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　　摘要 　分析了超低温阀门的选材要点 , 介绍了奥氏体不锈钢的性能、选用及工艺处理。
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Abstract : Analyzes the key points of material selection for cryogenic valve , introduces the properties ,

selecting and processing of austenitic stainless steel.
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1 　概述

奥氏体不锈钢是在使用条件下以奥氏体组织或

以奥氏体组织为主的不锈钢。奥氏体不锈钢具有多

种优越的性能 , 可用于各种不同的领域中 , 尤其是

优异的低温韧性使之作为低温结构材料而被广泛应

用在超低温工程中。目前 , 超低温阀大多选用奥氏

体不锈钢制造。

2 　分析

211 　工况条件

超低温阀门是低温工程中不可缺少的流体管路

控制装置。超低温阀门的功能与普通阀门基本一

致 , 也是用于接通或切断管路介质、调节介质压力

和流量。目前 , 超低温阀门有闸阀、截止阀、止回

阀、球阀、蝶阀及节流阀等类型 , 主要用于气体的

液化、分离、输送和贮存等设备上。使用温度可达

- 270 ℃以下。

超低温阀是在深冷的低温范围内工作的阀门。

对其工作温度的划界 , 目前尚无统一的规定。例如

俄罗斯 (前苏联) 把在 - 272～ - 153 ℃温度范围工

作的阀门称为超低温阀门。日本液化石油气管理法

则把工作在低于 - 150 ℃的阀门称为超低温阀门。

我国目前尚未规定超低温阀门的温度界限。在阀门

行业 , 趋向以 - 100 ℃作为超低温阀门的工作温度

上限 , 也就是把工作温度低于 - 100 ℃的阀门定为

超低温度阀门。这是一种按阀门使用材料来进行分

界的方法。即当工作温度 < 100 ℃时 , 阀门的主体

材料选用奥氏体不锈钢。

212 　选材

超低温阀门的工作介质不仅温度低 , 而且大部

分或有毒 , 或易燃易爆 , 而且渗透性强 , 因此决定

了对阀门用材的诸多特殊要求。

(1) 良好的耐低温性

超低温阀不仅要求在设定的温度下能正常工

作 , 同时也要保证在常温下的工作性能。因此 , 所

选材料既要满足常温力学性能 , 又要符合使用温度

下对力学性能的要求。尤其要求材料在超低温下应

具有足够的韧性以防止低应力下的脆性断裂。同时

要求材料组织稳定 , 保证在使用过程中不会因相变

而引起尺寸变化 , 最终导致阀门密封失效。

(2) 与介质相容性

超低温阀门用材应与工作介质相容 , 即对介质

具有足够的化学抵抗力 , 保证阀门在使用期限内 ,

与介质相接触材料的化学及物理性质不会发生显著

变化。同时 , 阀门用材还应符合低温介质防爆性的
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相容条件。

(3) 低的热导率

由于超低温阀的工作温度很低 , 为降低传热 ,

控制热漏 , 阀门除采用特殊结构 (设置绝热装置)

外 , 还应选用热导率相对低的材料 , 以减少热损

失。

(4) 良好的焊接性能

锻焊结构的阀体材料或对焊连接的阀门主体材

料 , 应考虑材料的焊接性能和在使用温度下焊缝的

可靠性。需熔敷特殊合金 (如 Co - Cr - W 硬质合

金) 的密封面时 , 还应考虑材料本身堆焊 (喷焊)

