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(57)摘要

本发明涉及不锈钢材料技术领域，尤其涉及

一种沉淀硬化型不锈钢及其制备方法和应用。该

沉淀硬化型不锈钢包括以下质量百分比的下述

成分：Ni11 .00％～12 .00％，Cr  9 .50％～

11 .00％，Mo  1 .30％～1 .60％，Ti  1 .80％～

2.00％，Al  0.01％～0.04％，C≤0.005％，Mn≤

0.05％，Si≤0.05％，S≤0.002％，P≤0.005％，H

≤0.0001％，O≤0.0010％，N≤0.0010％，余量为

Fe和其它不可避免的杂质。本发明的沉淀硬化型

不锈钢通过优选原材料，减少本钢中杂质元素的

含量，提高本刚的纯净度，改善本钢的裂纹敏感

性；通过化学成分的调整，合理添加合金元素的

含量，提高合金元素间的交互作用，提高本钢的

强硬性，并使塑韧性略微提高。
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1.一种沉淀硬化型不锈钢，其特征在于，包括以下质量百分比的下述成分：Ni11.00%～

12 .00%，Cr9 .50%～11 .00%，Mo1 .30%～1 .60%，Ti1 .85%～2 .00%，Al0 .01%～0 .04%，C≤

0.005%，Mn≤0.05%，Si≤0.05%，S≤0.002%，P≤0.005%，H≤0.0001%，O≤0.0010%，N≤

0.0010%，余量为Fe和其它不可避免的杂质；

具体的制备步骤为：

按照上述成分的百分比，将原料加入真空感应炉中浇铸电极，所述原料中钛为海绵钛；

具体操作为：将所述原料中除金属铬、海绵钛以外的其他原料加入真空感应炉至其容积的

1/5～1/3时给电加热，边低功率化料边加入除金属铬、海绵钛以外的剩余原料，当物料温度

为1520～1560℃时，开始精炼；精炼期真空度≤5Pa、温度为1530～1570℃；当氮气≥15ppm

时加入所述原料中的金属铬，继续精炼脱气，当氮气≤10ppm、氧气≤15ppm时，再加入所述

原料中的海绵钛；在1540～1580℃的浇铸温度下，浇铸成电极；

所述电极经真空自耗炉中重熔成钢锭；

将所述钢锭高温扩散退火后，进行锻造成坯料；具体步骤为：所述钢锭高温扩散退火的

温度为1200～1250℃，保温时间≥20h；再将退火后的所述钢锭在1120～1160℃下进行锻

造，其中，开锻温度≥1000℃，终缎温度≥850℃；

将所述坯料轧制成品，经固溶，深冷，时效热处理，其中，所述轧制的温度为1100～1140

℃，开轧温度≥1000℃，终轧温度≥850℃；所述固溶的温度为880～990℃，固溶后保温，油

冷或空冷；所述深冷的温度为‑73±2℃，深冷后保温，空冷；所述时效热处理的温度为482～

510℃，之后保温，空冷，即得沉淀硬化型不锈钢；

或将所述坯料轧制成品，经固溶，冷拉形变，时效热处理，其中，所述轧制的温度为1100

～1140℃，开轧温度≥1000℃，终轧温度≥850℃；所述固溶温度为880～990℃，固溶后保

温，油冷或空冷；所述冷拉形变的变形量为45%～65%；所述时效热处理的温度为482～510

℃，之后保温，空冷，即得沉淀硬化型不锈钢。

2.一种沉淀硬化型不锈钢的制备方法，其特征在于，包括如下步骤：

按权利要求1中所述成分的质量百分比，将原料加入真空感应炉中浇铸电极；所述原料

中钛为海绵钛；具体操作为：将所述原料中除金属铬、海绵钛以外的其他原料加入真空感应

炉至其容积的1/5～1/3时给电加热，边低功率化料边加入除金属铬、海绵钛以外的剩余原

料，当物料温度为1520～1560℃时，开始精炼；精炼期真空度≤5Pa、温度为1530～1570℃；

当氮气≥15ppm时加入所述原料中的金属铬，继续精炼脱气，当氮气≤10ppm、氧气≤15ppm

时，再加入所述原料中的海绵钛；在1540～1580℃的浇铸温度下，浇铸成电极；

所述电极经真空自耗炉中重熔成钢锭；

将所述钢锭高温扩散退火后，进行锻造成坯料；具体步骤为：所述钢锭高温扩散退火的

温度为1200～1250℃，保温时间≥20h；再将退火后的所述钢锭在1120～1160℃下进行锻

造，其中，开锻温度≥1000℃，终缎温度≥850℃；

将所述坯料轧制成品，经固溶，深冷，时效热处理，具体参数为：所述轧制的温度为1100

～1140℃，开轧温度≥1000℃，终轧温度≥850℃；所述固溶的温度为880～990℃，固溶后保

温，油冷或空冷；所述深冷的温度为‑73±2℃，深冷后保温，空冷；所述时效热处理的温度为

482～510℃，之后保温，空冷，即得沉淀硬化型不锈钢；

或将所述坯料轧制成品，经固溶，冷拉形变，时效热处理，具体参数为：所述轧制的温度
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为1100～1140℃，开轧温度≥1000℃，终轧温度≥850℃；所述固溶温度为880～990℃，固溶

