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特殊钢

国内外高强度船板钢的研发现状和发展

陈 奸 齐殿威 吴美庆

鞍钢股份公司技术中心�鞍山

摘 要 概述了近年来高强度船板钢的重点研发领域一低温韧性、优良耐腐蚀性、大线能量焊接性、疲劳性能
等研究�介绍了最新高强度船板钢的研究和开发特点�生产典型高强度船板钢的关键技术。当前船板钢的开发趋
势为通过低 、高 、复合微合金化、控轧控冷工艺和表面技术生产高强度、高韧性、耐腐蚀和制造工艺性能优良的
船用钢板。

关键词 高强度船板钢 微合金化 韧性 焊接性 控轧控冷 研究和发展
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船舶的大型化、高速化以及海洋油气田的开发�
为高强度船用钢的应用提供了广阔的前景�同时�为
了保证船舶的安全航行和使用的可靠性�从强度、韧
性、疲劳性能、焊接性以及耐腐蚀性能方面�也对船
用钢提出了更高的要求。因此�世界各大钢铁企业
也在不断地进行满足不同性能要求船板钢的研发。
本文主要对 年公开的高强度船用钢专利进行

分析�揭示其研发现状和发展趋势。
专利公司公开的总体情况

年首次公开船舶及

海洋平台用钢相关专利 件�
其中包括可用作高强度船板的

专利 件 年公开的高

强度船板钢的重点研发领域见

表 。
高强度船板钢的研发特点

最新公开的船板钢研发成

果设计成分均以低碳、增锰和
微合金化为主。成分设计特点
如表 所示。

高强度船板钢轧制工艺的研究大多采用

一 工艺�通过再结
晶区轧制重新细化奥氏体晶粒�在非再结晶区轧制使
奥氏体晶粒伸长�结合冷却制度�控制累计压下量�获
得规定性能的钢板。除此之外�在最新公开研发成果
中�还包括两种非常规轧制方法�其特点如下

特殊的细化奥氏体晶粒技术 经过奥氏体

再结晶区域轧制后在奥氏体未再结晶区域进行累计

压下率 以上的轧制�然后急速将中间坯加热至
表 最新高强度船板钢研发领域

公司 韧性 耐腐蚀性 焊接性 疲劳性能

新日铁 低温韧性

强度、韧性匹配
止裂韧性 低温韧性

低屈强比高韧性

向性能

原油舱和压载舱用钢

板的耐腐蚀

原油舱和压载舱用钢
板的耐腐蚀

压载舱用钢板的耐腐
蚀

原油舱用钢板的耐腐
蚀

大线能量焊接性能

大线能量焊接性能
疲劳裂纹产生

和止裂性能

神户制钢

住友金属

低温韧性

现代制铁

宝钢 低温韧性

沙钢 低温韧性

大线能量焊接性能

焊接变形量小的厚板 疲劳裂纹产生

大线能量焊接性能 和止裂性能

大线能量焊接性能

大线能量焊接性能

大线能量焊接性能
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表 最新研发高强度船板钢的成分设计特点

性能 成分设计思路 具体措施

低温韧性 一。一一 系、加人
微合金化元素

大线能量 利用微合金元素细
焊接性 化奥氏体晶粒

利用氧化物等夹杂
促进晶内铁素体生
成

减少 一组元

耐腐蚀性 提高钢材表面锈层
致密性

调整钢材表面的粗

川 添加 、 微合金化 ’
复合添加 一
、 一 �用 抑

制 在轧制过程中引起的热

脆一“」
加人 一 的 �

配合 次热轧工艺一

利用钢中的析出物 或

细化晶粒 ‘
在含 低碳贝氏体钢中微

量添加 和 ’
控制 、、 含量�形成复

合硫化物

减少 、。含量�加人 、 “
和 或 一�
合理使用 、 、 、。、 、
元素 �·
添加 、 元素�并控制其含

糙度 量 ’

相变点以上到奥氏体再结晶区域�之后再与
工艺相结合�获得优良韧性 ” 。

次热轧工艺 为了解决钢板中 偏析 含

一 问题�先将板坯加热至
℃�保温 �压下比 一 �最后 道次

前温度 一 ℃�空冷到 ℃�然后再加热
到 一 ℃�压下比 一 �最后 道次前

温度为 一 ℃�次热轧后�进行水冷�时间
在 以内�终冷温度在 ℃以下�获得低温韧
性和强度各向异性小的钢板 〔’〕。
典型高强度船板钢的关键技术

韧性优良的船板钢

止裂韧性

和神户制钢公开的止裂韧性优良的船板钢

均是以提高母材韧性为出发点� 是通过控制轧

制条件和板厚方向的织构�即提高板厚 部位

取向强度�进一步提高母材韧性以实
现止裂 神户制钢是控制母材的化学成分 调整固

溶 含量 和内部组织�提高板厚 一 厚度位

置的韧性以实现止裂。止裂韧性优良船板钢的化学
成分实例、关键技术分别见表 、表 ”·” 。

低温韧性

宝钢 级、沙钢 级和 级 钢

板、神户制钢低碳贝氏体钢板等低温韧性优良船板
钢主要采用低 � 、、 微合金化�结合控轧控冷
保证船板具有优良的低温韧性。但对于一定厚度的
超高强度船板钢�特别是 和 级的船板钢�
是难以通过微合金化和控轧控冷工艺获得所需要的