的可行性。

经过分析 , 具有面心立方晶格的铜、铝合金和

奥氏体不锈钢等材料 , 因没有低温脆性现象 , 故可

作为超低温阀门用材。虽然铜、铝合金各有一定的

优点 , 但因强度低 , 一般只用于低压及小口径阀

门。而 9 %镍钢虽然可用于 - 196 ℃工况中 , 但由

于工艺复杂 , 一般很少选用。只有奥氏体不锈钢适

宜作为各种规格、不同压力等级的超低温阀门用

材。

3 　奥氏体不锈钢

311 　种类

奥氏体不锈钢的种类繁多 , 但在超低温阀门制

造中 , 广泛应用的是 Cr - Ni 奥氏体不锈钢 , 即美

国标准中的 300 系列不锈钢 (表 1) 。其中 , F304、

F304L 、F316 和 F316L 是超低温阀中用量较多的

几种牌号。这四种牌号钢都属于亚稳型不锈钢 , 在

超低温下会发生马氏体转变 (即相变) , 如果需要

得到稳定的奥氏体组织 , 可选用 F310 奥氏体不锈

钢。
表 1 　常用超低温奥氏体不锈钢的化学成分 Wt %

钢号 C Cr Ni Mn ≤ P ≤ S ≤ Si ≤ Mo Nb + Ta Ti

F304 01080 1810～2010 810～1110 2100 01045 01030 1100 — — —

F304L 01030 1810～2010 810～1310 2100 01045 01030 1100 — — —

F310 01250 2410～2610 1910～2210 2100 01045 01030 1100 — — —

F316 01080 1610～1810 1010～1410 2100 01045 01030 1100 2100～3100 — —

F316L 01030 1610～1810 1010～1510 2100 01045 01030 1100 2100～3100 — —

F321 01080 1710～1910 910～1210 2100 01045 01030 1100 — — ≥5 ×C～0170

F347 01080 1710～1910 910～1310 2100 01045 01030 1100 — ≥10 ×C ～111 —

　　注 : F304、F304L 、F316 和 F316L 钢的最大含 N 量为 0110 %。

　　表 1 中所列各种牌号的不锈钢可用于超低温下

- 254 ℃或更低。在国外的一些标准或规范中 , 对

奥氏体不锈钢的使用温度范围有明确的规定。例如

日本高压气体法规定 , SUS304L 和 SUS316L (相

当于 F304L 和 F316L ) 允许使用到 - 269 ℃, 而

SUS304 和 SUS316 (相当于 F304 和 F316) 只允

许使用到 - 254 ℃, 这可能是因为 SUS304 和

SUS316 在焊接过程中 , 其热影响区容易产生晶界

碳化物 , 可造成低温劣化而导致冲击韧性下降的原

因。

312 　性能

随着温度的下降 , 奥氏体不锈钢的强度显著提

高 (表 2) 。从强度观点看 , 这意味着在常温下有

足够强度的阀门在超低温下也必然是安全的。强度

的提高 , 对韧性的影响较小 , 只是稍有下降。这就

是奥氏体不锈钢能成为超低温阀门用材的主要原

因。

　　奥氏体不锈钢的组织为面心立方结构 , 低温下

没有脆性转变现象。除非存在第二相或处于导致应

力腐蚀断裂的环境下 , 否则不会发生脆性断裂 , 韧

性也不会随温度下降而突然下降。其主要原因是当

温度降低时 , 面心立方金属的屈服强度没有显著变

化 , 而且不易产生形变孪晶 , 位错容易移动 , 局部

应力易于松弛 , 裂纹不易传播 , 一般没有从延性到

脆性的转折 (温度) 。所以在超低温下 , 仍能保持

较高的冲击韧性 (表 3) , 而且远远超过 27J (该值

为欧盟 97/ 23/ EC《承压设备指令》所规定的低温

用钢所必须的最小平均冲击功) , 可完全满足超低

温阀门的使用要求。

313 　铸件

在超低温阀门制造中 , 经常采用奥氏体不锈钢

铸件作为阀门的主体材料。铸件易于成型 , 对以锻

造方法难以成型的零件 , 采用铸造方法则很容易获

得。目前 , 国际上通用的是美国 ASTM A351 CF

类不锈钢铸件。
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表 2 　几种奥氏体不锈钢的力学性能

钢号
试验温度 t

℃

