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Cr/Ni当量比对CAP1400核主泵泵壳用奥氏体

不锈钢性能的影响

康秀红 胡小强 郑雷刚 夏立军

(中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家(联合)实验室 沈阳 110016)

摘 要 基于热力学分析，设计了2种不同Cr/Ni当量比的CAP1400核主泵泵壳用奥氏体不锈钢，研究了Cr/Ni当

量比和固溶处理温度对这类钢中铁素体的含量及其350℃拉伸性能的影响。结果表明，Cr/Ni当量比较大时，

泵壳用奥氏体钢中铁素体含量较多，更为粗大；而且350℃时抗拉强度较高，能满足CAP1400核主泵泵壳的力

学性能要求。在1100~1200℃不同温度固溶处理后，随着固溶处理温度的提高泵壳用奥氏体不锈钢中铁素体

的含量略有提高，但是对350℃时的拉伸强度影响较小。

关键词 金属材料，奥氏体不锈钢，Cr/Ni当量比，固溶处理，铁素体含量，核主泵泵壳

中图分类号 TG171 文章编号 1005-3093(2018)02-0142-07

Effect of Cr/Ni Equivalent Ratio on Microstructure and
Properties of Austenitic Stainless Steel CAP1400

for Reactor Coolant Pump Casing

KANG Xiuhong, HU Xiaoqiang, ZHENG Leigang, XIA Lijun
(Shenyang National Laboratory for Materials Science, Institute of Metal Research, Chinese Academy of

Sciences, Shenyang 110016, China)

Correspondent: KANG Xiuhong, Tel: (024)83970108, E-mail: xhkang@imr.ac.cn

Supported by Liaoning Science and Technology Innovation Major Project (No. 201410003)

Manuscript received 2017-10-19; in revised form 2017-11-28

ABSTRACT Austenitic stainless steels with different Cr / Ni equivalent ratio for CAP1400 reactor cool-

ant pump casings were designed based on thermodynamics consideration. The effect of Cr/Ni equivalent

ratio and solution treatment temperature on the ferrite volume fraction and tensile properties of the steel

at 350℃ were investigated by microstructure observation and tensile tests. Results show that with the in-

crease of Cr/Ni equivalent ratio the amount of ferrite-phase in austenitic stainless steel increases and the

ferrite-phase is more bulky. The austenitic stainless steel with high Cr/Ni equivalent ratio has a higher ten-

sile strength at 350℃, which can meet the requirements of mechanical properties for CAP1400 pump cas-

ing. After solution treatment at different temperatures in the range from 1100~1200℃, the content of fer-

rite-phase in the studied steel was slightly increased with the raising of solution treatment temperature,

but it had little effect on the tensile properties at 350℃.
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ferrite contents, nuclear reactor coolant pump casing

奥氏体不锈钢具有良好的力学性能、加工性能、

低温性能和优异的抗高速腐蚀性能，是制造核电领

域泵体和管道等部件的重要选材 [1~4]。核电泵体用

奥氏体不锈钢的微观组织，由奥氏体基体和少量的

铁素体组成。但是这少量铁素体相的作用非常重

要，其含量决定奥氏体不锈钢的耐蚀性能、热加工性

能和力学性能[5~8]。研究结果表明[9]，奥氏体不锈钢

焊缝中一定含量(5%以上)的铁素体有助于降低热裂

倾向。但是，含量过高的铁素体损害奥氏体不锈钢
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的热加工性，并产生开裂。王亚婷等[10]发现，奥氏体