后保温，油冷或空冷；所述冷拉形变的变形量为45%～65%；所述时效热处理的温度为482～

510℃，之后保温，空冷，即得沉淀硬化型不锈钢。

3.根据权利要求2所述的制备方法，其特征在于，所述原料包括：

纯铁或精钢材，其中，所述纯铁S≤0.002%、P≤0.005%，所述精钢材S、P均≤0.001%；

纯金属料，所述纯金属料为金属钼、金属镍、金属铬、所述海绵钛；

中间合金，所述中间合金为真空感应、真空自耗重熔及坯料轧制后所剩料头。

4.根据权利要求2所述的制备方法，其特征在于，所述将原料加入真空感应炉中浇铸电

极步骤中，在100kW‑250kW下边低功率化料，边加入除金属铬、海绵钛以外的剩余原料。

5.根据权利要求2所述制备方法，其特征在于，所述真空自耗炉的冶炼真空度≤5Pa；所

述真空自耗炉的开始阶段电流为4.0～11.5kA，熔化阶段熔化速度为2.5～6.5kg/min，补缩

阶段为2.5～6.5kA；以及

在氦气冷却下，边熔边凝，得到所述钢锭。

6.根据权利要求2所述制备方法，其特征在于，所述固溶，深冷，时效热处理的步骤中，

所述固溶后保温，按半径2.5mm/min+60min计算保温时间；所述深冷后保温，保温≥8h；所述

时效热处理之后，按半径2.5mm/min+240min计算保温时间。

7.根据权利要求2所述制备方法，其特征在于，所述固溶，冷拉形变，时效热处理步骤

中，所述固溶后保温，按半径2.5mm/min+60min计算保温时间；所述时效热处理之后，按半径

2.5mm/min+240min计算保温时间。

8.将权利要求1所述的沉淀硬化型不锈钢或按权利要求2‑7任意一项所述制备方法得

到的沉淀硬化型不锈钢在航空航天紧固件、弹簧钢丝制备的应用。
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一种沉淀硬化型不锈钢及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明涉及不锈钢材料技术领域，具体涉及一种沉淀硬化型不锈钢及其制备方法

和应用。

背景技术

[0002] 沉淀硬化型不锈钢是一种超高强度的合金材料，具有抗腐蚀性能好、热处理简单

的特点，被广泛应用于核工业、航空、航天工业等领域。沉淀硬化型不锈钢按其组织分为三

类：沉淀硬化型半奥氏体型，沉淀硬化型奥氏体不锈钢和沉淀硬化型马氏体不锈钢。

[0003] 现有技术的沉淀硬化型不锈钢存在以下问题：

[0004] (1)含有化学元素Al、Ti过多，当Al含量过多，造成晶粒长大，从而导致合金的的力

学性能下降；当钛含量过多，导致合金的塑、韧性严重恶化。

[0005] (2)含有N、O、C、S、P等杂质元素过多，导致合金的裂纹敏感性高.

