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摘 要：介绍了一种具有高强度、高耐蚀与高经济性等特点的新型资源节约型高氮奥氏体不锈

钢，阐述了高氮奥氏体系列不锈钢在组织、力学性能、耐蚀性及可焊接性等方面的性能优势、

机理和研究进展。结果表明，高氮奥氏体系列不锈钢具有较高的强度、优良的耐局部腐蚀性能

和良好的焊接性，同时以低成本的锰、氮代替昂贵的镍、钼可以大大降低生产成本，具有广泛

的市场应用前景。建议根据具体应用场景及时优化焊接工艺和焊接填充材料，以确保高氮奥氏

体不锈钢的长期可靠性和安全性。
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Abstract: A new type of resource saving high nitrogen austenitic stainless steel with high strength, high corrosion resistance, 
and high economy is introduced. The performance advantages, mechanisms, and research progress of high nitrogen austenitic 
stainless steel series in terms of strength, corrosion resistance, and weldability is elaborated. Research has shown that the high 
nitrogen austenitic stainless steel series has high strength, excellent local corrosion resistance, and good weldability. At the 
same time, replacing expensive nickel and molybdenum with low⁃cost manganese and nitrogen can greatly reduce production 
costs, and has broad market application prospects. It is recommended to optimize welding processes and welding filler 
materials in a timely manner according to specific application scenarios in the future to ensure the long term reliability and 
safety of high nitrogen austenitic stainless steel.
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0　前 言

奥氏体不锈钢是目前工业上应用最广泛的不

锈钢，由于 Cr和 Ni元素的加入，室温下的奥氏

体不锈钢不仅具有单一且稳定的奥氏体相，还能

形成致密的氧化膜，抵抗氧化与腐蚀。此外，奥

氏体不锈钢在冷加工、焊接和热处理等加工过程

中也表现出良好的性能，在各种复杂环境中仍能

保持一定的稳定性，使得奥氏体不锈钢在航空航

天、石油化工和医疗器械等领域被广泛应用[1-2]。
随着科技的不断发展，不锈钢的应用需求也逐渐

增长，但由于世界 Ni 资源储备量不大，传统奥

* 基金项目： 中国石油天然气集团有限公司基础性前瞻性科技项目“安全高效大规模储氢关键技术研究”（项目

编号2023ZZ1205）。
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氏体不锈钢通常使用Ni来作为奥氏体稳定元素，

从而导致传统奥氏体不锈钢的生产成本一直很

高[3]。2005年，世界不锈钢总产量超过2 400万 t，
其中奥氏体不锈钢约占 70%；直至 2015 年，奥

氏体不锈钢仍占世界不锈钢总产量的 60%以上。

对于市场需求如此巨大的奥氏体不锈钢，其中Ni
的价格却占到了 304等奥氏体不锈钢价格的 40%
～45%，再加上近年Ni价格的持续上涨导致常规

奥氏体不锈钢产品的统治地位发生了严重

动摇[3-4]。

20世纪初，Andrew[5]率先发现N的加入能够

提高钢的力学性能并且具有稳定奥氏体的能力，

随后各领域学者也相继通过试验证实了N对钢基

体组织与耐蚀性的改善效果。直到 20世纪 80年

代以后，随着 Cr、Mo等元素对 N 溶解度影响规

律的研究逐渐深入，更高 N 含量的高 Cr、高 Mn
与高 Mo 奥氏体不锈钢相继问世，如 P900、
Avesta654SMO、P2000 等[6]。可见，通过改变合