屈服强度和低温韧性的。为此�沙钢采用复合添加
、 �结合加热一保温一两阶段轧制一空冷一热处理工

艺�开发出 级低温冲击韧性良好的船板钢。新
日铁主要采用加人 元素�配合特殊的轧制工艺实
现 一 ℃韧性优良。典型低温韧性优良船板钢的
化学成分、关键技术分别见表 、表甲’一’〕。

强韧匹配

从两个途径实现晶粒细化提高韧性 采

用上述特殊的细化奥氏体晶粒的方法�获得 巧 协
以下奥氏体晶粒�抗拉强度 �韧脆转变温
度一 ℃以下 采用两相区大累计压下率轧制�
使铁素体连续再结晶�将铁素体晶粒细化到 林

以下�并与 或 的析出强化相结合�获得良好
的韧吐 表 、表 〔”�’‘〕。

大线能量焊接性能优良的船板钢

通常情况下� 一 强度和

冲击韧性随输人线能量的增大而降低。为解决

表 典型的具有优良止裂韧性、良好低温韧性或高强韧性船板钢的化学成分
� ·

一

韧性

指标
公司 其他

一一︸勺��‘、一气厂︸曰正裂

韧性

神户
制钢 一

低温

韧性
神户

制钢

内︶、�了沙钢

新日铁

高强

韧性

一

一 �
一

一

一 一

一 一

一一

一

一

亡气︺︸��
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表 优良止裂韧性、良好低温韧性或高强韧性船板钢的关键生产技术和性能
� ·

