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东北大学硕士学位论文

Z向

中厚钢板厚度方向抗层状撕裂性能的提高一直以来是世界各大中厚板制造企业致

力解决的问题，同时也是国产中厚板与国外高质量中厚板的主要性能差距所在，这一问

题长期以来影响着国产中厚板在大型工程项目中的应用。本论文作为首钢秦皇岛金属材

料有限公司中厚板厂的中厚板高端产品的研发项目之一，通过实验室控制轧制、控制冷

却和正火热处理实验，研究轧制工艺和正火工艺对海洋平台用Z向钢厚度方向性能的影

响；并对实验室轧制钢板的化学成分、轧制工艺参数、性能进行分析，结合现场生产实

际，提出了现场工业试轧具有良好Z向抗层状撕裂性能的E36级别海洋平台用钢的生产工

艺。此外就首秦现场生产的中厚板拉伸试样断口出现白亮分层的现象进行了研究分析，

揭示了由于中厚板内部缺陷的存在进而造成钢板Z向性能低下的原因，并且针对问题寻

求解决方案，为后续的工业试验轧制抗层状撕裂的E36级海洋平台用钢提供参考。论文

的内容主要包括以下几个方面：
。

1．通过钢种成分设计，实验室冶炼、实验室控制轧制和钢板的力学性能的检测，优

～化SL$lJ工艺参数，完成了实验室E36级海洋平台用抗层状撕裂钢的研发，并提出了工业

试生产E36级海洋平台用Z向钢的轧制方案。

2．对现场生产的产生拉伸白亮分层断口的钢板进行了显微分析。利用金相显微镜、

电子扫描显微镜和电子探针对异常拉伸断口进行详细的观察和分析，发现造成拉伸断口

产生白亮分层的主要原因是钢板的严重的中心偏析和硫化物夹杂的存在，进而造成钢板

厚度中心位置产生了粗大的珠光体带状组织，更甚产生了特别粗大的贝氏体+马氏体带

状组织，并且塑性的硫化锰夹杂呈条状夹生在珠光体带状组织中，使得裂纹在中心区域

很容易萌发并扩展，严重影响钢板的力学性能，特别是Z相抗层状撕裂性能。

3．连铸后已经产生中心偏析的钢坯，在轧制后中心偏析会遗留到所轧制的钢板中，

作为一种缺陷影响钢板的力学性能。应用菲克扩散定律，对钢板中严重偏析的C、Mn

元素进行了扩散计算分析，结果表明当钢坯在连铸后缓冷或高温保温段停留时，碳能在

此过程中经均匀化扩散优先达到相对均匀，而置换元素Mn等合金元素的均匀化却很困

难。

4．对实验室轧制的E36级海洋平台用钢和首秦现场生产的Q460C钢板进行实验室正

火热处理，探讨正火热处理工艺对中厚钢板厚度方向性能的影响。

关键词：Z向钢；Z向性能；层状撕裂；中心线偏析：裂纹；扩散
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东北大学硕士学位

Research and Development of Factors that Effect the

Lam ellar Tearing Resistant Property of Z—direction Steel

Plate

Abstract

All famous plate producers around the world make great efforts on improving the

Z—direction property of the medium and heavy plate all the time．For a long time，the worse

Z—direction property of the domestic plate compared、析n1 the overseas one limited its

application in the large-scale projects．As the one of projects、)~，inl researching and developing

medium plate that yield a hi．gh added value for the material incorporated company of ShouQin，
The thesis mainly study the effects which rolling and normalization take to the

through·-thickness property of Z--direction steel for offshore structure by TMCP and

normalizing heat processing in experimental laboratory．At the meantime，this thesis analyse
the chemical constitution and parameters of TMCP and mechanical property of steel plates

which were rolling in laboratory,associativing the practice of field engineering，and then get

the industrial process of rolling E36 steel plates used for offshore structure、ⅣitIl good lamellar

tearing resistant property．In addition，this thesis study and analyse lamination丽也

1li曲-luminance colour which generated in the fracture face of tensile sample，these tensile

sample come from the steel plates that were rolled in medium plate mill in ShouQin material

incorporated company,and then disclosure the reason that the Z—direction pejorative

properties are due to the existence of inherent vice in medium plate．But also，the programmes

of settling corresponding problem are extracted，and supply reference for subsequent rolling

E36 steel plate for offshore structure wi也Lamellar tearing resistant property in ShouQin
material limited corporation．111e contents of thesis mainly include follow aspect：

1．Research and development of E36 steel plates for offshore structure resistent in

lamellar tearing in laboratory were completed through designing of chemical composition，

refining，TMCP and detecting of mechanical properties，optimizing rolling parameter．Rolling

technology of E36 steel plates for offshore structure which will produced in ShouQin material

limited corporation has been defined．

2．Micro—analysis Was imposed in the lamination with high-luminance colour which

generated in the fracture face of tensile sample of the steel plates produced by

ShouQin．Abnormal fracture in tensile sample Was studied by optical
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metallography(OM)，scanning electron microscopy(SEM)and electron probe(EPMA)．The

present of segregation in the center obviously and sulfide inclusion leads to coarse perlite

banded structure in the center of the plates，even especially coarse B+M banded structure，and

plastical banded MnS inclusion grip in perlite banded structure．It's easy for crack forming
and propagation which catastrophic worsening mechanical properties，especially Z．Direction

Lamellar tearing resistant property． ．

3．Segregation in the center of the continuous cast billet，aS a remnant，detained in the

steel after rolling will impair the mechanical properties．Both element C and Mn which ale

segregated obviously were computed by the Law of Fick diffuse．It conclude that

homogenization of element C is available by preference during cast followed by slow cooling

or detaining in the hi曲temperature，which is not easy for substitutional element Mn．

4．In order to discuss the effect of normalization treatment on the proprieties along to the
direction of thickness，Both E36 steel plate for offshore structure tested in laboratory and

Q460C produced by ShouQin material limited corporation were carried out by normalization
treatment．

Key Worlds：Z·direction Steel plate；Z-direction property；Lamellar tearing；Centerline
segregation；Crack；Diffuse
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1．1研究背景

20世纪80年代

在石油及海洋工程开发方面，海洋平台、油气运输、海地管道等多方面均取得了巨大的

进展。由于海上平台长期在气候和海况恶劣的条件下工作，因此对钢材性能提出了极高

的要求，除了强度、塑性、韧性、疲劳性能、断裂韧性、焊接性能以外，对钢板厚度方

向(Z)向的性能也提出了很高的要求。这种要求具有抗层状撕裂性能的Z向钢是海上平

台关键钢种，日本是从上世纪六十年代中期开始研究，到七十年代初才转入正式生产。

国际上对Z向钢除了满足各级船级社相应标准外，许多部t'-J女nlSO、BV、DNV、WES、

NK、ANS等还制定了抗层状撕裂钢特殊性能标准。这些标准中把S含量与Z向断面收缩

率甲z作为Z向钢的分级依据，并按照严格的超声波探伤标准对Z向钢板进行检验。我国

的Z向钢研究始于上世纪八十年代，一九八三年在上海召开的第一次全国低合金和合金

钢科技工作会议上，把‘‘Z向钢的研制和工艺研究”立为“六五”期间低合金和合金钢科技

攻关课题。目前我国生产抗层状撕裂钢(简称z向钢)的主要厂家是舞阳钢铁公司，宝

钢、首钢、鞍钢等多家企业也都开始了Z向钢的开发及生产。随着经济建设的发展，工

程建设投资的逐年增加，对要求Z向性能的抗层状撕裂钢需求量也在不断增长，抗层状

撕裂钢的生产研发和改善中厚钢板的Z向性能的研究也变得日趋紧迫。国产具有高技术

含量、高附加值的Z向性能厚板不仅对钢铁企业的发展意义重大，同时对国民经济的发

展也将具有深远的意义。

1．1．1国产抗层状撕裂中厚板生产应用现状

中厚板作为承重结构中应用于海洋采油平台、高层建筑、大型起重设备、桥梁等，

其在海洋石油平台、高层建筑中的应用代表了要求Z向性能的中厚板质量水平。

在造船及采油平台用钢板生产领域，舞钢是国内认证钢种最多、认证规格最大、认

证级别最高的高强船板和采油平台用钢生产企业。大批量生产APl2HGr50及DH36、

EH36等平台用钢。舞钢船体用结构钢通过了9家船级社(ABS、BV、CCS、DNV、GL、

LR、NK、RINA、KR)认证。认证的牌号有：一般强度钢A、B、D、E及高强度钢A32、

D32、E32、A36、D36、E36。‘2001年，舞钢研制了D40、E40、F36等高强、高韧性钢

板，性能指标优良，满足GB712及海上固定平台人级与建造规范的要求。同年9月，

舞钢又成功开发出E550、APl2YGr60等调质型超高强海洋平台用钢。2002年3月，舞

钢柱状层流控制冷却(ACC)系统建成投产后，开发了APl2WGr50等热机械控轧钢，性能

完全满足APl2W的要求。
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表1．1舞钢产品近年在海洋平台上的应用

Table 1．1 The products of WuYang steel are applicated on offshore structure

目前产品被广泛应用于渤海油田、胜利油田、南海油田等海洋平台，近几年在海洋平

台上的应用见表1．1。

宝钢生产的厚度方向性能热连轧钢板Q／BQB350，在钢板厚度方向性能有良好的抗

层状撕裂性能，可用于海上采油平台及其它要求厚度性能的结构件。厚度8mm一65mm，

宽度1500mm-4020mm，长度3000mm．27000mm。钢板可以热轧、控轧、正火、退火、回

火、正火加回火、调质等状态交货。

国内建筑结构用Z向厚钢板的主要生产厂家有浦钢、舞钢、武钢、鞍钢及济钢等。

国产的高层建筑用厚钢板最常见的钢种为345GJ、SM490、SS400等，但从总体上高层、

超高层建筑用厚钢板(厚度大于40mm)仍以进口为主，国产厚钢板仅作为补充。

从上一世纪80年代中厚板在国内高层建筑中的应用开始，国内钢厂在厚板性能方

面迸行了不断的研究，到目前也取得了很多成果和进步。国内某些钢厂在高层建筑用厚

板的生产上液积累了很多的经验，钢板z向性能不断提高。近几年来，在北京中关村金

融中心、上海文献中心及北京电视台新楼、北京银泰大厦等工程中成功的应用了舞阳钢

厂生产的Q345GJZ厚板，说明国产高层建筑用Z向厚板的质量有了很大的提升。

国产Z向钢在国内一系列的工程中的应用说明了国产的厚板质量有了很大的进步。

但近年来，随着对厚板质量的要求变得日趋严格，以及对厚板和特厚板的需求量增大，

国产厚板的应用仍然受到很大的限制。厚板的质量仍然存在问题，主要表现为焊接时容

易出现层状撕裂；化学成分不均，常有分层、偏析等现象，致使一些工程因厚板质量不

过关，造成工程质量问题。并且400MPa和500MPa级40mm以上的高层建筑用厚板还

以进口为主，对500MPa级、130ram特厚板也只能依靠进口。

前不久出台的《国家建筑结构产业“十五”计划和2015年发展规划纲要》中将建筑

用厚板的国产化以及国产厚板质量的改善列为十五计划中急待解决的问题之一。具有Z

向性能的厚板的研发和关于改善钢板Z向性能的研究仍旧有许多工作要做。
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1．1．2中厚板(Z向)抗层状撕裂性能的研究现状

厚板Z向抗层状撕裂性能不合是当前国内各大中厚板生产企业所面对的共同问题，

中厚板厚度方向(Z向)拉伸试样断面收缩率低、超声波探伤不合以及常规拉伸或冲击

试样断口出现分层等现象在各大钢厂时有发生，科研工作者通过研究对这一问题已经有

了一定程度的认识，但尚有许多模糊的问题，使得中厚板的Z向性能不能得到有效的改

善。这一问题影响着国产中厚板在大型工程项目的承重结构中的进一步应用。

世界范围来看，中厚板尤其是厚板的Z向性能在20世纪70年代就已经进入研究领

域，在对这一问题的认识上也取得了很大的进展，然而，一方面随着中厚板厚度的增加，

各向异性更加明显，新的技术问题不断出现，这些问题需要进一步认识；另一方面，国

际上在中厚板生产上占据领先地位的钢铁企业对这一技术都有不同程度的保密限制，其

核心技术对国内中厚板企业仍然是个黑箱，因此，需要对这一问题的机理做进一步的探

讨。

1．1．2．1国内中厚板遇到的Z向性能问题

国内各大厚板生产企业都遇到了中厚椽z向性能问题，首秦中厚板厂在中厚板的生

产过程中，钢板有时会出现分层缺陷，表现为拉伸试样断口出现分层现象，正常拉伸试

样断口和分层试样断口如图1．1所示：

图1．1 25ram中厚板的拉伸试样断口

Fig．1．1 The fracture oftensile sample come form 25mm medium

分层现象出现在钢板厚度方向的中心区域，断口上可以看到平行于轧制方向的裂

纹，厚度中心区域的断口外观与其他区域又明显的不同，中心区域的断口组织呈现出双

层或多层结构。

济南钢铁集团发现某些低合金中厚板(16MnR)拉伸性能不合，试样断口呈凹凸不

平的木纹状，颜色暗灰色，无金属光泽【l】。金相检验发现又引起钢板层状撕裂和降低厚

度方向力学性能的带状组织【2l。在Q235热轧钢板生产中发现钢板在拉伸实验中伸长率

不合格的现象时有发生【3】，伸长率不合格的试样断口存在分层现象。



这一时期，对厚板层状撕裂的研究方法主要在焊接过程中的热应力方面。研究了厚

板机械性能与焊接中出现的层状撕裂之间的关系，研究了预测厚板层状撕裂可能性的机

械性能测试法嘲【71。并提出了提高Z向韧性是减小层状撕裂的方法等【8】【91。

同时，随着研究的进行，研究的方向也逐渐转向钢板本身的质量方面，从冶炼工艺

【101、S含量[Ill夹杂物【12】等方面进行了研究，研究了S偏析，沿轧制方向延伸的硫化

物夹杂对钢板Z向性能的影响，并取得一定的进展。

在1994年的加利福尼亚和1995年的日本地震后，厚板性能的研究又进入了新的阶

段1131，由厚板焊接而成的巨型柱、梁的抗震性能引起了科研领域的进一步关注，对大型

卜

●
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承重部件中所使用的厚板的Z向性能又提出了仅一步的要求。这一时期前后，对厚板Z

向性能的研究侧重于韧性方面，Z向的断面收缩率是与抗震性能密切相关的参数，断面

收缩率的提高一方面能够减少焊接中层状撕裂的发生率，另一方面能够抵抗更大的变形

而不发生断裂【14J。

日本最近几年在对TMCP工艺的研究中。也发现了钢管拉伸试样中出现的纵向中心

线裂纹【15】，同时发现超生波探伤合格的钢板中也会出现层状撕裂的问题【l 61。

2002年世贸中心倒塌后，专门的机构对世贸中心的建筑用钢进行了调查，其中包括

焊接柱、梁所采用的厚板的性能【l 71。

综上所述，一方面由于国内的中厚板存在的探伤不合及Z向性能不佳的问题影响其

进一步应用，因此在提高中厚板探伤合格率和改善Z向性能方面需要进一步的研究；另

一方面，在世界范围内，某些国外钢铁技术领先企业在中厚板Z向性能方面的研究虽然

领先于国内企业，但仍没有完全解决Z向性能的问题，并且随着使用要求的不断提高，

对厚板Z向性能的研究仍需要进一步深入。从目前发表的关于结构厚板发生层状撕裂和

分层的文章来看，多出现于焊接和检测方面的学术期刊，冶金和轧制、热处理工艺方面

的学术期刊对此报道很少。同时，在发现问题和分析原因的基础上，提出的防止焊接结

构中钢板发生层状撕裂的措施主要集中在以下两方面：

(1)厚板材质量的选择。通过冶炼技术减少钢中夹杂物(洁净钢)改善厚钢板的Z向性

能。目前国际上通行的做法有两种。一是提纯法，即通过降低钢材中硫、磷的含量达到

提高Z方向性能的目的，目前我国标准采用此法。Z向性能分为Z15、Z25、Z35-一--个等级，

均与含硫量指标有关。另一种做法是通过特殊的冶炼工艺，使硫化物等有害杂质在钢材

中的存在形态由片状变为球形，例如钙化处理或加入稀土元素，美国、日本等国家所用的

厚钢板多用此种冶炼方法，尽管硫、磷含量高于我国同类钢板的要求，但Z向性能并不差。

(2)从工程结构设计的角度和焊接工艺的角度。在节点设计中采取相应的措施，改变接

头形式，以减小约束度和避免出现Z向受力条件；选择适当的焊接方法和工艺，以减少焊

缝收缩引起的约束应力。

钢铁生产是一个包括冶炼、轧制、热处理工艺等在内的连续的、互动的、相互影响

的过程，钢板的Z向性能可能受到每一个工艺环节的影响。因此，其中任何的环节都有

可能是影响钢材最终性能的有效因素。

1．2文献综述

1．2．1 控轧控冷技术及其在海洋平台用Z向钢中的应用

1．2．1．1海洋平台用钢的控制轧制与控制冷却

控制轧制过程如图1．3所示，是在热轧过程中通过对金属加热制度、变形制度和温

度制度的合理控制，使热塑性变形与固态相变结合，以获得细小晶粒组织，使钢材具有



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

优异的综合力学性能和轧制工艺【181。

随着人们对控轧控冷机理的认识不断深化和生产实践经验的日益丰富，已经总结出

三种类型的控轧方法，如图1．4所示【191。根据热轧过程中奥氏体的再结晶状态不同，相

变机制不同，将其划分为三个阶段【20】：①奥氏体再结晶型控制轧制——1150℃～950"C

区间的轧制；②奥氏体未再结晶型控制轧制_950℃～舢区间的轧制；③奥氏体和铁
高 籍毓，馘 ．一 嚣

普通车L钥

y再结晶

◎

·锺进控铆耗制戏控
错冷却新生成的口搁麦竣

图1．3控轧控冷过程中的组织变化

Fig．1．3 Microstructure transformation during the TMCP

(轧制温度从左向右降低j上层的组织表示轧制带来的奥氏体组织的变化，

下层表示奥氏体开始相变后不久的组织，特别是下层表示铁素体形核位置)