[0006] (3)真空感应炉冶炼原材料均为全新高纯度金属料，原材料成本较高。

发明内容

[0007] 针对以上技术问题，本发明提供一种沉淀硬化型不锈钢及其制备方法和应用。该

沉淀硬化型不锈钢的杂质元素含量少，提高钢的纯净度，改善裂纹敏感性；通过调整化学成

分提高钢的强硬性，并使塑韧性略微提高。

[0008] 为解决上述技术问题，本发明采用了如下技术方案：

[0009] 第一方面，本发明提供一种沉淀硬化型不锈钢，包括以下质量百分比的下述成分：

[0010] Ni  11.00％～12.00％，Cr  9.50％～11.00％，Mo  1.30％～1.60％，Ti  1.80％～

2 .00％，Al  0 .01％～0 .04％，C≤0 .005％，Mn≤0 .05％，Si≤0 .05％，S≤0 .002％，P≤

0.005％，H≤0.0001％，O≤0.0010％，N≤0.0010％，余量为Fe和其它不可避免的杂质。

[0011] 本发明的沉淀硬化型不锈钢通过优选原材料，减少本钢中杂质元素的含量，提高

本钢的纯净度，改善本钢的裂纹敏感性；通过化学成分的调整，合理添加合金元素的含量，

提高合金元素间的交互作用，提高本钢的强硬性，并使塑韧性略微提高。

[0012] 考虑受现阶段冶金技术限制，无法做到理想的纯净度，在生产能力的范围内，本发

明通过多批次试制，总结出残余元素的最大数值，将有害元素C、Mn、Si、S、P和气体H、O、N等

杂质元素做到尽量低，以提高本钢的纯净度，改善裂纹敏感性。

[0013] 镍在本钢中作为扩大奥氏体相区的元素，在奥氏体化后的冷却过程中，可强烈抑

制奥氏体向珠光体和贝氏体的转变，提高马氏体的淬透性；镍还降低了过冷奥氏体向马氏

体转变的温度，增加残余奥氏体含量，对韧性有益；另外，还能提高本钢基体的层错能，使螺

型位错易于产生交滑移，从而提高韧性。在本钢中镍可以和Ti形成金属间化合物Ni3Ti，沉

淀在晶界中，起到钉扎作用，大幅提高钢的强度。

[0014] 铝在本钢中的作用为细化晶粒，提高低温下的韧性。这是由于铝在本钢中形成细

小弥散分布的难熔化合物氮化铝，起阻抑晶粒长大的作用，但是过多的铝还会造成晶粒长
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大。