焊缝枝晶间呈网状连接的铁素体对奥氏体基体的分

割严重，导致焊接接头的韧塑性降低。由此可见，控

制奥氏体不锈钢中的铁素体含量对于保证材料的使

用性能极为重要。

奥氏体不锈钢中的铁素体相的含量，主要受化

学成分的影响。铁素体形成元素(Cr、Mo、Si和Nb

等)和奥氏体形成元素(Ni、C、Mn和N等)之间的平

衡决定了铁素体相的含量，一般可用Cr、Ni当量比

(Creq/Nieq)经验公式定性估计奥氏体不锈钢组织中

铁素体相形成的可能性和相对含量[11]。当Creq/Nieq>

1.47时，奥氏体不锈钢凝固时为先δ铁素体模式；当

1.47>Creq/Nieq>1.24时为先奥氏体模式，在这两种模

式组织中形成一定量的δ铁素体相；而当Creq/Nieq<

1.24时为全奥氏体模式，组织中不会形成δ铁素体相[12]。

另一方面，奥氏体不锈钢中铁素体的含量与其固溶

处理温度密切相关。张义帅等[13]研究发现，随着固

溶处理温度的提高 316LN奥氏体不锈钢中铁素体

的含量逐渐降低，其形貌由骨骼状向光滑的圆点状

演变。雷锐戈等[14]研究指出，316L连铸坯热轧前在

奥氏体单相区或铁素体+奥氏体双相区加热时，随

着加热温度的提高和保温时间的延长铁素体的含

量逐渐降低。因此，适当调整铬镍当量、合理选择

固溶处理制度是控制奥氏体不锈钢中铁素体含量

的有效途径。

CAP1400核主泵泵壳是主泵的核心承压部件，

设计寿命为60年，长期在高温、潮湿、辐射等恶劣工

作环境中运行，其安全等级要求极高，制造难度极

大。CAP1400核主泵泵壳用奥氏体不锈钢为典型奥

氏体+少量铁素体型不锈钢，铁素体的含量应该为

8%~20%，并具有较高的力学性能。但是，CAP1400

核主泵泵壳用奥氏体不锈钢的成分规范较宽，Cr/Ni

当量比(Creq/Nieq)或热处理工艺制度选择不当易造

成铁素体的含量不达标，使力学性能不合格。作为

核电一级回路的压力边界零件，对核主泵的质量要求

极其苛刻。但是，现有针对核主泵泵壳的研究工作多

集中在铸造工艺模拟与设计上，很少关注Creq/Nieq

和固溶处理工艺对铁素体含量及力学性能的影响。

鉴于此，本文研究不同的Creq/Nieq和热处理制度对

CAP1400核主泵泵壳用奥氏体不锈钢的组织演变以

及350℃拉伸性能的影响。

1 实验方法

实验用材料为CAP1400核主泵泵壳用奥氏体

不锈钢，其化学成分范围和力学性能指标分别列于

表1和表2。先借助Thermo-Calc软件计算合金体系

的平衡相图，分析热力学平衡条件下该类不锈钢的

凝固模式。在此基础上，根据表 1成分规范中Ni元

素含量的上限和下限设计 2种不同Creq/Nieq的奥

氏体不锈钢CAP1400-1和CAP1400-2，并根据热力

学平衡相图分析不同Creq/Nieq条件下该类不锈钢

中铁素体含量的变化。

采用真空感应冶炼25 kg实验铸锭，其化学成分

列于表3。在铸锭中部1/2半径处切取直径为11 mm

长度为 70 mm的棒状试样，在 SSJ-13B 12 kW箱式

电阻炉中进行固溶处理。固溶处理温度分别为

1100℃、1130℃和1160℃，具体工艺如图1所示。从

固溶处理后的样品上切取金相试样，经机械打磨抛

光后在 10%NaOH水溶液中电解浸蚀 10~30 s以显

示其金相组织。在光学金相显微镜 (OM，ZEISS

表1 CAP1400核主泵泵壳用奥氏体不锈钢的成分

Table 1 Composition range of CAP1400 austenitic stainless steel (%, mass fraction)

Elements

Specification

C

≤0.08

Mn

≤1.50

Si

≤2.00

S

≤0.005

P

≤0.03

Cr

18.0~21.0

Ni

8.0~11.0

Mo

≤0.50

Fe

Bal.

表2 CAP1400核主泵泵壳用奥氏体不锈钢的350℃拉伸性能要求

Table 2 Tensile properties of CAP1400 austenitic stainless steel at 350℃

Strength parameter

Requirement

Rm/MPa

≥404

Rp0.2/MPa

≥144

表3 CAP1400核主泵泵壳奥氏体不锈钢实验铸锭化学成分(%, mass fraction)
Table 3 Chemical compositions of CAP1400 austenite stainless steel (%, mass fraction)

Elements

CAP1400-1

CAP1400-2

C

0.063

0.056

Mn

1.16

1.18

Si

1.49

1.49

Ni

11.25

8.60

Cr

19.72

19.95

Mo

0.52

0.39

S

0.0004

0.0007

P

0.004

0.005

N

0.026

0.028

O

0.0009

0.0008

Fe

Bal.

Bal.

