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首钢低温高韧性系列船板的研发

徐莉，麻庆申，刘学一，王彦峰，沈钦义

(首钢技术研究院，北京100043)

摘要：介绍了首钢采用低碳成分设计和TMCP工艺开发E级船板的关键控制技术和工艺路线。通过低碳、

Nb、Ti微合金化的成分设计、控制钢水纯净度、采用合理的两阶段控制轧制及控制冷却工艺，得到钢质纯净、

组织细化的E级船板钢。试制结果表明，拉伸性能、z向性能、冷弯性能、低温冲击韧性等各项力学性能良好，

产品质量完全符合GB 712--2000国家标准要求，并达到船级社生产认证要求水平。
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Development and production of low temperature and

high toughness hull plates in Shougang

XU Li，MA Qingshen，LIU Xueyi，WANG Yanfeng，SHEN Qfnyi

(Shougang Research Institute of Technology，Beijing 100043，China)

Abstract：The key technology and process of E Grade hull plates by low-carbon composition design

and TMCP process are in仃oduced in this paper，E Grade hull plates with high purity and structure

refinement Can be produced through the composition design of low—carbon and Nb and Ti—microalloying，
the control of molten steel purity and the adoption of two—stage controlled rolling and controlled cooling

processes．Results from pilot production show that with good mechanical properties including tensile

property，Z—direction property，cold·bending property and low temperature impact property，the plates
conform with GB71 2--2000 standard and meet the certification requirements of nine country
classification societies．
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0前言

21世纪以来，由于经济全球化、船舶用途多

样化、技术进步等因素的推动，船舶工业市场需求

显著增长，全球造船业前景乐观。我国经济持续

快速发展，对外贸易快速增长，90％以上的物流靠

船舶运输完成。近几年我国船舶工业抓住国际船

市呈现空前兴旺的难得机遇，造船占世界造船的

份额从2000年造船产量346．6万t快速发展为

2009年的4 243万t，年平均增长率达100％，与

2000年相比，增长了11倍，占全球造船完工量的

份额也从5．7％上升到40％，超过韩国跃居世界

第一，韩国第二，日本第三。

随着造船技术水平的不断提高，船舶品种和

性能正向大型化、高技术含量和高附加值方向发

展，研发了一批结构复杂、技术难度大、自动化程

度高的大型集装箱船、大型液化天然气船、液化石

油汽船、全铝合金高速水翼船、30万t级超级油轮

(VLCC)等，逐步形成了VLCC、苏伊士型原油轮

系列；巴拿马型成品油船及化学品船系列；超巴拿

马型集装箱船系列；大型散货船、海上浮式生产储

卸油装置和钻井平台海洋工程系列等。

造船用钢板的市场与造船业紧密相关，船用

钢板的消耗量一般为造船产量的25％一30％，且

与所造船舶的平均载重吨位有关。2004年国内

造船需求量为340万t，2005年为440万t，

2010年将达到1 200万t。2004年国内造船板产

量为368．5万t，2005年为486．4万t，2009年为

1 000多万t。目前国内造船板钢的年消耗量大

概在1 200万t左右，其中95％以上为国产钢板，

生产厂家主要有鞍钢、新钢、宝钢、武钢、济钢、湘
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钢等，其余有特殊强度要求及特殊尺寸规格要求