金成分来降低奥氏体不锈钢的生产成本逐渐成为

研究重点。

近年来，我国不断加强高强度、含N奥氏体

不锈钢的研发和产业化进程，其中较为突出的是

近年开发的QN系列高氮奥氏体不锈钢（QN表示

高强度含氮），该产品通过高氮节镍设计降低合

金成本，提升产品技术附加值，具有超高性价比

优势的同时还具有高耐蚀、高强度、高耐磨、易

加工、易焊接等特性，逐渐受到各个领域的重

视。本研究将从QN系列不锈钢的组织、力学性

能、焊接性以及耐蚀性能几个方面展开叙述，并

列举相关对标钢种进行对比。

1　高氮奥氏体不锈钢的组织及成分

高氮奥氏体不锈钢作为一种新型资源节约型

材料，利用N对Ni元素的冶金等效性，使得高氮

奥氏体不锈钢的生产成本大幅降低，同时还显著

提高了材料的强度与耐蚀性。相关机理主要包括

以下几个方面[7-8]：①N 元素能够扩大奥氏体相

区，使得钢在室温下不易转变为铁素体或马氏体

等其他相，从而保持了奥氏体相的稳定性和优异

的力学性能；②N元素能够形成固溶强化和细晶

强化等强化机制，提高材料的强度和硬度；③N
元素能够在金属表面富集，促使钝化膜稳定，阻

止了腐蚀介质向基体的渗透，提高了材料的耐蚀

性能。

表 1[5]为QN系列高氮奥氏体不锈钢与其对标

钢种的化学成分对比。从表 1 可以看出，QN 系

列高氮奥氏体不锈钢以较低成本的 N、Mn 元素

代替了价格昂贵的Ni、Mo元素，并提高了Cu元

素含量，以此增强耐蚀性能。

Zhou 等[9]探究了 N 对钢基体的固溶强化作

用，将高氮奥氏体不锈钢在1 200 ℃下进行固溶处

理，发现固溶处理的时间不同导致钢中各区域N
含量扩散不均匀，通过测定并观察各区域N含量

差异下的硬度变化，发现随着各区域N含量的增

加，钢基体的硬度从 180HV0.5 上升到 320HV0.5。
Hu等[10]通过研究氮化温度对高氮奥氏体不锈钢组

织性能的影响，发现w（N）=0.68%的高氮奥氏体不

锈钢屈服强度达到了783 MPa，极限抗拉强度达到

了1 091 MPa，相比常规奥氏体不锈钢的抗拉强度

（500~700 MPa）明显提高，说明了N元素的固溶

强化对材料强度的提升有着非常显著的效果。

Barteri等[11]认为在霍尔-佩奇方程中能够充分

体现晶粒尺寸与显微硬度的依赖关系，并提出了

晶粒细化有利于提高材料的强度与硬度。为此，

翁建寅等[12]研究了不同N含量的试验钢经过固溶处

表1　QN系列奥氏体不锈钢及对标钢种化学成分对比

钢种

304
QN1803

316L
QN2109

化学成分/%
w（C）
0.040
0.060
0.021
0.033

w（Si）
0.40
0.21
0.40

0.433

w（Mn）
1.05
5.70
1.25
1.85

w（P）
0.035
0.028
0.032
0.026

w（S）
0.002 1
0.001 0
0.001 0
0.002 3

w（Cr）
18.11
18.31
16.60
20.60

w（Ni）
8.02
3.51

10.05
9.62

w（Mo）
0.02
0.08
2.04
1.50

w（Cu）
0.12
0.96
0.10
1.03

w（N）
0.045
0.230
0.035
0.238
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理后钢基体晶粒尺寸与硬度的变化情况。发现随

