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沉淀硬化不锈钢用于一体化贮箱工艺技术研究
孙龙飞，钱喜乐，刘 琳

(西安航天发动机厂，陕西西安710100)

摘 要：某液体火箭发动机一体化贮箱采用07Crl7Ni7A1沉淀硬化不锈钢作为壳体材料，

由于总体减重需要，设计理论计算材料的机械性能指标超出常规国家标准值，在现有条件下，

常规焊接及强化热处理工艺不能满足研制要求，为突破贮箱研制瓶颈，通过对材料自身性能

及焊接性能进行多轮次的试验摸索，综合文献研究及材料自身性能选择3种强化热处理温度

区间和2种热处理时机进行此种沉淀硬化不锈钢的工艺技术研究，以期寻找满足产品机械性

能要求的合适工艺参数。经过分析试验数据，综合性能指标，筛选出满足设计要求的合适工

艺参数。对用此工艺参数加工的贮箱产品进行液压爆破试验，爆破数据证明采用改进后的工

艺参数制造出的一体化贮箱机械性能达到了设计指标要求。
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Research on technology ofprecipitation—hardening

stainless steel used in integrative tank
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Abstract：07Crl7Ni7A1 precipitation—hardening stainless steel is used as the shell material ofthe

integrative tank in a liquid rocket engine．For the indexes of the mechanical properties exceed the

design requirements ofthe national standard，and the existing welding and strengthening heat—treatment

process can not meet the requirements of the development，three strengthening heat—treatment

temperature intervals and two heat—treatment systems were selected for the technology research of the

precipitation—hardening stainless steel according to the material properties and welding performance

tests to seek the process parameters suitable for the product requirement．The appropriate process

parameters were selected by means of analysis of the experimental data and performance indexes．The

hydraulic blasting test data ofthe tank proves that the improved process parameters in manufacturing of

the integrative tank meet the design requirement，and support the application ofprecipitation—hardening
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stainless steel in high performance liquid rocket engine tank containers．

Keywords：precipitation·-hardening stainless steel；integrative tank；strengthening heat--treatment