素体两相区控制轧制——Ar3～心l区间的轧制。也有人将这三种类型的控NSL制称为构

成控制轧制的三个阶段：奥氏体再结晶温度范围轧制为控制轧制第1阶段：奥氏体未再

结晶温度范围轧制为控制轧制第1I阶段；奥氏体和铁素体(A+F)两相区温度范围轧制为

控匍JSLN的第Ⅲ阶段。在中厚钢板轧制中，轧件是由高温到低温连续冷却，一般都采用

两阶段控SL(再结晶型、未再结晶型或三阶段控SL(再结晶型，未再结晶型和奥氏体+铁素

体两相区控轧)。从理论和实践已总结出两种典型的控轧方法：一是完全再结晶区轧制

和未再结晶区SLN。第①阶段的变形特点是钢在变形的同时发生动态恢复，也就是动态

回复或动态再结晶。变形后，在两道次之间则发生静态恢复，也就是静态回复或静态再

结晶，变形和静态恢复交替进行，钢温不断降低；该项轧制要在950℃以上结束。第②

阶段为未再结晶区SLN，其变形特点是钢在奥氏体区的温度下限范围进行轧制。轧后的

变形奥氏体不发生再结晶，奥氏体晶粒压扁和拉长，变形大时，晶粒更加细小。第②阶

段轧制要在Ar3点以上结束，在这两个阶段中要有一次中间冷却。二是在奥氏体再结晶

区、奥氏体未再结晶区和奥氏体一铁素体两相区轧制，这就是三阶段轧制方法，其中奥

氏体一铁素体两相区轧制又称为低温区轧制，在这三个轧制阶段中有两次中间冷却。控

③l@
鞲疑k鬟整锹雩鞋囊伊薯K≮逼文教锹霉尊丈
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制轧制的主要作用是细化铁素体晶粒，从而达到提高钢材强度、改善韧性的目的。

制
疆

矗牧

时阿

图1．4控轧控冷工艺示意图

Fig．1．4 Technology ofcontrolled rolling and co．ntrolled cooling

快速冷却是控轧后或高温轧制后使钢板在线冷却，可以进一步细化铁素体晶粒，也可以

获得铁素体和贝氏体的复相组织，使钢材强度有更大提高，韧性又不降低。对于给定的

钢来说，快速冷却使舢降低，造成更大的过冷度，从而提高铁素体的形核率，并降低
铁素体晶粒的长大速度，因此能够细化铁素体晶粒。这样，用控制轧制的两阶段轧制加

上快速冷却来组织生产，把终轧温度提高到Ar3以上，降低轧机负荷，减少轧制道次，

从而提高轧机的产量。该方法是中板厂生产品种钢的主要途径之一。其次用控轧控冷的

方法组织生产，因快速冷却可使控制轧制钢板得到铁素体+珠光体组织，变为晶粒更细

的铁素体+贝氏体的组织。由于显微组织的改善，在不损害钢的低温韧性的条件下，使

钢的强度有了更大提高。用快速冷却方法组织钢材生产，可以减少合金成分，降低碳当

量，从而使钢材的可焊性得到改善，减少层状撕裂，提高钢材的冲击韧性【21】【221123]。在

实际的生产和研究中，人们常常将多种方法共同使用来得到细化晶粒组织的目的。除了

控制轧制和快速冷却两种细化铁素体晶粒方法之外，还可以用合金化的方法去细化晶

粒。将控轧与控冷、控轧与合金化、控冷与合金化结合起来细化晶粒，也是达到提高钢

材强度，改善韧性的目的的方法。

由于钢材生产成本及生产条件等方面的限制，普通碳素钢和微合金钢不可能采用太

复杂的生产工艺，而只能在现行的生产工序中适当地控制有关的参量，通过控制形变再

结晶行为以及Y一0【相变特性来实现。由于在铁素体区和两相区进行轧制，需要轧制能力
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很强的设备，这在微合金钢轧制中采用的不多。相对来说，通过奥氏体区形变获得细小

的形变组织是普通碳素钢和微合金钢细化晶粒常用的方法。因为奥氏体区是轧制过程中

不可避免的一个区域，并且只要合理控制一些轧制参数，即可以得到显著的形变奥氏体

晶粒或者细小、等轴的奥氏体晶粒。所以，目前在高强船板的生产中主要采用两阶段控

轧，即再结晶区控N*LNN未再结晶区控制轧制。

高强度船板钢的生产就是将控轧、控冷与合金化结合起来细化晶粒，以实现提高钢

材强度、改善韧性这一目标的成功应用。国内在高强船板的生产过程中，通过两阶段控

轧，各轧钢厂根据各自的设备特点、原料及生产工艺情况，分别采用不同速度的水冷和

空冷的方式，以满足成品的实物性能要求。

1．2．1．2合金元素在海洋平台用钢中的作用

目前生产高强度结构钢板的主要途径之一是在普通C．Mn钢或C．Mn-Si钢基础上

添加少量合金元素(如铌、钒、钛等)而形成的，通过微合金元素控轧控冷工艺的有机结

合，控制微合金元素的析出行为，如控制其沉淀析出量，沉淀析出相的形状、大小及分

布，达到最大程度的细化晶粒的目的，从而有效地改善钢材的组织与性能。

微合金元素使用的具体思路如下：①未溶解的铌、钛、钒的碳、氮化合物颗粒分布

在奥氏体晶界上，可阻碍钢在加热时奥氏体的晶粒长大；②未溶解的碳、氮化合物可阻

碍奥氏体再结晶；⑧在*LN中有些合金碳、氮化物会在位错、亚晶界、晶界上沉淀以进

一步阻碍动态再结晶和轧后静态再结晶的产生；④在丫一0【相变中发生相间沉淀、形成非

常细小的合金碳化物，起沉淀强化的作用；⑤轧制时形成的高密度位错被碳化物钉扎，

会使位错运动的阻力增加。

高强平台钢中的钛、钒和铌作为钢中的微合金化元素通过其溶质拖曳作用和形成碳

化物、氮化合物而显著影响钢的显微组织结构。由于每种元素和每种化合物的溶解度积

和物理性能的不同，也就存在着特性的差别，从而造成每种元素具有各自的特点。

(1)铌(Nb)

Nb控N*L制和控制冷却时，会产生显著的晶粒细化和中等的沉淀强化，它在钢铁中

的贡献是相当突出的。Nb元素之所以可以对微合金化钢的强度和韧性有如此重大的影响

是通过细晶强化和沉淀强化等强化机制来实现的。表现在以下几个方面【24~2硼：

(a)增加伽相变的形核点
在钢中添加微合金化元素Nb，可以在冷却过程中析出的碳氮化物，相当于在相变时

增加铁素体的形核点，增加脚变的形核点，就可以使相同条件下的晶粒细化。
(b)阻止晶粒长大：

在微合金化钢中，阻止晶粒长大效果的第二相是稳定性很高的碳化物、氮化物或者

碳氮复合化物。当运动着的晶粒遇到第二相质点时，质点会对晶界施加一个钉扎力，阻

止晶粒长大

(c)含Nb碳氮化物的沉淀强化

含Nb碳氮化物的沉淀作用表现在奥氏体中和铁素体中沉淀两种情况。Nb在奥氏体
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中析出时，碳氮化物主要沿着各种晶体缺陷，如晶界、亚晶界、位错线等形核长大。在

晶界、亚晶界上析出，本身不能使钢的强韧性能得到改善，但质点容易在这些部位聚集

长大，会阻止奥氏体的再结晶。在位错线上析出形核，既可以有效地阻止形变奥氏体晶

粒的再结晶，还可以阻止奥氏体晶粒的长大粗化。特别是在未再结晶区形变时，这些部

位的析出形核作用更加显著。微合金元素在铁素体和奥氏体中的析出行为不同。在铁素

体中析出分为相间沉淀、纤维状沉淀、均匀沉淀和位错沉淀等几种方式，由于这种高强

质点的弥散分布，势必会起到明显的强化作用。

(d)影响形变再结晶，细化晶粒

Nb这种微合金元素能够提高奥氏体的再结晶温度，使钢可以在较高和较宽的加工

温度区间内实现非再结晶奥氏体形变，从而有利于细化晶粒。

(2)钒(V)

钒的作用和铌的作用相似。但是钒的溶解温度较低，溶解度很大，阻止再结晶的效

果较弱。钒仅在900"(2以下对再结晶才有推迟作用，在奥氏体转变以后，钒几乎已完全

溶解，所以钒几乎不形成奥氏体中析出物，在固溶体中，钒仅作为一个元素来影响奥氏

体向铁素体转变，在Y／a转变过程中或之后可大量析出产生析出强化。虽然钒化合物

的比效率相对来说较低，但其细小析出物的高体积分量弥补了这一不足，尤其是在较高

的碳含量的钢中更是如此。所以，钒会产生中等程度的沉淀强化和比较弱的晶粒细化，

而且是于它的重量百分比数成比例的【29】【30】。氮加强了钒的作用。为了获得特别大的强化

效果，可用钒的沉淀强化和铌的晶粒细化相结合，而且得到了织构较少的产品【”儿321。

(3)钛(n)

钛也是低合金高强度钢板中常用的微合金元素之一。随钛含量的增加，由于它会发

生强烈的沉淀强化，因而会提高热轧产品的强度，但是，钛的晶粒细化却是中等的。因

为高强度钛钢的冷成型性能特别好，而且在纵向、横向和厚度方向上的性能均一，所以

加入钛是十分有利的。但是和强度等级相同的铌钢相比，钛钢的热轧产品的抗脆性断裂

性能较低。

由钛所引起的屈服强度的增加是十分复杂的。钛在加入量大约在0．02％以下时，是

不会改变钢的强度的。因为钛和氮有很强的亲和能力，所以钛在钢水中就形成了氮化钛，

氮化钛的溶解温度很高，在钢坯加热过程中不会溶解。当含量超过0．02％时，多余的钛

将会和C结合形成碳化钛，碳化钛的固溶和重新析出才会参与组织和强度的变化【33】【34】。

铌、钒微合金化效果及问题如表1．2【”】所示。在微合金化元素铌、钒和钛中，铌的

细化晶粒作用、应变诱导析出、加速冷却、实现析出的弥散分布等效应是较大的，可以

大幅度地调整钢的强度和韧性匹配。在低碳钢中添加O．1％的各种微合金元素，它们对强

度的贡献是不一样的，相同铌为118，钒为71．5，铝为40，锰为17．6，而钛为0。实际上

在微合金钢中，通常铌的加入量在0．03．0．05％，就可使强度提高15．30％t36J。 正是由于

常用的微合金元素存在的特性差别和每种元素所具有的不同特点，复合微合金化通常是

最佳的解决办法。
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指大型厚板结构件，特别是T型接头，在角焊缝处，由于母材轧制时产生的夹杂、层状

偏析、各向异性等缺陷，在热影响区或在远离焊缝的母材中产生与钢板表面成梯形平行

的裂纹。由于焊接过程中大型厚壁焊接结构受局部温度场的作用，使钢板沿厚度方向承

受较大的拉伸应力。当此应力大于轧制层间的结合力时，便产生层状撕裂， 随着板厚

的不断增加，金属结构的层状撕裂问题将变得越来越突出。由于层状撕裂在外观上没有

任何迹象，而现有的无损检测手段又难以发现，即使能判断结构中有层状撕裂，但也很

难修复，造成巨大的经济损失，所以开发抗层状撕裂的钢种具有重大意义。

1．2．2．1焊接结构钢产生层状撕裂的原因分析

钢板在轧制过程中，随着板厚的增加，厚度方向压缩比相对减小，钢板在三个方向

的机械性能是有差别的：沿轧制方向性能最好；垂直于轧制方向的性能稍差：沿厚度方

向性能则又次之。用一般质量的钢轧制的钢材，尤其是厚钢板，局部性的分层现象往往

难于避免。分层主要来源于钢中的硫、磷偏析和非金属夹杂等缺陷，这些缺陷将影响钢
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图1．5拉应力的存在

Fig．1．5 The existence oftensile stress

的力学性能。

图1．6 MnS夹杂物

Fig．1．6 MnS inclusion

(1)钢板组织有带状偏析，这就使钢板在轧制方向与厚度方向上的断面收缩率不

一样。

(2)两钢板呈T形焊接，在焊接冷却后，焊缝金属要收缩，产生拉应力，如图1．5

所示，这拉应力作用在钢板上，使带状偏析组织处容易产生微裂纹。

(3)钢中非金属夹杂物是在所难免的。在轧制过程中，钢材内的一些非金属夹杂

物被轧成平行于轧向的条带状夹杂物，造成钢材力学性能的各向异性，大大削弱了母材

z向的塑性变形能力。图1．6所示137]，可以看到，条状硫化锰夹杂含量较多。同时，非金

属夹杂物在有腐蚀介质的情况下，能起微阴极的作用，与它四周的金属构成属蚀电池，

形成析氢腐蚀，使夹杂物周围金属遭受腐蚀，形成微裂纹，生成的氢分子不断积累而产

生很大压力，以致钢材在这些部位产生鼓泡甚至使裂纹发展而导致开裂。

图1．6右上角深灰色长条状即为MnS夹杂。硫化锰与金属交界处已出现黑边，此即为

腐蚀产物。继续腐蚀会发展成如右上角的黑色微裂纹，微裂纹随着硫化锰的分布，在钢

板厚度方向上也呈现出分层平行分布。在T形焊接拉应力作用下，微裂纹先形成鼓泡，

不同高度平行裂纹和鼓泡受到剪切，形成剪切壁，使裂纹首尾相连。最后，若干不同高

度裂纹和鼓泡连成一线，形成台阶式层状撕裂。层状撕裂是钢板焊接中的一种缺陷，属

冷裂纹范畴。它与钢板的组织偏析、钢中非金属夹杂物和钢板厚度方向上存在拉应力等

因素有关，再加上析氢腐蚀，更促使层状撕裂形成。

1．2．2．2层状撕裂的形成机理

厚板结构焊接时，特别是T型接头和角接接头，在刚性拘束的条件下，焊缝收缩时

会在母材厚度方向，产生很大拉伸应力和应变，当应变超过母材金属的塑性变形能力时

(沿板厚方向)，夹杂物与金属基体之间或基体的软硬相之间就会发生分离而产生微裂纹，

在应力的继续作用下，裂纹尖端沿着夹杂物所在平面进行扩展形成开裂平台，就形成了

所谓的“平台”。与此同时，凡平行于轧制方向的夹杂物都可能产生大小不一的平台，随



(1)层状撕裂常出现在大厚度轧制钢板中(板厚一般>30mm)，而在板厚小于20mm

时不易出现层状撕裂； 随着板厚的增大，L向和Z向的强度略有下降，但二者基本保

持一致：而塑性急剧下降，并出现了明显的各向异性。板厚越大，Z向的塑性下降就越严

重。

但)层状撕裂常出现在母材或热影响区中，而不出现在焊缝金属中；

(3)就接头形式而言，层状撕裂多出现在T型、十字型接头的多层填角焊接接头中，

对接接头中很少出现。当填角尺寸板<19mm时也不易出现层状撕裂。

1．2．3影响中厚板Z向性能的影响因素
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中厚板车LSEJ过程中，随着厚度方向压缩比的增加，钢板的各向异性程度增加，如图

彤m0僻觥Ⅵ铡鳓
图I．8钢板的各向异性

Fig．1．8 The acolotropism of steel plate

1．8所示【401。

图中的纵坐标Z／L表示钢板厚度方向性能与轧制方向性能的比值，横坐标表示钢板

轧制过程中厚度方向的压缩比。由图1．8可见，随着轧制压缩比的增大，钢板的断面收

缩率和伸长率表现出明显的各向异性，当压缩比达到90％时，厚度方向的断面收缩率和

伸长率只有轧制方向的25％。但抗拉强度没有明显的各向异性，无论压缩比如何，厚度

方向的抗拉强度和轧制方向的拉伸强度基本相当。

根据现有资料，抗层状撕裂厚板Z向性能的影响因素主要有以下几个方面：

1．2．3．1钢中夹杂物的影响·

钢中夹杂物的种类很多，根据轧制时的变形程度，分为可变形夹杂物和非变

形夹杂物。

(1)可变形夹杂物

钢中第二相粒子的形状和数量对钢的韧性由强烈的影响【8l，这些粒子位置通常

是发生断裂的裂纹源【411。钢中的塑性夹杂物在轧制过程中沿轧制方向延伸成片层状，如

图1．9，在单方向轧制条件下，轧制后夹杂物的长宽比可以超过40：l，通过交叉轧制技

术可以将夹杂物的长宽比控制到1：1或2：1，然而这不能避免夹杂物在Z方向的平面

化。



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

图1．9钢板轧制后钢中的塑性夹杂物

Fig．1．9 The plastic inclusion of steel plate that was rolled

夹杂物与钢基体接触的表面是低聚合力的表面，应力趋向于在这一表面形成微裂

纹，对钢板来说，夹杂物在X、Y方向的投影面积最小，这两个方向的拉应力在夹杂物

和钢基体的接触面上产生裂纹的几率小，这样，当在X、Y方向进行拉伸或冲击时，夹

杂物对这两个方向的冲击韧性、伸长率和断面收缩率的影响不大。但在Z方向存在拉应

力时，由于夹杂物在这一方向的投影面比X、Y方向大出很多，因此夹杂物对Z向的冲

击功、伸长率、断面收缩率影响最大。

钢中对层状撕裂影响较大的塑性夹杂物主要为硫化物夹杂(主要是MnS)和硅酸

盐夹杂【51。这些夹杂物有时在钢中弥漫分布，由于单个的夹杂物较小，并且分布在钢板

的不同厚度位置，因此在超生波检测中可能检测不出来。但在Z向应力作用下，微小的

裂纹会在夹杂物和钢板基体的接触面上产生，并且沿夹杂物的伸展方向扩展，最终这些

小裂纹连接起来，并且由可能扩展到钢板的表面，从而造成钢板的撕裂。

国秀元142J等人通过对钢板层状撕裂样品的观察，也发现了分层断面由阶梯状断面、

裂纹和韧窝组成。并发现分层断面上分布的较小的夹杂物和韧窝中的夹杂物多为氧化

物，分层裂纹和裂缝中较大的夹杂物多为MnS。夹杂物的电子探针分析结果如表l-3所

示。

表1．3钢板分层处夹杂物的成分(wt，％)

