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摘要：波纹管是电力设备GIS、GIL的重要结构，服役环境复杂，要求材料组织性能稳定，易加工成型，服役过

程中温升小，满足不同地区的腐蚀要求。文中选取了 304、304L、321、316L、Incoloy 825五种材料为研究对

象，测试它们作为波纹管候选材料的性能。利用X射线衍射（XRD）观察了不同变形程度后的组织，发现在

304、304L和321不锈钢中发生了塑性诱导相变相变诱导塑性（transformation induced plasticity，TRIP）效应，这

3种材料中均出现了α′马氏体，316L不锈钢和825合金中没有发生相变。因此在硬度测试中304、304L、321
合金的硬度增幅大于316L和825。采用静态磁性测量等方法研究了材料的磁性变化，发现经形变后Br和Hc

均出现不同程度增强，说明不锈钢材料均产生不同程度的磁性。利用电化学测试方法研究了不同材料抗腐

蚀性，试验表明5种试验材料在C4以上重污染大气环境均有较好的抗腐蚀性。其中，316L不锈钢表现出最

好的耐蚀性能。因此，在变形量较大，腐蚀环境恶劣的情况下推荐使用316L不锈钢。变形量小，腐蚀轻微的

时候推荐使用304不锈钢。
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Abstract: Bellows is an important structure of GIS and GIL and，due to complicated service environment，requires
stable microstructure performance，good formability，small temperature rise in service and meets excellent corrosion
resistance of different regions. In this paper，304 stainless steel，304L stainless steel，321 stainless steel，316L stain⁃
less steel and Incoloy 825 are selected as the research objects to test their performance as candidate materials for bel⁃
lows. The microstructure at specific strain levels is observed by optical microscope（OM）and X ⁃ ray diffraction
（XRD）. It is found that the transformation induced plasticity（TRIP）effect occurs and α′ martensite is observed in
304，304L and 321stainless steel. No phase transformation in 316L stainless steel and 825 alloy are found. The hard⁃
ness increase magnitude in 304，304L and 321 stainless steel are bigger than that in 316L and 825 alloy during the
hardness test. The magnetic variation of the material is studied by static magnetic measurement. It is found that both
Br and Hc increase in varying degrees after deformation，showing that all candidate materials produce different de⁃
grees of magnetism. The corrosion resistance of different materials is studied by electrochemical test，which shows
that the five test materials have good corrosion resistance in heavy polluted atmospheric environment above C4，with
316L stainless steel in particular. Therefore，316L stainless steel is recommended in the case of large deformation
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0 引言