[0015] 钼在本钢中是对强度和韧性都有利的合金元素。时效初期析出富钼析出物，能够

在强化钢的同时保证钢的韧性。钼的组织析出相沿原奥氏体晶界析出，从而避免了沿晶断

裂、提高了断裂韧性。但是过量钼(超过10％)的添加同过量镍的添加一样，也会生成残留奥

氏体，使得富钼析出物的析出量相对降低，使强化效果减弱。

[0016] 钛在本钢中是最有效的强化合金元素。增加钛元素的含量，能够形成金属间化合

物Ni3Ti从而起到强化作用。但是钛强化的Fe‑Ni合金在强度达到较高水平时，塑、韧性严重

恶化。因此，钛元素的含量必须控制在1.80％～2.00％。

[0017] 铬在本钢中的作用是提高不锈钢耐蚀性，稳定铁素体，降低Ms点(马氏体转变的起

始温度，指的是奥氏体和马氏体两相自由能之差达到相变所需的临界驱动力温度)，提高淬

透性。铬、镍的合理配合，可保证淬火得到完全马氏体组织，还可以提高本钢的回火抗力，以

保持位错强化和固溶强化效应。长时间回火过程中Cr可进入Laves相和Chi‑相中，起到沉淀

强化作用，但效果较弱。

[0018] 第二方面，本发明还提供一种沉淀硬化型不锈钢的制备方法，包括如下步骤：

[0019] 按上述成分的质量百分比，将原料加入真空感应炉中浇筑电极；

[0020] 所述电极经真空自耗炉中重熔成钢锭；

[0021] 将所述钢锭高温扩散退火后，进行锻造成坯料；

[0022] 将所述坯料轧制成品，经固溶，深冷，时效热处理，即得沉淀硬化型不锈钢；或将所

述坯料轧制成品，经固溶，冷拉变形，时效热处理，即得沉淀硬化型不锈钢。

[0023] 本发明中该沉淀硬化型不锈钢的制备方法通过真空感应和真空自耗重熔的二次

脱气，降低本钢中气体含量，使得非金属夹杂物B类夹杂物氧化物和E类夹杂物氮化物更少，

有效提高本钢的强度、韧性和塑性；通过高温扩散退火改善化学成分偏析，高温锻造保证本

钢形成最佳塑性区，有效控制晶粒度；通过固溶、深冷、时效热处理或固溶、冷拉变形、时效

热处理，促进奥氏体相变为更多的马氏体组织，提高本钢强度。

[0024] 优选地，所述原料包括：纯铁或精钢材，其中，所述纯铁S≤0.002％、P≤0.005％，

所述精钢材S、P均≤0.001％，降低纯铁或精钢材中S、P的含量，大幅提高原材料的纯净度；

[0025] 纯金属料，所述纯金属料为金属钼、金属镍、金属铬、海绵钛，其中，金属钼、金属

镍、金属铬、海绵钛的纯度均≥99％，以避免杂质元素的引入。

[0026] 中间合金，所述中间合金为真空感应、真空自耗重熔及坯料轧制后所剩料头。

[0027] 本发明中，上述原料包括纯铁或精钢材，纯金属料以及中间合金，上述原料可降低

本钢中杂质元素含量，提高主元素之间的交互作用。

[0028] 上述中间合金为真空感应、真空自耗重熔、坯料轧制后所剩料头，降低原材料的成

本。料头除钢锭头尾外的其它部位，采用清洗或抛丸的表面处理方法，将其表面锈蚀、氧化、

油污去除，做到原材料洁净，以减少原材料带入气体等杂质元素。

[0029] 真空感应炉、真空自耗炉不具有脱S、P的能力，所以挑选S、P含量低的原材料，纯铁

要求S≤0.002％、P≤0.005％，或采用配入电炉+LF+VD(VOD)所生产的高纯度精钢材，其中，

S、P均≤0.001％。

[0030] 本发明中，装炉前，检查上述原料表面，不允许原料表面有锈蚀、氧化和油污，如有

必须清理干净，做到原料洁净，避免原料带入气体等杂质元素。
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[0031] 优选地，在真空感应炉中浇筑电极包括以下操作：将所述原料中除金属铬、海绵钛

以外的其他原料加入真空感应炉至其容积的1/5～1/3时给电加热，在100kw‑250kw下，不限

定温度，边低功率化料，边加入除金属铬、海绵钛以外的剩余原料，当物料温度为1520～

1560℃时，开始精炼；

[0032] 采用慢速低功率化料，可增大真空感应炉中冶炼的钢液面，从而提高脱气效果。

[0033] 优选地，精炼期真空度≤5Pa、精炼期温度为1530～1570℃，温度低于1530℃起不

到精炼作用，温度高于1570℃易造成坩埚中的Al和Ti被还原到钢液中，并且使得钢液增氧，

从而增加氧元素的含量。

[0034] 优选地，当氮气≥15pm时，加入所述原料中的金属铬；继续精炼脱气，当氮气≤

10ppm、氧气≤15ppm时，再加入所述原料中的海绵钛；上述加料方式可减少TiO2和TiN的形

成，从而减少氧化物和氮化物非金属夹杂物的含量。

[0035] 本发明中气体未达标时不允许加入Ti，防止形成Ti2O和TiN的夹杂物。在出精炼时

分析化学成分，需注意Ni的含量，此时分析Ni会出现富Ni现象，分析结果要较实际结果偏

高，实际数值约比分析数值低0.3％。待精炼期后气体合格后，加入钛，此时仍然按高真空执

行，直至浇注结束，真空度应按≤10Pa执行。

[0036] 优选地，在1540～1580℃的浇注温度下，浇铸成电极。

[0037] 本发明浇注温度过低造成钢水凝固，浇注不能完成，浇注温度过高导致电极易开

裂。电极要求车光、平头后，再进行真空自耗重熔，可有效减少夹杂物带入。

[0038] 优选地，所述真空自耗炉的冶炼真空度≤5Pa，可以有效去除气体，实现重熔脱气。

[0039] 优选地，所述真空自耗炉的开始阶段电流为4 .0～11 .5KA，熔化阶段熔化速度为

2.5～6.5kg/min，补缩阶段为2.5～6.5KA，上述参数可有效的防止化学元素偏析的产生。

[0040] 优选地，所述真空自耗炉在氦气冷却下，加速钢液的冷却，边熔边凝，能够减少钢

液深度，慢速熔化，可以有效抑制偏析缺陷，改善化学成分偏析及锭型偏析。重熔成钢锭后，

对钢锭表面磨光或车光。

[0041] 优选地，所述钢锭高温扩散退火的扩散退火温度为1200～1250℃，保温时间≥

20h，使得化学成分扩散均匀，改善化学成分偏析；

[0042] 再将退火后的所述钢锭在1120～1160℃下进行锻造，其中，开锻温度≥1000℃，终

缎温度≥850℃，此温度范围可保证钢材在最佳热塑区成型，从而避免了锻造开裂，还可以

有效控制晶粒度。

[0043] 优选地，将所述坯料轧制成品的参数包括：所述轧制的温度为1100～1140℃，开轧

温度≥1000℃，终轧温度≥850℃。

[0044] 优选地，所述固溶，深冷，时效热处理的参数包括：所述固溶的温度为880～990℃，

按半径2.5mm/min+60min计算保温，油冷或空冷；所述深冷的温度为‑73±2℃，保温≥8h，空

冷；所述时效热处理的温度为482～565℃，按半径2.5mm/min+240min计算保温，空冷。

[0045] 本发明中，固溶温度低于880℃，固溶不完全，固溶温度高于990℃，则晶粒开始长

大；由于本钢的Ms点低于室温，需要通过深冷处理使奥氏体转变更多的马氏体组织，提高本

钢的强度；时效热处理可以最大程度地发挥Ni3Ti的强化效果并实现逆转变奥氏体的韧化。

[0046] 优选地，所述固溶，冷拉形变，时效热处理的参数包括：所述固溶温度为880～990

℃，按半径2.5mm/min+60min计算保温，油冷或空冷；所述冷拉形变的变形量为45％～65％；
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所述时效热处理的温度为482～565℃，按半径2.5mm/min+240min计算保温，空冷。