的都需要从日本、韩国、德国等国家进口。

随着船舶建造向高技术、高附加值方向发展，

造船用钢板的使用有向E级、F级、z向钢发展的

趋势。低温高韧性船板主要是指一20℃以下工作

海域使用的船板，对应质量等级E／F级。E级高

强度船板在满足船体结构用钢板的技术要求(热

影响区的脆性低、很好的抗裂纹性能、焊接效率

高、热影响区不软化、钢板切断后应变小、抗疲劳

强度高、良好的耐腐蚀性能、良好的加工性能)之

外，还要求有高的屈服强度及低的韧脆转变温度，

在造船过程中采用FA0代替一般强度A级船板，

用量可减少1／4以上。目前日本造船业高强船板

的使用量占船体结构用钢板的60％以上，而我国

只占30％。

1低温高韧性船板的要求

1．1工艺流程与主要设备

首钢船板的工艺流程为：高炉铁水—铁水预

脱硫一氧气顶底复吹转炉一LF精炼一RH精炼一

板坯连铸一坯料精整一加热一除鳞一轧制一Acc

冷却一矫直一空冷一探伤一取样一标识一入库一

发货。

主要设备：公称容量100 t顶底复吹转炉；100 t

的LF钢包精炼炉；双工位RH真空处理装置；单

流板坯连铸机；4 300 mm四辊可逆式粗精轧机；

高密度层流冷却系统。

1．2 E级船板标准成分和性能要求

E级船板要求一40。C低温冲击，为了满足E

级高强度船板的各项指标要求，从炼钢、连铸、控

制轧制、控制冷却、热处理等方面要采取一系列措

施。业内为了提高钢板的韧性和防止焊接裂纹而

不断地探索细化晶粒、改善碳氮化合物的沉淀效

果等技术，强化控制相变功能，以钛系氮化物、稀

土元素为主，进一步对硫化锰、硼、钙、铝等元素进

行控制，而TMCP工艺的应用提高了高强度船板

用于船体结构的比例，由以前的20％一30％迅速

增加到了60％～70％。

E级高强度船板国标GB 712--2000中要求

的成分性能见表1，力学性能见表2。从表1可以

看到为了保证船板具有良好的焊接性能，船板成

分中对碳当量有严格的要求：普通工艺交货状态

下，c。≤0．40％；TMCP工艺交货状态下，cq要求

见表3。其次从对该系列船板的成分、性能、交货

状态等标准要求可以看到船板的主要技术难点

在于：

(1)有严格的碳当量。

(2)钢板有严格的交货状态要求及对应的碳

当量。

(3)钢板性能无厚度效应。

(4)与同强度其他牌号相比塑性要求高。

(5)低温冲击韧性要求下限较高。

(6)抗拉强度有上限要求，窄性能波动。

表1 E级高强度船板熔炼成分质量分数(国标GB 712---2000) ％

黼级 ⋯膨Mh捌擐脚h⋯长彰％』嵩竽堕塑兰专詈型

表3 TMCP工艺交货状态下碳当量要求

钢的等级
Ceq／％

板厚≤50 ml'tl 板厚50～100哪

!!圣旦eq=埘c+埘M。／6+埘(c，+M。+v)／5+埘(Nl+c。)／15

2化学成分设计

E级船体用钢对强度有较高要求，尤其对低

温(一40℃，认证时相应再降低20。C)冲击韧性有

很高的要求，而且要具有良好的焊接性能。因此

根据GB 712--2000标准和各国船级社规范对
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TMCP交货状态船板成分要求设计内控成分，成