Table 1．3 Component of inclusion which exists in the lamination of steel plate(Wt，％)
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李登凯【4】等人对z向拉伸试样的断口进行分析，也发现断口中由较多数量沿轧制方

向分布的片状夹杂物(Mn、Fe)S，断口中细小的块状夹杂物为硅酸盐类型夹杂。

对于这种由塑性夹杂物引起的钢板的层状撕裂，在冶炼方面由两种途径可以进行预

防：首先是减少夹杂物的数量；其次是确保夹杂物为小的球形，防止夹杂物在轧制过程

中成为偏平的形状。

炼钢过程中，减少硫化物和硅酸盐夹杂就是要减少钢中的残余硫的含量，并且这两

种元素要同时减少，单纯一种元素的减少对于改善钢板的抗层状撕裂性能并不明显。通

过对CVN的测定，认为钢的冲击韧性随着硫含量的增加而降低【431，因此钢中的硫含量

应该控制在0．005％以下【8】。研究表明，在炼钢过程中加入稀土元素也可以起到球化、减

少夹杂物的效果，对Z向性能有益。稀土元素是强脱氧剂，可以很大程度的降低钢中的

溶解氧含量，另一方面稀土元素也能起到一定的脱硫作用，最主要的是它能够防止钢中

MnS的形成，它使钢中的夹杂物形状为球形，并且在很大的钢板压缩比条件下仍旧能够

保持球形。并且，稀土元素的加入能够使得钢板在较高的S含量条件下(O．015％)具

有与低硫含量(O．005％)钢板相似的冲击功。

(2)非变形夹杂物

铝酸盐(CaO·A1203、MnO·A1203、)是浇注时为脱氧和细化晶粒而加的铝的产物，

是一种高温夹杂物。这种夹杂物易聚集成堆，常与低熔点的硅酸盐夹杂粘在一起。然而

大部分A1203并不形成铝酸盐，而是作为细化晶粒的非自发晶核。轧钢时铝酸盐夹杂不

变形，因而在钢中形成微小的空隙。空隙大小决定了这些夹杂物发生脱聚的程度。一般

来讲，轧制的温度越低，铝酸盐形成的空隙越大，因而脱聚的程度越严重。夹杂物的热

胀系数与钢不同，加热时，夹杂物和钢一起膨胀。这时脱聚的危险不大。而在冷却时，

由于夹杂物和钢的收缩程度不同，极易在夹杂物周围脱聚，以至形成空隙，这是层状撕

裂的发源地。

1．2．3．2钢中氢的影响

钢中的氢引起的氢致裂纹也是中厚板探伤不合和Z向性能欠佳的原因Ⅲ~46l。液态

铁中的溶解度比在固态铁中高。铁由液态向固态的相变过程中氢的溶解度急剧下降并且

固相中随着温度下降溶解度也下降，因此溶解在钢中的氢会析出，在钢板内部，缺陷位

置使容易析出的位置，这造成在基体缺陷处压力升高，形成氢致裂纹。

氢的扩散能够在表面发生随后逸出钢液，液能够在钢板中心方向发生扩散，如图

1．10t451。
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图1．10氢在钢板中的扩散

Fig．1．1 0 Diffusion of hydrogen in steel plate

在氢原子扩散到板坯或钢板中心的过程中，在晶格缺陷和夹杂物界面相互反应并且

聚集成氢分子。在某些情况下相成的氢气泡压力能够大于钢的强度使材料断裂。这种氢

致裂纹破坏了中厚板的连续性，因此会引起探伤不合。钢中夹杂物沿轧制方向延伸，因

此钢板中的氢液沿着夹杂物的分布方向聚集，因此引起中厚板的层状撕裂。在中厚板的

焊接过程中，由于焊条的氢含量高，或者焊接保护不良，也会引起焊接过程中产生氢致

裂纹147～52]。这种裂纹的开裂方式与上述相似，也是沿着夹杂物和钢基体的交界面开裂，

形成层状撕裂。氢是促使启裂和诱发的因素。氢对层状撕裂只起诱发作用，远不及钢中

夹杂物的类型、分布和形态等的影响。

由于氢有这样的影响，因此在钢的冶炼过程中避免含有水分的原料向钢中带入氢，钢

液浇注之前进行真空处理；另一方面在厚板的焊接过程加强保护来防止氢原子进入焊接

过程的熔融区。

1．2．3．3偏析的影响

随着冶金技术的不断进步。钢中的硫含量目前可以控制到很低的水平，优质钢的S

含量可以控制到50ppm以下，从总体上大大的减少了硫化物夹杂的数量，然而，铸坯的

中心线偏析使硫化物、氧化物、气体等在铸坯厚度的中心富集，同样损害了厚板的Z向

性能。

周红波‘531等人对25ram厚钢板撕裂的研究认为：引起层状撕裂的原因除了Z向必

须形成足以引起撕裂的约束力外，主要与钢板*LN中在板厚方向上形成的非金属夹杂物

(主要是硫化物、氧化物和硅酸盐)的构造及铸坯铸造中产生的硫、磷的中心偏析有关。

通过对钢板厚度方向的超声波探伤、钢板的化学成分以及Z向性能检测发现钢板板材存

在着因夹杂物聚集引起的硫、磷元素严重偏析和内部分层现象，在基体上测得的硫含量

为0．009％，但在偏析位置测得的硫含量为0．022％和0．035％。硫在钢板中心位置的富

集必定会造成硫化物的富集，硫化物在轧制过程中沿轧制方向延伸，降低了钢板的Z向

性能，因此造成了层状撕裂。

．16．



图1．11 Z向浮云状断口的电镜照片

Fig．1．11 The stereoscan photograph offi'．．，．acture
in
Z-dire．cti．on

而正常组织断裂条件下用扫描电镜观察到的断口以韧窝状断口为主。

厚板使用过程中，层状撕裂、氢诱发的裂纹发生在中心偏析组织中，这些组织中的

O 3 5

O 3 0

苎O．g 5

口

O 2 a

0．15

Mn(％)

图1．12碳锰含量与偏析组织硬度的关系

Fig．1．1 2 The relationship between
C and Mn content and degree of hardness of segregated band

Mn、P偏析量及硬度影响着氢诱发裂纹的敏感性。层状撕裂发生在与中心偏析对应的贝



金属学理论认为在较高的温度条件下溶质原子在固态的长程扩散能够减弱宏观偏

析的程度。

朱志远【63】等韧的研究认为：提高轧钢加热炉的加热温度和延长铸坯的在炉时间能够

很大程度的改善铸坯的中心线偏析。

林大为MJ等人的研究认为：轧后冷却速度越大，16MnR钢板带状程度越轻，冷却

速度提高至一定值，带状消失，在试验条件下，用外推法测得的总压下率微87．7％、81．5

％和75．4％时使带状消失的临界冷却速度分别为6．8℃／s、3．3℃／s和2．8℃／S。

杨作宏‘6钉等人的研究认为：控制适当的终轧温度、增加宽展比以及轧后加速冷却、
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加速相变过程能够有效的减弱或消除带状组织。

1．3本论文的研究内容和目的
’

本文研究内容包括海洋平台用Z向钢的实验室研发以及对中厚板拉伸过程中出现

的白亮分层进行的研究。由于拉伸白亮分层的出现对钢板厚度方向的性能有显著的影

响，所以对相关于厚板Z向性能的表象一白亮分层断口和深层原因一塑性夹杂和钢板中

心偏析作了细致深入的分析；最后对正火热处理对厚板Z向性能的影响进行了探讨。

本课题作为东北大学一首钢总公司宽厚板研发平台中的子课题，主要目的是研制工

业生产的E36级海洋平台用Z向钢，本论文作为其中的一部分首先进行了实验室研制海

洋平台用Z向钢的研究，并且就生产中可能出现的影响钢板Z向性能的因素进行了前期

探讨，为后续的工业试生产和稳定的大规模生产作准备，在分层断裂机理方面以及对钢

板Z向性能的影响因素分析方面，是为z向钢的长远研究做一些知识和技术上的储备。
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第2章具有抗层状撕裂性能的E36级海洋平台

用钢的实验研究

2．1引言

高强度海洋平台用钢EH36要求钢板具有高强度、高韧性、良好的焊接性能，尤其

要求要具有很好的厚度方向抗层状撕裂性能。海洋平台用钢作为一种附加值较高的钢材

产品，已成为板材生产的主要发展方向之一。随着海洋石油工业发展的需要、高强韧性、

使用成本的降低以及能确保满足z向等工艺要求是海洋结构钢不断发展的动力。

根据相似性原理，结合实验室的热模拟结果，采用不同的轧制制度及冷却制度在

实验轧机上进行了轧制实验，分析这些因素对组织和性能的影响，研究不同的TMCP工

艺对成品技术指标的影响。从而为现场大生产工艺奠定实验室基础，以及用于现场的生

产指导。

2．2轧制实验设备

本轧制实验采用东北大学轧制技术与连轧自动化国家重点实验室的热轧试验机组，

进行轧制实验。轧制设备为中450-"辊可逆热轧机，在该轧制机组后面配有水幕冷却系

统，其冷却能力大小为3℃／s～100"C／s。本实验所采用的轧制机组设备的基本参数如表

2．1所示：

表2．1轧机的主要参数

Table 2．1 The key parameter ofmill

参数项 参数值

轧辊尺寸

最大轧制力

轧制速度

最大开口度

主电机功率

由450mmx450mm

4000KN

0～1．5m／s

170mm

400kw

2．2．1热轧实验规程制定原则

2．2．1．1板坯出炉温度

在确保钢中Nb、V、Ti碳氮化合物溶解的前提下，应尽可能采用低的出炉温度，以获

得细小的初始奥氏体组织。板坯加热温度过高，碳氮化合物完全固溶后，奥氏体晶粒会
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迅速长大，影响控轧效果，对钢的强度和韧性有负面影响，同时延长了控制轧制中间待

温冷却时间，降低轧机产量。

2．2．1．2再结晶区域轧制终轧温度及累积压下量

为保证该阶段轧制后变形奥氏体完全再结晶，再结晶区终轧温度为1000*C。该阶段

累积压下率一般为总压下量的60％以上，实际生产中相应值(60％～80％)，此次粗轧压下

小主要因为坯料厚度不足所致；但是，再结晶区轧制压下量为总压下量的50％，单道次

压下率在15％,----30％范围内时，虽然奥氏体再结晶不能完全，但是仍然可以保证动态和

静态再结晶分数足够大，从而起到细化奥氏体晶粒的作用。轧后中间坯厚度为成品厚度

的2倍以上，以确保第二阶段轧制时时奥氏体有足够的延伸，发挥控制轧制的强化作用。

2．2．1．3未再结晶区域轧制开轧温度和轧制累积压下率及终轧温度

奥氏体未再结晶区域轧制开轧温度设为930。C,--,940"C之间，温度增量为10℃，从而避

开奥氏体部分再结晶区域，防止因出现奥氏体混晶组织对性能造成不利影响。

未再结晶区轧制累积压下量为总变形量的50％以上，不仅使得奥氏体晶粒被压扁、

拉长，增加其晶界面积，而且在晶粒内形成了大量的变形带，从而大大增大了铁素体形

核的有效面积，即增加了的铁素体的形核密度。有利于增加铁素体分数，细化铁素体晶

粒。

未再结晶区域轧制后的终轧温度为Ar3+(15"C"30℃)。终轧温度接近于Ar3可以避免

形变奥氏体发生进一步长大，削弱控制轧制的效果，保证了钢板强度。

2．2．1．4水冷工艺参数的确定

不同阶段的控制轧制均能细化铁素体晶粒，改善钢板的强度和韧性。但变形使得相变

温度升高，从而削弱了控制轧制效果。轧后采用加速冷却工艺，能在原有成分基础上进一

步提高钢的强度，也能在降低碳当量的情况下保持原有的强度，从而改进钢板的韧性及

焊接性能。轧后控制冷却从改变组织方面来说就是要获得尽可能细化的铁素体和微细分

散的贝氏体，以提高钢的强度和改善韧性。影响其变化的工艺参数是：开冷温度、冷却

速度、终冷温度。

(1)开冷温度

首先开冷温度与终轧温度接近且高于Ar3，这样不仅可以防止奥氏体晶粒长大而且

有效地抑制先析比较粗大的铁索体的形成，避免强度的降低以及韧性的恶化。

(2)冷却速度

冷却速度是控轧变形奥氏体中位错密度、奥氏体和铁素体区析出动力学以及奥氏体

转变的重要参数，并且最终反映在对最终组织和力学性能的影响上。对抗拉强度和脆性

转化温度有明显影响。冷却速度增加抗拉强度提高，当冷却速度大于15"C／s时，韧-脆转变

温度会明显提高，从而使韧性恶化。

轧后的冷却制度、化学成分和奥氏体状态决定着最终的机械性能—这是通过控制奥

氏体转变产物、位错密度、析出特性和组织来实现的。对于组织和性能而言，冷却速度

是重要的工艺参数。与空冷相比，较高的冷却速度可以提高铁素体晶粒形核率并且有助
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于铁素体的和珠光体的形成。而冷却速度进一步增加会显著增加显微组织中贝氏体的数

量一这是通过在珠光体形成之前将未转变的奥氏体温度降低到其Bs以下来实现的；如果

贝氏体尺寸小于其恶化韧性的临近尺寸，那么所形成的贝氏体就能够在不降低韧性的情

况下使强度提高。

(3)终冷温度

终冷温度应低于珠光体变终了温度，即要保证组织为完全的铁素体、珠光体组织，

又要不能使晶粒长大。

2．3实验室热轧试验

2．3．I第一次实验室轧制

2．3．1．1试验原料、坯料尺寸及其化学成分

实验室轧制实验所用的坯料为本钢150kg真空冶炼炉冶炼。冶炼铸锭经过锻造处理，

最终试验坯料尺寸为：135mm(h)x135mm(w)X135mm(1)。

考虑到海洋平台用钢的良好的焊接性能要求，坯料的化学成分设计是采用在C．Mn

钢基础上进行降碳和Nb、V、Ti微合金化，利用Nb，V、Ti的复合强化的作用，尤其是

Nb的细晶强化，．V在铁素体中的析出强化的作用，以及TiN在加热中的阻止奥氏体晶粒

长大的作用，从而达到高强度高韧性的目的。主要化学成分表2．2所示。其特点为：

(1)C、Mn、Si元素以固溶强化的作用保证钢的基本强度要求。较低C含量保证钢

板具有良好焊接性和低温韧性。

(2)通过微Ti处理，利用TiN粒子的高温稳定性避免再加热时奥氏体的晶粒粗化，

具有细化起始奥氏体晶粒和改善焊接热影响区冲击韧性的作用。

(3)Nb在控制轧制时可通过Nb(C、1,0的应变诱导析出明显地抑制形变奥氏体的回

复与再结晶，以得到细小的相变产物。

(4)为保证钢板具有优良的抗层状撕裂性能和冲击韧性，严格控制了S含量和夹杂

物含量，这对保证厚钢板的抗层状撕裂能力奠定了基础。

表2．2热轧试验用钢的化学成分(Wt’％)

Table 2．2 Chemical sonstitusion of hot rolled plate for paternity test(Wt'％)

2．3．1．2轧制试验方案
．

根据前期的对海洋平台用钢的用户调研，确定研究开发30mm和40mm两种规格的

E36级海洋平台用钢板。为了防止在实验室轧制钢坯的过程中会有一些不确定的人为操

作因素影响轧制过程中工艺参数的准确性，每种规格的试轧钢板准备了两块坯料，以相

同的压下和温度制度进行实验室模拟现场生产轧制。
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考虑以上热轧试验规程的制定原则，确定具体轧制工艺参数为：加热炉温度1200。C，

加热到1200℃后保温l小时。再结晶区开轧温度为1050℃～1150℃，为保证充分再结晶，

粗轧单道次压下控制在20％以上，I阶段终轧温度控制在>950"C，II阶段开轧温度控制

在930。C-一940。C，终轧温度分别控制在800。C、830"(2、850。C，控制冷却温度控制在700。C，

冷速控制在lO'C／s。两种规格钢板的轧制规程具体如表2．3表～表2．5所示：

表2．3 30ram钢板压下规程及轧制温度

Table 2．3 The rollingregulations and rolling temperature of 30ram plate

表2．4厚度40ram压下规程及轧制温度

Table 2．4 The rolling regulations and rolling temperature of 40mm plates

道次 变形(mm) 压下率(％)
轧制温度，℃ 轧制温度，℃

(工艺3) (工艺4)

工艺方案 终轧温度(℃) 终冷温度(℃) 冷却速度("C／S)

工艺l 853 746 15

工艺2 796 空冷 空冷

工艺3 850 740 10

工艺4 828 750 6．5

．23．
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2．3．2第二次实验室轧制

2．3．2．1试验原料、坯料尺寸及其化学成分

本次轧制实验所用的坯料亦为本钢150kg真空冶炼炉冶炼。冶炼铸锭经锻造处理，

考虑到板坯的轧制压缩比，最终确定试验坯料尺寸为：lOOmm(L)x90mm(W)x160mm

(H)。

针对上次轧制钢板的强度不足冲击韧性有余的结果，对化学成分进行了调整；微量

增加C含量，但仍然保持低碳(C<O．1％)效果，提Mn增强固溶强化和降低At3温度，发

挥低温轧制作用。采用b、Ti复合强化，具体成分如表2．6所示。
’

表2．6第二轮热轧试验的化学成分(Wt，％)

Table 2．6 Chemical sonstitusion of hot rolled plate for paternity test at second(Wt,％)