[0047] 本发明中，固溶温度低于880℃，固溶不完全，固溶温度高于990℃，则晶粒开始长

大；通过45％～65％变形量的冷拉形变，促进奥氏体相变为更多的马氏体组织，提高本钢的

强度；时效热处理可以最大程度地发挥Ni3Ti的强化效果并实现逆转变奥氏体的韧化。

[0048] 第三方面，本发明还提供上述的沉淀硬化型不锈钢或按上述制备方法得到的沉淀

硬化型不锈钢在航空航天紧固件、弹簧钢丝制备的应用。

具体实施方式

[0049] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，对本

发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用于解释本发明，并不

用于限定本发明。

[0050] 实施例1

[0051] 本发明实施例提供一种沉淀硬化型不锈钢，包括以下质量百分比的下述成分：

[0052] Ni  11.00％，Cr  9.50％，Mo  1.30％，Ti  1.80％，Al  0.01％，余量为Fe和C，Mn，Si，

S，P，H，O，N等其它不可避免的杂质。

[0053] 上述沉淀硬化型不锈钢的制备方法包括以下步骤：

[0054] 按上述成分的质量百分比，配入纯铁(S≤0.002％、P≤0.005％)、纯度均≥99％的

金属钼、金属镍、金属铬和海绵钛，以及中间合金，其中，中间合金在总原料中的重量百分占

比为0％‑10％(在第一批次冶炼时不加中间合金，即0％；在后续批次冶炼时按10％的重量

百分比加入中间合金)，将以上原料除金属铬、海绵钛以外的其他原料加入真空感应炉至其

容积的1/3时给电加热，在100kw下，边低功率化料，边加入除金属铬、海绵钛以外的剩余原

料，当物料温度为1520℃时，开始精炼；

[0055] 精炼期真空度≤5Pa、精炼期保持时间≥30min，精炼期温度为1530℃。

[0056] 当氮气为15pm时，加入上述原料中的金属铬(纯度≥99％)；继续精炼脱气，当氮气

为10ppm、氧气为15ppm时，再加入上述原料中的海绵钛；在1540℃的浇注温度下，浇铸成电

极。

[0057] 将电极车光、平头后，放入真空自耗炉重熔，真空自耗炉的冶炼真空度≤5Pa，可以

有效去除气体，真空自耗炉的冶炼参数为：开始阶段电流为4 .0KA，熔化阶段熔化速度为

2.5kg/min，补缩阶段为2.5KA。当真空自耗到熔化期时，开启氦气冷却，以加速钢液的冷却，

边熔边凝，重熔成钢锭后，对钢锭表面磨光或车光。

[0058] 然后，对磨光或车光后的钢锭高温扩散退火，扩散退火温度为1200℃，保温时间

20h。

[0059] 再将高温扩散退火后的钢锭在1120℃下进行锻造，其中，开锻温度≥1000℃，终缎

温度≥850℃，得到坯料；

[0060] 将坯料轧制成品，轧制温度为1100℃，开轧温度≥1000℃，终轧温度≥850℃。

[0061] 将上述成品进行固溶，深冷，时效热处理，其中，固溶温度为880℃，按半径2.5mm/

min+60min计算保温，油冷；深冷的温度为‑73℃，保温8h，空冷；取深冷后的样品，在不同温

度下进行时效热处理，各样品的时效热处理温度为470‑572℃(具体温度如表3所示)，按半

径2.5mm/min+240min计算保温4h，空冷，得到炉号为1H10070的沉淀硬化型不锈钢。
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[0062] 实施例2

