。较多学者［25-28］讨论

了处理工艺对 5—5. 5Ni钢力学性能的影响，研发初

期热处理工艺延续了淬火+高温回火，后期提出了

两相区淬火工艺（QLT）的优化设计方案。5—5. 5Ni

（a）—镍含量与温度的关系；（b）—镍含量与力学性能。
（a）—temperature with different Ni contents；（b）—mechanical properties with different Ni contents.

图 2　不同镍含量下的含镍低温合金钢压力容器的温度和力学性能

Figure 2　Temperature and mechanical properties of nickel-based low temperature steel pressure 
vessels with different Ni contents
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钢经 QLT 工艺处理后，与其性能相关的重要显微组 织是逆转变奥氏体（见图 3）［25-26，35］。

在 6Ni 钢中，QT 和 QLT 工艺主要为热处理工

艺，研究残余奥氏体、板条马氏体和逆转奥氏体组

织。Kang［29］等研究了 6Ni钢在不同临界淬火温度下

板条马氏体的变化状况。Yano［30］等研究发现，经过

QLT 工艺处理后的 6Ni钢和 9Ni钢有相似的低温性

能，而影响 6Ni 钢性能的是残余奥氏体的含量。

Haga［31-32］等分析了经 QLT 和 QT 工艺处理后的 6Ni
钢的显微组织，QLT 工艺后的 6Ni 钢板条马氏体和

逆转变奥氏体更精细。7Ni 钢是基于对液化天然气

大量需求和降低镍元素含量控制制造成本的研究背

景而提出的概念［33］。朱莹光［34-35］等对 7Ni 钢进行了

QLT 处理后发现，其回火前后的显微组织分别是板

条马氏体、残余奥氏体和逆转变奥氏体。9Ni钢热处

理 工 艺 设 计 经 历 了 NNT、QT 到 QLT 工 艺 。

Pan［36-44］等在研究中提到，QLT 和 QT 热处理过程中

9Ni钢呈现以板条马氏体为基体，逆转变奥氏体与基

体相邻分布的特征。大量 9Ni钢热处理工艺研究说

明 QLT 工艺能够更精准地调控基体和逆转变奥氏

体，随着 9Ni钢低温韧性需求的提高，QLT 工艺脱颖

而出成为获得优良低温韧性的首选热处理工艺。

表 2　不同 Ni含量低温钢热处理后组织演变及力学性能
Table 2　Microstructure evolution and mechanical properties of low temperature steel with different Ni contents after 

heat treatment

种类

3. 5Ni

5Ni—5. 5Ni

6Ni—7Ni

9Ni

热处理工艺

控轧控冷+高温回火；热轧+正

火+高温回火（NT）

正火+回火（NT）

淬火+高温回火（QT）

淬火+高温回火（QT）

淬火+两相区淬火+回火（QLT）

正火+淬火+回火

淬火+高温回火（QT）

淬火+两相区淬火+回火(QLT)

双正火+回火（NNT）

淬火+回火（QT）

淬火+两相区淬火+回火（QLT）

主要组织演变

铁素体基体上形成马氏

体以及回火马氏体

铁素体+少量的珠光体

板条马氏体+回火马氏

体+少量渗碳体析出

板条马氏体+残余奥氏

体+回火马氏体+逆转

变奥氏体

板条马氏体+残余奥氏

体+逆转变奥氏体

板条马氏体

板条马氏体+逆转变奥氏

体+少量的残余奥氏体

板条马氏体+逆转变奥

氏体

力学性能

屈服强度均值 650 MPa；抗拉强

度均值 710 MPa；冲击功均值

280 J；断后延伸率最低 21. 5%

屈服强度均值 580 MPa；抗拉强

度均值 670 MPa；冲击功均值

280 J左右；断后延伸率最低 20%

屈服强度和抗拉强度均值 780 
MPa；冲击功均值 280 J左右；

断后延伸率约 20%
屈服强度和抗拉强度均达到

800 MPa；冲击功达到 280 J；断
后延伸率最低 25%

参考文献

[23-25]

[26-28]

[29-35]

[36-44]

图 3　不同 Ni含量低温钢经热处理后的显微组织特征［25-26，35］

Figure 3　Microstructure characteristics of low temperature steels with different Ni contents after 
heat treatment
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目前，在镍系低温钢的热处理工艺中，制备