2．3．2．2试验方案

依据热轧实验规程的制定原则和第一次轧制工艺和结果的对照，加热炉温度为

1200℃，加热到1200℃后保温一小时。再结晶区开轧温度为1050℃～1150℃，为保证充

分再结晶，道次压下控制在20％，I阶段终轧温度控制在>950℃，II阶段开轧温度控制

在900℃以下，终轧温度控制在800℃"--'830℃，控制冷却温度控制在550℃"-'700℃，冷

速控制在5℃／s。在具体的轧制过程中受人为因素和设备因素影响工艺参数的具体测量值

与设定值有偏差，轧制实测值如表所示。轧制压下规程如表2．7和表2．8所示。

表2．7轧制压下规程．

Table 2．7 The rolling regulations

现场轧制实测温度数据如表2．8所示。



表2．8车LSUI艺温度参数

Table 2．8 The rolling temperature

一一一●———————————————————————————————————————————————————————————一
A1 1028 900 830 660 3

A2 1065 900 830 630 6

A3 1044 900 800 620 2

_l l____—-—__I____--——_——--_-__-l-__——____●______●__-lI一

2．4钢板的力学性能测试和组织观测

2．4．1拉伸实验

对轧制钢板进行力学性能检测，在钢板上纵向取拉伸试样，取样位置及试样制备严

格按NGB／T2975．1998(钢及钢产品力学性能试样取样位置及试样制备)说明进行加工，试

样具体尺寸见表2．9。

图2．1拉伸实验试样标样

F啦．1 Rnsilc test sample

其中：

曲一试样直径，锄；
D一夹持部分试样的直径，咖；
lr引伸计两夹持刀口间的基础长度，nuIl；
H样两夹持部分的平行部分长度，mm；
L一试样总长，n姐。

裹2．9拉伸试样尺寸(单位；衄n)

Table 2．9 The size oftensile sample(trait：mm)一_I_l-_l-_-___--I_●_●I●__I_●_I__-I__---_Il______---

do D h lo l L

6 10 25 30 50 100

_______-●_-_-___-_I__-●__●____--ll●I__●__-_-I___--I_

本实验是在型号为INSTRO卜『--4206型机械式万能拉伸机上进行的。



金相试样经研磨、抛光后用4％硝酸酒精溶液腐蚀，在m让实验室NEOPHOT-21型

金相显微镜和FEIQuanta 600扫描电子显微镜上对实验轧制钢板的显微组织进行观察。针

对厚板在控轧控冷轧制后厚度方向组织不均匀特征，沿板厚方向分别制取表面、1／4处、

中心处金相试样进行比较观察。

2．5实验结果与分析

2．5．1第一次热轧实验结果
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2．5．1．1拉伸实验数据

试验钢板的拉伸力学性能如表2．10所示。．

表2．10拉伸试验数据

’Table 2．1 0 The data oftensile test

编 厚度规格 厚度方向 屈服强度 均值 抗拉强度 均值 延伸率

号 (nun) 取样位置(MPa) (MPa) (MPa)(MPa) (％)

表面 335 440 39．78

30

2撑 30

3群40

4撑40

1{2

GB

GB

表面

T／2

GB

GB

表面

T／2

GB。

GB

表面

T／2

GB

GB

335

345

335

335

330

340

345

360

330

360

370

345

335

340

340

337．5

337．5

355

340

440

445

440

440

440

445

445

460

440

455

460

450

440

445

445

441．25

442．5

453．75

445

41．20

39．5

37．14

38．68

36．12

39．74

41．82

36．28

36．48

38．92

31．18

36．8

36．96

36．44

35．5

注：T．厚度；GB：按照GB／T2975．1998(钢及钢产品力学性能试样取样位置及试样制备)取样，中心

轴距离表面12．5mm。

由表2．10可以看出此次由不同轧制工艺热轧的1#、2#、3#、4#钢板的屈服强

度和抗拉强度全部不满足GB712．2000船体用结构钢国家标准。对于l#、2#、4#钢

板，屈服强度最小330MPa，最高345MPa，完全不能达到国标36kg级的屈服要求；抗

拉强度最小440MPa，最大450MPa，远远达不到36kg级490MPa的抗拉强度要求。对

于3#钢板，屈服强度最小值为330MPa，最大值为370MPa；抗拉强度最小值为440MPa，

最大值为460MPa。3#也是完全不满足36kg级钢板的强度要求，但整体钢板的屈服强

度和抗拉强度较1#、2#、4#钢板的强度情况较好。总体而言，此次试验轧制的钢板

在强度性能上只能达到32kg级的水平，而且基本没有富余量，所以在下次的实验工艺

设计中要注重应用$L,EJ工艺的各项强度手段，提高强度水平。由于厚度效应，此次热轧

钢板的厚度中心位置和非中心位置的强度是不同的，中心位置的屈服强度和抗拉强度值

都是最小。

虽然此次试轧的钢板强度低，但延伸率却很好，l#、2#、3#、4#钢板的延伸率

都在30％以上，远大于标准要求的2l％。

．27．
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2．5．1．2冲击试验结果

第一次热轧试验钢板的低温冲击韧性结构如表2．11所示：

表2．11 E级(-40"C)冲击试验结果

Table 2．11 The data of ballistic at．40℃

‘’编?薯淼，詈矧n等淼，詈洲J，
1#一1 22 296

1#一2 233 168 283 295

1#一3 248 306

2#一1 268 274

2#一2 274 264 272 271

2#一3 250 268

3#一1 245 236

3#一2 178 222 247 250

3#一3 244 266

4#一1 192 198

4#一2 28 155 214 215

一一一～1#一3。 244 234

E36级的海洋平台用钢要求钢板在一40。C的低温下标准试样的横向冲击功心达到
24J，纵向冲击功‰达到34J。根据参考标准，夏比(V型缺口)冲击功，按三个试样
的平均值，允许其中一个试样的单个值比规定要求值低，但不得低于规定值的70％。从

表2．1l可以看出1#钢板的横向冲击功平均值远大于标准要求的24J，虽然有一个试样

的单个横向冲击功小于24J，但大于规定值24J的70％，所以完全可以认为l#满足．40℃

的低温冲击韧性要求。细观2#、3#、4#钢板的冲击功，发现完全达到横向和纵向-40℃

低温冲击功要求，且富余量很大，韧性非常好。

2．5．1．3 Z向拉伸的断面收缩率

试验钢板的厚度方向拉伸试验结果如表2．12所示。

表2．12不同轧制工艺的Z向断面收缩率O'z，％)
‘

Table 2．1 2 The contraction of cross sectional area(Ugz，％)of variant rolling technology

从表中可以看出l#、2#、4#钢板的Z向拉伸断面收缩率全部大于70％，两倍于

厚度方向性能最高级Z35的要求，可以认为Z向性能非常良好。就3#钢板而言，三个
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试样中有两个试样的断面收缩率在75％以上，表现出良好的厚度方向性能，但有一个试

样在拉伸过程中出现异常断面，基本是变形、颈缩、延伸的过程刚开始试样就彻底断裂，

Z向性能较差，测其断面收缩率为21．08％。与其他表现良好的Z向试样比较，整体来

看，3≠≠异常断面的出现显然具有偶然性，也反应出轧制坯料内有大的缺陷或粗大的夹

杂物存在进而造成异常断裂。

2．5．1．4热轧钢板的金相组织观察

图2．3是此次试验四种不同轧制工艺方案热轧钢板的金相组织观察照片。由表2．10

可以得知四种工艺下轧制的钢板强度性能基本相差不大，对应从图2．3我们可以看出四

块钢板的金相组织也基本相似。所有热轧钢板的基体组织均为铁素体一珠光体组织，但
轧制工艺l

(a)表面

(d)表面

(g)表面

(b)1／3厚度

轧制工艺2

(e)1／3厚度

轧制工艺3

(c)1／2厚度

(f)I／2厚度

(h)1／4厚度 (i)I／2厚度
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轧制工艺4

(j)表面 (k)1／4厚度 (1)1／2厚度

图2．3不同轧制工艺热轧钢板的金相组织照片

Fig．2．3 Constitution diagram of steel plate with variant rolling technology

珠光体组织所占比例都很少，这与钢板的化学成分中C含量较低有关；而且都在钢板的

中心位置有不同程度的珠光体带状组织存在，但在钢板的表面铁素体、珠光体两相组织

分布比较均匀，晶粒明显细小。如图2．3所示，1#和3#钢板的中心带状组织较为严重，

这容易引起钢板组织性能产生各项异性，造成钢板厚向性能和横向性能恶化。

2．5．2第一次热轧实验结果分析与讨论

由表2．10我们可以看出此次试验轧制钢板的强度性能没有达到设计要求，屈服强度

和抗拉强度都仅仅达到32蚝级的强度要求，而且屈服富余量很小，抗拉强度基本没有

富余量，距离36蚝级的强度要求还是很大差距。通过表29试验钢板的E级(-40℃)

冲击试验结果我们可以看出，四种轧制工艺的热轧钢板的低温冲击韧性全部达到E级标

准，完全满足设计要求。由于我们此次轧制试验采用低C路线以便保证海洋平台用钢具

有良好的焊接性能和低温韧性，将C含量降到0．07％的水平，远低于正常铁素体一珠光

体钢的C含量水平，所以C元素对钢板强度的贡献力量得到很大程度的减弱，那么就

要由相应其他化学元素的添加或含量提高来弥补这种强度的损失。但是此次试轧钢板的

化学成分中能对强度起显著提高作用的固溶强化元素Mn含量为1．19％，偏参考标准下

限，设计中有降C含量，但没有提Mn含量，虽然大幅降低了碳当量有利于焊接性能和

低温韧性，但整体上对削弱了C、Mn元素的强化作用没有弥补，没有没有充分发挥Mn

元素的固溶强化效果，故造成屈服强度和抗拉强度较低。

C、Mn含量较低没有充分发挥元素固溶强化的作用是造成钢板强度不足的原因之

一，另一原因是没有充分发挥Nb、n、V微合金元素控制轧制的效果，细晶强化和析

出强化效果不明显。在实验室轧制过程中，由于有操作上的失误和人为因素的过多干预，

使得轧制过程中的各项控制参数的精度不能得到很好的保证。终冷温度设定为700℃，

但最后的终冷温度基本是在750℃左右，误差比较大，且由于水冷设备出现故障，有一

块钢板没有按轧制计划的冷却方案进行水冷，只能空冷至室温。终冷温度在750℃时，
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钢板在冷却后还处于两相区，钢板中大部分组织仍然是奥氏体组织和少量的先共析铁素

体组织，大部分的相变过程是在随后的空冷条件进行。如此，则轧制过程中水冷的作用

基本没有得到体现，控制冷却进而细化晶粒和大量析出C、N化合物的强化过程也不显

著，故控轧控冷钢板的强度比预期要低很多。而且，从强度上来看，第二块空冷的钢板

的屈服强度和抗拉强度与其他三块控制水冷钢板的屈服强度和抗拉强度数值基本一样，

没有显现出任何控制冷却的优势，这说明三块水冷的钢板在当终冷温度控制在750。C时

基本可以认为避开了控制冷却的作用区域，在终轧后相当于一个空冷的过程。这也是影

响试验轧制钢板强度不合的主要原因之一。

所以下一步的工艺改进设计中应当重点强调固溶强化、细晶强化、析出强化作用，

在坚持低碳、低碳当量的前提下，适当的提高Mn含量到参考标准允许的上限位置。要

充分发挥微合金化的两阶段控轧效果和控冷的有效性，则在轧机轧制能力允许的范围

内，在粗轧段进应进一步加大道次压下量和提高整体段的压下率，也要保证精轧段有足

够的累计压下率，同时要进一步降低水冷温度，严格控制冷速。

表2．13是不同轧制工艺钢板的铁素体晶粒尺寸以及铁素体含量统计，从表中可以

看出四种轧制工艺钢板的中心位置晶粒尺寸都比1／4处和表面位置的晶粒尺寸粗大，这

种厚板中普遍存在的厚度效应现象是与钢板厚向上冷速不同和绝对压下变形程度的不

同有关的。在厚板的轧制过程中如果绝对压下量不够大，则变形不易渗透到钢板中心部

位，这就使得中心位置的原始奥氏体晶粒在粗轧段发生再结晶的比例下降，在精轧段原

始奥氏体晶粒中变形带减少，都不利于铁素体晶粒的细化，使细晶强韧化的效果大打折

扣。从图2．3(g)可以看出3#钢板的表面组织中含有部分晶粒细小的贝氏体组织，这

对钢板表面的强度有显著的影响，如表2．1l所示，表面和接近表面处的屈服和抗拉都比

同样是40mm厚的4#钢板对应位置要高10MPa---15MPa，对照工艺发现3#的水冷速

度为lo℃／s，而4#的水冷速度为6．5"C／s，进而可以判断在3#表面水冷时形成了表面

急冷层，产生部分的贝氏体组织，使强度有所提高。而从图2．3(i)可以看出3#钢板

的中心位置和1／4位置带状组织严重，珠光体条带粗大。所以中心处的屈服和抗拉强度

都是四种工艺中最低值，分别为330MPa和440MPa，而且在Z相拉伸中影响厚向性能。

显然钢板厚度方向上冷速的不均匀造成钢板性能的差异是非常大的，所以在下次的实际

轧制控制中，控制钢板冷却时的冷却均匀性是保证钢板性能稳定的首要任务。

表2．13不同轧制工艺钢板的铁素体晶粒尺寸及铁素体含量

Fig．2．1 3 Ferrite content and ferrite grain size of steel plate with variant rolling technology
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4／6

5|6

表面

1／6

2／6

3／6

4／6

576

1／8

3／8

4／8

5／8

6／8

7／8

表面

1／8

2／8

3／8

4／8

5／8

6／8

7／8

12．10

11．97

14．62

13．72

15．17

14．35

13．33

12．64

12．90

17．68

26．21

17．49

14．76

12．36

12．88

12．77

13．79

15．41

15．34

14．73

13．00

10．72

13．97

16．33

13．68

90．28

89．83

89．37

88．05

89．75

86．10

89．54

89．53

91．50

89．66

86．26

88．84

89．95

89．76

89．32

92．12

91．62

90．2

89．47

91．24

89．10

88．93

88．72

89．33

90．38

(a)工艺1

-32．

(b)工艺2



(c)工艺3 (d)工艺4

图2．4不同位置的铁素体晶粒大小的比较

Fig．2．4 The comparison offerrite grain size at different position

1#、2#、3#、4#钢板沿板厚方向的铁素体晶粒大小以及铁素体含量所占体积的

分布趋势如图2．4所示。基本趋势都是从中心线位置到边部晶粒尺寸从大到小变化，但

3#的中心位置晶粒尺寸达到26．211am，比l#、2#、4#中心位置的晶粒尺寸15．00pro、

15．17pro、15．34I_tm都要大很多。3#钢板厚向中线处带状组织严重加上晶粒粗大，除了

强度降低，对钢板的厚度方向性能也有影响。如表2．12所示，3#钢板出现了Z向断面

收缩率为21．08不合格试样，为了查找原因，本文对不合格试样进行了详细的微观组织

分析。

图2．5正常Z向拉伸试样断口形貌

Fig．2．5 The fractographs of normaJ tensile sample in Z-direction
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本文对正常Z向拉伸断口形貌和出现异常z向拉伸断口形貌都进行了扫描电镜分

析，断口形貌分别如图2．5和图2．6所示。

图2．6异常Z向拉伸试样断口形貌

Fig．2．6 The fractographs of abnormal tensile sample in Z—direction

从图2．5的断口形貌可以看出Z向性能良好的拉伸试样断口呈现出完全的韧性断

裂，宏观上试样在断口处颈缩现象非常明显，微观韧窝分布在整个断面上，大部分韧坑

较深且分布比较均匀，一些小区域内韧窝尺寸较小，韧坑较浅，相对而言韧性较差，但

这两种类型的韧窝大体分布均匀，所以基本不影响钢板在厚度方向上的良好性能。从图

2．3可以看出所有钢板都存在一定珠光体带状组织或较大面积的珠光体聚集区，典型如

图2．7。含渗碳体的珠光体作为硬相组织与铁素体软相组织相比韧、塑性较差，在断裂

时珠光体组织易产生韧窝尺寸小，韧坑深度浅的韧窝分布，铁素体组织易产生韧窝尺寸

大，韧坑较深的韧窝分布。所以对于性能良好的珠光体一铁素体钢，铁素体、珠光体组

织分布很均匀， 拉伸断口韧窝分布也就比较均匀。如果组织中有大面积的或宽大带状

珠光体组织，则韧性表现差的韧窝可能聚集在一块较大的区域，容易恶化钢板整体性能。

由图2．6可以看出Z相性能差的试样在拉伸断裂之前几乎没有发生塑性变形就达到彻底

断裂程度，断口也几乎没有颈缩现象出现，断裂表面基本与拉伸试样垂直，表现出彻底

的脆性断裂。通过扫描电镜的观察，发现恶化试样Z相性能的主要原因是粗大条状夹

杂物的存在。如图2．6(b)所示，两条宽约lOp．m，长接近lOOvm的粗大条状塑性夹杂

物痕迹贯穿真个金相观察面，在粗大夹杂物痕迹旁边，大小不一的韧窝底部存在大量形

状不规则的夹杂颗粒。把试样异常断口磨平，然后抛光、腐蚀后在金相显微镜上观察

断口处的金相组织，可以得到如图2．7所示结果。从中可以看出珠光体组织在区域内聚

集，形成大片的脆性区，而且在珠光体组织区域内分布着大量灰色的塑性夹杂物组织，

对应着图2．6中大量夹杂物的存在。大片的聚集的珠光体组织属于脆性相，在拉伸断裂

时相比均匀分布的铁素体珠光体组织更容易发生脆性断裂，恶化钢板力学性能。最重要
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的是大量塑性夹杂物的存在严重恶化了钢板的Z相性能，使得钢板在厚向拉伸时基本没

有塑性变形就彻底断裂。夹杂物和基体界面的结合力较弱，所以微小的应变就能使夹杂

物和基体脱离，在界面上形成空洞。空洞的长大一般发生在主应变的方向。随着变形的

进行，空洞长大、汇合，直至深入基体形成裂纹[661。大量夹杂物的存在就是潜在的大量

的微裂纹存在，在拉伸的过程中随着外力的增大，微裂纹迅速产生和迅速扩展，很快聚

集汇合，形成最大的裂纹一断裂。所以，要求试验钢种夹杂物含量少，具有高的纯净度

是保证钢板良好性能重要条件。

图2．7异常Z向拉伸断口处金相组织观察

Fig．2．7 Constitution diagram of abnorrnal tensile sample fracture in Z-direction

2．5．3第二次热轧实验结果和分析

2．5．3．1拉伸实验结果与分析

第二次试验轧制钢板的拉伸强度性能如表2．14所示。

表2．14拉伸试验数据

T幻le 2．14 The data oftensile test
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中 370 490 34．42

