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摘要: 为了提升高强管道用不锈钢的力学性能和耐腐蚀性能, 对高强管道用 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢进行了固溶和时效处理, 研究

了时效温度对不锈钢显微组织、 力学性能和耐腐蚀性能的影响, 并分析了其作用机理。 结果表明, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢在 350~
625

 

℃时效处理 4
 

h 后, 基体组织均为马氏体和奥氏体, 且随着时效温度升高, 马氏体向奥氏体转变; 不锈钢的屈服强度 ReL 和

抗拉强度 Rm 随着时效温度的升高先增大后减小, 在时效温度为 350
 

℃时具有较高的强塑性。 FeCl3 溶液中浸泡腐蚀试验结果与

电化学试验结果一致, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的腐蚀速率随着时效温度的升高先增大后减小, 在时效温度为 350
 

℃时具有最佳的

耐腐蚀性能。 因此, 高强管道用 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢最佳的时效温度为 350
 

℃ , 此时不锈钢具有良好的强塑性和耐腐蚀性能。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

corrosion
 

resistance
 

properties
 

of
 

stainless
 

steel
 

for
 

high-strength
 

pipelines,
 

the
 

solution
 

and
 

aging
 

treatment
 

on
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

for
 

high-strength
 

pipeline
 

was
 

conducted,
 

the
 

influences
 

of
 

aging
 

tem-
perature

 

on
 

the
 

microstructure,
 

mechanical
 

properties
 

and
 

corrosion
 

resistance
 

properties
 

of
 

stainless
 

steel
 

were
 

studied,
 

and
 

its
 

mechanism
 

of
 

action
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

aging
 

treatment
 

at
 

350-625
 

℃
 

for
 

4
 

hours,
 

the
 

matrix
 

structures
 

of
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

are
 

martensite
 

and
 

austenite,
 

and
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

aging
 

temperature,
 

martensite
 

transforms
 

into
 

austenite.
 

The
 

yield
 

strength
 

ReL
 and

 

tensile
 

strength
 

Rm
 of

 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

aging
 

temper-
ature,

 

which
 

has
 

good
 

strength
 

plasticity
 

at
 

the
 

aging
 

temperature
 

of
 

350
 

℃ .
 

The
 

results
 

of
 

immersion
 

corrosion
 

test
 

in
 

FeCl3
 solution

 

are
 

consistent
 

with
 

those
 

of
 

electrochemical
 

test.
 

The
 

corrosion
 

rate
 

of
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

aging
 

temperature,
 

and
 

it
 

has
 

the
 

best
 

corrosion
 

resistance
 

property
 

at
 

the
 

aging
 

temperature
 

of
 

350
 

℃ .
 

Thus,
 

the
 

opti-
mum

 

aging
 

temperature
 

of
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

for
 

high-strength
 

pipeline
 

is
 

350
 

℃ ,
 

at
 

this
 

time,
 

the
 

stainless
 

steel
 

has
 

good
 

strength
 

and
 

plasticity
 

as
 

well
 

as
 

corrosion
 

resistance
 

property.
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　 　 最经济合理的石油、 天然气等长距离输送方式