屈服强度σ012

MPa

抗拉强度σb

MPa

5018mm 标距内的延伸率δ

%

断面收缩率ψ

%

2319 231 595 60 70

304 - 17819 400 1439 43 45

- 23712 446 1712 48 43

2319 196 595 60 60

304L - 17819 245 1362 42 50

- 23712 237 1540 41 57

2319 315 665 60 65

310 - 17819 588 1103 54 54

- 23712 809 1243 56 61

2319 245 630 50 60

347 - 17819 288 1302 40 32

- 23712 319 1472 41 50

表 3 　奥氏体不锈钢的夏比 V形缺口冲击值 J

钢号 27 ℃ - 196 ℃ - 218 ℃ - 254 ℃

304 20818 118 12116 122

304L 160 9019 9019 9019

310 19216 12017 11617 11616

317 16217 8915 7715 7713

　　由于铸件可能存在着合金偏析和树枝晶组织等

缺陷 , 加之 CF 类不锈钢铸件都含有一定数量的铁

素体 , 因此其低温韧性必然受到影响。一般情况

下 , CF 类不锈钢铸件的低温冲击值要低于同种牌

号的变形合金。与美国 ASME B1613《工艺管路》

所规定的 CF 类不锈钢铸件的应用温度范围不同 ,

日本 J IS 8243《压力容器的结构》和高压气体管理

法都将奥氏体不锈钢铸件的最低使用温度限制在 -

196 ℃ (表 4) 。
表 4 　奥氏体不锈钢铸件使用温度

ASTM

A351

J IS

G5121

最低温度 ( ℃)

J IS B8243 ANSI B3113

CF8 SCS13A - 196 - 254

CF8M SCS14A - 196 - 254

CF3 SCS19A - 196 - 254

CF3M SCS16A - 196 - 254

CF8C SCS21 - 196 - 198

314 　Cr - Mn - N 系不锈钢

Cr - Mn - N 系不锈钢是一种节镍型的奥氏体

不锈钢 , 如 03Cr13Ni5NMn19 (可用于 - 253 ℃) 、

07Cr21Mn7Ni5N (可用于 - 269 ℃) 等。与 Cr - Ni

奥氏体不锈钢不同 , Cr - Mn - N 不锈钢在低温下

有韧性 - 脆性转变现象。这是由于钢中含有 Mn ,

在低温时形成大量层错 , 阻碍位错相交而造成的。

通常超低温阀门用材很少采用 Cr - Mn - N 系不锈

钢。

4 　工艺处理

411 　固溶处理

固溶处理是奥氏体不锈钢的基本热处理方法 ,

是防止晶间腐蚀的重要手段。而作为超低温阀门使

用的奥氏体不锈钢 , 固溶处理的目的是为了使碳化

物充分溶解 , 提高其抗脆性能力 , 从而可以在更低

的温度下安全使用。对于含 Ti、Nb 的稳定化奥氏

体不锈钢 , 固溶处理主要是为得到较均匀的成分和

组织 , 保证其良好的韧性和塑性。对于铸件 , 固溶

处理可使其在凝固过程中所产生的偏析得以改善 ,

使组织接近均匀。

此外 , 奥氏体不锈钢在焊接时 , 其热影响区由

于碳化物析出及铁素体生成 , 会明显降低材料的低

温韧性。因此 , 焊后亦应进行固溶处理 , 以恢复其

低温韧性。

412 　深冷处理

大部分 Cr - Ni 奥氏体不锈钢在常温下处于亚

稳定状态 , 而在超低温范围内会因晶格畸变而发生

马氏体转变。马氏体开始转变时的温度即为马氏体

转变点 (亦称相变点) , 用符号 Ms 来表示。Ms 点

的温度主要取决于固溶在奥氏体内合金元素的量。

当奥氏体不锈钢的工作温度等于或低于其马氏

体转变点 Ms 时 , 就会发生马氏体转变。因马氏体

的比容比奥氏体的大 , 由此而引起的体积膨胀和组

织应力会使零件尺寸发生变化 , 最终导致阀门泄

漏。为防止材料在使用过程中发生马氏体转变 , 需

对其进行深冷处理。

深冷处理是将奥氏体不锈钢材料浸在冷却剂中

进行冷却、保冷 , 使之发生马氏体转变的一种工艺

—71—2008 年第 3 期 　　　　　　　　　　　　　　　　　阀 　　　门 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