3. 5Ni 钢和 5Ni 钢时首先用到了 NT 工艺，随后制备

9Ni 钢时用到了双正火+回火（NNT）工艺，由于马

氏体、奥氏体与镍系低温钢性能有更良好的关系，

NT 和 NNT 工艺逐渐被淘汰，而 QT 和 QLT 工艺应

用居多。NNT 工艺对镍系低温钢韧性的提升有限

且能源消耗过多，QT 工艺对镍系低温钢韧性的提升

效果并非十分理想，而 QLT 处理后镍系低温钢韧性

最好。Wu［37］等采用两相区（α+β）进行多步循环淬

火方法能够获得更加精细的板条马氏体，既可以保

证高强度的低合金钢（HSLA）的强度，也能够为回

火后逆相变生成奥氏体提供更多形核位点以提高韧

性。Kang［45］和 Zhu［46］等通过将临界间热处理（IHT）

添加到常规淬火和回火处理中，研究了 HSLA 组织

演变和循环奥氏体还原处理（ART）中的组织演变，

共同说明了奥氏体是影响 HSLA 韧性的显微组织。

综上所述表明，临界淬火有利于马氏体形态稳定，并

可促进回火后奥氏体的生成及均匀分布。

由于镍系低温用钢的制备工艺复杂，所制备的

产品被国内外公认为是高技术含量、高生产难度、高

利润空间的“三高”产品，在国内只有少数几家钢企

具备批量生产能力。随着海上运输行业高速发展，

镍系低温钢在储罐制造中会被大量使用，其有着非

常大的发展空间。

2. 3　镍系低温钢的综合力学性能研究

基于目前镍系低温钢的生产条件及苛刻服役环

境，需要重点考虑合金钢的室温拉伸性能和低温韧

性。众多研究［47］已表明，镍系低温钢强度的提升归

因于热处理后显微组织的晶粒细化和碳化物的析出

（第二相析出），韧性的改善则归因于逆转变奥氏体。

Hou［48］等设计了“循环淬火+回火”工艺，借助 EBSD
表征结果得出回火马氏体的细化是试验钢具有高强

度的主要原因。为了获得高强度镍系低温钢，需要

对回火马氏体晶粒度进行合理地控制。逆转变奥氏

体（如形貌、体积分数和分布特征等）与低温韧性之

间关系是镍系低温钢韧性研究的关键，并且大部分

学者所采用的分析与表征方法是 XRD+夏比冲击

试验法［45，49］。李荣斌［50］在不同两相区淬火温度对

9Ni钢力学性能的影响实验中，分析了不同两相区淬

火温度下的 XRD 图谱，经过计算得到逆转变奥氏体

含量呈现先增加后减少的规律，以及统计出不同两

相区淬火温度下试样夏比冲击试验后低温冲击功呈

现先增加后减小的规律，即逆转变奥氏体含量直接

决定了低温冲击功。表明，镍系低温钢良好低温韧

性实现的关键是逆转变奥氏体的合理调控。图 4 为

不同表征手段下微观组织的量化调控［48，61-62］。

（a）—线扫描分析；（b）—EDS 分析；（c）—内耗实验；（d）—EBSD 分析。
（a）— line scanning；（b）—EDS analysis；（c）— internal friction test；（d）—EBSD analysis.

图 4　不同表征手段下微观组织的量化调控［48，61-62］

Figure 4　Quantitative regulation of microstructure under different characterization methods
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基于镍系低温钢的强度和韧性已可满足技术标