0引言 1试验材料和方法

一体化贮箱是某火箭动力系统推进剂存储单

元，采用氧化剂贮箱、燃料贮箱和气瓶一体化设

计，共用外壳体，设计2个隔板用于隔离气瓶与

氧化剂贮箱、氧化剂贮箱与燃料贮箱。一体化贮

箱外形尺寸为qb330 mmxl900 mm，其中贮箱筒

段采用61．6 mm 07Crl7Ni7A1钢板钣金卷制，气

瓶筒段壁厚68 into，半球状封头和隔板壁厚分别

约为64 mm，采用07Crl7Ni7A1圆钢机械切屑加

工，各部分通过焊接集成。根据一体化贮箱的任务

需求，材料机械性能设计指标为盯。≥1 000 MPa，

瓯：≥745 MPa，6，≥10％，部分指标高于国标给

定值(盯b≥960 MPa，crn2≥1 140 MPa，蠡≥5％

(565 oC强化热处理)或crb≥1 030 MPa，0rn2≥1

230 MPa，&≥4％(515℃强化热处理))[II，故按

国标中提供的热处理工艺参数无法满足产品研制

要求。通过查阅相关资料发现相关学者进行过同

种材料压力容器制造工艺研究【2]，其拉伸试样机械

性能为叽≥1 150 MPa，O-02i>400 MPa，65≥10％。

虽然延伸性能得到很大的改善，然而大大降低了

屈服性能，影响了一体化贮箱的可靠性。本项目

拟在相关学者研究基础上，对07Crl7Ni7A1沉淀

硬化型不锈钢的焊接及热处理|生能进行深入研究。

07Crl7Ni7A1属于半奥氏体沉淀硬化不锈

钢嗍，其马氏体点(Ms)略低于室温，经固溶处

理后获得奥氏体组织，并且这种奥氏体组织不稳

定，可通过简单热处理或冷加工，使其转变为马

氏体组织，然后再经过时效处理，析出沉淀硬化

相，使钢进一步强化。

07Crl7Ni7A1沉淀硬化不锈钢不仅在固溶状

态具有良好的可加工性，而且利用相变和沉淀硬

化使其具有高强度、高硬度、抗疲劳及良好的耐

腐蚀性等性能，是制造高强度、耐腐蚀零部件的

主要材料，但在要求高性能的液体火箭动力系统

贮箱容器上无应用，因此需对材料本身和热处

理、焊接性能进行试验摸索，以期寻找一个合适

的热处理制度使得材料的强度、塑性和断裂韧性

达到最佳配比，以满足压力容器的使用需要。

1．1材料化学成分

沉淀硬化不锈钢可区分为马氏体、半奥氏体

和奥氏体沉淀硬化不锈钢3种重要类型，其中

07Crl7Ni7A1属于半奥氏体型，其主要化学成分

如表1所示【41。其中碳、镍及锰是形成或稳定奥

氏体的元素，硅和铝是缩小或封闭7相区即形成

铁素体的元素。

表1 07Crl7Ni7Al化学成分

Tab．1 Chemical compositions of 07Crl7Ni7AI

％

07Crl7Ni7Al 0．09 1．00 1．00 0．04 0．04 16．00—18．00 6．50～7．75 0．75-1．5

1．2热处理

沉淀硬化不锈钢的热处理是获得良好综合性

能的重要工艺手段，半奥氏体沉淀硬化不锈钢的

热处理最为复杂，增加了调整处理工序，调整处

理的目的是通过碳和合金元素从奥氏体中的析出

来提高Ms和Mf，以利于马氏体转变。
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图l强化热处理温度对机械’陛能的影响

Fig．1 Effects of strengthening heat—treatment

temperature on mechanical properties

半奥氏体沉淀硬化不锈钢固溶处理后，冷却

至室温下得到的是不稳定的奥氏体组织。经

700。800℃加热调整处理，析出碳化铬，使Ms

点升高至室温以上，冷却后即转变成马氏体。再

在400～500℃时效，达到进一步强化。

这类钢也可在固溶处理后直接冷却至Ms与

Mf之间，得到部分马氏体组织，再经时效处理，

亦可达到强化效果。查阅大量文献结合设备条

件，热处理制度选取第一种方法，即固溶一调整一

时效。

1．3焊接性能

时效半奥氏体不锈钢，通常具有良好的焊接

性，一般在退火状态进行焊接，由于该钢材以奥

氏体为主，因此具有奥氏体组织的良好韧性，其

焊接性与奥氏体不锈钢相似，不会产生冷裂纹，

即使这种钢经过相变后转变为马氏体组织再进行

焊接也不会出现冷裂纹，因为它所形成的是低碳

马氏体，硬度不高且塑性较好，同时对热裂纹也

不敏感，但是在焊接热循环作用下，可能出现接

头的塑韧性降低、对缺口敏感性较大，有一定的

热裂纹倾向等。

焊接材料通常选用与母材同质材料作为填充

金属，但是目前尚没有相应的焊条和焊丝，可以

在母材上截取焊丝，作为钨极氩弧焊的焊接材

料，还可采用普通奥氏体不锈钢焊接材料。根据

型号特点和贮箱结构，壳体纵缝拟采用自动氩弧

焊接，因此为摸索焊接性能，拟采用多种焊丝与

热处理制度进行对比试验。

2试验结果与分析

07Crl7Ni7A1具有奥氏体不锈钢和高强度结

构钢的双重优点，有很高的室温强度和高的低温

机械性能。根据产品结构特点结合现有设备状

况，进行母材、焊丝、热处理温度和热处理时机

的对比选择。

焊丝参考焊接手册共选择5种15l，分别为母

材、HOCr21Nil0、GH367、S一659和GHl068。

热处理温度参考相关资料并结合设备能力，选取

565℃，580℃和615 qC 3种。热处理时机选取

原材料焊接后热处理和热处理完后进行焊接2种

方法。详细试验情况如下：

焊接试板选取与实际产品壁厚一致的61．6 mm

的07Crl7Ni7A1试板，热处理制度为调节处理一

加热到760℃，保温90 min，空冷。时效强化处理：

调节处理后，加热到565℃，580 cc和615+_5℃，

保温120 min，空冷。试验流程如图2所示。

图2试验方案

Fig．2 Test scheme
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表2不同热处理制度下的原材料机械性能数据

Tab．2 Data of mechanical properties under condition of different heat-treatment system

2．1材料性能摸索

根据材料手册推荐和查阅相关文献资料，进

行3种选取的热处理温度强化后的原材料机械性

能对比试验，结果如表2所示。

由表2可知，在3种热处理制度下，抗拉

强度随着温度的增加而略有降低，其中580 qC

与615℃的垂直与平行纤维方向的拉伸、屈服强

度和延伸率变化很小，在实际操作中更利于产品

的使用，因此后续参数按照580 oC，615℃进行

进一步选择。

2．2不同热处理制度与焊接参数的对比

2．2．1 焊接后时效热处理

共选取07Crl7Ni7A1，HOCr21Nil0，GH367，

S-659和GHl068五种焊丝，与自熔一起进行试

验对比，以期找到合适的焊接及热处理参数。试

验结果如图3所示。所有焊接试板经x光探伤均

为一次合格，所有分析数据均为平均值。

从图3可知，先焊接试样再进行580℃时效

强化，自熔、母材与HOCr21Nil0焊丝的抗拉强度

较高，S-659焊丝由于在弹性区断裂，无屈服强

度值，而延伸率均未超过8％，这几乎是设计计算

中的下限值。先焊接再进行615℃时效强化，母

材焊丝拉伸强度与屈服强度最高，满足设计技术

指标，观察焊缝断裂处，两处断裂在基体，一处

为焊缝。分析延伸率数据发现，S-659焊丝焊后

的拉伸与屈服强度略低于母材焊丝，但是均断裂

在焊缝处，母材与S-659焊丝焊接的试板拉伸延

伸率均大于10％，满足压力容器使用要求。
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图3焊接后强化热处理的试样的机械性能对比