143



材 料 研 究 学 报 32卷

Axio Imager A2m)下观察显微组织，使用Sic IAS图

像分析软件统计铁素体相的体积分数。用电子拉伸

试验机(SANS-CMT 5205)测试350℃拉伸性能，用扫

描电子显微镜(SEM，SHIMADZU SSX-550)观察拉

伸断口形貌。

2 结果和讨论

2.1 热力学计算

图2给出了在热力学平衡条件下CAP1400奥氏

体不锈钢的液相分数随温度的变化。由图 2可知，

CAP1400 不锈钢的凝固模式为铁素体-奥氏体型。

当温度低于1440℃(液相线)时铁素体相先从液相中

析出，随着温度降低至1410℃液相与铁素体相之间

发生包晶反应(L+δ→γ)，在液相中开始析出奥氏体

相并将铁素体相包在其中。表4给出了热力学计算所

使用的化学成分，CAP1400-1和CAP1400-2的Cr/Ni

当量比分别为0.99和1.22。

图3给出了CAP1400-1和CAP1400-2不锈钢中

各平衡相质量分数随温度的变化。图 3 表明，

CAP1400奥氏体不锈钢合金体系中的平衡相包括奥

氏体、铁素体、M23C6和 sigma相，Creq/Nieq没有改变

合金体系的凝固模式，CAP1400-1和CAP1400-2中

的先析出相均为δ-铁素体。但是，Creq/Nieq对铁素体

的析出温度和质量分数有显著的影响。在Creq/Nieq

比较小(0.99)的CAP1400-1中铁素体的析出温度为

1435℃，质量分数最大值为52%，温度为1189℃时铁

素体完全转变为奥氏体相；而在 Creq/Nieq 较大

(1.22)的 CAP1400-2 中铁素体的析出温度升高到

1454℃，最大质量分数增加到75%，铁素体完全转变

成奥氏体的温度降低到1089℃。即较大的Creq/Nieq

促进铁素体的析出，并扩大铁素体析出的温度区

间。其原因是，在Creq/Nieq较大的合金中Ni元素

的含量较低，较多的铁素体形成元素有利于扩大铁

素体相区。

2.2 铸态组织中铁素体的含量

热力学计算结果表明，CAP1400奥氏体不锈钢

中铁素体的含量与Creq/Nieq相关。由于本文使用

的实验铸锭的凝固速度较高，偏离了热力学平衡状

态，因此须校正铁素体的含量。将表3中CAP1400-1

和CAP1400-2的实测化学成分代入赫尔等值方程，

进行铸态组织中铁素体含量的校核计算。

Creq = Cr + 1.21(Mo)+ 0.48(Si)- 4.99 (1)

Nieq =Ni + 0.11(Mn)- 0.0086(Mn)2
+18.4(N)+ 24.5(C)+ 2.77 (2)

FN= 100.3(Creq/Nieq)2
-170.72(Creq/Nieq)+ 74.22 (3)

式(3)中 FN为铁素体相的体积分数。同时，根

据金相统计进一步确定铸态组织中铁素体的含量。

CAP1400- 1 和 CAP1400- 2 的铸态组织，如图 4 所

示。可见两种成分不锈钢的铸态组织均为奥氏体基

体和少量铁素体，铁素体为深灰色，呈针状、岛状或

条带状，均匀分布于奥氏体基体上。表 5给出了通

过赫尔等值方程计算和金相法统计所得的铁素体含

量，CAP1400-1和CAP1400-2中铁素体体积分数的

计算值分别为 4.8%和 14.5%，统计值分别为 6.6%和

图1 CAP1400-1和CAP1400-2铸态样品的热处理制度

Fig.1 Heat treatment process for as cast samples of
CAP1400-1 and CAP1400-2 steels

图2 在平衡态下CAP1400奥氏体不锈钢的凝固规律

Fig.2 Solidification characteristics of CAP1400 austenite
stainless steel at thermo dynamic equilibrium state
(1- liquid, 2-liquid+BCC, 3-liquid+BCC+FCC)
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Elements

CAP1400-1

CAP1400-2

C

0.060

0.060

Mn

1.20

1.20

Si

1.50

1.50

Ni

11.00

8.00

Cr

20.00

20.00

Mo

0.50

0.50

S

≤0.0015

≤0.0015

P

≤0.01

≤0.01

N

0.03

0.03

O

≤0.0015

≤0.0015

Fe

Bal.