[0063] 本发明实施例提供一种沉淀硬化型不锈钢，包括以下质量百分比的下述成分：

[0064] Ni  12.00％，Cr  10.00％，Mo  1 .40％，Ti  1 .90％，Al  0.02％，余量为Fe和C，Mn，

Si，S，P，H，O，N等其它不可避免的杂质。

[0065] 上述沉淀硬化型不锈钢的制备方法包括以下步骤：

[0066] 按上述成分的质量百分比，配入精钢材(S、P均≤0.001％)、纯度均≥99％的金属

钼、金属镍、金属铬和海绵钛，以及中间合金，其中，中间合金在总原料中的重量百分占比为

20％‑30％，将以上原料除金属铬、海绵钛以外的其他原料加入真空感应炉至其容积的1/4

时给电加热，在150kw下，边低功率化料，边加入除金属铬、海绵钛以外的剩余原料，当物料

温度为1520℃时，开始精炼；

[0067] 精炼期真空度≤5Pa、精炼期保持时间≥30min，精炼期温度为1540℃。

[0068] 当氮气为16pm时，加入上述原料中的金属铬(纯度≥99％)；继续精炼脱气，当氮气

为9ppm、氧气为14ppm时，再加入上述原料中的海绵钛；在1550℃的浇注温度下，浇铸成电

极。

[0069] 将电极车光、平头后，放入真空自耗重熔，真空自耗炉的冶炼真空度≤5Pa，可以有

效去除气体。真空自耗炉的冶炼参数为：开始阶段电流为6KA，熔化阶段熔化速度为3kg/

min，补缩阶段为3 .5KA。当真空自耗到熔化期时，开启氦气冷却，加速钢液的冷却，边熔边

凝，重熔成钢锭后，对钢锭表面磨光或车光。

[0070] 然后，对磨光或车光后的钢锭高温扩散退火，扩散退火温度为1210℃，保温时间

20h，再将高温扩散退火后的钢锭在1140℃下进行锻造，其中，开锻温度≥1000℃，终缎温度

≥850℃，得到坯料；

[0071] 将坯料轧制成品，轧制温度为1120℃，开轧温度≥1000℃，终轧温度≥850℃。

[0072] 将上述成品进行固溶，深冷，时效热处理，其中，固溶温度930℃，按半径2.5mm/min

+60min计算保温1h，空冷；深冷的温度为‑73℃，保温8h，空冷；取深冷后的样品，在不同温度

下进行时效热处理，各样品的时效热处理温度为470～575℃(具体温度如表3所示)，按半径

2.5mm/min+240min计算保温4h，空冷，得到炉号为1H10532的沉淀硬化型不锈钢。

[0073] 实施例3

[0074] 本发明实施例提供一种沉淀硬化型不锈钢，包括以下质量百分比的下述成分：

[0075] Ni  12.00％，Cr  11 .00％，Mo  1 .60％，Ti  2.00％，Al  0.04％，余量为Fe和C，Mn，

Si，S，P，H，O，N等其它不可避免的杂质。

[0076] 上述沉淀硬化型不锈钢的制备方法包括以下步骤：

[0077] 按上述成分的质量百分比，配入纯铁(S≤0.002％、P≤0.005％)、纯度均≥99％的

金属钼、金属镍金属铬和海绵钛，以及中间合金，其中，中间合金在总原料中的重量百分占

比为30％‑40％，将以上原料除金属铬、海绵钛以外的其他原料加入真空感应炉至其容积的

1/5时给电加热，在200kw下，边低功率化料，边加入除金属铬、海绵钛以外的剩余原料，当物

料温度为1550℃时，开始精炼；

[0078] 精炼期真空度≤5Pa、精炼期保持时间≥30min，精炼期温度为1560℃。

[0079] 当氮气为15pm时，加入上述原料中的金属铬(纯度≥99％)；继续精炼脱气，当氮气

为10ppm、氧气为15ppm时，再加入上述原料中的海绵钛；在1570℃的浇注温度下，浇铸成电

说　明　书 5/10 页

8

CN 115961218 B

8



极。

[0080] 将电极车光、平头后，放入真空自耗重熔，空自耗炉的冶炼真空度≤5Pa，可以有效

去除气体。真空自耗炉的冶炼参数为：开始阶段电流为9KA，熔化阶段熔化速度为5kg/min，

补缩阶段为6KA。当真空自耗到熔化期时，开启氦气冷却，加速钢液的冷却，边熔边凝，重熔

成钢锭后，对钢锭表面磨光或车光。

[0081] 然后，对磨光或车光后的钢锭高温扩散退火，扩散退火温度为1250℃，保温时间

20h；再将高温扩散退火后的钢锭在1150℃下进行锻造，其中，开锻温度≥1000℃，终缎温度

≥850℃，得到坯料；

[0082] 将坯料轧制成品，轧制的温度为1130℃，开轧温度≥1000℃，终轧温度≥850℃。

[0083] 将上述成品进行固溶，深冷，时效热处理，其中，固溶温度为950℃，按半径2.5mm/

min+60min计算保温，空冷；深冷的温度为‑73℃，保温8h，空冷；取深冷后的样品，在不同温

度下进行时效热处理，各样品的时效热处理的温度为470‑575℃(具体温度如表3所示)，按

半径2.5mm/min+240min计算保温4h，空冷，得到炉号为1H10587的沉淀硬化型不锈钢。

[0084] 实施例4

[0085] 本发明实施例提供一种沉淀硬化型不锈钢，包括以下质量百分比的下述成分：