着N含量的提高，试样钢的硬度值从255HV0.5提升

到了 273HV0.5，试验钢的晶粒尺寸出现下降趋

势，如图 1 所示，其中 1#试验钢与 2#试验钢的

w（N）分别为 0.59%和 0.77%，其平均晶粒尺寸分

别为86 μm和79 μm。

蒋一等 [13]通过热处理试验观察 QN1803 与

S30408 钢的晶粒变化，也发现在不同的固溶温

度下，QN1803 钢的晶粒尺寸始终小于 S30408
钢，并且随着固溶温度的升高，S30408 钢的晶

粒长大速率明显高于 QN1803 钢，两者的晶粒

尺寸差距也在不断扩大，从 1.8 μm 增加到了

16.272 μm。

2　高氮奥氏体不锈钢的力学性能

相较于传统的奥氏体不锈钢，高氮奥氏体不

锈钢由于其特殊的成分设计，使得N在钢基体中

起到了多方面的作用。其中N对不锈钢力学性能

的影响主要表现在N能够在提高不锈钢强度的同

时，还能够保证一定的韧塑性，并且对于不锈钢

的抗蠕变、抗疲劳、耐磨损等性能方面均具有良

好的改善效果。综合相关研究结果[5]，选取 QN
系列产品中 QN1803 和 QN2109 高氮奥氏体不锈

钢与对标钢种304和316L不锈钢进行力学性能对

比，结果见表2。

由表 2可见，QN1803与QN2109高氮奥氏体

不锈钢相较于目前不锈钢市场应用较广泛的 304
与 316L 不锈钢，除延伸率在小范围内有一定差

异，其余力学性能指标均优于 304 与 316L 不锈

钢。蒋一等[13]认为这是由于N的加入降低了组织

晶粒长大的动力，且固溶的间隙N原子在钢基体

中引发晶格畸变，实现了细晶强化与固溶强化两

种强化机制。但由于N显著提高了钢基体的屈服

强度，阻碍了位错滑移，易形成应力集中，因此

延伸率受到了一定影响。此外，通过比对QN系

列高氮奥氏体不锈钢之间的力学性能还可以发

现，QN1803与QN2109不锈钢的力学性能整体差

异不大，但 QN2109 较 QN1803 的各项力学性能

数值偏低，张昌青等[14]认为这是由于 QN2109钢

的 Mo含量高于 QN1803钢，且 Mo是铁素体形成

元素，当钢基体中Mo含量较高，使奥氏体钢中

含有少量铁素体，钢材变得脆硬的同时还增加了

金属间化合物的析出倾向，因此QN2109的力学

性能会有所降低。

为进一步探究高氮奥氏体不锈钢的力学性能，

花能斌等[15]研究了QN2109与316L不锈钢的耐磨损

性能，其摩擦磨损试验结果见表3[5]。通过摩擦磨

损试验发现，QN2109与316L不锈钢在干摩擦条件

下的磨损机理主要为氧化磨损与磨粒磨损，并且

QN2109不锈钢的摩擦系数与磨损速率均比 316L
小。此外还发现，QN2109不锈钢的磨屑尺寸小于

316L不锈钢。相关研究[16]表明，一定范围内，细

小的氧化物磨屑在载荷作用下更容易形成密集的

图1　不同N含量试验钢固溶处理后的显微组织形貌

表3　QN2109与316L不锈钢摩擦磨损试验结果

材料

QN2109
316L

摩擦系数

0.80
0.81

磨损速率/(mm3·N-1·mm-1)
2.81×10-8

2.97×10-8

表2　QN系列不锈钢及对标钢种的力学性能对比

材料

304
QN1803

316L
QN2109

Rm/MPa
680
755
630
720

Rp0.2/MPa
285
425
265
395

A50/%
58.5
51.6
59.0
48.5

HV0.5
165
215
152
196
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氧化物附着在摩擦表面上起到润滑作用，从而减