准，重视其耐腐蚀性能和焊接性能的研究对大规模

应用镍系低温钢具有重大意义［51-52］。镍系低温钢的

腐蚀与防护性及良好的焊接性能，在实际生产中发

挥着重要的作用。刘旭霞［53-54］等研究了 9Ni 钢在海

水试压时阴极的反应过程，通过合理控制阴极电压

能 够 有 效 防 止 9Ni 钢 在 海 水 试 压 中 发 生 氢 脆 。

Mattos［55］等研究了 9Ni 钢在 H2S 和 CO2 腐蚀液中的

应力腐蚀开裂（SCC）敏感性，结果表明 9Ni 钢局部

腐蚀和氢脆是影响 SCC 的主要因素。镍系低温钢

焊接质量的提高和焊接工艺的简化，是安全使用和

高效建设储罐的趋势。Huang［56-57］等研究了一个或

多个因素相互作用对激光焊接质量的影响，并对比

了焊接性能以求设计影响因子合理的焊接方案。

Zhu［58］等设计了应用于中厚度 9Ni 钢板激光焊接的

新工艺，扫描电镜下夏比冲击试验断裂试样断口有

明显韧窝，保证了 9Ni钢韧性没有损失。

众多学者［59-61］期望能从合金成分和显微组织构

成的设计，实现对宏观力学性能的“定制”，尤其是低

温韧性。所以，构建包含微观组织表征参数（如晶粒

尺寸、组织体积分数、形状、取向等）和韧脆性表征参

数的“微-宏观”量化协同调控系统，是未来研究的必

然趋势。在大量关于 9Ni钢热处理工艺与力学性能

的研究中，QLT 处理后合金显微组织的晶粒尺寸要

比 QT 处理后的要细小，所产生的板条马氏体宽度

更窄且数量更多。为了最终实现量化调控的目标，

微观组织的表征就更需要精细和精准。Wang［16］等

对进行 QT 处理后不同 Ni 含量的试样进行 EPMA
线扫描分析及对比微观组织图得出，逆转变奥氏体

的形成过程中 C、Mn、Ni 发生偏析。鲁广甡［62］将不

同热处理状态的试样采用能谱分析，以更精确分析

Ni、Mn 元素分配到逆转变奥氏体的行为，同时进行

内耗实验分析不同工艺对 C 配分的影响。

基于 Ni 系低温钢制备工艺的研究往往只考虑

了单一因素， Wu［37］等研究了回火温度从 480 °C 到

620 °C 变化对合金抗拉强度的影响（见图 5），结果表

明随着回火温度的提高抗拉强度呈现下降趋势。谢

章龙［38］等在研究不同奥氏体化温度对 9Ni钢薄板的

强度和韧性的实验中发现，回火温度从 760 °C 到

920 °C 时合金的抗拉强度和屈服强度呈现下降趋

势。实际生产的最终产品质量往往是众多影响因素

的耦合，仅仅凭借普通金属学规律是不够的，需结合

大生产数据才能够精确判断产品质量。戚桓［63］等

讨论了工艺参数的耦合作用对实际生产 HRB400E
钢筋屈服强度的影响，采用基础表征手段对生产数

据进行分析，确定了影响合金性能的关键生产参数

后进行精准的参数控制调整，经实际生产测试后新

钢筋的屈服强度相比之前变化稳定。

3　研究展望
镍系低温钢的研究专注于性能最大化提升，而

成分设计方面的研究已经从单独讨论 Ni 含量增多

转变为微量合金化对力学性能影响，即打破了传统

成分在技术指标上的限制，添加了对性能提升有利

的元素，如 Nb、V、Ti等。关于镍系低温钢生产工艺

的研究主要围绕热处理工艺的制定及结合成分进行

深入讨论，以求从缩减工艺环节和降低成本出发能

够得出逆转变奥氏体分布最好的工艺设计。QT 和

QLT 工艺参数对逆转变奥氏体影响的研究，成为镍

（a）—抗拉强度；（b）—力学性能。
（a）—tensile strength；（b）—mechanical properties.

图 5　回火温度对抗拉强度影响及不同奥氏体化温度下的力学性能［37-38］

Figure 5　Effect of tempering temperature on tensile strength and mechanical properties at different 
austenitizing temperatures
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系低温钢热处理工艺研究中的重要部分。