[0086] Ni  12.00％，Cr  11 .00％，Mo  1 .60％，Ti  2.00％，Al  0.04％，余量为Fe和C，Mn，

Si，S，P，H，O，N等其它不可避免的杂质。

[0087] 上述沉淀硬化型不锈钢的制备方法包括以下步骤：

[0088] 按上述成分的质量百分比，配入纯铁(S≤0.002％、P≤0.005％)、纯度均≥99％的

金属钼、金属镍金属铬和海绵钛，以及中间合金，其中，中间合金在总原料中的重量百分占

比为40％‑50％，将以上原料除金属铬、海绵钛以外的其他原料加入真空感应炉至其容积的

1/5时给电加热，在220kw下，边低功率化料，边加入除金属铬、海绵钛以外的剩余原料，当物

料温度为1560℃时，开始精炼；

[0089] 精炼期真空度≤5Pa、精炼期保持时间≥30min，精炼期温度为1570℃。

[0090] 当氮气为15pm时，加入上述原料中的金属铬(纯度≥99％)；继续精炼脱气，在氮气

为10ppm、氧气为15ppm时，再加入上述原料中的海绵钛；在1580℃的浇注温度下，浇铸成电

极。

[0091] 将电极车光、平头后，放入真空自耗重熔，空自耗炉的冶炼真空度≤5Pa，可以有效

去除气体。真空自耗炉的冶炼参数为：开始阶段电流为11.5KA，熔化阶段熔化速度为6.5kg/

min，补缩阶段为6.5KA，真空自耗到熔化期时，开启氦气冷却，加速钢液的凝固冷却，边熔边

凝，重熔成钢锭后，对钢锭表面磨光或车光。

[0092] 然后，对磨光或车光后的钢锭高温扩散退火，扩散退火温度为1250℃，保温时间

20h；再将高温扩散退火后的钢锭在1160℃下进行锻造，其中，开锻温度≥1000℃，终缎温度

≥850℃，得到坯料；

[0093] 将坯料轧制成品，轧制的温度为1140℃，开轧温度≥1000℃，终轧温度≥850℃。

[0094] 将上述成品进行固溶，深冷，时效热处理，其中，固溶温度为990℃，按半径2.5mm/

min+60min计算保温，油冷或空冷；深冷的温度为‑73℃，保温8h，空冷；取深冷后的样品，在

不同温度下进行时效热处理，各样品的时效热处理的温度为470～575℃(具体温度如表3所

示)，按半径2.5mm/min+240min计算保温4h，空冷，得到炉号为2KH20029的沉淀硬化型不锈
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钢。

[0095] 实施例5

[0096] 本发明实施例提供一种沉淀硬化型不锈钢，包括以下质量百分比的下述成分：

[0097] Ni  12.00％，Cr  11.00％，Mo  1.60％，Ti  2.00％，Al  0.04％，量为Fe和C，Mn，Si，

S，P，H，O，N等其它不可避免的杂质。

[0098] 上述沉淀硬化型不锈钢的制备方法包括以下步骤：

[0099] 按上述成分的质量百分比，配入纯铁(S≤0.002％、P≤0.005％)、纯度均≥99％的

金属钼、金属镍、金属铬和海绵钛，以及中间合金，其中，中间合金在总原料中的重量百分占

比为50％‑60％，将以上原料除金属铬、海绵钛以外的其他原料加入真空感应炉至其容积的

1/5时，在250kw下，边低功率化料，边加入除金属铬、海绵钛以外的剩余原料，当物料温度为

1560℃时，开始精炼；

[0100] 精炼期真空度≤5Pa、精炼期保持时间≥30min，精炼期温度为1570℃。

[0101] 当氮气为15pm时，加入上述原料中的金属铬(纯度≥99％)；继续精炼脱气，当氮气

为10ppm、氧气为15ppm时，再加入上述原料中的海绵钛；在1580℃的浇注温度下，浇铸成电

极。

[0102] 将电极车光、平头后，放入真空自耗重熔，空自耗炉的冶炼真空度≤5Pa，可以有效

去除气体。真空自耗炉的冶炼参数为：开始阶段电流为411 .5KA，熔化阶段熔化速度为

6.5kg/min，补缩阶段为6.5KA。当真空自耗到熔化期时，开启氦气冷却，加速钢液的冷却，边

熔边凝，重熔成钢锭后，对钢锭表面磨光或车光。

[0103] 然后，对磨光或车光后的钢锭高温扩散退火，扩散退火温度为1250℃，保温时间

20h；再将高温扩散退火后的钢锭在1160℃下进行锻造，其中，开锻温度≥1000℃，终缎温度

≥850℃，得到坯料；

[0104] 将坯料轧制成品，轧制的温度为1140℃，开轧温度≥1000℃，终轧温度≥850℃。

[0105] 将上述成品进行固溶，冷拉形变，时效热处理，固溶温度为930℃，按半径2 .5mm/

min+60min计算保温，空冷；冷拉形变的变形量为40％～65％；取冷拉变形后的样品，在不同

温度下进行时效热处理，各样品的时效热处理温度为510～540℃(具体温度如表3所示)，按

半径2.5mm/min+240min计算保温4h，空冷，得到炉号为2KH20039的沉淀硬化型不锈钢。

[0106] 对比例1

[0107] 美国卡朋特公司的沉淀硬化型不锈钢Custom  465，其化学元素质量百分配比如表

1所示：

[0108] 表1化学成分(wt％)