气体绝缘金属封闭式开关设备(GIS)和输电线

路(GIL)是以 SF6气体作为绝缘介质的设备，伸缩节

是这类设备的重要结构，由波纹管、法兰及相关结

构件组成，按照设计和使用要求，伸缩节可以实现

轴向补偿、横向补偿、角向补偿或组合方式的补偿，

用以补偿GIS/GIL在安装、拆卸、冷热变化、基础沉降

等过程中产生的位移[1-3]。作为外壳的一部分，伸缩

节同时还要起到密封、隔离和屏蔽磁场的作用[4]。目

前比较常用的伸缩节是金属波纹管伸缩节，波纹管

的选材，对伸缩节的使用性能有着重要影响 [5]。为

了既能减小磁性材料因感应电流引起的涡流产生

的发热，降低外壳损耗，又能保证材料具有良好的

韧性和焊接性能，波纹管一般选用面心立方结构的

无磁不锈钢或者铝合金材料。虽然铝合金材料具

有优良的导热性和导电性 [6]，但是与延伸率可达

40%，强度可达900 MPa的无磁奥氏体不锈钢相比[7-8]，

铝合金延伸率和强度都较低，如退火态5083铝合金

的延伸率不到26%，抗拉强度也不足350 MPa，大变形

时极易开裂[9]。而且铝合金耐腐蚀性能也难以和不

锈钢相比，因此无磁奥氏体不锈钢作为波纹管的材

料被广泛采用[10]。

大量研究表明，具有面心立方 (face ⁃centered
cubic，FCC)结构的金属材料的变形机制和层错能密

切相关。当层错能较低时，会发生塑性诱导相变相

变诱导塑性 (transformation induced plasticity，TRIP)
效应，部分奥氏体会转变为马氏体[11-13]；随着层错能

的升高，TRIP效应逐渐被抑制，变形机制逐渐转变

为孪生诱导塑性 (twinning induced plasticity，TWIP)
效应，马氏体的体积分数逐渐减少，孪晶数量逐渐

增加[14]；随着层错能的进一步升高，TWIP效应也逐

渐被抑制，变形机制转变为位错滑移[15]。各种变形

机制之间没有明显确定的层错能界限，在某一层错

能条件下可能TRIP效应和TWIP效应同时发生[16-17]，

但是会以其中某一个为主。室温条件下，层错能高

低主要由合金成分决定[18]。C和Ni等元素可以提高

层错能，Cr和 Si等元素可以降低层错能[17，19]。由于

含有大量的Cr元素，具有FCC结构的奥氏体不锈钢

具有较低的层错能，在室温条件下的变形过程中会

发生TRIP效应，部分奥氏体会转变为马氏体，而马

氏体为铁磁性组织，会使感应电流产生的涡流发热

更加明显，尤其是在特高压工程中，苏通综合管廊

工程就出现因波纹管温升试验温度超过标准规定

限值不通过的案例。除了马氏体之外，碳、氮等间

隙原子含量的变化也能影响磁性能。此外，由于马

氏体的硬度高于基体奥氏体的硬度，因此会在相界

面处产生应力集中，导致变形开裂[20-22]。而且，由于

马氏体和奥氏体的腐蚀电位不同，二者之间会形成

原电池，加快材料的腐蚀速度。因此，亟需对比常

用的奥氏体不锈钢性能，选出适合用于波纹管制造

的材料。文中主要选用 304、304L、321、316L、
Incoloy 825五种候选材料，分别研究不同变形程度

后试验材料的组织、硬度、磁性能和耐腐蚀性能的

变化。

1 试验条件

1.1 试验材料

文中选取 304、304L、321、316L、Incoloy 825等

5种材料取名义外径规格为ϕ660、ϕ690、ϕ720、ϕ780、
ϕ840 mm波纹管部件试样，其冷加工应变拉伸率分

别为 8.65%、14.64%、18.47%、28.95%、38.27%，每个

条件下制备3组平行试样。

1.2 试验方法

试样取自波纹管部件试样的管端未形变部分

和波峰形变最大处。分别采用蔡司光学显微镜进

行金相分析，X射线衍射(XRD)进行定性、定量分析

物相成分及其变化，显微硬度试验(取试验载荷为

100 gf，加载时间 5 s)，静态磁性测量等方法研究了

不同形变条件下材料的性能转变。

2 试验结果及分析

2.1 组织演变

对所选奥氏体不锈钢 (304、304L、316L、321、
825)波纹管试样进行XRD分析，见图1。从图1可以

看出，未变形的 304不锈钢显微组织为奥氏体。发

生塑性变形之后，部分奥氏体转变为α′马氏体。随

着变形量的增大，α′马氏体数量逐渐增多。304L不

锈钢组织中的α′马氏体增加尤其明显。这是因为和

304不锈钢相比，304L不锈钢中的碳质量分数降低，

而碳元素含量对于层错能有重大影响，层错能随碳

元素含量的降低而降低，所以304L不锈钢中更容易

and harsh corrosive environment and 304 stainless steel is recommended in the case of small deformation and slight
corrosion.
Key words: GIS/GIL；bellows；Austenitic stainless steel；material selection
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发生 TRIP效应，产生大量马氏体。316L不锈钢中