少磨损。说明了QN2109不锈钢抵抗磨削能力强，

具有更高的耐磨损性能。

郑椿等[17]为探究拉伸形变下 QN1803 与 304
不锈钢的组织与力学性能，发现在不同的拉伸

形变量下 QN1803 与 304 不锈钢的微观组织中均

有形变诱导马氏体生成，且 QN1803 中的形变

马氏体含量低于 304 不锈钢。同时，在拉伸形

变下 QN1803 不锈钢的屈服强度比 304 不锈钢提

高了 26%，延伸率降低了约 6.6%。因此认为这

是由于 QN1803 中 N 的加入提高了奥氏体稳定

性，降低了塑性变形诱导发生马氏体相变的温

度。另外，QN1803 中的铜含量较高，相关研

究[18]表明，Cu 的加入能够提高平衡奥氏体分

数，增强奥氏体还原的化学驱动力，从而抑制

形变马氏体的产生。因此，QN1803在形变过程

中产生的形变马氏体含量低于 304 不锈钢，导

致 304 不锈钢凭借较高含量的马氏体得到了更

高的形变增韧效应。

3　高氮奥氏体不锈钢的焊接性

Wang 等[19]通过激光焊接探究了不同激光功

率下 QN2109 焊接接头的组织结构与耐蚀性能。

结果表明，不同激光功率下的 QN2109 焊接接

头焊缝组织均由奥氏体与铁素体构成，各接头

焊缝处铁素体含量相差不大，且熔合线附近铁

素体呈蠕虫状，焊缝处铁素体呈骨架结构，热

影响区极小可忽略不计；通过 QN2109 激光焊

接接头在沸腾的硫酸铁-50%硫酸溶液中的浸泡

试验发现，不同激光功率下的焊接接头耐蚀性

能相近，焊缝中的骨架状铁素体在腐蚀溶液中

优先溶解；并且发现在不同激光功率下 QN2109
接头的焊缝抗点蚀性能均低于母材，但熔合

区的抗点蚀性能均高于母材，这是由于激光

焊接的冷却速率较快，没有足够的沉淀时间，

导致熔合区中夹杂物的数量和面积显著低于

母材。通过 EDS 分析发现接头点蚀坑内含有

硅酸盐夹杂物，认为夹杂物是点蚀的起始

部位。

杜荣臻等[20]采用 MAG和 SAW 两种焊接方法

对 QN1803 钢进行焊接，发现采用两种焊接方

法获得的接头均结合良好，晶粒无粗化现象；

两种焊接工艺下的焊接接头焊缝和热影响区

均由奥氏体与铁素体组成，其中热影响区硬

度略高于焊缝和母材，差异不大； MAG 和

SAW 焊接接头的抗拉强度无明显差异，均在

680 MPa 左右，达到了母材强度的 90% 以上，

-196 ℃冲击功>25 J，说明采用 MAG 和 SAW 进

行 QN1803 不锈钢焊接均能获得理想的焊缝组

织与力学性能。MAG 与 SAW 焊接试验参数分

别见表 4 和表 5。

孙明辉等[21]使用TIG自熔焊工艺，并采用自

熔焊、ER308L 和 ER307Si 不锈钢焊丝分别对高

氮奥氏体不锈钢QN1803进行焊接，3种TIG焊接

接头均未发现缺陷且性能良好，可满足实际需

要，拉伸性能数值均略高于母材，具有优异的拉

伸性能。但是发现高氮奥氏体不锈钢在焊接过程

中，若焊接热输入控制不当容易出现氮损失、气

孔、焊缝区热裂纹以及热影响区氮化物析出等问

题，因此在焊接过程中应根据实际需求严格控制

热输入。

冯家玮等[22]研究了不同热输入下QN1803脉冲

TIG焊接接头的组织性能。发现随着热输入的增

加，接头熔合良好且热影响区晶粒与母材相比未

见明显长大，接头强度与焊缝硬度均满足标准

要求。但发现焊接接头的耐蚀性能随着热输入

的增加而下降，焊缝点蚀电位从 340 mV 下降至

290 mV，晶间腐蚀速率从 455.3 g/（m2·h） 增至

570.6 g/（m2·h）。最终建议QN1803钢脉冲TIG焊工

艺将热输入控制在2.80~3.20 kJ/cm。

表4　QN1803钢MAG焊接试验参数

焊接电流/A
240

电弧电压/V
24

焊丝伸长/mm
18

焊枪角度/（°）
90

气体流量/（L·min-1）

16~20
焊接速度/（m·min-1）

0.37
热输入/（kJ·mm-1）

0.94

表5　QN1803钢SAW焊接试验参数

焊接电流/
A

440

电弧电压/
V
32

焊接速度/
（m·min-1）

0.43

热输入/
（kJ·mm-1）

1.96
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综上可知，与传统奥氏体不锈钢相比，QN
系列高氮奥氏体不锈钢在焊接接头的组织形态与