各国学者的深入研究有效推动了镍系低温钢的

快速发展，形成了针对 9Ni 钢综合力学性能的课题

研究。调研后发现镍系低温钢的研究中存在以下问

题。（1）Ni 的较多添加造成的制造成本提高是影响

镍系低温钢发展的重要因素，用于储罐制造含镍低

温钢的焊接方案精简及腐蚀防护措施标准制定资料

需继续完善。（2）在未来大容量储罐生产需求下，镍

系低温钢的研究存在成分设计单一的问题。同时，

为满足生产要求，现有研究过多追求提高低温韧性，

缺乏围绕“成分设计调整与性能提升”间关系的机理

研究；现有研究倾向借助相关表征手段直观分析组

织形态，从成分角度解释其影响镍系低温钢优良的

低温韧性机理的研究较少。例如，9Ni 钢微观组织

演变规律研究中，从微观组织之间相互联系出发，需

要注意逆转变奥氏体和回火马氏体之外其他组织与

9Ni钢力学性能的关联。

为了高效地利用镍系低温钢，未来储罐用镍系

低温钢的研究应该从以下方面开展：（1）控制 Ni 含
量，不断尝试加入对性能提升有益的一种或多种合

金元素，以求能够在达到现有镍系低温钢的性能标

准后继续显著提升的效果，需对镍系低温钢强度的

研究进行完善，如从屈强比的角度分析设计方案的

可行性；（2）不仅需要将关注点放在镍系低温钢高

效节能的生产工艺方面，还需要进一步丰富镍系低

温钢优良力学性能的机理来有效地指导实际生产，

如从热力学与动力学角度解释镍系低温钢成分对力

学性能与显微组织演变规律的影响；（3）镍系低温钢

的腐蚀与防护与其长使用寿命不可分割，需要丰富

镍系低温钢腐蚀机理分析和普及基础知识，以制定

维护成本低的腐蚀防护措施。

4　结论
（1）镍系低温钢基本成分为 C、Si、Mn、Ni 元素，

Ni 元素是镍系低温钢中最重要的合金元素。Ni 含
量的增加不仅提高了镍系低温钢的最低使用温度，

同时还提高了其强度和低温韧性。添加 Mo、Cr、
Cu、Ti、Nb 等微量合金元素可使显微组织的形状、

尺寸和体积分数及析出合金碳化物的形式更合理，

从而改善镍系低温钢的力学性能。

（2）QLT 工艺是最大程度提升镍系低温钢低温

韧性的热处理工艺，从而揭示了影响镍系低温钢强

度与低温韧性的显微组织主要是回火马氏体与逆转

变奥氏体。现有研究的表征结果分析证明了逆转变

奥氏体与低温韧性密切相关，低温钢强度与马氏体

板条形态、大小有关。镍系低温钢应用于储罐生产

中时，应当注重良好的焊接性能与合理的防腐措施。

（3）以 9Ni钢为代表的镍系低温钢，未来研究发

展方向建议从两方面入手：第一，尝试调整合金元素

设计，探讨调整成分后镍系低温钢的性能与回火马

氏体、逆转变奥氏体的联系；第二，增加镍系低温钢

性能、成分及工艺设计的合理性三者相关联的机理

性研究。热力学与动力学角度来分析镍系低温钢合

金元素对显微组织演变规律的影响。需要丰富镍系

低温钢的机理研究，为未来高性能和较长服役周期

的镍系低温钢研发提供理论指导。
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Research Progress on the Influence of Nickel on Microstructure Evolution 
and Comprehensive Mechanical Properties of Low Temperature Steel

WANG Dihe1，PANG Qihang1*，LI Weijuan1，DU Lin2，SHI Jinming1，HUO Yu1，ZHAO Xingyu1

（1. School of Materials and Metallurgy， University of Science and Technology Liaoning， Anshan 114051， China； 
2. State Key Laboratory of Metal Materials for Marine Equipment and Their Applications， Anshan 114009， China）

Abstract：Nickel-based low temperature steel has become a high-performance material for low cost manufacturing of steel for 
low-temperature liquefied gas storage tanks due to its good performance.  This article surveys the existing studies on nickel-
based low temperature steel， summarizes the role of alloying elements such as C， Si， Mn and Ni in the composition design of 
nickel-based low temperature steel， confirms the reversed austenite is the microstructure that determines the cryogenic 
toughness of nickel-based low temperature steel， and analyzes the influence of different heat treatment processes on the 
microstructure and properties of the steel.  From the perspectives of component design， microstructure composition， 
preparation process and mechanical property optimization， the influence of nickel element on the structural properties of low-

temperature steel is revealed， and "customized" preparation of its macro-mechanical properties is achieved.  Finally， based on 
the current research status of nickel-based low temperature steel， the future development direction of 9Ni steel is prospected， 
providing theoretical support for the research and application of high-quality nickel-based low-temperature steel in my country.
Keywords：nickel-based low temperature steel；microstructure；mechanical properties；cryogenic toughness
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