Bal.

Creq/Nieq

0.99

1.22

表4 CAP1400泵体奥氏体不锈钢合金设计化学成分(%，质量分数)
Table 4 Designed chemical compositions of CAP1400 austenite stainless steel (%, mass fraction)
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12.1%，可见用两种方法得到的铁素体含量相差不

大。在较大Creq/Nieq的不锈钢中铁素体的含量较

高，与热力学计算结果一致。

2.3 固溶温度对铁素体含量的影响

高温固溶处理可使铸态样品中的合金元素得到

充分扩散，提高组织均匀性，从而改善力学性能[15,16]。

图 5和图 6分别给出了CAP1400-1和CAP1400-2经

1100℃、1130℃和 1160℃固溶处理 15 min后的光学

显微组织。可以看出，固溶处理对不锈钢的组织形

貌影响不大，仍然由奥氏体和少量铁素体相组成，岛

状形貌铁素体均匀地分布在奥氏体基体中。但是

Creq/Nieq较大的CAP1400-2中铁素体相更为粗大，

大部分呈连续的条带状分布。由于铁素体相由高温

钢液凝固过程中直接析出，Creq/Nieq越大、铁素体

形成元素越多，铁素体析出温度温度越高，先析出的

铁素体易于迅速长大，快速冷却后残留的铁素体相

组织较为粗大。而后续的热处理对铁素体相的形貌

影响较小，因此在Creq/Nieq较大的CAP1400-2中铁

素体相更为粗大。

图7给出了CAP1400-1和CAP1400-2在不同温

度固溶处理后铁素体含量的统计结果。由图 7 可

见，固溶温度为 1100℃时CAP1400-1和CAP1400-2

中的铁素体体积分数分别为 5.2%和 11.5%，均比铸

态组织略有降低。由于凝固速度较高和合金元素的

偏析，铸态组织中铁素体相的含量偏离平衡状态。

固溶处理时合金元素在铁素体、奥氏体两相间发生溶

质再分配，逐渐趋于热力学平衡。固溶温度较低时发

生铁素体相向奥氏体相转变，铁素体含量降低，如图3

表5 CAP1400-1和CAP1400-2铸态组织中铁素体含量

Table 5 Volume fraction of δ ferrite phases in CAP1400-1 and CAP1400-2 austenite stainless steels

Steel

CAP1400-1

CAP1400-2

Creq/Nieq

0.99

1.22

Calculated ferrite fraction/%,

volume fraction

4.8

14.5

Measured ferrite fraction/%,

volume fraction

6.6±1.1

12.1±1.3

图4 CAP1400-1和CAP1400-2的铸态组织

Fig.4 Optical micrographs of CAP1400-1 (a) and CAP1400-2 (b) austenite stainless steels

图3 在平衡态下CAP1400-1和CAP1400-2奥氏体不锈钢中平衡相质量分数与温度的关系

Fig.3 Mass fraction of phases as a function of temperature in CAP1400-1 (a) and CAP1400-2 (b)steels at
thermodynamic equilibrium state (1-liquid, 2-δ phase, 3-γ phase,4-σ phase, 5-M23C6)
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所示；固溶温度较高时奥氏体相向铁素体相转变，铁素