心 365 490 33．08

表435 520 33．26

面425 510 35．9
A．3 40

．
．420 511 34．50

中420 510 33．9

心400 505 34．96

从表2．14可以看出第二次试验轧制的E36级海洋平台用钢的强度满足了参考标准

的要求，按三种轧制工艺方案生产的钢板屈服强度都达到标准要求且有较大余量，平均

分别为64MPa、28MPa、65MPa。虽然抗拉强度也都达标，但A1、A2钢板平均强度刚

刚过标准490MPa，基本没有余量，只有A3号钢板抗拉平均强度达到51 1MPa，有一定

余量，能保证钢板性能的稳定性。从整体来看，与第一次轧制一样，所有钢板的中心位

置强度和表面位置的强度有差异，中心位置屈服强度和抗拉强度都较表面部位的屈服和

抗拉要低，这是所有厚板轧制过程中普遍存在的问题，与轧制过程中压下制度和钢板厚

度方向上冷速的均匀性有关。如图2．8所示，为Al钢板的厚度方向上不同位置的金相

组织照片，从图中可以看处在钢板的表面是一层急冷层，为完全的贝氏体组织缩覆盖，

而在钢板1／8厚度的地方已经是完全的铁素体+珠光体组织，说明表层的贝氏体组织不

超过5mm厚，钢板在冷却时厚向冷速很不均匀。A1的平均冷却速度为3℃／S，一般按

照这个冷却速度是完全不可能形成贝氏体组织的，所以，对于此次实验室试验轧制，平

均冷速不能代表钢板在冷却时的真实水冷情况。钢板中心处温度在水冷温度降低的过程

中，相比相变前中心温度高，相变后中心温度仍然高，这就为晶粒长大提供了条件，加

之钢板中心位置压下变形渗透不足，奥氏体变形带相对少，铁素体形核位置相对少，最

终相变组织晶粒较大，进而中心位置的拉伸强度最低，如图2．8所示，从图2．8中可以

看出A1钢板的1／8、1／4、1／2处的晶粒大小是呈增大趋势，中心位置铁素体一珠光体组

织晶粒最大，与拉伸性能中心位置强度最低对应。对照轧制工艺知道A1、A2的终轧温

度都为830"C，比A3的终轧温度800"C高30。C，而他们的压下制度都是一样的，所以

终轧温度低的钢板在精轧段能够产生更多的未结晶奥氏体变形带，相变后细晶强化和位

错强化的效果大大增强，所以A3钢板的抗拉强度要比A1、A2的抗拉强度要高，有一

定的余量保证，完全满足钢种的强度设计要求。

第二次试验轧制钢板的塑性良好，由表2．14可以看AI、A2、A3钢板的延伸率分

别平均达到38．3％、32．56％、34．5％，单个试样的延伸率也没有小于30％的，远大于标

准要求的21％，表现出非常良好的延塑性。



图2．8 A1钢板厚度方向不同位置金相观察

Fig．2．8 Constitution diagram ofAl steel plate at different position
in Z-direction

2．5．3．2冲击实验结果分析

第二次试验轧制钢板的E级(-40。C)冲击试验结果如表2．15所示。

表2．15 E级(-40"(2)冲击试验结果

‘Table 2．I 5 The data ofballistic at．40℃

编号

(横向)
冲击功A匕、 均值(J)
(-40"C，J)

编号

(纵向)
冲击功竺 均值(J)
(-40"(2，J)

～ 。

A1H．1 182．78 A1Z一1 305．64

A1H．2 185．95 160．30 A1Z·2 241．38 279．68

A1H．3 1 12．16 A1Z-3 292．01

___I●----—-_-_-_-l_lI__●_-一___--l___-●—_一_●l_●l_--—-_-一--ll_-__—_ll-___l___-●_-_一
-37-
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由表2．15可以看出此次试验轧制钢板的．40℃低温冲击韧性良好，A1、A2、A3钢

板的横向冲击和纵向冲击的平均值远远大于海洋平台用钢参考标准分别24J和34J的冲

击功要求。A3钢板的一个纵向试样冲击功值为24．08J，小于-40℃低温冲击34J的要求，

但大于规定值34J的70％，而且其余两个试样的冲击功分别为50．2J和1 88．55J，所以

A3钢板的E级冲击韧性满足性能要求。

2．5．3．3 Z向断面收缩率

第二次试验轧制海洋平台用钢的Z相性能如表2．16所示，良好的断面收缩率说明

此次试验钢板的厚度方向抗层状撕裂性能优异。

表2．16 Z向断面收缩率Ot'z，％)．

Table 2．16 The contraction ofcross sectional areaCtaz，％)ofvariant rolling technology

此次开发E36级海洋平台用钢要求钢板厚度方向性能级别为Z向性能最高级Z35，

其断面收缩率的平均值和单个值分别应达到35％和25％。观察表2．16，可以知道A系

⋯一一列钢板完全满足Z35厚度方向性能要求，具有很好的抗层状撕裂性能。Al钢板的单个
试样Z向断面收缩率耽％全部大于65％，平均值达到69．5％；A2钢板的单个试样Z

向断面收缩率tFz％全部大于60％，平均值为66％；A3钢板的单个试样Z向断面收缩

率大于65％，平均值达到72．5％。图2．9所示为具有良好Z向断面收缩率的Z向拉伸试

样断口电子扫描图象，可以明显看出，Z向拉伸试样的断裂方式为韧性断裂，断口上布

满了韧窝，韧窝尺寸和深浅基本一致，个别韧坑较深，而且底部有体积细小的夹杂物颗



． 图2．9 Z向拉伸试样断口扫描

Fig．2．9 The stereosca,'l photograph of tensile sample fracture in Z·direction

2．6本章小结

通过实验室的两次试验轧制研究，摸索出成功生产E36级Z35以上Z向性能的海

洋平台用钢的实验室生产工艺，能为现场工业试验轧制提供基本的工艺参考。考虑到现

场的实际生产条件，结合实验室总结的轧制工艺，本文提出以下现场工业轧制40rm'n海

洋平台用Z向钢的基本工艺：

冶炼化学成分：

表2．17试验轧制钢板的化学成分(wt，oA)

Table 2．17 Chemical sonstitusion ofhot rolled plate for paternity test(wt，％)

出炉温度控制在1200℃，再结晶区开轧温度为1050℃～1150℃，为保证充分再结

晶，道次压下应控制在20％以上，粗轧段总压下率应大于50％，I阶段终轧温度控制

在>950"C，II阶段开轧温度控制在900"C以下，终轧温度控制在800"C，控制冷却温度

控制在630℃，冷速控制在5℃／s。
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第3章钢板拉伸断裂过程中的分层研究

3．1前言

在首秦中厚板生产现场轧制的高强船板、SA572Gr50等低合金钢板力学性能良好，

达到国家标准要求，但发现在拉伸的断口中心处有平行于轧制表面的白亮带分层存在，

与周边断口处的形貌有显著的区别，可以看出明显的各向异性。凡产生拉伸心部白亮带

的钢板必然探伤不合，Z向性能降低。究其原因，初步分析认定在钢板心部产生的白亮

带是造成Z向性能和超声波探伤不合的主要原因。本章对白亮带层状撕裂产生的原因、

断口形貌的差异、以及白亮带分层断口中层状裂纹的成因进行了研究。以下表3．1和表

3．2是出现拉伸断口出现白亮带的典型钢种成分和相应的力学性能。

表3．1所研究钢种的化学成分(wt。呦
Table 3．1 Chemical sonstitusion of studied steel plate twt,％)

炉号 C Si Mn P S Alt V Nb Ti Ni

07QA03509 O．16 O．36 1．39 0．020 0．004 0．037 0．003 0．025 0．017 0．01

07QC03634 0．16 0．38 1．39 0．014 0．006 0．032 0．002 0．022 0．015 0．01

注：试验钢种的碳当量ceq都为0．41％。

表3．2所研究钢种钢种的力学性能

Table 3．2 Mechanical properties ofstudied steel plate

⋯ ．．．
屈服标准 实测 抗拉标准 实测 延伸率标准 实测

炉号 规格(衄)
‘。

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (％) (％)

07QA03509 25．5 +>345 415 450 550 16 23．5

07QC03634 25．5 _>345 425 450 555 1 6 22

从表3．2可以看出钢板的力学性能非常好，完全满足国家标准的性能要求。

3．2拉伸试样的白亮分层断口显微观察和分析

对钢板的异常拉伸试样断口的宏观形貌进行观察，发现在断口厚度方向的中心处

出现平行于轧制面的裂纹，并且可观察到有与轧制面平行的宽约2mm的自亮异常组织

存在，白亮分层组织中心处的裂纹贯穿整个试样，将试样分为两层，某些断口中心部位

存在多组近乎平行的不连续裂纹；并且这种白亮色的断裂面基本垂直于拉伸方向。正常

拉伸断口上既无平行于轧制面的裂纹，也没有齐整的中心区域白亮异常组织，整个断口

区域的宏观形貌具有较好的均一性，并且断裂面与拉伸方向呈一定的角度。典型拉伸分



3．2．1扫描电镜分析

图3．1拉伸断口宏观照片

Fig．3．1 Macrophotograph oftensile台acture

(a) (b)

图3．2断口中心白亮带扫描

Fig．3．2 The stereoscan photograph of high—luminance colour band at the center of fracture

选取典型的中心有白亮分层的钢板拉伸试样进行扫描电镜的断口分析。如图3．2和

图3．3所示，试样断口白亮带处的断裂形貌为典型的解理脆性断裂，且在脆性的白亮带

区域平行于轧制面的方向分布着大小约501．tm的微裂纹，这些裂纹平行且不连续的存在；

而试样边部的断裂形貌为典型韧性断裂，没有微裂纹。从断口比较可以看出钢板心部白

亮带组织属于脆相区，进而造成心部整体的脆性断裂，中心微裂纹在拉伸变形后变得更

明显。相比心部，边部韧性断裂保证了钢板边部的较好塑性。



图3．4断口分层试样金相组织

Fig．3．4 The Constitution diagram oftensile sample、析th lamellar fracture

的试样也多有带状组织的存在，少数试样中未发现带状组织。虽然带状组织的出现具有

普遍性，但在钢板厚度的不同位置，对于出现分层现象的试样和正常拉伸试样，珠光体

条带的宽度和比例是不同的，部分产生白亮带分层的拉伸试样中沿钢板厚度中心线出现

贝氏体一马氏体低温带状组织。
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在拉伸试样的尾部未变形区截取金相试样进行金相组织分析。分层断口试样厚度方

图3．5正常拉伸试样金相组织

Fig．3．5 The Constitution diagram oftensile sample with normal fracture

向中心位置的珠光体条带与其他位置之间有明显的差别，如图3．4所示，在钢板厚度的

中心，珠光体带的宽度和间距与1／4位置有明显的差异，中心区域的珠光体带宽度大，

带间距小，珠光体比例高。厚度1／4位置的金相组织代表了中心区域以外其他位置金相

组织形貌，中心区域以外的其他位置，珠光体条带的位置和间距基本相同。

对于正常拉伸的试样，珠光体条带的宽度和间距在整个厚度方向上较为接近，即使

厚度中心区域的珠光体条带比例略高，但差别不大，如图3．5所示。在正常拉伸试样中

也存在较为严重的带状组织，但当中心区域与其他位置的珠光体条带比例相接近时，试

图3．6断口中心白亮带金相

Fig．3．6 The Constitution diagram ofhigh-luminance colour band at the center of fracture

样拉伸断口不出现分层现象。但与上面的非正常拉伸试样金相对比，可以看出，产生白



Fig．3．7 The color metallograph of high-luminance colour band at the center of fracture

体)带组成，还有一些被压扁的塑性条状夹杂物和微裂纹，裂纹均在硬相贝氏体带状组

织中沿轧制方向扩展扩展。从图3．6(b)可以看出，贝氏体一马氏体带状组织只出现在钢

板最中心的部位，平行于轧制方向，而邻近中心线的部位则是粗大的珠光体带状组织，

低温贝氏体一马氏体带状组织基本不会出现在中心线以外的地方。

图3．7的彩色金相显示的是拉伸试样的刨面金相照片，(a)图是中心白亮带处刨面金

相，可以看出白亮带在整体上是与边部没有可见的界限的，宏观上明显得、齐整的白亮

带在微观组织观察上没有明显的特殊之处，只是整体上除了铁素体和珠光体带状组织较



图3．8白亮带分层断口处金相观察

Fig．3．8 The Constitution diagram ofhigh-luminance colour band at the center of fracture

不是所有的产生拉伸白亮带的钢板中心线处都形成粗大的贝氏体一马氏体带状组

织，如图所示，图3．8就是产生白亮带分层的一块A36船板的金相组织，从中可以看出，

在钢板的中心线位置只有粗大的、密度很高的珠光体带状组织，而没有如上图所示的中

心线低温贝氏体一马氏体带状产物，但同样产生拉伸试样中心位置白亮带分层现象，这

足以说明钢板拉伸试样产生白亮分层与钢板中心部位粗大、密集的珠光体带状硬相组织

有关，至于中心位置的粗大的贝氏体一马氏体条带组织则是硬相珠光体带状组织的极端

情况，在这种情况下钢板拉伸试样更易形成中心位置白亮层状撕裂。

3．2．3硬度检测

对钢板中心处和边部的各种组织进行了显微硬度检测，包括心部贝氏体一马氏体偏

析带、偏析带旁侧的铁素体组织和珠光体基体组织，以及钢板厚边部的铁素体组织和珠

光体基体组织。

考虑到显微硬度实验的分散性较大，为了得到有说服力的统计结果，在试样的不同

位置不同组织处进行了多点显微硬度测试，得到的结果如图3．9所示。图3．12显示的是

偏析带处各种组织的硬度值比较，可以看出试样中心的B+M带中的贝氏体组织(可能

夹马氏体)的硬度值比B+M带近旁的铁素体、珠光体基体组织的硬度要高很多；B+M

带近旁的铁素体、珠光体基体组织和试样边部的铁素体、珠光体基体组织的硬度值基本

一致；但在中心严重的带状偏析组织中，B+M带周围的珠光体带组织硬度值比B+M带近
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(a)

@

图3．9钢板各种组织的显微硬度

Fig．3．9 The microhardness of different organization of steel plate

—．46．-



图3．10夹生微裂纹的贝氏体组织 图3．11中心偏析带处珠光体组织

Fig．3．10 Bainite with microcrack exist in Fig．3．11 pearlite in segregated band at center

图10是夹生有微裂纹的中心偏析B+M带状组织，其显微硬度压痕处达HV504，

可见其组织可能是硬度较高的下贝氏体，从组织的形貌上也基本可以认定此组织为粒状

下贝氏体。图3．11是钢板的中心偏析的珠光体条带和铁素体条带，基本接近钢板最中心

的贝氏体条带。在珠光体条带上选取了两点处打了显微硬度，压痕处显示值分别为

HV349和HV323。珠光体能有这样高的硬度，说明珠光体中渗碳体含量高于正常珠光

体组织中的渗碳体含量，碳在中心处的偏析是比较严重的。

图3．12偏析带处组织硬度比较

Fig．3．1 2 The comparison of different compose in segregated band at center



Si在钢板的厚度方向发生了较严重的偏析，这也可能是造成钢板心部形成较多脆性相的

主要原因。由图3．6∽可以看出钢板的基体带状组织非常严重，这说明C含量发生了严

重偏析，心部更为严重的带状珠光体中大量的脆性渗碳体也是组织发生准解理脆性断裂

的原因。

对照上两图的点能谱分析，我们可以看出它们之间是有区别的，同样是在断口中心

的白亮带上打点能谱，为什么Mn含量的偏析有0．46％的差别?为此我们对试样进行了

详细的定性成分偏析分析，主要采用扫描电镜能谱分析仪就拉伸试样中心自亮带区域中
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图3．15钢板试样心部区域能谱线扫描

Fig．3．15 Energy line scanning ofhigh-luminance eolour band
at the center ofsteel plate

扫描点数

图3．16钢板试样心部区域能谱线扫描分析

Fig．3．16 Energy spectrum analysis ofhigh·luminance colour
band at the center ofsteel plate

的贝氏体+马氏体带和贝氏体带旁的铁素体、珠光体基体以及拉伸断口边部的铁素体

．49．



图3．17电子探针测定钢板中心白亮带处成分分布

Fig．3．1 7 The distributing of component in high-luminance colour band at the center of steel plate was

detected by EPMA

EPMA—16lO型电子探针对钢板试样进行了中心部位厚度方向上的成分分布测定，如图
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3．17所示就是在利用电子探针做的钢板中心部位面扫描。