分设计主要依据如下几个原则：加人Nb，可提高

TNR温度，延迟变形奥氏体再结晶，细化铁素体

晶粒，提高钢板的强韧性；加入Ni，改善钢板的低

温韧性，保证钢板在低温环境中更加安全地服役；

加入微量Ti，有利于保证含Nb钢坯的表面质量，

同时可以固N，从而改善钢板的应变时效冲击性

能，另外可以改善焊接性能；降低磷、硫含量，提高

钢的塑韧性。磷含量主要影响钢的塑性，硫含量

主要影响钢的冲击韧性和韧脆转变温度，此外钢

中硫化物夹杂影响钢的各向异性旧J。TMCP交货

船板采用低碳、微合金化的成分设计严格控制碳

当量，保证良好的焊接性能。试制钢板的成分见

表4，成分满足国标GB 712--2000及美国等九国

船级社的要求。

表4试制钢板的化学成分质量分数 ％

3钢质纯净度控制

试制钢板成品P质量分数控制在0．015％以

下，冶炼过程采用转炉脱磷工艺，严格控制终渣碱

度。为减少从出钢到成品过程回P，出钢过程中

采用挡渣操作，严格控制下渣量，同时向钢包底部

加入合成渣，对转炉渣进行改质处理。

试制钢板成品s质量分数控制在0．008％以

下，钢中硫含量的控制主要通过铁水脱硫预处理、

控制转炉回硫、出钢渣洗和LF炉精炼深脱硫来

实现。

试制钢板成品总氧含量控制在0．002％以

下，冶炼过程采用全流程系统控制方法：转炉冶炼

减少补吹次数，控制钢水的过氧化性，出钢采用强

脱氧工艺；对钢包渣进行改质，尽量降低炉渣的氧

化性；LF炉精炼进一步净化钢液，降低钢中总氧

含量；RH真空处理保证真空处理时间，提高真空

度，进一步降低钢中总氧含量；浇铸过程中做好保

护浇铸，防止钢水二次氧化。

4 TMCP工艺

试制采用250 mm厚铸坯，轧制40 mill厚钢

板，首先选择合理的加热制度，既要保证加热质

量，保证合金的充分溶解，同时又要避免过高的加

热温度和过长的加热时间导致奥氏体晶粒过分粗

化长大。

由于试制钢板较厚，为使钢板厚度方向上的

组织均匀、细小，在控制轧制和控制冷却过程中，

应通过合理控制轧机的轧制力、轧制扭矩、轧制速

度以及轧后控冷的水流量、辊道速度和加速度等

设备参数，获得合适的控轧控冷工艺制度。

在粗轧阶段(为奥氏体再结晶区轧制)，要加

大道次压下量，使形变在厚度方向上充分渗透至

板坯心部，以便于奥氏体能够进行充分地再结晶，

达到均匀细化奥氏体晶粒、改造铸态组织的目的。

同时，为了达到充分再结晶，粗轧阶段应在950℃

以上的温度区间内完成¨o。

在精轧阶段(为奥氏体未再结晶区轧制)，要

保证一定量的总变形率(I>50％)HJ，充分发挥控

制轧制的作用，使控轧钢板的组织获得尽可能多

的位错、变形带等晶体缺陷，为轧后控冷过程中相

变形核作组织准备。控冷工艺参数的最大区别在

于冷却速率和强制冷却的温度范围(开始冷却温

度和终止冷却温度)，不同的冷却速率和强制冷

却的温度范围对于冷却过程之后钢板的微观结构

有不同的影响。

5试制结果与分析

试制钢板表面质量良好，探伤合格。拉伸性

能、z向性能、冷弯性能、低温冲击韧性(常规冲击

和应变时效冲击性能)均满足国标要求，并达到

船级社认证要求水平。

5．1拉伸及Z向性能

为检测试制钢板的拉伸性能以及不同位置性

能的均匀性，在钢板头部、尾部的宽度以及厚度不

同位置取样坯，按船级社规范以及产品国家标准

加工了拉伸试样及z向拉伸试样。具体性能情

况见表5。

由表5可以看出，试制钢板拉伸性能完全符

合船级社规范对E／F级36 kg的高强船板钢的要

求，并有较大富余；Z向断面收缩率为60％以上，

完全达到z35要求，并有较大富余。
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5．2冲击性能

为检验试制钢板不同位置冲击性能的均匀

性，同样在钢板头、尾部宽度的1／4位置取样坯，

按船级社规范以及产品国家标准加工了常规冲击

试样及应变时效冲击试样。应变时效冲击样坯先

进行5％的预应变，再进行250℃、保温l h的时

效处理，然后加工冲击试样。应变时效冲击性能

表征材料经过一定变形和时效处理后的冲击韧

性，也是船板认证过程中需要检测的重要性能

指标。

材料的应变时效冲击性能通常较常规冲击性

能差，尤其在低温下表现更为明显。这主要是因

为在经过预变形的材料中，游离态的c、N等间隙

原子在时效处理过程中具备了一定的扩散能力，

随着温度的升高和保温时间的延长，c、N等间隙

原子就会向预应变材料中的位错、变形带等缺陷

处偏聚【5J，形成“气团”，在加载过程中，位错受到

“气团”的钉扎，导致材料强度升高，塑性和韧性

下降。常规冲击和应变时效冲击温度为一20℃、

一40℃、一60℃、一80℃，冲击性能详见表6。

表6试制钢板的冲击性能

由表6可以看出，试验钢板的常规冲击吸收

功到一80℃都完全满足船级社规范及相关产品国

家标准要求，并有较大富余，常规冲击性能稳定达

到F级要求。应变时效冲击吸收功到一60℃都完

全满足船级社规范及国家标准要求，并有较大富

余，一80。C的平均值也能满足要求，但单值开始出

现波动，应变时效冲击性能稳定达到F级要求。

表6的试验数据还表明，试验钢板的头部、中部和

尾部的常规冲击性能和应变时效冲击性能较为均

匀，冲击吸收功差别不大。

5．3焊接检验结果

对试制钢板取样，在50 kJ／era的线输入能量

下对试制钢板进行了焊接试验，随后在焊缝中心、

熔合线和熔合线以外的位置进行了冲击试验，结

果见表7。

表7试制钢板的焊接试验结果

由表7可以看出，试制钢板焊接性能良好，焊

缝中心、熔合线以及熔合线以外位置冲击功均值
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都在100 J以上，完全满足船级社认证标准要求。

5．4试制钢板的组织结果

试制钢板不同厚度位置的光学金相组织照片

见图l～3。

图1表面组织

图2厚度1／4处组织

图3心部组织

试制钢板的表面、厚度1／4处、心部组织以铁

素体+贝氏体组织为主，心部伴有珠光体组织。

带状组织不明显，晶粒细小、均匀，晶粒度评级在

11．5一12．5之间。本文中的生产工艺，尤其是冷

却工艺制度下试制得到的钢板组织以针状铁素体

+准多边形铁素体组织为主。针状铁素体是中温

转变产物，针状铁素体中的位错强化、亚晶强化对

于强度具有较大的贡献。其产生要求终轧快冷前

必须有一定的变形量，要得到尽量多的针状铁素

体，即必须满足一定变形量和快速冷却。

准多边形铁素体与多边形铁素体不同，在准

多边形铁索体内含有较高密度的位错和一些亚结

构。连续冷却的低碳钢中若含有准多边形铁素

体，则表现出极佳的强度和韧性的配合。针状铁

素体和准多边形铁素体的复合组织之间的界面均

为大角晶界，大角晶界对于解理裂纹传播是个很

大的障碍，能有效抑制裂纹的扩展，改善钢的低温

韧性。

6结论

(1)采用低碳TMCP工艺生产厚40 mm的钢

板各项力学性能良好，产品质量完全符合GB

712--2000标准要求，并达到船级社认证要求水

平，且有较大富余。

(2)采用低碳微合金化成分设计的试制钢经

控轧控冷工艺后得到的主要是针状铁索体+准多

边形铁素体的复合组织结构。

(3)针状铁素体+准多边形铁素体的复合组

织具有优良的综合力学性能，在获得较高强度的

同时可以保证良好的低温韧性，满足乃§高强船

板钢的要求。
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