由于添加了更多的Mo，因此层错能较高，变形机制

以孪晶和位错滑移为主，因此α′马氏体没有出现。

和 304不锈钢相比，在 321不锈钢中由于添加了强

碳化物形成元素Ti，因此大量固溶碳元素形成碳化

物固定下来，层错能也会降低，优化了TRIP效应的

热力学条件，但是添加的 Ti 元素会提高层错能；

另一方面，析出的碳化物会阻碍层错的发展，因

此会从动力学方面阻碍 TRIP效应的发生。因此，

最终还是会形成一部分马氏体，但是数量小于 304
不锈钢。825镍基合金经冷加工变形后，仍为奥氏

体结构。

图1 不同变形量奥氏体不锈钢的XRD分析

Fig. 1 The XRD results at different strain levels

2.2 硬度

利用维氏硬度计对波纹管波峰波谷区域变形

部位和波纹管管端未变形部位进行显微硬度检测，

试验结果见表1。
依据上述硬度数据绘制显微硬度随应变量的

变化见图 2，5种试验材料经冷加工变形后，硬度值

均呈现出上升趋势，但是不同牌号材料硬度的上升

程度不同，这主要和材料的成分及变形机理相关。

304不锈钢由于存在TRIP效应，所以硬度随变形程

度的增加而快速提高。而 304L不锈钢由于碳含量

低，而碳元素是一种强固溶强化原子，所以 304L不

锈钢的初始硬度较低，但是由于304L不锈钢具有较
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低的层错能，因此更容易发生TRIP效应，所以硬度