从上图可以看出钢板中心处的B+M带中C、Mn、Si的偏析是最严重的，甚至在B+M

带中形成了微区的贫铁区；沿着最宽的中一OB+M带以及交替的珠光体带c的浓度比铁素

体带状区的浓度要高，这说明钢板的成分偏析是呈正弦起伏分布的，与珠光体带状组织

的交替形成对应。从右上角的面扫背散射电子图片可以清楚地看出钢板中心裂纹沿着

B+M带扩展，除了微裂纹，也有缩孔存在。对应的在微裂纹和缩孔处钢板的Mn含量和C

含量聚集浓度远远超出了正常带状组织中的浓度含量，如此高的Mn、C浓度己不是珠光

体或贝氏体、马氏体的正常浓度，极有可能是硫化锰等夹杂存在物，这在金相和扫描照

面中已得到体现。对裂纹处的夹杂物进行的扫描电镜打点能谱分析进一步确定了在B+M

带中的裂纹中的高Mn含量区就是夹杂物MnS所在地，如图3．18所示。

从上面的分析可以看出，造成钢板试样拉伸心部产生白亮带的主要原因是化学元素

C、Mn、Si的偏析，进而造成钢板的内部产生粗大的带状组织所致。在拉伸断口上和

金相试样上都可以看到在有聚集分布的硫化锰夹杂物。对试样中心贝氏体带微裂纹内的

条状塑性夹杂物进行了点能谱扫描，结果证实了这些夹杂物是典型的易变形MnS塑性夹

杂物，如图3．18所示。

l镰nm孺死I■j嗣啪■■_■2酊W■_
SK 33．78 46．70

№K 55．39 44．70

FeK 10．83 08．60

Matrix Correct i ZAF

on

图3．18钢板中心微裂纹处YmS夹杂的鉴定

Fig．3．1 8 The identification of MnS inclusion in the center crack ofsteel plate

硫化锰属于塑性夹杂物，它在轧制的过程中能发生塑性变形在基体中形成沿轧制方

向的扁条状分布，会对钢板的Z向和横向性能产生不良的影响。由于夹杂物破坏了基体

的连续性，导致夹杂物和基体之间应力传递方式的不同，在外力(轧制力)作用下，夹

杂物周围产生应力集中而引起塑性变形，于是夹杂物周围产生大量的位错环。当位错环

在外力作用下到达夹杂物和基体的界面时，界面分离形成微孔(裂纹)。由于微孔的形

成，使后面的位错环受到的排斥力大大降低。而且，新产生的位错环又源源不断的推向

微孔，使微孔侧向作迅速不稳定的扩展何聚合，形成了微裂纹【69】。另外，Si元素的中心

偏析如果偏聚在晶界容易造成晶界脆化。

钢中贝氏体+马氏体带状组织的出现也是由于钢板厚度中心成分存在偏析。板材中

心C和Mn含量的升高引起钢板厚度中心区域奥氏体稳定化，使中心材料的CCT曲线

整体向右移动【70】，在形变奥氏体冷却过程中，当冷却到中等温度时奥氏体向铁素体和珠
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光体的转变尚未完成，过冷的奥氏体便转变为贝氏体(如果温度更低可能转变为马氏

体)。贝氏体组织的硬度明显高于周围基体组织的硬度，如图3．9所示。在变形过程中，

塑性差的贝氏体组织将阻碍铁素体区的变形，很容易在带状贝氏体中产生应力集中，使

材料脆性增加。钢板在轧后控冷时，板中存在厚度方向上温度差异导致的热应力，如果

钢中己存在孔隙、微裂纹等高应力集中的位置，则韧性差的贝氏体在温差热应力的作用

下有可能导致已存在地裂纹扩展长大，典型如图3．7(d)。 、

3．4脆性断口及白亮带层状撕裂的成因

3．4．1中心线位置脆性断口成因

断口出现层状撕裂的试样，在厚度中心的带状组织中珠光体(B+M组织)比例明显

高于试样的其它位置。与铁素体相比，珠光体强度高、塑性低，铁素体的抗拉强度为25～

30MPa，延伸率为30％,--,50％，而片层状珠光体的抗拉强度为80～'85MPa，延伸率为10％～

20％【7l】。对于亚共析钢，钢中珠光体比例增大，钢的强度升高，塑性降低，因此钢板试样

厚度中心区域的塑性低于其它位置，断裂前的临界变形量小，至于中心位置产生贝氏体

．马氏体带状组织的钢板，在C、Mn、Si、P、S中心偏析严重的情况下更是恶化钢板中

心位置塑性。如图3．6(a)、(b)所示，试样中心区域一方面珠光体比例高，另一方面珠光

体带较宽，因此塑性变形困难。这样，在试样拉伸过程中，试样中心区域的变形首先达

到临界变形量，在试样厚度中心首先开裂。如图3．19所示，在试样厚度的中心区域，裂纹

在多个位置萌生，并且扩展方向垂直于拉伸方向。在试样的中心位置，由于周围没有自

由表面，塑性形变非常困难，所以裂纹一旦出现，在其扩展过程中不出现或者只出现很

小的塑性形变，裂纹的扩展方向垂直于拉力方向，直至扩展到塑性较好的组织中，由于

出现塑性变形而改变扩展方向，最终达到试样的表面，试样拉断。在这一过程中，由于

试样中心区域裂纹的扩展无塑性形变，因此断口呈现脆性，断口形貌为解理断口。同时在

裂纹到达塑性较好的组织之前，裂纹在脆性组织中沿垂直于拉力的方向扩展，因此断口

上观察到的脆性断裂区域为垂直于拉伸方向的平面。由于试样中心区域在较小的形变条

件下产生了裂纹，如图3．19所示，裂纹均出现于试样厚度的中心区域，裂纹的出现破坏

了材料完整性，改变了试样局部的应力状态，裂纹尖端出现应力集中，使材料的变形集

中在局部。因此，裂纹由试样的中心区域沿最大切应力的方向向试样表面扩展，裂纹的

扩展方向通常与力轴成450角，如图3．19所示，试样中心区域以外的断裂面与试样厚度中

心线的夹角在450左右，裂纹沿这一平面扩展并最终到达试样的表面，使试样断裂。在

这种通过裂纹扩展使材料断裂的断裂方式下，断裂前材料的总变形量小，往往导致拉伸

试样延伸率出现不合。



图3．19白亮带分层拉伸试样中的裂纹

Fig．3．19 The crack oftensile sample with high—luminance colour lamellar

3．4．2白亮带分层撕裂的成因

分析拉伸试样上厚度方向平面上的二维受力状况，如图3．20所示【721。x方向为钢板

轧制时的主轧制方向，即钢板长度方向，在拉伸实验中为施加拉力的方向，z方向为钢

板的厚度方向，x．Z平面为垂直于轧制面且平行于轧制方向的平面。当在拉伸试样上施加

x方向的拉力时，在x．z平面上的小微元dXdz受到x、z；b-向的正应力O'X、oz作用。

工q

图3．20二维平面上的受力

Fig．3．20 The stress on the two-dimension flat face

对于厚度中心珠光体比例高的试样，在厚度的中心区域分布着较多数量的具有较大

宽度并在拉伸方向上连续的珠光体带，如图3．6(a)。与铁素体相比，珠光体的塑性低，强

度高，在加载外力时铁素体内的等效应力和正应力均低于珠光体，并且在铁素体和珠光
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体的界面以及珠光体内易出现较大的塑性应变和正应力集中，这使得裂纹在此萌生并沿

着铁素体-珠光体界面或者在珠光体内扩展。在珠光体内，根据拉伸轴与珠光体片层的取

向不同，裂纹的萌生位置和扩展方向不同，并且不同的片层取向会改变裂纹的扩展方向。

当微裂纹萌生之后，在正应力O'X作用下，裂纹沿z向扩展，而较宽的珠光体带更利于裂纹

在Z方向的扩展；在正应力OZ作用下‘，裂纹沿X方向扩展，而珠光体带在拉伸方向的连续利

于裂纹在X方向的扩展，所以较宽的并且长度方向上连续的珠光体带利于裂纹的扩展。

有资料统计认为【721，当珠光体带的宽度超过25岬时，珠光体带上易出现裂纹，并且随着
宽度的增加，裂纹的出现几率增大。珠光体中出现的裂纹如图3．12所示，沿珠光体带宽

度方向扩展的裂纹通常出现于珠光体带较宽的位置，裂纹的扩展垂直于拉伸方向，如图

3．12(b)所示。当裂纹在珠光体带的宽度方向和长轴方向同时扩展时便会形成台阶，如图

3．19(b)所示，如果试样在这一位置断开，考虑到珠光体带的三维结构，在断口上形成平

行与轧制面的台阶。如果裂纹沿珠光体带长轴延伸到断口表面，如图3．21(a)所示，那么

在断口上表现为裂纹，如图3．1(a)、(b)所示。

对于钢板厚度中心位置产生贝氏体+马氏体组织的钢板，情况更是类似。钢板在拉

伸试验过程中，沿拉伸方向要发生塑性变形。由于钢板心部的带状贝氏体+马氏体组织

合周围的铁素体组织的抗塑性变形的能力差异较大，塑性差的贝氏体组织将阻碍铁素体

区的变形，很容易在带状贝氏体组织中和软硬相的交界处产生应力集中。而带状贝氏体

内部和周围沿轧制方向分布的未轧合的疏松孔洞以及由于硫化物夹杂引起的微裂纹会

产生缺口效应。随着应力的增加，新的微裂纹不断增加，且裂纹逐渐扩大、聚合。所以，

拉伸试样在塑性变形过程中，发生了裂纹合孔洞的扩大、联合，最终形成宏观裂缝。由

于钢板厚度中心处的带状贝氏体塑性变形较小，而他们两侧的铁素体塑性变形较大，因

而形成了断口处观察到的开裂状态，即在带状贝氏体处形成沿轧向的沟槽。带状贝氏体

图3．2l珠光体带中的裂纹

Fig．3．2 1 The crack in pearlite band

中以及附近的裂缝和孔洞在断裂时已经扩大、联合，所形成的宏观裂缝就会在断口上的

．54．
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沟槽内出现，从而形成宏观可见的断口开裂分层现象。

通过上一小节详细的对钢板中心化学成分的分析表明，钢板厚度中心珠光体比例高

是由于连铸板坯的中心线偏析造成的，这种中心线偏析通常会引起铸坯中心位置碳、锰、

硫等易偏析元素的富集，热轧之后形成严重的带状组织，碳含量的增高造成了珠光体比

例的提高，锰的富集加重了中心区域锰含量分布的不均匀性。研究表明，钢板中的带状组

织是由钢板轧制后的锰偏析带引起的，在中心偏析区域，．由于存在碳的富集，因此富锰

带的宽度和间距决定了最终形成的珠光体带的宽度和带间距。所以减小铸坯的中心线偏

析以及使铸坯中心锰的分布均匀化，是减少中厚板中心区域珠光体比例和减小珠光体带

宽度的有效措施。

3．5本章小结。

如上分析可知，钢板中心出现拉伸白亮带主要原因是钢板中心存在缺陷，加之组织

不均匀，进而在拉伸时形成了中心的准解理脆性断裂区，宏观上就是所谓的拉伸白亮带。

钢板出现中心缺陷合组织不均的主要原因是：
。

(1)钢板的中心成分偏析造成钢板厚度中心出现了粗大的珠光体带状组织，更甚

出现了贝氏体一马氏体带状组织，其硬度和变形时体积变化不同于周围的组织，是白亮

分层断口形貌呈现脆性的主要原因。

(2)当珠光体带的宽度较大时，例如超过25pm时，试样在拉伸过程中在珠光体

带中易出现裂纹并导致断口出现层状撕裂。

(3)除了钢板中心位置粗大的珠光体带状组织，中心处条带状硫化锰塑性夹杂物

的聚集也时裂纹产生和扩展的主要原因。 ，
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到铸坯内弧表面的距离mill

图4．1连铸板坯厚度方向的C、S元素含量分布

Fig．4．1 The distribution ofC and S at the thick-direction of casting blank

由图4．1，连铸板坯厚度方向的正中心存在C、S元素的富集，由于钢中元素的偏析

形成机理相同，因此钢中的易偏析元素均在铸坯的中心位置产生富集，因而Mn、P等

元素在铸坯的中心也存在富集。

钢板中C、元素的分布状况与此类似：对存在中心线偏析的钢板进行沿厚度方向的
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图4．2热轧钢板厚度方向C、S元素的含量分布

Fig．4．2 The distribution ofC and S at the thick-direction of rolled steel plate

由图4．2，在钢板厚度中心同样存在C、S元素的富集，钢板中C、S元素的分布状

况与图4．1所示的C、S的分布状况相似，说明铸坯的中心线偏析被保留到热轧钢板中，

从而形成钢板的中心线偏析。同样，铸坯中Mn的中心线偏析也被保留到了钢板中，形

成钢板中心Mn的富集，如图4．3所示阳J。 ．
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．
到钢板表面距离mm

图4．3热轧钢板厚度方向Mn元素含量分布

Fig．4．3 The distribution ofMn at the thick-direction ofrolled steel plate

4．1．2宽大珠光体带状组织的形成
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热轧中厚板存在明显的带状组织，且存在中心偏析线的钢板厚度中心珠光体带状组

织更发达，珠光体带常具有较大的宽度。用电子探针分析中心偏析微区的C、Mn分布

图4．4钢板中心偏析区背散射电子象

Fig．4．4 The baekscattered electron image at center segregated spot of steel plate
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含量在中心区域的分布情况，可以看出C含量在整个区域随着珠光体带状组织的条带分

布基本也是呈条带状分布，在珠光体(中心B+M)条带中C富集，在铁素体带中C贫

化；同样，在珠光体和铁素体带状中Mn含量交替富集和贫化，Mn元素的分布也是在

中心粗大的珠光体(B+M)带中含量最高。图中颜色相对很亮的微区是夹杂和微裂纹等

缺陷存在的地方，图4．5(a)中碳的高度聚集处是缩孔和微裂纹所在地，而图4．5(b)

中Mn的高度聚集处是硫化锰条带夹杂物存在的地方。分析表明珠光体为C、Mn元素

富集的位置，铁素体为C、Mn元素贫瘠的位置。研究表明热轧中厚板中带状组织的形

成与铸坯的树枝晶(枝晶)偏析密切相关。连铸板坯在凝固过程中形成树枝晶，树枝晶

的枝干位置C、S、Mn等偏析元素含量较低，而树枝晶的晶间位置这些易偏析元素存在

富集。当热轧钢板时，富Mn的树枝晶沿轧制方向被轧成带状，轧后的钢板在冷至相变

温度时，先析出铁素体，铁素体只能溶解微量(0．0057％"-'0．0218％)的C，这造成先析出

铁素体区域向两侧排C，使大部分C扩散到富Mn的区域，即使在轧前将板坯加热到较

高温度，间隙原子C扩散系数较大，短时间内可能达到一定局部均匀，但置换原子Mn

却因扩散系数小，很难达到均匀，这样，树枝状偏析就被保留下来。Mn、C元素的不

均匀分布导致了带状组织的产生。

当热轧钢板时，富Mn的树枝晶沿轧制方向被轧成带状，在钢板中相成Mn元素的

带状分布，造成钢板中出现平行与轧制方向的富Mn带和贫Mn带。Mn的含量对奥氏

体相铁素体的转变温度(Ar3)有显著影响，如公式4．1所示【73J：

Ar3=910·310×[c]-80×【Mn卜o．35x(t一8) (4．1)

t：钢板厚度，111IIl。

这造成富Mn带和贫Mn带At3的差别，因此在冷却过程中贫Mn带首先发生铁素

体转变，且使得过饱和析出的碳原子逐步向富Mn带方向扩散。假如在富Mn带温度到

达Ar3以前，扩散的碳原子就到达了富Mn带的位置，就会进一步抑制富Mn带的铁素

体转变，而使之最后发生珠光体转变，这样在贫Mn带首先形成了铁素体带，最后在富

Mn带形成珠光体带。

因此，枝晶偏析是钢钢板中带状组织形成的基础条件。铸造凝固过程中枝晶偏析不

可避免，但通常不引起钢板宽度较大的珠光体带的出现，如25um以上宽度的珠光体带。

这种宽珠光体带通常形成于钢板的中心偏析线中，这一位置对应铸坯的中心偏析线。

铸坯在最后的凝固过程中，由于宏观偏析的出现，使得铸坯中心宏观区域内液相中

C、Mn等易偏析元素富集，这样在这些钢液的最终凝固阶段，在微观区域内，枝晶偏

析作用会使得偏析元素在这种液体中进一步富集，使得铸坯中心区域树枝枝晶晶间的C、

Mn含量常高于铸坯中的其他位置。这样铸坯的宏观偏析(中心线偏析)导致了铸坯中

心区域树枝枝晶晶间的C、Mn、S等偏析元素含量易出现更高的峰值。这使得最终在钢

板中心区域形成的富Mn带之间有较大的含量差别。

这种差异造成了珠光体带宽度上的差异。如图3．16和图4．5中Mn元素的相对量分
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布所示，图3．16中Mn相对含量最高峰所对应的图3．15中的组织是中心处宽度达50|l

m的宽大带状组织。图4．5中Mn含量显示浓度最为密集的地方所对应的是图4．4中中

心线处粗大的带状组织(贝氏体+马氏体带)，距离中心处较远处密度较低的区域是宽

度较窄的珠光体带状组织。C含量的相对分布密度液显示了相同的规律，即带状组织中

Mn、C含量高，带状组织的宽度大，Mn、C含量低，带状组织的宽度小。由此，铸坯

的中心线偏析引起的Mn元素在铸坯厚度中心微观区域的高度富集导致了钢板中心珠光

体带(含量更高易形成B+M带)的形成，使某些带状宽度超过了25岬。

4．1．3带状组织中夹杂物的形成机理

上节的分析表明珠光体带与铸坯中枝晶偏析的晶间相对应，3．15和图3．16以及图

4．5和图4．5的分析结果显示宽度较大的珠光体带与Mn、C元素的高度富集区域相对应，

因此珠光体宽度越大表明铸坯中Mn、C元素的富集越严重，由于C、Mn、S等易偏析

元素的偏析机理相同，因此铸坯枝晶偏析严重位置在Mn元素高度富集的同时液高度富

集了S元素，如图所示，非常明显。钢液中的Mn、S之间存在如公式所示的反应：

[Mn】+【跚=肋峨s) (4．2)

【Mn】·陋】=1／F (4．3)

其中：

K。：反应平衡常数

[Mn]、[S】：钢液中Mn、S元素含量

给定温度下，M_n、S元素的富集区域最易析出MnS，析出的MnS与钢中的FeS形

成复合化合物，最终形成铸坯组织中树枝晶间的(Mn、Fe)S类型夹杂物。铸坯经过轧

制，树枝晶晶间形成了钢板中的带状组织，因此(Mn、Fe)S类型夹杂物轧制变形厚成

为珠光体(B+M)带状组织中的塑性夹杂物。由于铸坯枝晶偏析越严重，Mn、S元素

的富集程度越高，Mn含量最高最终导致钢板中珠光体带的宽大，Mn、S元素的富集由

利于(Mn、Fe)S类型夹杂物的生成，因此在宽度较大的带状组织中(Mn、Fe)S类

型夹杂物的数量也多。

与(Mn、Fe)S类型夹杂物的形成机理相同，对于含有Nb、V、Ti等微合金的微

合金钢，在铸坯凝固过程中，树枝晶的晶间形成Nb、V、Ti和C、N等元素的富集，最

终形成(Nb、V、n)(C、N)类型夹杂物。最终经过轧制，这类夹杂物保留到了珠

光体带状或中心贝氏体+马氏体带状组织中。

4．1．4珠光体带状组织中裂纹源的产生
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对珠光体组织中微观裂纹的观察研究能够发现某些裂纹穿越(Mn、Fe)S类型夹杂