体含量逐渐提高。当固溶温度提高到 1160℃时

CAP1400-1和CAP1400-2中的铁素体体积分数分别

为9.6%和15.2%，均比铸态组织的铁素体含量高。

2.4 固溶处理对合金350℃拉伸性能的影响

在1100、1130和1160℃固溶处理后CAP1400-1

和CAP1400-2的 350℃拉伸强度，如图 8所示。图 8

中的水平虚线给出CAP1400核主泵泵壳350℃拉伸

性能指标。由图 8 可见，随着固溶温度的提高

CAP1400-1的屈服强度略有提高，从 1100℃固溶的

130 MPa提高到1160℃时的145 MPa，CAP1400-2的

屈服强度随着固溶温度的提高变化较小；固溶温度

对CAP1400-1和CAP1400-2的抗拉强度都没有显著

的影响。同时，在不同温度固溶处理后的CAP1400-2

屈服强度和抗拉强度均高于 350℃强度指标，而

CAP1400-1的拉伸强度却不能满足 350℃拉伸强度

要求，即Creq/Nieq对 350℃拉伸性能的影响占主导

地位。

研究表明，奥氏体不锈钢中少量的铁素体与奥

氏体基体形成微细双相组织使位错滑移的阻力增

大。因此，含有铁素体相的奥氏体不锈钢强度主

要取决于铁素体含量，韧塑性主要取决于奥氏体含

量 [17]。CAP1400-2 的 Creq/Nieq 约为 CAP1400-1 的

1.2倍，较大的Creq/Nieq导致铁素体含量较高。同

时，CAP1400-2中的铁素体多呈连续条块状分布，而

CAP1400-1中的铁素体多呈岛状分布。铁素体形貌

和分布的不同使其对位错滑移的阻力发生变化，从

而导致两种成分不锈钢的拉伸强度出现明显差异。

虽然不同的固溶处理温度会引起铁素体含量的变

化，但是对力学性能的影响却没有不同Creq/Nieq的

合金那么明显。其原因是，固溶温度的不同不仅使

相比例发生变化，也使奥氏体相和铁素体相中的合

金元素发生重新分配。在同一种钢中合金元素在

铁素体和奥氏体中的分配系数不是恒定的，随着加

热温度的提高、相比例的变化铁素体中的Cr、Mo、

Si含量逐渐降低，Ni含量逐渐升高，而奥氏体中Ni

图5 CAP1400-1合金在不同温度固溶处理后的光学组织形貌

Fig.5 Microstructure of CAP1400- 1 alloy after solid solution treatment (a) 1110℃ , (b) 1130℃ , (c)
1160℃

图6 CAP1400-2合金在不同温度固溶处理后的光学组织形貌

Fig.6 The microstructure of CAP1400-2 alloy after solid solution treatment (a) 1110℃ , (b) 1130℃ , (c)
1160℃

图7 热处理制度对CAP1400-1和CAP1400-2合金中铁

素体含量的影响

Fig.7 Effect of heat treatment on ferrite content in
CAP1400-1 and CAP1400-2 alloys
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元素降低，Cr、Mo等铁素体形成元素逐渐升高，两相

的组成成分逐渐接近，对力学性能的影响逐渐趋于

一致 [18]。因此，CAP1400-1和CAP1400-2中由固溶

温度引起的铁素体含量的变化对拉伸强度的影响

并不明显。

图9给出了CAP1400-1和CAP1400-2的延伸率

随固溶温度的变化情况，可以看出，随着固溶温度的

提高延伸率略有下降，并且CAP1400-1的延伸率比

CAP1400-2高。这是CAP1400-1中铁素体含量较低

导致的，与奥氏体-铁素体双相不锈钢的韧塑性主要

取决于奥氏体含量的结果一致。图 10给出了在不

同温度固溶处理后 CAP1400- 1 和 CAP1400- 2 的

350℃拉伸断口 SEM形貌。可以看出，随着固溶温

度的提高两种成分不锈钢的断口形貌变化不大，断

图8 CAP1400-1和CAP1400-2的350℃拉伸时的屈服强度和抗拉强度

Fig.8 Yield strength (a) and tensile strength (b) of CAP1400-1 and CAP1400-2 at 350℃

图 9 固溶温度对CAP1400-1和CAP1400-2合金 350℃
拉伸延伸率的影响

Fig.9 Effect of solid solution temperature on the elonga-
tion of CAP1400-1 and CAP1400-2 steels at 350℃

图10 在350℃固溶处理试样的拉伸断口微观形貌

Fig.10 Microstructure of tensile fracture at 350℃ after solution treated at 1100℃ (a), 1130℃ (b), and
1160℃ (c) for CAP1400- 1 steeland solution treated at 1100℃ (d), 1130℃ (e), 1160℃ (f) for
CAP1400-2 steel
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口上分布有大量韧窝，均表现为典型的微孔聚集型

穿晶韧性断裂特征。

3 结论

(1) 随着Creq/Nieq的增大CAP1400核主泵泵壳

用奥氏体不锈钢铸态组织中铁素体的含量提高，

350℃时的拉伸性能显著提高。

(2) 在 1100℃~1200℃固溶温度范围内，随着固

溶处理温度的提高CAP1400奥氏体不锈钢中铁素

体的含量提高。但是，与钢中Creq/Nieq的影响相比

固溶处理对铁素体含量变化的影响较小。

(3) 当Creq/Nieq=1.22时，CAP1400奥氏体不锈

钢能满足核主泵泵壳350℃力学性能的要求。
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