是通过管道来实现的, 尤其是随着近年来中哈、 中

俄输油管线、 中俄输气管线以及国内西气东输等工

程的布局, 给高强管道用钢带来了良好的发展机遇,
同时也对管道用钢的综合性能提出了更高的要求,

即除需要具有传统管道用钢的强度和塑性外, 还需

要具有良好的耐腐蚀性能, 以满足长距离、 复杂环

境 (含有腐蚀性介质元素 Cl、 S 等) 下管道用钢的

使用需求, 避免或者减少由于局部腐蚀等造成的漏

油、 漏气等现象[1] 。 其中, 半奥氏体沉淀硬化型

1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢由于具有较高的强韧性和良好

的耐蚀性, 在高强管道用钢中具有较好的应用前景,
但是这类型的不锈钢在长时间复杂环境下使用时,
会出现局部点蚀进而演变成穿孔并造成整体管道泄

露事故[2] , 因此, 有必要采取适宜的调控手段在保



障足够强塑性的前提下提升其耐点蚀性能。 目前,
高强管道用不锈钢的耐腐蚀性能的研究多集中在合

金成分设计、 加工工艺优化等方面[3-4] , 对于通过

时效处理来改善半奥氏体沉淀硬化型 1Cr16Ni4Mo2N
不锈钢力学性能和耐腐蚀性能方面的报道较少。 为

了提升高强管道用不锈钢的综合使用性能, 对高强

管道用 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢进行了固溶和时效处

理, 研究了时效温度对 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢显微

组织、 力学性能和耐腐蚀性能的影响, 结果可为半

奥氏体沉淀硬化型不锈钢的耐腐蚀性能的改善提供

技术支撑, 并有助于新型高强管道用钢的开发与工

业化应用。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

以高强管道用 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢为研究对

象, 其主 要 元 素 化 学 成 分 (%, 质 量 分 数) 为

0. 17C、 0. 20Si、 0. 49Mn、 0. 008P、 0. 002S、 15. 7Cr、
4. 12Ni、 2. 10Mo、 0. 08N, 余量为 Fe。
1. 2　 热处理工艺

采用德国 CarboliteGero
 

LHT 高温热处理炉对高强

管道用 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢进行 1025
 

℃ / 1
 

h 的固溶

处理, 空冷至室温后进行不同温度 (350 ~ 625
 

℃)
的时效热处理, 时效保温时间为 4

 

h, 在管道用钢时

效处理结束后, 采用空冷的方式冷却至室温。
1. 3　 测试仪器与方法

在 TESCAN
 

S9000 场发射扫描电镜上观察不同

时效温度下的 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的显微组织;
室温拉伸测试在 Instron5544 型拉伸试验机上进行,
设定拉伸速率为 2

 

mm·min-1, 参照 GB / T
 

228. 1—
2021[5] ; 室温 U 型缺口冲击试验在英斯特朗 IN-
STRON 摆锤冲击试验机上进行, 参照 GB / T

 

229—
2020[6] ; 奥氏体含量采用荷兰帕纳科 Empyrean 锐影

X 射线衍射仪进行测试与分析; 电化学性能测试在普

林斯顿 P4000A 电化学工作站中进行, 主要包括极化

曲线和电化学阻抗谱, 测试过程中采用标准三电极体

系, 溶液为质量分数为 3. 5%的 NaCl, 极化曲线测试

时设定温度为 50
 

℃、 扫描速度为 20
 

mV·min-1, 阻

抗谱测试温度为 30
 

℃、 频率为 1 ~ 10000
 

Hz; 将不锈

钢试样加工为 60
 

mm × 30
 

mm × 5
 

mm 的片状, 采用

60#~ 800#砂纸逐级进行打磨后清洗、 吹干, 根据

GB / T
 

17897—2016[7] , 在质量分数为 6%的 FeCl3 溶

液中进行 50
 

℃浸泡腐蚀试验, 时间为 48
 

h。

2　 试验结果与分析

2. 1　 显微组织

图 1 为 1025
 

℃ / 1
 

h 固溶+不同温度时效处理后

1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的扫描电镜显微形貌观察结

果。 对比分析可见, 350 ~ 625
 

℃ 时效处理 4
 

h 后,
1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢均为马氏体 M +奥氏体 A 组

织, 但是各自的相对含量存在明显差异。 当时效温

度为 350 和 450
 

℃时, 基体组织为板条马氏体+少量

奥氏体, 其中板条马氏体中含有高密度位错, 显微

组织表现为成群的板条, 硬度高而塑性差; 当时效

温度上升至 535
 

℃时, 基体组织中板条状 M 组织特

征趋于模糊化, 而 A 组织特征有所增强; 继续升高

时效温度至 625
 

℃ 时, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢中 M
组织转变为 A 组织的含量明显增多。
2. 2　 力学性能