物与钢基体的界面，不与裂纹共存的(Mn、Fe)S类型夹杂物也是也是钢中微裂纹形成

的潜在裂纹源，夹杂物和钢基体界面商的裂纹源如图4．6所示。

图4．6钢板内部的裂纹源及裂纹的扩展

Fig．4．6 The crack SOUl℃eand expansion ofcracks in the inner ofsteel plate‘

裂纹源出现于夹杂物与钢基体的界面上，这首先是由于夹杂物与钢基体的界面为低

聚合力界面，夹杂物于钢基体的界面结合能低，在张应力的作用下容易萌生裂纹，其次，

在钢板冷却过程中(Mn、Fe)S类型塑性夹杂物的收缩量高于钢基体，其收缩过程中能

够产生占其体积1．1％的空隙174】，再者塑性夹杂物的尖端在应力作用下易产生应力集中

引起开裂。这些因素使得夹杂物与钢基体的界面成为珠光体中微裂纹产生的主要裂纹

源。

4．1．5微裂纹对Z向性能的影响机理

出现白亮带分层的钢板Z向性能全部严重不合，断面收缩率小于10％，而白亮带

分层主要与粗大的带状组织和中心微裂纹有关，而造成探伤不合的主要原因是钢板中的

微裂纹，可以认为钢板中的微裂纹导致了钢板Z向拉伸试样出现脆性断裂的主要原因，

严重影响了钢板Z向延塑性能。

裂纹在脆性材料中的扩展是表面能增加、弹性能降低的过程，当裂纹变宽引起的弹

性能减少大于增加裂纹长度所需要的表面能，就出现裂纹的失稳扩展，裂纹自动扩展引

起材料的断裂，这种扩展所需要的条件符合Griffith表达式【72l：

crc=．,／2er／=C (4．4)

其中：

仃C：垂直于裂纹的外加平均应力临界值



由于

(4．8)

大4-6

yP跟材料的强度有关，材料强度越高yP值越小。钢板中的珠光体组织与铁素体组

织相比具有更高的强度，数据表明铁素体的抗拉强度为25．30MPa，而片层状珠光体的

抗拉强度为80．85MPa，因此，对于同样大小的裂纹，裂纹在珠光体中扩展所需的oc值

．要小于在铁素体中扩展所需要的数值，因此裂纹易于在珠光体中出现失稳扩展。对于由

中心偏析的钢板，钢板中心区域珠光体比例高，这为裂纹的扩展成造了条件。

,,／2Eyl,／tg由材料本身的性质决定，对于确定的材料，比如对于珠光体而言，

．、压丽为恒定值。那么盯c的大小与1／√石成正比，即裂纹长度越大，O'c越小。
本文研究的钢板中存在微裂纹，微裂纹的长度从几十微米到几百微米不等，当由于

裂纹存在而使得钢板得仃c低于钢板得屈服强度时，则在钢板Z向拉伸试样得加载过程

中，试样的应力首先超过oc而引起裂纹的失稳扩展，造成试样在未发生变形的条件下出

现脆性断裂，使试样的断面收缩率小于10％。在裂纹存在的条件下，钢板的oc略高于

钢板的屈服强度，Z向拉伸试样在加载过程中首先发生屈服，之后加工硬化过程使得材

料得应力上升从而达到oc引起脆性断裂，这种情况下材料断裂之前由一定程度得变形，

但断口仍未脆性断口，试样得断面收缩率仍旧处于较低得水平。这两种方式得断裂都使

裂纹得扩展引起得，因此Z向拉伸试样断口表面上得某些区域就是钢板中裂纹得裂纹

面，由于裂纹使在终轧之后萌发于夹杂物和钢基体的界面上，因此在Z向拉伸试样断口

表面能够发现数量较多的如图所示的夹杂物。

只有当钢板中的微裂纹长度足够小，使得oc值高于钢板的抗拉强度时，材料的拉伸
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过程中不出现裂纹的失稳扩展，不引起材料的脆性断裂。因此，对于某些超声波探伤合

格的钢板，虽然塑性夹杂物于钢板基体之间存在显微空隙，但因为长度很小，不足以使

得仃C降低到材料的屈服强度以下，所以不引起Z向拉伸试样的脆性断裂。

4．2钢坯(板)的偏析均匀化

4．2．1引言

从图3．16可以看出在钢板的厚度方向上存在合金元素浓度的不均匀分布，这些成分

的不均匀分布最终影响到钢板的组织性能，恶化钢板的各项性能。严重的成分偏析发生

在热轧后的钢板中，这说明钢坯内也必然有严重的化学成分偏析存在，在热轧后遗传到

成品板中。据有关文献资料【751，可以知道在连铸时钢坯发生非平衡结晶，出现了不同程

度的枝晶(晶内)偏析，造成合金元素分布不均；产生晶内偏析的合金其组元沿一定方

向(厚度方向)的浓度分布可近似用一正弦波表示。我们对钢板做能谱线扫描得出的

M_n元素的沿板厚度方向的近似正弦波动偏析也证实了这一点。

钢坯中存在严重的成分偏析，在轧制过程中这些成分不均匀会继续存在且带到成品

钢板中。钢板中合金元素高浓度聚集的地方形成珠光体带状组织，更甚生成中心异常产

物．贝氏体+马氏体带。所以，为确保钢板的最终的性能，应防止和消除这种钢坯成分上

的不均匀。

4．2．2元素的均化扩散理论

如果钢坯在连铸时成分的中心偏析没有得到很好的控制，在连铸坯连铸出来后已经

产生了严重的中心成分分布不均，则我们能做的就是在钢坯的后续加热或堆冷过程中尽

量使偏析的元素得到均化扩散，减轻钢坯的成分偏析程度。要使钢板中的偏聚的元素均

匀化，就要使合金中的偏析溶质原子(Mn)通过扩散从浓度高的地方迁移到浓度低的

地方。在这个过程中，Mn元素在各处的浓度梯度不仅随距离变化，而且还随时间发生

变化，属于非稳定态扩散。菲克第二定律就是适用于分析浓度分布随扩散距离及时间而

变的非稳态扩散问题：

oc／or=D02C／OX2 (4．6)

式中D为扩散系数，D=Do exp(一O／Rr)

其中，岛称为扩散常数(m2厶)；Q为每摩尔原子的扩散激活能(J·tool‘1)；R是

摩尔气体常数，R=8．314J．tool～．K～；T为华氏摄氏温度(K)。扩散系数D是描述扩

散速度的重要物理量，它相当于合金元素浓度为1时的扩散流量。
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它表示在扩散过程中，扩散物质浓度随时间的变化率，与沿扩散方向上物质浓度梯

度随扩散距离的变化率成正比。

对于不能从根本上消除连铸坯成分严重偏析的连铸坯来说，采用在一定温度下对钢

坯或钢坯轧后的成品钢板保温一段时间使它们的元素偏析均匀化以消除偏析或许是最

简单有效的解决方法。

图4。7铸坯中的枝晶偏析

Fig．4．7 The dendritic segregation of casting blank

图4．7为一树枝状晶体示意图，在沿一横截二次晶轴的AB直线上，溶质原子的浓

G

o

篓Co

—G

距离X

图4．8溶质原子在枝晶二次轴之间的浓度分布

Fig．4．8 The contribution range of solute atoms at interdendritie

度一般呈正弦波形状形变化，因此，溶质原子沿距离X方向的分布，采用正弦曲线方程

表示：

e=co+A sin(zrx／A) (4．7)

式中，4表示钢板合金中原始成分偏析的振幅，它代表溶质原子浓度最高值C二与

平均值Co之差，即4=q—Co；J；L为溶质原子浓度的最高点与最低点之间的距离，即

枝晶间距(或偏析波波长)的一半。在均匀化时，由于溶质原子从高浓度区域流向低浓
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度区域，因而正弦波的振幅会逐渐减少，但波长九不变，这样就可以得到两个边界条件：

C(x=O，，)=c0

dC／dx(x=Z／2，f)=0

(4．8)

(4．9)

式(3)说明在在x=o位置时，浓度为Co。式(4．9)说明x=V2时，正处于正弦

波的峰值，所以dC／dx=0。利用(4．7)式作为初始条件，式(4．8)、(4．9)作为边界条

件就可以求出菲克第二定律得解为：

C(x，f)=co+4 sin(zrx／A,)exp(-，1r2DCZ2) (4．10)

C(x，f)一cj=4 sin(rrx／A,)exp(一／1；2D∥A2) (4．1 1)

此时只考虑枝晶偏析正弦曲线峰值的衰减过程(即对应于x=z／2的值)，此

sinOrx／Z)=1，因而

C(x，f)一co=4 exp(一，r2DCZ2) (4．12)

因为4=C肼一Co，所以

(C(x，f)一Co)l(c．一Co)=exp(一万2D∥A2) (4．13)

若设定钢板经均匀化后，成份偏析的振幅要求降低到原来偏析振幅的1／10，此时

(C(x，o-co)／(c．一c0)=1／lo，则

exp(一石2D,／Z2)--1／10，

exp(Tr20,／z2)=10 (4．14)

取式(4．14)的自然对数，有万2Dt／A,2=2．3025，可以算出要使枝晶成分偏析的振

幅降低到1／／10所需的均匀化时间f为：

r=o．2335允2／D (4．15)

上式表明钢坯偏析元素均匀化扩散所需时间与枝晶间距(带状组织宽度)的平方成

正比，与扩散系数D成反比。

4．2．3钢板(坯)中C、Mn偏析元素的均化扩散
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对于此次出现中心白亮带致使探伤不合格的钢板，对照成分的正弦曲线分布，就钢

板中心的组织偏析带的宽度进行了测量统计，以枝晶成分偏析正弦分布的波峰和波谷对

应显微金相上的铁珠光体带和铁素体带状组织。最终得到的与带状组织对应的平均元素

分布正弦波波长约401am，则返回到铸坯上这些元素的分布正弦波波长约4009m，半波

长2001．tm。查阅相关资料【76】，得到Mn元素在铸坯处于奥氏体状态下的扩散常数

戗=5．7x10～m／s，扩散激活能Q=277x103J．tool；Mn元素在钢板处于铁素体状态下的

扩散常数岛=3．5xlO～m／s，扩散激活能Q=219．45x103J．mol，代入公式

A=现exp(-Q／RT)，求得不同温度下奥氏体钢中Mn元素的扩散系数和铁素体钢中M．n

元素的扩散系数。若要求成份偏析的振幅经均化后降低到原来偏析振幅的1／10，则利用式

(4．15)计算，可以得出不同温度和不同组织状态下达到要求所需的扩散时间，具体如下列

表4．1所示。

、 表4．1奥氏体钢坯中Mn元素的均化扩散

Table 4．1 The homogenization ofMn exist in austenite phase of steel plate throughing diffusion

表4．2钢坯堆垛状态下规定时间内№元素均化扩散后偏析程度(允=2001am)

Table 4．2 ne segregation degree ofMn after billet steels are stacked and homogenized in specific time(旯=2001ara)
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表4．3 10倍压缩比轧制后钢板处于奥氏体状态下Mn元素的均化扩散

Table 4．3 The homogenization throughing diffusion of Mn exist in austenite phase of steel plates which are

rolled on ten times compression ration

从以上表4．1可以看出一旦铸坯在连铸的过程中产生了严重的中心成份偏析，要通

过在高温阶段保温使得偏析元素扩散从而减轻偏析程度到原来的1／10是很困难的，需要

的时间超出铸坯在该温度下实际所能承受的时间。表4．2说明了铸坯在连铸后的堆垛

T／℃

图4．9偏析波长与温度和均化时间的关系

Fig．4．9 The relation among wavelength of segregation and temperature and the time used homogenize

过程中偏析元素的扩散情况，由于温度较低，扩散效果不是很明显。表4．3说明了在铸

坯在经过10倍的压缩比轧制后原钢板中偏析波波长缩小了10倍，那么在同样的温度下，

钢板的偏析程度减轻到原来的1／10所需要保温的时间变为原来的1／100。如果把压缩比

提高一倍，则轧制后原钢坯中偏析波波长缩小到101xm，此时要使钢板的偏析程度在同

样温度保温后达到相同的效果，保温时间缩减到46min。这说明如果增大钢坯的压缩比

X倍，能使得轧制后钢板的偏析正弦波波长缩小X2倍，使得消除偏析所需要的时间缩

短了X2倍。
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图4．10偏析波长与均化时间的关系

Fig．g．10 The relation between wavelength of segregation and time used homogenize

如图4．9所示是钢坯中偏析分布波长的的变化与在不同温度下扩散到相同程度所需

时间的比较。图4．10是钢坯中不同波长程度的元素偏析在同样的温度下扩散均化到原

来偏析的1／10所需要的相对时间比较曲线。图中参考对照偏析波半波长允o(m)=

0．00025m，参考对照均化时间是478．5h。

表4．4钢坯奥氏体状态下规定时间内Mn均化扩散后偏析程度(A=200 u m)

Table4．4 The segregation degree ofMn after billet steels are homogenized at austenite phase in specific

time(允=200pro)

温度(℃) 扩散系数D(m2／s) 设定均化时间T(s) 均化后偏析程度(％)

1 100 1．6X 1015 2400 99．90

1 150 3．8X 10-15 2400 99．77

1200 8．4 X 10。b 2400 99．50

1250 1．7x 10‘14 2400 98．95

1300 3．5×10。M 2400 97．90

1350 6．8X 1014 2400 96．02

连铸坯轧制前在加热炉的保温段时间一般在40min(2400S)左右，根据这个时间

计算，我们可以得出钢坯在这个保温段能使得铸坯的元素偏析程度消除多少呢?结果如

上表所示，可以看出钢坯的偏析程度减少不多，效果不明显，但如果是在10倍压缩比

轧制后把钢板放在同样的条件下，钢板的偏析程度能降到原来的60％。这就说明在连铸

时严格控制钢坯的柱状晶枝晶间距，缩小偏析波长对钢坯的保温扩散均化时间的缩短有

显著的影响。
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表4．5 10倍压缩比轧制后钢板处于铁素体状态下Mn元素的均化扩散

Table4．5 The homogenization throughing diffusion of Mn exist in pearlite phase of steel plates which ar@

rolled on ten times compression ration

表4．6钢板铁素体状态下规定时间内Mn均化扩散后偏析程度(允=20 u m)

Table4．6 The segregation degree of Mn after steel plates are homogenized at pearlite phase in specific time

(A=20pro)

以上表4．5和表4．6表示的是轧后钢板在堆垛冷却过程中Mn偏析元素的扩散消除情

况。表4．5指的是使钢板在各个温度下偏析程度减小到原来的1／10所需要的时间；表4．6

指的是当钢板的偏析波半波长是201am时在不同温度下规定时间内偏析元素扩散到原来

偏析程度的百分数。如果是增大压缩比或细化晶粒组织，使得显微偏析波长减小到5岬，
那么同样的条件下均化后偏析程度在600℃可达到80％。所以在轧制过程中，增大压缩

比，使各种带状组织或枝晶组织得到充分的细化，对于钢板的偏析均化效果很有效。
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以上表4．1至表4．6所表示的是钢坯(板)中合金元素Mn的偏析在不同状态下的

均化扩散情况，由于Mn元素是置换固溶元素，所以经计算可知Mn元素的扩散系数较

间隙固溶的碳元素的扩散系数在同样的温度下小5个数量级。那么在相同均化条件下碳

元素的中心偏析能均化到什么样的程度呢?4．7和表4．8所示就是钢中较容易扩散的碳元

素在奥氏体状态和在铁素体状态下保温或堆跺缓冷以均化偏析碳元素的情况。

表4．7钢坯再加热后保温(奥氏体状态下)均化碳偏析

Table 4．7 The segregation ofC was homogenized thoughing heating and insulating billet steel at austenite phase

表4．8钢坯堆冷(铁素体状态下)均化碳偏析

Table 4．8 The segregation of C was homogenized thoughing cooling in pile billet steel at pearlite phase

从表4．7和表4．8与合金元素Mn的均化扩散情况比较我们可以看出不管是在连铸

后的堆跺冷却过程中的均化扩散还是在再加热时的保温均化扩散，钢板的中心碳元素偏
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析情况都能得到相当大的改善。表4．7中在对钢坯加热到1200。C并保温40min时钢坯内

