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加工工艺对0Cr18Ni10Ti不锈钢管
高温拉伸性能的影响
Effect of Processing Technology on High Temperature Tensile Properties of 
0Cr18Ni10Ti Stainless Steel Tube
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文章研究了拉拔变形量、固溶温度及矫直次数对0Cr18Ni10Ti不锈钢管320℃高温拉伸性能的影

响。结果表明：随着拉拔变形量的增大，0Cr18Ni10Ti不锈钢管的屈服强度和抗拉强度明显降低，延

伸率显著升高；随着固溶温度的升高，0Cr18Ni10Ti不锈钢管抗拉强度先升高后降低，屈服强度升

高，延伸率降低；随着矫直次数的增加，0Cr18Ni10Ti不锈钢管的高温抗拉强度先降低后变化不大，

高温屈服强度略有升高，延伸率变化不大。
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0Cr18Ni10Ti不锈钢属于Cr-Ni奥氏体不锈钢系

列，不仅具有优良的抗氧化性和耐腐蚀性能，还具

有优异的高温力学性能，在核反应堆的结构件中得

到了广泛应用。目前，国内外学者对0Cr18Ni10Ti
不锈钢进行了大量的研究。罗通伟 [1]介绍了TiN对

0Cr18Ni10Ti的耐腐蚀性能具有不利的影响，提出

了通过选择适宜的原辅材料、冶炼工艺流程及工

艺参数可有效降低钢中TiN含量。傅前进 [2]等针对

0Cr18Ni10Ti不锈钢的锻造变形、加热温度进行了

研究，确定了采用稳定化处理+中低温锻造变形+
静态再结晶细化晶粒的方法可有效的提高材料的抗

拉强度。余志川[3]认为提高  α相含量和冷轧变形量

可有效的提高管材高温拉伸性能。马胜斌 [4]认为对

0Cr18Ni10Ti不锈钢中的化学成分、α相和晶粒度进

行控制，可有效的提高高温拉伸性能。王学鹏和石

国发[5]研究了0Cr18Ni10Ti不锈钢在固溶中保温温度

和保温时间对力学性能的影响，最终获得非比例延

伸  强度和抗拉强度随温度变化的规律。

高温拉伸性能是0Cr18Ni10Ti 的基本性能之

一，f10 mm×0.5 mm的0Cr18Ni10Ti不锈钢管常被作

为核反应堆控制棒包壳，反应堆中高温高压的环境

对其高温力学性能提出了较高的要求，间接评价了

0Cr18Ni10Ti不锈钢堆内运行的可靠性，因此开展

0Cr18Ni10Ti不锈钢包壳管高温拉伸性能的课题是目

前核材料工作者研究的热点之一。有关加工工艺对

0Cr18Ni10Ti不锈钢管高温拉伸  性能的影响目前尚未

报道，本文研究了变形量、固溶温度及矫直次数对

0Cr18Ni10Ti不锈钢管高温拉伸性能的影响，为核材
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料的理论和实践提供了基础数据。

实验方法

实验材料为0Cr18Ni10Ti不锈钢包壳管，其化

学成分如表1所示。由管坯(f19 mm×1.2 mm)依次经

过轧制、除油、固溶、拉拔、矫直、抛光及酸洗加

表1 0Cr18Ni10Ti不锈钢主要化学成分 (质量分数，%)

元素 C Si Mn P S Cr Ni Ti Co B

含量 ≤0.08 ≤0.08 ≤2.00 ≤0.03 ≤0.020 17.00~19.00 9.00~12.00 5C~0.7 ≤0.08 ≤0.0018

工至成品管材(f10 mm×0.5 mm)。拉拔变形量分别

为8%、10%及13%，固溶温度分别为1020、1040及
1060℃，分别进行一次和二次矫直。对以上不同加

工工艺的材料进行高温拉伸实验，为保证实验的可

靠性，每组实验均进行3次重复实验，取平均值作为

材料的拉伸性能。

实验结果与分析

拉拔变形量对高温拉伸性能的影响

图1为拉拔变形量对0Cr18Ni10Ti不锈钢管320℃
高温拉伸性能的影响关系图。从图1可见，随着拉

拔变形的增加，0Cr18Ni10Ti不锈钢管的高温屈服强

度和抗拉强度显著降低，而高温延伸率明显升高。

0Cr18Ni10Ti不锈钢是Fe-Cr系奥氏体不锈钢，该钢

通过添加了Ti元素从而形成TiC和TiN相来强化钢的

力学性能。随着变形量的增大，钢中TiC和TiN相的

析出更加困难，导致TiC和TiN相的强化作用减弱，

因此屈服强度和抗拉强度显著降低，延伸率明显 
升高[1-4]。

图1 拉拔变形量对0Cr18Ni10Ti不锈钢管320℃ 
高温拉伸性能的影响

图2 固溶温度对0Cr18Ni10Ti不锈钢管320℃ 
高温拉伸性能的影响

固溶温度对高温拉伸性能的影响

图2为固溶温度对0Cr18Ni10Ti不锈钢管320℃
高温拉伸性能的影响关系图。随着固溶温度的升

高，0Cr18Ni10Ti不锈钢管的高温抗拉强度先升高

后降低，屈服强度升高，延伸率降低。这是由于在

1020~1040℃固溶温度时，0Cr18Ni10Ti不锈钢中析

出的TiN和TiC二次粒子数量较多，该粒子弥散分布

在晶内和晶界处，具有强化的效果，所以抗拉强度

和屈服强度升高，延伸率降低；随着固溶温度的升

高，即在1040~1060℃时，钢中原有析出的TiN和TiC
二次相会逐渐溶解于奥氏体中，从而造成钢的抗拉

强度显著下降[3-8]，而1040~1060℃之间不锈钢的屈服

强度和延伸率的变化规律有待进一步研究。

矫直次数对高温拉伸性能的影响

图3为矫直次数对0Cr18Ni10Ti不锈钢管的320℃
高温拉伸性能的影响关系图。从图3中可见，随着

矫直次数的增加，0Cr18Ni10Ti不锈钢管的高温抗拉

强度先降低后变化不大，高温屈服强度略有升高，

延伸率变化不大。0Cr18Ni10Ti不锈钢管矫直的目

的主要为提高钢管的直线度，对于管材局部尺寸偏

大处采用压力方法进行调整确保0Cr18Ni10Ti不锈

钢管的外径尺寸达到要求。由于只是对钢管尺寸进

行微调，即钢的变形量变化不大，所以钢的高温延
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伸率变化不大，而屈服强度略有升高。钢在二次矫

直后，抗拉强度变化不大，而对于一次矫直后，

0Cr18Ni10Ti不锈钢的抗拉强度明显降低的趋势有待

进一步研究。

结论

通过对不同拉拔变形量、不同固溶温度、不同

矫直次数加工的0Cr18Ni10Ti不锈钢包壳管320℃高

温拉伸性能的测试，摸索了加工工艺对0Cr18Ni10Ti
不锈钢管高温力学性能的影响规律：随着拉拔变形

量的增大，0Cr18Ni10Ti不锈钢管的高温拉伸屈服强

度和抗拉强度明显降低，延伸率显著升高；随着固

图3 矫直次数对0Cr18Ni10Ti不锈钢管320℃
高温拉伸性能的影响

溶温度的升高，0Cr18Ni10Ti不锈钢管高温抗拉强度

先升高后降低，屈服强度升高，延伸率降低；随着

矫直次数的增加，0Cr18Ni10Ti不锈钢管的高温抗拉

强度先降低后变化不大，高温屈服强度略有升高，

延伸率变化不大。
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