Fig．3 Comparison of mechanical properties of different strengthening heat-treatment specimens after Welding

2．2．2热处理后进行焊接

由图4可知，选用580℃强化热处理后焊

接，母材与S-659焊丝拉伸强度较高，但是屈服

强度均在600 MPa左右，这不满足设计压力容器
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图4强化热处理后焊接的试样的机械性能对比

Fig．4 Comparison of mechanical properties of different specimens welded after strengthening heat—treatment

的使用要求，观察试板，2种焊丝的试板均断裂

在焊缝处。延伸率上选用HOCr21Nil0和S-659

焊丝焊接的试板拉伸延伸率大于10％，满足压力

容器使用要求。

对于615℃强化热处理后焊接的方案，母材

与S-659焊丝拉伸强度较高，但是屈服强度均在

600 MPa以下，这不满足设计压力容器的使用要

求，观察试板，2种焊丝的试板均断裂在焊缝

处。至于延伸率，除了自熔外，其余焊丝焊接

的试板拉伸延伸率均大于10％，其中S一659焊

丝焊接的试板延伸率最高，观察试板其断裂在

热影响区，其余焊丝均断裂在焊缝处。

2．3小结与分析

对于07Crl7Ni7A1此类析出硬化半奥氏体不

锈钢，在固溶状态下，该类钢的组织为奥氏体加

5％～20％的铁素体，经过系列热处理后奥氏体转

化为马氏体，再通过时效析出硬化达到超高强

度。

焊接时，由于碳化物(特别是铬的碳化物)

大量溶入奥氏体固溶体，提高了固溶体中的有效

合金元素含量，进而增加了奥氏体的稳定性，降

低了焊缝及近缝区的Ms点，使奥氏体在低温下

都难以转变成马氏体，造成焊接接头强度过低，

因此在热处理完成后进行焊接，强度都远低于焊

后进行热处理强化的试板；无论是580℃或者

615℃的热处理温度，热处理完成后进行焊接其

强度都满足不了使用要求。对于压力容器来说，

是非常不利的选择。

为此，在焊接后必须选择适当的焊后热处

理，使碳化物析出，降低合金元素的有效含量，

提高Ms点，促进奥氏体向马氏体转变。试验中

焊后首先进行调节处理(加热到760℃，保温

90 min后空冷)，这时从奥氏体中析出M：，C。，降

低奥氏体中的含碳量使马氏体转变温度升高到室

温以上。

冷却过程中转变为马氏体，760℃调节温度

下Ms点升高至98℃，Ms点越高，转变成马氏

体的量越多，因此强度越高。调节处理后还需进

一步进行时效处理，时效时从马氏体内部析出

NiAl或者Ni，Al金属间化合物，从残留奥氏体中

析出碳化物。冷却时奥氏体转变成马氏体。这两

种组织变化都使材料强度提高，但此时主要是金

属间化合物的弥散强化、位错和强化粒子相互作

用的结果。

但是随着强度的提高，塑性和韧性急速下

降，这与NiAl或Ni，Al优先从M／8析出有关，使

8／M界面变脆，容易在此形成裂纹源，沿M／8界

面迅速撕裂。压力容器的使用主要考虑材料的断

裂韧性，而不仅仅追求高强度。因此，考虑上述

所有焊接、热处理试验，综合比较下来，采用母

材焊丝，焊接后采用615℃时效温度时其拉伸、

屈服强度以及延伸率都满足压力容器的使用要

求，综合机械性能最好。后续正式产品焊接时，

优先考虑这一参数。
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3 结论

1)经对比试验可知，虽然热处理后进行焊

接有利于组织生产，但是由于焊接时，碳化物的

大量涌入，降低了Ms点，使得奥氏体无法完全

转变为马氏体，材料强度大幅降低。

2)由于金属问化合物的弥散强化作用，使

得时效温度的选择成为关键，经过大量试验表

明，在压力容器的使用上，不可追求高强度而忽

略断裂韧性，综合比较来看，焊接后进行615℃

时效温度焊接的试板综合机械性能最好。

3)由一体化贮箱设计指标(巩≥1 000 MPa，

吼：≥745 MPa，6，≥10％)计算其爆破压力值，

其中贮箱爆破压力P贮箱≥8．2 MPa，气瓶爆破压

力P气瓶≥42．5 MPa，按本文给出的工艺技术生产

的一体化贮箱爆破压力分别为P贮箱=8．9 MPa，

P气瓶≥50．4 MPa，均高于计算值。

结果证明采用本文所述工艺参数能够满足一

体化贮箱的研制要求。
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