[0109]

[0110] 表1所示钢种牌号的沉淀硬化型不锈钢的制造工艺是：真空感应炉浇注电极棒

→真空自耗 锭→快锻开坯→轧制成材→固溶→磨光。

[0111] 其中，上述沉淀硬化型不锈钢的固溶的方法为：在980℃保温1h空冷固溶，在‑73℃

深冷保温≥8h空冷后，再在540℃下时效热处理保温4h空冷，即得。
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[0112] 对比例2

[0113] 沉淀硬化型不锈钢不锈钢Custom  465，其化学元素质量百分配比及制造工艺同对

比例1。

[0114] 其中，上述沉淀硬化型不锈钢的固溶的方法为：在980℃保温1h空冷固溶，在‑73℃

深冷保温≥8h空冷后，再在510℃下时效热处理保温4h空冷，即得。

[0115] 检验例1

[0116] 1)将实施例1‑5制备的沉淀硬化型不锈钢进行化学成分质量百分比测试，结果如

表2。

[0117] 表2化学成分质量百分比

[0118]

[0119] 表2中，余量为Fe和其他不可避免杂质。

[0120] 2)将实施例1‑5制备的沉淀硬化型不锈钢进行力学性能检验，结果见表3。

[0121] 表3力学性能检验

[0122]
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[0123]

[0124] 从表3中，将实施例1‑4进行多批次试制，经固溶+深冷+时效后的力学性能检验结

果如表3，从表3可知：实施例1制备的沉淀硬化型不锈钢在时效温度470～575℃保温4h的抗

拉强度分别为1982Mpa、2032Mpa、1992Mpa、1832Mpa、1758Mpa、1553Mpa，呈现先增大后减小

的趋势；屈服强度分别为1953Mpa、1997Mpa、1944Mpa、1783Mpa、1698Mpa、1476Mpa，也呈现先

曾增大后减小的趋势；硬度也呈现先曾增大后减小的趋势；伸长率和面缩率均呈现增大的

趋势。实施例2‑4也同样呈现出此规律。且实施例1‑4的抗拉强度、屈服强度、硬度、伸长率和

面缩率均符合GB/T1220‑1992标准要求。

[0125] 综合考虑，在时效温度为482～565℃时，配合其他工艺参数以及原料配比，可得到

力学性能优良的沉淀硬化型不锈钢。

[0126] 将实施例5进行多批次试制，经固溶+冷拉变形60％+时效热处理后的力学性能检

验如表3所示，从表3可知：实施例5制备的沉淀硬化型不锈钢在时效温度510℃、540℃保温

4h的抗拉强度分别为2156Mpa、1950Mpa；屈服强度分别为2125MPa和1888MPa，硬度分别为

55.3HRC和50.1HRC；伸长率分别为10.0％和12％，面缩率均为57％和60％，上述力学性能参

数均符合GB/T1220‑1992标准要求。

[0127] 3)将实施例2、实施例5制备的沉淀硬化型不锈钢与对比例1‑2制备的Custom  465

钢种进行机械性能对比，结果见表4。

[0128] 表4机械性能对比
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[0129]

[0130]

[0131] 从表4可知，实施例2在930℃保温1h空冷+(‑73)℃保温≥8h空冷+510～540℃保温

4h空冷，得到的沉淀硬化型不锈钢的抗拉强度为1832～2024MPa、屈服强度为1783～

2044MPa、伸长率为9.5％～12％，面缩率为57％～63％，硬度为47～54HRC，力学性能指标高

于或相当于对比例1‑2。

[0132] 实施例5在930℃保温1h空冷+冷拉变形60％+510～540℃保温4h空冷，得到的沉淀

硬化型不锈钢的抗拉强度为1935～2170MPa、屈服强度为1862～2140MPa、伸长率为9.0％～

12％，面缩率为55％～61％，硬度为50～55.5HRC，力学性能指标高于或相当于对比例1‑2。

[0133] 上述结果表明，本发明通过固溶、深冷、时效热处理工艺或固溶、冷拉变形、时效热

处理工艺，得到的沉淀硬化型不锈钢的力学性能指标高于或相当于对比例1‑2。

[0134] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换或改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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