增长程度较大，超过了 304不锈钢。316L不锈钢虽

然碳含量低，但是添加了Mo元素，起到的固溶强化

效果较弱，因此初始硬度和304L不锈钢差不多。但

是Mo元素提高了层错能，因此TRIP效应几乎不发

生，仅发生TWIP效应和位错滑移，所以变形一开始

硬度提高较快，但是随着层错的消耗，强化机理转

变为位错滑移，因此硬度的提高幅度逐渐降低。

321不锈钢中由于碳化钛析出，因此初始硬度略高

于 304L不锈钢，但是低于 304不锈钢，由于弱TRIP
效应，所以初始硬度增加幅度不是很大，但是后期

由于碳化钛缩短位错滑移距离，提高了位错塞积程

度，因此硬度大幅提高。825合金由于没有TRIP和

TWIP效应，因此只能靠位错塞积强化，硬度随变形

程度增加的幅度较小。

2.3 静态磁性

将样品的变形部位用线切割机进行取样，试样

外径 18 mm、内径 12 mm，厚度为 0.6~0.8 mm。利用

磁滞回线测量仪对样品进行静态磁性测量，以研究

变形样品在不同磁场强度H下的磁感应强度B，并

获得最大磁感应强度Bm、剩余磁感应强度Br、最大

磁场强度Hm、矫顽力Hc和饱和磁场强度Hs等特征参

量。不同变形量不锈钢膨胀节在不同磁场强度下

的磁性特征参量见表2。经过不同程度的拉伸变形

后，不锈钢的Br和Hc均出现不同程度增强。当变形

量小于 8.65%时，321不锈钢有轻微磁性，其他材料

表现不明显；在变形量为14.64%时，304不锈钢有明

显磁性；在变形量为 18.47%时，304L不锈钢的磁性

较为明显。和304L不锈钢相比，由于304不锈钢固

溶了碳元素，造成晶格膨胀，增大了 Fe-Fe原子间

距，减少了 3d轨道的重叠，从而增大了 Fe原子磁

矩，使铁磁性显著增强[23-24]。316L不锈钢的矫顽力

和剩余磁感应强度在变形量为 28.95%时有磁性较

为明显。根据变形量排序，易磁化性能从大到小

为：321＞304＞304L＞316L＞825。

表1 不同变形量奥氏体不锈钢硬度值

Table 1 The hardness at different strain levels

材料

304
304L
316L
321
825

厚度/mm
0.5
0.5
0.5
0.8
0.6

硬度/HV
平板

166.0
149.6
149.0
153.1
163.5

ϕ660 mm
277.4
212.8
232.0
259.3
251.3

ϕ690 mm
280.9
279.1
261.2
279.4
256.8

ϕ720 mm
300.3
319.6
275.5
293.2
265.6

ϕ780 mm
326.7
348.7
281.8
370.0
—

ϕ840 mm
404.8
415.2
344.4
—

—

图2 不锈钢未变形及不同程度变形后硬度变化图

Fig. 2 Hardness change diagram after deformation

表2 不同变形量奥氏体不锈钢的磁性特征参量

Table 2 Magnetic characteristic parameter at different strain levels

变形

量/%
8.65
14.64
18.47
28.95
38.27

304
Br/T

0.002 5
0.029 3
0.045 5
0.133 5
0.191 3

Hc/(A·m-1)
0.400
14.690
56.550
173.860
278.770

304L
Br/T

0.005 1
0.006 8
0.013 1
0.124 9
0.149 7

Hc/( A·m-1)
0.810
0.480
2.720
67.780
142.820

316L
Br/T

0.004 8
0.010 2
0.024 2
0.044 3
0.116 7

Hc/(A·m-1)
1.460
1.670
13.130
16.300
98.580

321
Br/T

0.011 1
0.016 1
0.023 0
0.060 9

—

Hc/(A·m-1)
5.090
5.640
42.580
61.850
—

825
Br/T

0.000 1
0.003 4
0.007 8

—

—

Hc/(A·m-1)
0.445
0.377
2.778
—

—

2.4 腐蚀试验

为研究C4及以上重腐蚀环境下Cl-对波纹管不

锈 钢 耐 蚀 性 的 影 响 ，选 取 0.012 mol/L NaCl 和

0.02 mol/L NaHSO3试验介质配置模拟实际环境的腐

蚀溶液体系进行电化学实验，实验腐蚀溶液体系pH
为3，试验温度为20 ℃。
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5种不锈钢在模拟溶液中的电化学阻抗谱见

图 3。从图 3可以看出，模拟溶液中5种不锈钢阻抗

值都大于 105 Ω·cm2，表现出较高的阻抗值，说明

5 种不锈钢对C4以上重污染大气环境均有较好抗

性。对比5种不锈钢阻抗可知，316L不锈钢和304不
锈钢阻抗更高，825不锈钢阻抗次之。从Bode图可

以看出，316L不锈钢和 304不锈钢低频区相位角较

大，说明其在模拟环境中具有较高的耐腐蚀性能。

图3 5种不锈钢在模拟溶液中的电化学阻抗谱图

Fig. 3 Electrochemical impedance spectroscopy of five
materials in simulated solution

不同不锈钢在模拟溶液中的极化曲线见图 4，
拟合结果见表3。304、316L和321三种不锈钢表现

出典型的钝化现象，304L和 825两种不锈钢表现出

近似钝化现象。对比 5种不锈钢的极化曲线，316L
不锈钢自腐蚀电位最高、腐蚀电流密度最小、钝化

电位区间较大，表现出最好的耐蚀性能；由于镍含

量较高，因此825不锈钢耐蚀性好，腐蚀电流与316L
相近；304、304L、321耐蚀性不如316L和825。
3 结论

对各种不锈钢制波纹管的不同拉伸率试样进

行了硬度、磁性和显微组织、XRD物相分析以及腐

蚀试验，形成主要结论如下：

1)塑性变形之后，通过组织分析和XRD检测可

以发现，304、304L、321不锈钢中发生了TRIP效应，

出现了α′马氏体组织，而 316L不锈钢和 825合金没

有发生相变。因此，经形变后各试样均存在加工硬

化现象，但是 304、304L、321合金受加工硬化大于

316L和825。
2)经形变后Br和Hc均出现不同程度增强，说明

不锈钢材料均产生不同程度的磁性。但是发生磁

化的临界变形量不同，根据变形量排序，易磁化性

能从大到小为：321＞304＞304L＞316L＞825。易

磁化顺序不仅与马氏体含量密切相关，而且与碳含

量相关，这是因为碳元素造成晶格膨胀，从而增大

了Fe原子磁矩，使铁磁性显著增强。

3)经电化学试验分析可知，5种试验材料在C4
以上重污染大气环境均有较好的抗腐蚀性。其中，

316L不锈钢自腐蚀电位最高、腐蚀电流密度最小、

钝化电位区间较大，表现出最好的耐蚀性能；825不
锈钢腐蚀电流与316L相近，耐蚀性好。

4)波纹管选材要综合考虑变形量和服役环境的

腐蚀情况，当变形量较小，服役环境腐蚀程度较弱

时可选用 304不锈钢；变形量增大、重腐蚀环境下，

宜选用316L不锈钢。
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