的碳偏析能够基本消除，而在1200。C时要使钢坯内的碳偏析峰值扩散均化到原来的1／10

所需的时间仅仅是45s。表4．8中当钢坯在连铸后堆垛冷却时即使钢坯的温度假定一直

保持在400。C不变，在12个小时后，钢坯内的碳偏析峰值降低到原来的0．16％，几乎可

以认为碳偏析得到消除。

4．2．4均匀化结论

就此次因严重的钢坯中心成分偏析造成组织不均进而探伤不合格的钢板，如果能使

得轧后钢板中的成分得到均匀化处理，则钢板的各项性能会有所改善。但是，通过我们

上面的分析和计算可以知道，在现有的连铸水平下要想通过在铸坯高温奥氏体状态下短

时间内消除已严重存在的钢坯中心合金成分偏析是比较困难的，当然能够减少偏析程

度，效果较微，但如果增加加热温度和延长保温时间的话，效果还时比较明显的。在钢

坯出连铸机后堆垛冷却的过程中合金元素的扩散均化效果也不是很理想。在轧后的铁素

体状态下通过堆冷保温缓慢冷却也能够减少钢板的中心合金元素偏析，均化固溶的偏析

元素，改善性能：但由于温度较低，合金偏析元素扩散缓慢，而且偏析波波长较大，所

以基本在均化成分上效果不大。这时轧后堆垛缓冷主要是降低钢板轧后的冷却速度，尤

其对于有严重中心C、Mn偏析的钢板，能有效抑制中心低温组织贝氏体或马氏体组织

的生成。

尽管在高温保温段或堆垛冷却时钢坯内的合金元素的扩散效果不大，但对于间隙固

溶的碳原子来说用保温或缓冷的手段来消除它的中心偏析还时比较有效的。我们此次计

算所用的钢坯内偏析波平均波长是401xm，枝晶间距很小，在微区的枝晶范围内碳元素

的扩散均化是很容易的，但宏观上要使钢坯的中心部位和边部的碳正负偏析达到均化的

效果是比较困难的，这意味着碳元素要长程扩散迁移，这需要在高温下较长的时间内才

能实现，所以一般钢坯经高温段或缓冷后碳元素得到的均化都是在枝晶范围内的微区相

对均匀。在钢坯的凝固过程中碳和其他元素一起发生了偏析富集在枝晶间，但是，当钢

坯在连铸后缓冷或高温保温段停留时，碳能优先达到相对均匀，而置换元素Mn等合金

元素的均匀化却很困难，这是枝晶偏析能够在碳已相对均化的情况下仍稳定存在的原

因。溶于奥氏体的夹杂元素和合金元素影响奥氏体的A3温度，有些元素硅、磷等能使

A3升高，而另外一些元素如Mn等能使A3温度降低。奥氏体在高温时碳浓度已相对均

匀，但夹杂元素和合金元素尚未均匀。由于夹杂元素和合金元素对A3发生影响，结果

原枝干处和枝晶间处各自的A3温度出现了差异。于是，当热变形钢从奥氏体相区冷却

时，铁素体将在A3温度较高的局部区域优先产生，对于本次出现严重中心合金元素Mn

枝晶偏析的钢板，由于Mn富集Mn的枝间部分与枝干部分相比A3较低，所以铁素体优

先在枝晶的枝干处产生。铁素体含很少的碳，随着温度的降低和铁素体的长大，碳不断

向A3温度较低的区域扩散富集，直到温度降低到Al时，保留到最后的奥氏体转变程珠



从上表可以看出铸坯浇注时平均的过热度达到25．67。C，这样的过热度很容易在钢

坯内产生发达柱状晶，扩大柱状晶区，缩小了等轴晶区，形成中心元素枝晶偏析。有文

献指出当过热度在15℃～20℃范围内波动时，等轴晶核增加，能生成款的等轴晶区，显

著减轻钢坯的中心偏析。

(2)适当降低二冷水量

二冷水量大，铸坯表面温度低，断面上温度梯度大，有利于柱状晶的生长，柱

状晶区就宽。降低二冷水量可使柱状晶区宽度减少，等轴晶区宽度增大。

(3)降低拉速
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拉速增加，钢水在结晶器内停留时间减少，会导致转移钢水过热所需时间增加，

推迟了中心等轴晶的生长，增加了柱状晶和轴向偏析。同时拉速增加，液相穴深度增加，

更易形成凝固桥和形成中心缩孔。拉速与铸坯的断面面积有关，铸坯断面越大，连铸拉

速越小，一般对于220mm厚的铸坯，拉速一般保持在0．80m／rain左右，小于0．80m／min

更有利于消除浇注过程中产生的偏析和缺陷。对于250mm厚的铸坯，拉速一般保持在

O．7m／min对形成高质量的钢坯最为有利。从上表可以看出250mm厚的铸坯拉速平均达

到了0．82m／min，虽然产量提高了不少，但对于钢坯质量的保证却很不利。

(4)降低氧含量 ．

从现场了解到首秦现阶段的船板铸坯的连铸过程中全氧含量在较好的情况下达到

20ppm'、-40ppm，如果是控制不好的情况下全氧含量有70 ppm"一lOOppm，氧含量的控制

很不稳定，而且好的情况下[O】含量也是较高的，钢水纯净度不好，容易在铸坯内部生

成氧化物夹杂，破坏组织的完整性，恶化板坯的性能。

p
、

蜊
赠

图4．12加热炉各位置温度与时间的关系

Fig．4．1 2 The relation between temperature and time at different position ofheating-furnaee

图4．12是使此次钢板拉伸出现白亮带的一块铸坯的加热数据图，此铸坯的厚度是

220mm。按照一毫米厚度加热需要时间一分钟的经验方法，使铸坯热透所需的时间应该

在220min左右。从图4．12看加热时间接近220min，可是没有均热时间段，元素的中心

偏析得不到扩散减轻，而且即使是钢坯的中心温度的最高值也不到1200℃，这样很不利

于改善铸坯的中心元素偏析情况。
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第5章热处理对钢板Z向性能的影响

5．1引言

钢材的化学成份、组织结构、工艺过程及材料的性能这四项是相互依存、相互制约

的。化学成份的变化将通过改变钢中组织结构(晶粒大小、分布及原子排列方式等)改变

材料的性能，因此，化学成份是一切材料性能好坏的基础，组织结构是材料性能的实质，材

料的性能只是成份、组织结构的具体体现，工艺过程的变化就是通过改变材料的组织结构

来达到改变性能的目的。正火和调质处理均是通过不同的加热方式，不同的保温时间和不

同的冷却速度达到改变材料组织结构的目的，最终得到理想的综合性能。本文考虑到Z

向抗层状撕裂用钢的交货状态可以是正火态，高级别(E40)的厚板可以经调质处理交

货，作为对改进Z向抗层状撕裂性能工艺的探索，本文研究了正火热处理对钢板的厚度

方向抗层状撕裂性能的影响。

5．2正火处理对钢板Z向性能的影响

将钢加热到临界点以上某一温度(一般为Ac3+30"C,-．-50。C)，保温一段时间，然后在空

气中冷却的热处理工艺，称为正火(也叫常化或正常化)。正火的目的是使上一道工序中产

生的非正常组织(如铁素体晶粒粗大、魏氏组织、带状组织和非铁素体+珠光体等产物等

亚共析钢组织缺陷)，通过结晶转变为正常组织(对低碳钢为细小等轴铁素体+均匀分布的

块状珠光体组织)，以改善其力学性能和工艺性能。

5．2．1实验材料及实验方案

5．2．1．1海洋平台用钢Al正火处理

在两次的实验室热轧试验中，钢板都有不同程度的带状组织，对钢种Z向性能有极

大的不利影响。为了消除带状组织和细化晶粒，提高钢材的各项力学性能，尤其是钢板

的Z向性能，对第二次试轧的A1钢板进行了正火热处理，以期改善厚度断面收缩率。

具体工艺如下图5．1。

考虑到钢中含有Nb、Ti合金元素，一般加热温度为Ac3+100℃～150℃，则加热温

度设定为870℃、900℃、930℃，以便研究正火的温度变化对钢板的Z向性能的具体影

响。加热保温时间是以1．5℃／mm的加热速度来计算，以试样热透为原则，正火试样为

加工Z向拉伸试样的长方体锯料，厚度为20mm。实验采用箱式电热炉，试样在电炉温

度达到设定值(870℃、900℃、930"12)后放入，待炉温稳定后开始计时，保温30min，

然后空冷。之后加工成Z向拉伸试样进行Z向断面收缩率的检测。
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图5．1海洋平台用钢A1正火工艺图

Fig．5．1 Theprocess drawing ofnormalization forAl steel plate used for offshore structure

5．2．1．2现场来料Q460C正火热处理

某中厚板现场生产的40mmQ460C钢板一般力学性能都达到要求，但附加检测Z向

性能严重不合，Q460C钢板虽然不要求厚度方向抗层状撕裂性能，但当S含量较低时，

厚度方向的性能也不能太差。E36海洋平台用钢的现场试验轧制还没有进行，考虑到未

来现场生产的E36级海洋平台用钢也可能会存在现场生产钢板Z向性能严重不合的问

题，我们决定应用该厂生产的40mmQ460C钢板代替E36作为先期探讨对象来研究现场

轧制钢板Z向不合的原因和进行正火热处理改进Z向性能的实验。具体实验工艺方案如

下：
‘

．t／min

图5．2现场生产Q460C正火热处理工艺

Fig．5．2 Theprocess drawing of normalization for Q460C steel plate producted in industry

试验用钢的化学成分、轧制工艺参数和力学性能具体如下：

表5．1化学成分(Wt，％)

Table 5．1 The Chemical sonstitusion(Wt，％)
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屈服强度 抗拉强度 延伸率 A州ol A州o℃2 Ah枷3
(MPa) (MPa) (％) ∽ ∽ ∽

480 620 18 110 96 80 1‘7 20 21

对实验钢种进行了850"C、875*(2、900*0、925。C、950"C五个温度的正火实验，主

要研究正火温度的变化对钢板Z向拉伸断面收缩率的影响。正火在RAL实验室箱式电

热炉进行，待炉温稳定保温70min后出炉空冷，之后进行试样加工进行冲击、拉伸、Z

向性能检测。

5．2．2实验结果和分析

5．2．2．1实验室轧制海洋平台用钢的正火分析 一

正火处理前热轧钢板的z向性能和正火处理后钢板的Z向性能如表5．2和表5．3所

示。
‘

表5．3热轧钢板的Z向性能

Table 5．3 The Z-direction properties ofhot-rolled plates

表5．4正火后热轧钢板的Z向性能

Table 5．4 The Z·direction properties of hot-rolled plates after normalization

编号 热处理状态 热处理后断面收缩率(％) 平均值(％)

l撑．Zl

l舡Z2

l私Z3

1*z4

930℃正火

930℃正火

900℃正火

900℃正火

77．50

68．60

79．24

77．29

73．07

78．47

1群．Z5 870"(2正火 80．54 77．44

．76．
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1撑．Z6 870℃正火

对热轧钢板和正火热处理钢板的金相组

5．3所示。

(a)1#-热轧 (b)1#-900℃正火

(c)l#一热车L (d)l#一900℃正火
’

图5．3正火热处理后试样金相和断口扫描照片

Fig．5．3 The matallograph and stereoscan photograph oftensile sample fracture after normlization

由表5．1和表5．2可以看出，相比热轧后钢板的z向性能，正火处理后钢板的Z向

性能得到大副的提高，热轧后厚度方向性能良好的l拌钢的平均断面收缩率由原来的

63．75％上升到76．33％，提高了19．83％。从1撑．热轧金相图5．3(a)可以看出热轧后钢板

的组织为铁素体+少量呈带状分布的珠光体组织，晶粒较为粗大。相比之下，l拌．900℃

正火试样的金相组织图5．3(b)，热处理后带状组织得到消除，组织比较均匀，晶粒明

显细化。细化晶粒后的钢板能有效的增强钢板的强度和韧性，抑制微裂纹的扩展，提高
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钢板基体的抗层状撕裂能力，从热轧和热处理后试样的断口扫面分析可以印证。如图5．3

所示，热轧后断口上存在着较大的韧坑和小的韧窝相间分布，大的韧坑深度浅，而且有

解理断裂的痕迹，说明钢板中裂纹源的发生地和扩展区域的脆相区域普遍存在，钢板的

组织不均匀，存在一定成分偏析。正火处理后，试样的断口上韧窝较深且均匀分析，大

小基本一致，呈现出良好的韧性断裂形貌。

从图5．3可以看出正火温度的变化对钢板的Z向性能的影响。930℃正火时温度较

高，晶粒容易长大，使性能得到削弱；而870"(2正火时温度又较低，致使C、P等元素

的正火阶段扩散不充分，进而抑制了正火消除带状组织和偏析的作用。所以既能使组织

均匀细化，又能促进偏析元素迁移扩散的合适正火温度是保证正火工艺发挥效用的重要

条件，A1号海洋平台用钢在900。C正火时发挥了正火的最大效用，对于钢板Z性能的

改善最为明显。

图5．4 Z向性能与正火温度关系示意图

Fig．5．4 The relation between Z-direorion property and normalization tempratum

5．2．2．2工业现场生产Q460C钢板的正火分析

正火处理前后钢板的强度、延伸率和断面收缩率如表所示：

表5．5正火前后力学性能检测结果比较

Fig．5．5 The mechanical properties comparison between fore and after normlizafion

工艺方案 屈服强度(MPa)抗拉强度(MPa) 延伸率(％) 断面收缩率(vz％)

Q460C—TMCP 480 620 1 8．0 1 9．4

850℃N 377 535 29．6 42．2

875℃N 393 530 34．8 37．6

900℃N 389 525 31．2 37．1
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925℃N 385 535 31．9 41．6

950℃N 379 515 31．8 14．4

650

600

罡 550
蒌 ·。、o～。—／o—＼o
刨 500
霞 ●

蒸 450

蠢 400 ’．，——一a————～口————一a————～n
量 350 —a_正火R亡田
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3∞ ⋯原始Rm
⋯一原始R。

图5．5强度与正火温度的关系曲线

Fig．5．5 The relation between strength and normalized temperature

从图5．5可以看出，试样经过正火处理后，屈服强度降低90MPa"-"IOOMPa，抗拉强

度降低85MPa～105Ⅷa，延伸提高11％---16％，屈强比由0．77降低到0．71"-一0．74；850℃～
925。C正火后，抗拉强度在525ma～535Ⅷa范围内，当温度提高到950"C时，抗拉强
度降低到515MPa；从力学性能的角度看875。C正火，得到的力学性能比较理想。

图5．6屈强比和延伸率与正火温度的关系曲线

Fig．5．6 The relation among yield ration，elongation percentage
and normalizaed temperature

如图5．6所示，经过正火处理后，钢板的屈强比均在0．75以下，延伸率在30％左右，
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相比正火之前0．77的屈强比和18％的延伸率，钢板的完全满足性能要求。

表5．6正火前后钢板的冲击韧性比较

Fig．5．6 The dynamic ductility comparison between fore and after normlization

图5．7冲击韧性与正火温度的关系曲线

Fig．5．7 The relation between dynamic ductility and normalizaed temperature

正火温度为875"C'--'950"C时，0'12单值最小冲击功都在120J以上，完全满足C级

要求；正火温度为850"(2，0℃平均冲击功为80J，单值最小冲击功为59J，虽然能满足

-80．



标

正火温度／oC

图5．8不同温度的冲击韧性与正火温度的关系曲线

Fig．5．8 The relation between dynamic ductilities different temperature
and normalizaed temperature

从图5．8可以看出，经过正火处理后，试样在O*C、．20"C、-40℃冲击均能满足标准

要求，正火有利于提高钢板的冲击韧性；比较适宜的正火温度是875"C---925"C。
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Fig．5．9 The relation between contraction ofcross sectional ofZ-direction tensile sample and normalizaed temperature

由图5．9可以看出，经过正火处理后，正火温度在为850"C"925"(2时，钢板的Z向

性能比室温的性能均得到了不同程度的提高，原来仅仅具有Z15性能要求的钢板，在

850"C"-'925"C时，Z向性能均达到了Z35的要求；需要注意的是正火温度为950"C时，

Z向性能得到了恶化，探讨其原因，认为是950。C正火时温度高，晶粒过大，增强了钢

板的各项异性，使厚度方向性能得到削弱。
’
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通过上面的试验结果可以看出，正火热处理对厚板的力学性能有显著的作用。

钢板的厚度方向性能、低温冲击韧性在正火后得到很大的提升，而屈服强度和抗拉强度

值有所降低，降低到Q420C级别。综合以上结果，认为在保温时间不变的情况下，875。C

正火热处理是化学成分为0．15C一1．4Mn一0．35Si．0．03Nb．0．08V-0．005S，40ram厚Q460C钢

板的最佳正火温度。

5．3本章小结

通过对实验室开发的E36级海洋平台用Z向钢和工业现场生产的Q460C厚板进行

正火热处理探讨，可以得出以下的两点结论，供后续的开发研究作参考：

(1)正火热处理对厚板的Z向性能有显著的影响，钢板经温度正火处理后Z向性能都

有很大的提升，但正火温度过高容易使得晶粒粗大，恶化性能。此外，钢板的韧性也能

得到改善，但强度有所降低，对要求综合性能良好的钢板，正火处理是各项力学性能均

良好的保证。

(2)化学成分为0．15C．1．4Mn．0．35Si．0．03Nb．0．08V的40mm厚Q460C钢板的最佳正火
热处理温度为875℃。



东北大学硕士学位论文 结论

第6章结论

本文通过对具有Z向抗层状撕裂的E36级海洋平台用钢的实验室研发以及后续的提

高厚向性能的热处理实验，结合现场的实际生产条件，提出了现场工业轧制40nun海洋

平台用Z向钢的基本工艺和改善Z向性能的热处理工艺；通过对影响现场生产厚板厚度

方向性能的内部缺陷的研究，以及分析生产流程中显著影响中厚板Z向性能的工艺因

素，并找出了提高连铸坯质量和改善中厚板Z向性能的途径。得出具体结论罗列如下：

1．用低碳(0．09C)路线和TMCP工艺研制的海洋平台用Z向钢完全满足性能要求，

并提出了工业试生产工艺方案。

现场工业轧制40m_m海洋平台用Z向钢的基本工艺：

表6．I试验轧制钢板的化学成分(Wt，％)

Table 6．1 Chemical sonstitusion of hot rolled plate for paternity test(Wt，％)

加热温度：1200℃；I阶段开轧温度：1050℃～1150℃；II阶段开轧温度：<900℃；

终轧温度：800℃；终冷温度：630℃；冷速：5℃／S。

粗轧道次压下率>20％，粗轧段总压下率>50％。

2．C、Mn的中心成分偏析，中心粗大的P带状组织或B．M带状组织以及硫化锰夹

杂，使得裂纹更易在中心脆性区产生和扩展，是拉伸白亮分层断口的主要原因。

3．当钢坯在连铸后缓冷或高温段保温时，碳经均匀化扩散优先达到相对均匀，Mn

等合金元素的均匀化却很困难。

4．正火处理后Z向钢断面收缩率有很大的提升，韧性得到很好改善，对要求综合

性能良好的钢板，正火处理是钢板力学性能均衡的保证。

5．化学成分为O．1 5C．1．4Mn．0．35Si．0．03Nb．0．08V的40mm厚Q460C钢板的最佳正

火热处理温度为875℃。
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