力学性能方面均展现出了更高的强度和韧性，以

及较好的成形性与可焊性，且成本低廉，性价比

高。但有时也不可避免地存在气孔、氮化物等问

题，影响焊接质量与接头性能的稳定性。因此，

对于QN系列高氮奥氏体不锈钢的接头设计和优

化、焊接工艺规范、质量控制等方面的研究仍需

不断研究探索。

4　高氮奥氏体不锈钢的耐蚀性能

相关研究指出，高氮奥氏体不锈钢之所以具

有良好的耐蚀性能，主要原因[23-26]包括以下几方

面：①N在奥氏体中的扩散速度远高于C、P、Si
等元素，从而影响 Cr 元素的扩散，对碳化物的

形核起到延迟作用；②N的加入能够使钝化膜次

表层进一步富集 Gr元素，使得钝化膜更加致密

与稳定；③N能够偏聚吸附在钝化膜的活性基点

处，增强了钝化膜的稳定性，降低了腐蚀溶解；

④钢中固溶氮在溶解过程中易生成氨或NH+4，消

耗了H+，延缓了钝态破坏。为探究QN系列高氮

奥氏体不锈钢在不同腐蚀环境下的耐蚀性能，结

合相关研究结果[5]，选取QN系列产品中QN1803
和QN2109高氮奥氏体不锈钢与 304和 316L不锈

钢在不同腐蚀环境下进行耐蚀性能对比，对比结

果见表6。

由表 6 发现，高氮奥氏体不锈钢 QN1803 与

QN2109在点腐蚀环境与还原性介质中较常规奥

氏体不锈钢均表现出优异的耐蚀性能。相关研究

表明，QN系列高氮奥氏体不锈钢的耐蚀性能之

所以较常规奥氏体不锈钢具有明显的改善效果，

一方面是由于N的加入，另一方面则是由于化学

成分中添加了一定含量的Cu，使得Cu在金属表

面富集形成富铜膜，从而抑制了析氢反应，降低

了腐蚀速率[13]。通过对比 QN 系列高氮奥氏体不

锈钢之间的耐蚀性能还可以发现，QN1803钢的

各项耐蚀性能指标均低于QN2109钢，可能是由

于QN2109钢中能够改善耐蚀性的元素含量高于

QN1803钢。例如，随着Mo含量的增加，能够在

QN2109 不锈钢表面形成难溶的 MoOCl2保护膜，

从而提高耐Cl-点蚀能力；更高的Cr含量能使钝

化膜变得更加稳定；较高的 Ni 含量在扩大并稳

定奥氏体相的同时，还能够在不锈钢钝化膜下富

集，进一步提升耐蚀性能[8]。但由于 QN2109 中

Ni、Mo 含量的提升导致生产成本也会有相应提

高，因此为保证QN系列高氮奥氏体不锈钢的性

能优势得到充分利用，还需要在不同的应用场景

下进行大量的试验与论证，针对特定应用领域选

择更加适合的材料。

为探究冷变形加工高氮奥氏体不锈钢对耐腐

蚀性能的影响，蒋一等[13] 研究了变形前后

QN1803 与 S30408 钢在 6%FeCl3+0.16%HCl 环境

中的耐蚀性能。结果发现，S30408 钢经 60% 冷

压变形后，点蚀速率为7.62 g/（m2·h），是QN1803
钢点蚀速率（6.61 g/（m2·h））的 1.15倍，两种不

锈钢冷加工后的腐蚀形貌如图 2 所示。研究认

为，由于 N 的加入，QN1803钢产生的冷加工诱

导形变马氏体含量较 S30408 钢有所降低，耐腐

蚀性能下降缓慢。因此，在冷加工成形制品领

域，QN1803钢比 S30408钢体现出更优异的耐蚀

性能。

Cheng 等[27]通过激光焊接探究了 QN1803 不

锈钢与 304不锈钢焊接接头的耐蚀性能。结果表

明，经过激光焊接后的QN1803不锈钢焊接接头

整体耐点蚀性能仍高于 304 不锈钢，但 QN1803

表6　QN系列不锈钢与对标钢种的耐蚀性能对比

材料

304
QN1803

316L
QN2109

点蚀电

位/mV
298
327
442

1140

点蚀速率/
（g·m-2·h-1）

6.38
4.72
2.49
0.02

耐硫酸腐蚀速

率/（g·m-2·h-1）

321.64
48.75
13.6
7.3

耐盐酸腐蚀速

率/（g·m-2·h-1）

1.98
0.39
0.76
0.24

图2　冷加工制品腐蚀形貌
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焊接接头的晶间腐蚀速率高于 304钢，这是由于