图 2 为不同时效温度下 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢

的室温拉伸性能和冲击性能测试结果。 由图 2a 可

知, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的屈服强度 ReL 和抗拉强

度 Rm 随着时效温度的增大先增大后减小, 最大值

均在时效温度为 450
 

℃ 时取得, 而奥氏体含量随着

时效温度的升高先保持稳定, 在时效温度达到

535
 

℃及以上时快速增加; 从断面收缩率 Z、 断后

伸长率 A 和冲击功 Akv 测试结果 (图 2b) 来看, 断

面收缩率和冲击功随着时效温度的增加先降低再升

高而后再降低, 而断后伸长率在 350 ~ 450
 

℃时有所

上升, 继续增加时效温度, 断后伸长率的波动幅度

不大。 当时效温度从 350
 

℃ 升高至 450
 

℃ 时,
1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的 ReL 和 Rm 不断增大, 这主

要与此时不锈钢中会析出细小 M23C6 相而产生沉淀

强化作用有关[8] ; 当时效温度在 450
 

℃ 以上时, 高

温作用下 M23C6 相会发生粗化而降低第二相的强化

效果, 且逆转变奥氏体含量会逐渐增加, 两方面共

同作用下 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的抗拉强度和屈服

强度会明显降低, 而塑性变形能力增加[9] 。 综合而

言, 时效温度为 350
 

℃时, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢取

得较好的强塑性。
2. 3　 耐腐蚀性能

2. 3. 1　 电化学腐蚀

图 3 为 350 ~ 625
 

℃ 时效 4
 

h 后 1Cr16Ni4Mo2N
不锈钢在质量分数为 3. 5%的 NaCl 溶液中的阳极极

化曲线, 其中, Jcorr 为腐蚀电流密度。 从钝化膜开

始破裂时的电位 (点蚀电位 Eb ) [10] 的测试结果可
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图 1　 不同时效温度下 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的显微组织

(a) 350
 

℃ 　 (b) 450
 

℃ 　 (c) 535
 

℃ 　 (d) 625
 

℃
Fig. 1　 Microstructures

 

of
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

under
 

different
 

aging
 

temperatures

图 2　 不同时效温度下 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的力学性能

(a) 强度与奥氏体含量　 (b) 断后伸长率、 断面收缩率和冲击功

Fig. 2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

under
 

different
 

aging
 

temperatures
(a)

 

Strength
 

and
 

austenite
 

content　 (b)
 

Percentage
 

elongation
 

after
 

fracture, percentage
 

reduction
 

of
 

area
 

and
 

impact
 

energy

知, 时 效 温 度 为 350、 450、 535 和 625
 

℃ 时,
1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的 Eb 分别为 226、 86、 79 和

144
 

mV, 可见, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的 Eb 会随着

时效温度的升高先减小后增大; 从阳极电流密度为

100
 

μA·cm-2 时的电位 Eb100
[11] 的测试结果可知,

时 效 温 度 为 350、 450、 535 和 625
 

℃ 时,
1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的 Eb100 分别为 266、 203、 98
和 156

 

mV, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的 Eb100 也随着时

效 温 度 的 升 高 先 减 小 后 增 大。 整 体 而 言,
1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢在时效温度为 350

 

℃ 时取得

Eb 和 Eb100 的最大值, 在时效温度为 535
 

℃ 时取得

Eb 和 Eb100 的最小值, 而 Eb 和 Eb100 值 越 大 则

1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的耐腐蚀能力越强[12] 。 由此

可见, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的耐腐蚀能力会随着时

效温度的升高先降低后升高, 时效温度为 350
 

℃ 时

具有最佳耐腐蚀性能。 这主要是因为: 时效温度的
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图 3　 时效处理后 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的极化曲线