www.b
zf

xw
.c

om



方法。深冷处理可使材料预先进行马氏体转变 , 以

保证在使用中的组织稳定性。深冷处理一般在零件

的精加工之前进行。深冷处理的温度应以材料的

Ms点为依据。材料不同 , Ms 点各异。即使是同

一牌号的材料 , 由于批次 (或炉号) 的不同 , 其

Ms 点也各不相同 , 而且差别很大。有的在超低温

范围的上限附近即可产生马氏体转变。

马氏体的转变量随温度的降低而增加 , 为确保

工件在使用过程中的组织稳定性 , 深冷处理所用介

质的温度需等于或低于阀门工作温度。深冷处理的

冷却介质多采用液氮或液氦等溶液。可根据阀门使

用温度来确定。浸在深冷介质中的零件达到介质温

度 (介质表面所冒气泡完全消失) 时 , 即可计算保

冷时间。根据实践经验 , 保冷 1～2h 即能达到处理

目的。时间过长 , 对马氏体的转变无明显影响。保

冷结束即可将零件取出在空气中放冷至常温。

经过一次深冷处理后 , 奥氏体不锈钢的马氏体

转变基本完成 , 一般情况下可以满足使用要求。对

于密封性要求较严或靠介质压力密封的超低温止回

阀 , 可增加深冷处理的次数。

5 　结语

奥氏体不锈钢是理想的超低温阀门用钢 , 尤其

是在 - 196 ℃以下 , 奥氏体不锈钢几乎是唯一可以

选用的超低温阀门用钢。为避免在使用过程中发生

马氏体转变 , 建议在设计时选择奥氏体组织更加稳

定的不锈钢。对于亚稳型不锈钢 , 应采用深冷处理

使其预先完成马氏体转变 , 以达到使用中的组织稳

定。
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　　Q T ———阀杆与填料的摩擦力 , N

Q T = Ψd F bT p

d F ———阀杆直径 , mm

M 2 ———各铰轴间的摩擦力矩 , N·m

因 M 2 在总力矩中所占比例很小 , 可以忽

略。

5 　结语

五杆式偏摆连杆结构蝶阀解决了蝶阀在高

温状况下出现的因热胀而卡死的现象。有效地

解决了蝶阀在高温下的密封问题。随着新材

料、新工艺和新结构不断发展 , 该阀将在冶

金、石化等行业的高温管道上发挥其更大的作

用。

参 考 文 献

〔1〕　杨源泉. 阀门设计手册 〔M〕. 北京 : 机械工业出版
社 , 1992.

〔2〕　洪勉成 , 等. 阀门设计计算手册 〔M〕. 北京 : 中国
标准出版社 , 1994.

(收稿日期 : 2007112127)

(上接第 14 页)

　　n1 = n + 2

弹簧自由高度 H0 为

H0 = nt + 115 d。

式中 　t ———弹簧节距 , mm

5 　结语
液控止回蝶阀采用了升降式重锤结构和机

械电磁联合锁定机构后减少了安装空间 , 阀门
结构紧凑 , 安装维护方便。阀门开启后 , 仅一
个电磁铁供电 , 电流消耗很小。油泵和电磁阀
等液压元件无需频繁动作 , 延长了使用寿命。
该阀不仅具有止回阀的功能 , 能消除水锤保护
水泵及管网系统安全 , 而且具有蝶阀 (或闸
阀) 的功能 , 能将管道介质完全截断 , 降低了
各种成本和运行费用。当公称尺寸 > DN1 400

时更能体现出其良好的性能和优点。
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