QN1803 的析出温度范围比 304 宽 （304 钢的

Cr23C6 与 Cr2N 上限析出温度分别为 897 ℃ 和

752 ℃；QN1803钢的Cr23C6与Cr2N上限析出温度

分别为 903 ℃与 1 031 ℃），导致焊接过程中形成

的析出物更多。此外，还发现 304不锈钢焊接接

头不同区域的抗点蚀性能排序为：熔合区>母材>
热影响区，而QN1803焊接接头不同区域抗点蚀

性能排序为：母材>热影响区>熔合区，这是由于

焊接过程中存在氮损失及锰对相变的阻碍作用使

得QN1803钢焊接接头熔合区的铁素体含量高于

304钢，元素偏析严重。

周庆龙等[28]采用动电位阳极极化曲线法和海

水浸泡法，研究了高氮奥氏体不锈钢QN2109与

317L 不锈钢在模拟海水介质中的点腐蚀和缝隙

腐蚀性能。发现随着海水温度与浓度的上升，

QN2109 不锈钢的点蚀电位始终高于 317L 不锈

钢，并且QN2109不锈钢在 25 ℃常规浓度海水中

的缝隙腐蚀速率低于 317L 不锈钢。可见，高氮

奥氏体不锈钢QN2109不锈钢在模拟海水介质中

的耐点蚀和缝隙腐蚀能力均优于高合金奥氏体不

锈钢317L，而且QN2109不锈钢相较于317L不锈

钢的Ni含量更低，具有更低的生产成本。因此，

高氮奥氏体不锈钢QN2109凭借其高强度与高耐

蚀性在海洋工程与石油化工等领域具有十分广泛

的应用前景。

总体来说，QN 系列不锈钢具有很好的应

用价值和应用潜力，但在使用过程中也需要

针对不同应用场景进行合理的选材和工艺优

化。未来随着科技的不断进步和市场需求的

不断扩大，QN 系列高氮奥氏体不锈钢的应用

前景将更加广阔。

5　结 论

（1） QN系列奥氏体不锈钢通过以N代Ni的
冶金工艺，实现了强度和耐蚀性的显著提升，同

时降低了生产成本，具有更高的性价比。随着环

保意识的提高和可持续发展的要求，QN系列奥

氏体不锈钢市场将进一步扩大，有望成为未来不

锈钢产品开发的主导方向。

（2） 进一步开展对 QN 系列奥氏体不锈钢

的应用研究，以充分利用其优异的力学性能

和耐蚀性，不仅有望提高该系列产品在应用

领域的服役寿命与安全性，还可降低后期的

维护与更换成本，对未来的社会发展将带来

更高的经济效益。

（3） QN 系列高氮奥氏体不锈钢在采取合

适的焊接工艺时，通常可以获得满意的焊接

接头。但也发现，目前的研究对于这种新兴

材料在焊接过程中的析出行为与缺陷形成机

制还不够明确，仍需要根据具体应用场景及

时优化焊接工艺和焊接填充材料，以确保产

品的可靠性和安全性。
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140V钢级BJC-Ⅱ型特殊扣套管在西南油气田
某区块下井成功

        2023 年 2 月 28 日，资阳石油钢管有限公司生产的直径 139.7 mm、壁厚 12.7 mm 的 140V 钢级

BJC-Ⅱ型特殊扣套管在西南油气田公司某区块下井成功，固井碰压合格。

        140V 钢级 BJC-Ⅱ型特殊扣套管是由中国石油宝鸡石油钢管有限责任公司独立开发，资阳石

油钢管有限公司生产的具有自主知识产权的高等级气密封特殊扣套管产品，具有优异的密封性、

连接强度和抗疲劳性能，且具有易对扣、抗黏扣、抗大扭矩等便于现场操作的特点。该产品可满

足深井、超深井、长水平井及高温高压气井等复杂井的需求，尤其适合页岩气、页岩油等非常规

油气井。

（摘自  四川经济日报）
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