Fig. 3　 Polarization
 

curves
 

of
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

after
 

aging
 

treatment

升高会改变 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢中奥氏体含量和

碳化物 (富耐蚀性元素的析出相) 析出, 而奥氏体

的存在有助于降低耐蚀性元素的富集程度并抑制点

蚀萌生和扩展, 碳化物析出会在周围产生耐蚀性元

素贫乏区并降低耐腐蚀能力[13-14] , 多方面共同作用

下使得 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢在时效温度为 350
 

℃
时具有良好的耐腐蚀性能。

图 4 为 350 ~ 625
 

℃ 时效 4
 

h 后 1Cr16Ni4Mo2N
不锈钢在质量分数为 3. 5%的 NaCl 溶液中的电化学

阻 抗 谱 图 (Electrochemical
 

Impedance
 

Spectroscopy,

EIS), 其中 Z im 和 ZRe 分别为阻抗虚部和阻抗实部,
Z、 f 和 θ 分别为阻抗幅模、 频率和相位角。 表 1 中

列出了电荷转移电阻 Rct、 钝化膜电阻 R f 的拟合结

果, 其中, 成膜电位 Emp 分别对应于钝化膜形成、
钝化膜较为完整和钝化膜破裂 3 个阶段[15] 。 从

1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢在 350 ~ 625
 

℃时效处理 4
 

h 后

的 Nyquist 图 ( 图 4a ) 可 知, 4 种 时 效 温 度 下

1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的 Nyquist 图中均可见相似的

低频容抗弧, 说明在此时效温度范围 1Cr16Ni4Mo2N
不锈钢的腐蚀机理相同[16-17] ; 如图 4b 所示, 在

0. 1
 

V 成膜电位下, 350
 

℃ / 4
 

h 时效后不锈钢的阻抗

幅模值 | Z | 在低频区相对 450
 

℃ / 4
 

h、 535
 

℃ / 4
 

h
和 625

 

℃ / 4
 

h 时效处理发生上移, 即表明此时的钝

化膜电阻相对较高, 在相同腐蚀条件下会具有更高

的耐腐蚀性能, 这与图 3 和表 1 的测试结果保持一

致。 此外, 从图 3 的极化曲线拟合结果来看, 不同

时效温度下, 电极表面弥散系数 n 的值均在 0. 84 以

上, 这说明此时的表面扩散程度较小[18] ; 在成膜电

位不变时, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的电荷转移电阻

Rct 会随着时效温度的升高先减小后增大, 即不锈钢

表面发生电化学反应的难易程度先减小后增大, 而

钝化膜电阻同样表现为先减小后增大的趋势则表明

表面钝化膜的致密性和耐腐蚀性能会随着时效温度

的升高先降低后升高[19-21] 。

图 4　 不同时效温度下 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的电化学阻抗谱图

(a) Nyquist 图　 (b) Bode 图

Fig. 4　 EIS
 

diagrams
 

of
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

under
 

different
 

aging
 

temperatures
(a) Nyquist

 

diagram　 (b) Bode
 

diagram

2. 3. 2　 浸泡腐蚀

图 5 为 350~625
 

℃时效处理 4
 

h 后 1Cr16Ni4Mo2N
不锈钢在 FeCl3 溶液中的浸泡腐蚀深度和腐蚀速率的测

试结果。 当时效温度为 350、 450、 535 和 625
 

℃ 时,
1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的平均腐蚀深度分别为 63. 61、
181. 32、 203. 17 和 139. 41

 

μm, 相应的腐蚀速率分别为

20. 8、 55. 9、 66. 0 和 44. 5
 

g·(m2 ·h)-1。 从时效热处

理后 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的静态浸泡腐蚀性能测试结

果可知, 随着时效温度升高, 平均腐蚀深度和腐蚀速

率均表现为先增后降趋势, 在时效温度为 350
 

℃ 时,
1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢具有最小的平均腐蚀深度和腐

蚀速率, 即具有最佳的静态耐浸泡腐蚀性能。
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表 1　 350~ 625
 

℃时效处理 4
 

h 后 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的

EIS 拟合结果

Table
 

1　 Fitting
 

results
 

of
 

EIS
 

for
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

after
 

aging
 

treatment
 

at
 

350-625
 

℃
 

for
 

4
 

h

时效

温度 /
℃

Emp /

V

Rct /

(Ω·cm2 )

Rf /

(Ω·cm2 )

常相位角元件 CPE 电

容 / ( ×10-5
 

F·cm-2 )
n

350

-0. 18 5. 71 6. 32×104 8. 04 0. 9309

0. 00 5. 80 9. 40×104 4. 62 0. 9467

0. 30 5. 51 5. 13 28. 41 0. 9316

450

-0. 18 2. 43 2. 10×104 8. 83 0. 9071

0. 00 2. 46 4. 85×104 5. 44 0. 9329

0. 30 2. 38 2. 51×103 3. 35 0. 9302

535

-0. 18 2. 21 2. 90×104 6. 29 0. 9190

0. 00 2. 20 3. 74×104 4. 12 0. 9480

0. 30 2. 12 1. 515×103 3. 70 0. 9445

625

-0. 18 4. 87 6. 26×104 6. 97 0. 8957

0. 00 4. 95 4. 14×104 4. 31 0. 9278

0. 30 4. 81 2. 527×103 4. 77 0. 8437

图 6 为 350~625
 

℃时效处理 4
 

h 后 1Cr16Ni4Mo2N
不锈钢在 FeCl3 溶液中的点腐蚀坑显微形貌。 在时

效温度为 350
 

℃ 时, 点腐蚀坑呈类圆形, 边缘较

为圆钝, 直径约为 Φ158
 

μm; 时效温度增加至

450
 

℃ 时, 点腐蚀坑呈敞口状椭圆形, 边缘可见微

裂纹; 时效温度为 535
 

℃ 时, 点腐蚀坑直径增加

至 Φ220
 

μm 左右, 点腐蚀坑呈半封闭类圆形, 边

图 5　 不同温度时效处理后 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的浸泡腐蚀

试验结果

Fig. 5　 Immersion
 

corrosion
 

test
 

results
 

of
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

after
 

aging
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures

缘较为粗糙, 在点蚀萌生后丝状腐蚀会继续横向扩

展, 点腐蚀坑内还可见腐蚀微孔; 时效温度为

625
 

℃时, 点腐蚀坑直径减小至约 Φ146
 

μm, 但是

腐蚀坑深度相较时效温度为 350
 

℃ 时更深。 对比分

析可知, 当时效温度为 350 和 450
 

℃ 时, 点腐蚀坑

呈敞口状, 在 FeCl3 溶液浸泡过程中更容易与孔外

介质发生交换[22-23] , 点腐蚀坑的横向宽度和纵向深

度较为接近, 而当时效温度上升至 535 和 625
 

℃时,
点腐蚀坑呈半封闭状, 点腐蚀坑形状的差异会影响

腐蚀过程中腐蚀产物的剥落和聚集, 从而在腐蚀坑

横向宽度和纵向深度上造成差异。 静态浸泡腐蚀形

貌的观察结果与图 5 所示腐蚀速率的测试结果相吻

合, 且与电化学性能测试结果保持一致。

图 6　 不同温度时效处理后 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的腐蚀形貌

(a) 350
 

℃ 　 (b) 450
 

℃ 　 (c) 535
 

℃ 　 (d) 625
 

℃
Fig. 6　 Corrosion

 

morphologies
 

of
 

1Cr16Ni4Mo2N
 

stainless
 

steel
 

after
 

aging
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
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3　 结论

(1) 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢在 350 ~ 625
 

℃ 时效

处理 4
 

h 后, 基体组织为 M+A, 且随着时效温度的

升高, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢呈现由 M 组织转变为

A 组织的趋势; 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的屈服强度和

抗拉强度随着时效温度的增大先增大后降低, ReL

和 Rm 最大值在时效温度为 450
 

℃ 时取得, 时效温

度为 350
 

℃时不锈钢具有较好的强塑性。
(2) 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的 Eb 和 Eb100 随着时

效温度的升高先减小后增大, 在时效温度为 350
 

℃
时取得最大值, 在时效温度为 535

 

℃时取得最小值,
时效温度为 350

 

℃时, 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢具有最

佳耐腐蚀性能。
(3) 1Cr16Ni4Mo2N 不锈钢的平均腐蚀深度和

腐蚀速率随着时效温度的变化趋势相同, 即随着时

效温度升高, 平均腐蚀深度和腐蚀速率均表现为先增

后降趋势, 在时效温度为 350
 

℃ 时, 1Cr16Ni4Mo2N
不锈钢具有最小的平均腐蚀深度和腐蚀速率, 即具

有最佳的静态耐浸泡腐蚀性能。
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