·

黯 公司燎 组。 抗拉强
度

屈服强

度 肠

止裂指标

《值 低温韧性 轧制 艺 冷却 艺 热处理

火‘、

止裂 神户
韧性 制钢 一 ℃

一 毛

的平均冷却
速度巧飞二、

℃ �
火

卜

℃

低温 神厂� 贝氏

韧性 制钢 体

沙钢

加热 飞� 入�、
灿 十巧。 ℃ 累计压下 率

铸� 一 灿 ℃累计
压下率 铸�轧后等待
加热 ℃�〕 、 ℃
累计压下率 � 灿、一
℃累讨一压 卜率 叹

加热 ℃ ℃压下率
铸� ℃ 一卜率

冷却速度

〔 、 终 冷
气丫

冷却速度
丫 、

一

母 材

� 一、
巧

开始粗轧 、�总压下率 空冷

呢 开始精轧 ℃�各道次
压下率分别为 “ 、 、

、 、

气二

��� 淬
火�
℃ 一

回火

。。曰八龙四相母一新 铁

�日

第 次热轧 加热 ℃� 水冷�终冷温
�压下率 铸 第 次热轧 度 飞 飞 火
加热 ℃ 压 率

高强

韧性

韧脆转变 未再结晶区 、卜率 吸�终轧 冷却速度 回火
温 度 为 ℃�从 ℃ 加热至 飞几� ℃�加热
一 七 吧�加热速度为 飞 速 度℃八

板坯加热 至 一 ℃�以 勺交宁卒火
℃ 冷却�月二轧 ℃�两相区
低温区域累 一压 卜率

韧性问题�国内外相继开展了大线能量焊接用
钢的研究工作

宝钢通过对钢中析出物 或 和

或夹杂物 氧化物和包裹于其上的 形态的控

制�最终实现优良的 以下的大线能量焊

接性

通过 ①降低 和 含量�抑制焊接加
热时奥氏体晶粒粗大�在冷却过程中促进晶内铁素
体生成�同时减少 量 ②控制 、、 含量�满
足

一 �形成 和

复合硫化物�控制硫化物形态改善大线能量焊
接韧性 ③减少 。、 等强碳化物形成元素的含

量�增加弱碳化物形成元素 的含量以及加人

、 等元素�抑制 生成

对于 以上的大线能量 韧性

优良钢板的研发�神户制钢在低 、增 的成分设

计前提下�根据化学成分的含量�使 、 、 的氧

化物系夹杂物适当地分散�并控制其大小�实现
韧性良好�同时通过控制钢的晶粒直径和

量�获得了母材低温韧性良好的效果 另一种研发

思路是采用控制 的数量和大小的方法�实现
韧性良好�同时进一步抑制规定位置的 生

成�实现母材韧性优良
住友金属通过调整化学成分�控制

值�控制钢板表面和中间部位的硬度�实现
以上钢板 八、以 仁的大线能址焊接性良好

的研发思路是利用 一 或

一 一 � 的复合析出的数量和大小�书
适当分布�促进针状铁素体和多边铁素体形成 实

现 以上的大线能量焊接性良好 大线能

量焊接韧性优良的高强度船板 专利的化学成分和关

键技术分别见表 和表 ‘�� 一·
耐腐蚀性能优良的船用钢

】 压载舱用钢材
侧重对涂膜损伤部位如何抑制腐蚀进 步

恶化�在钢中添加 阮、 、 等元素�并结合含 和

底漆�延长钢材寿命 神户制钢侧重在高温条件

下�暴露在恶劣腐蚀环境下钢材的耐蚀性�在 、 、
、 等基本组成成分基础上�添加 、 等元素

的钢材�并对底漆组成物的成分、平均粒径和界 的

粗糙度等方面进行控制�实现防腐蚀一 和神 “
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表 大线能量焊接性优良的典型高强度船板钢化学成分

而 咐

公石 、 入

宝钢

神户制钢

住友金属

二 】 川

〕
〕

红他儿素

习

刁

一 刁

一 石习

一 屯二一城

一 戎

勺︸�﹄‘��、一了、

表 大线能量焊接性优良的典型高强度船板钢的关键生产技术和性能

公司 缺 口 组织

性能

杭拉强 属服强 线能墩 毋材 入

变 。 变 、 � ·。 ’ 切性

生产方法

轧制制度 冷却制度 热处理制度

宝钢 〕〕

微细 工氏 �
体

卜书 以

曰 多

丫
铸 卜川 撇

���板坯� 热 ℃ 一
� 一 飞�从 �。轧
到 。 一 飞�从
��轧到 �
板坯加热 � 、

十。下累讨压下书 “
板坯加热 下 板厚中心

温度 一 以 进行热车

总压 翻餐 铸 未再结 错区压 卜
率 “

下 、终 冷
一 ℃

℃

板厚「扫心冷却
速度 笔 、

飞

。 火

�一、︸乙口、、翎

焊接接头
、曰 〕

板坯加热曰 ‘℃�
累 日仁下率 为 书�
℃

飞二、 终 冷
室温

飞 水 令

七 飞终
冷 ℃

针状铁素 炸接接头
体 件

、门 到

制钢研发的压载舱用钢材的化学成分和关键技术如

表 和表 所示 一

原油舱用钢材

日本研发原油舱用钢材的主要思路是通过研究

整体和局部腐蚀机理�从成分设计角度提 朗耐腐蚀
性能� 主要是适量添加 、 、 、 、 等儿

素�在钢板表面形成致密锈层�少争配合涂有锌或含锌
涂层延长海水或原油腐蚀环境 钢材的使用寿命

神户制钢是适当调整 、 、 、 等成分�特别是
控制 及 含量�调整钢材表面粗糙度�

在钢材表面形成以锌为主要成分的涂层�在减少腐
蚀发 ’量 的 前提 下 抑 制生 成 物 脱 落 表 、
表 〕」。
高强度船用钢的发展趋势

船板开发总的趋势是向着高强度和高韧性

方向发展。为适应使用环境要求和提高生产效率�
满足低温韧性和大线能量焊接性能也成为船板需具

备的性能�从公开的最新研发成果来看�目前�国内
外有关低温韧性的研究基本上是采用低 高 、

表 优良耐蚀性船用钢材的化学成分

用途 公司 一 入一 一 其他

一 从书

叹门一 〔 〕书﹃
悔严
丹匕

墩‘�
刃匕

】 一 一

认一

〔 �一

布卫
川曰甲训川月曰曰山甲川由社补比十山一
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表 优良耐蚀性船用钢材的关键生产技术

梦

公司 主要技术措施

川 适当添加 。、 �使锈层中含有 一和 一的盐或氧化物 船舶的底漆为富锌底漆�上层为环氧系涂膜。
川 调整钢的化学成分�复合添加 、 、 等元素 调整钢材表面的粗糙度�同时调整防锈底漆的组成以及防腐涂料
的平均粒径

服一到舱途一含载

原油

舱

在添加 、 、 的基础上�适当添加 、 �提高钢板整体耐腐蚀性 板坯加热到一 一 ℃�终轧温度〕
℃�冷却速度 ℃ �终冷温度 一 ℃�板厚 位置含有 一 珠光体 钢材表面涂有 。或含 。涂层。
适当调整 、、 、 含量�控制 、 值及 含量 调整钢材表面粗糙度�在表面形成以锌为主要成分的涂

厄钢下户户神制神

制钢 层。

等元素微合金化配合 工艺�大线能量焊接性
能的研究方向为利用微合金化元素细化晶粒、氧化
物夹杂促进晶内铁素体生成以及降低强碳化物形成

元素、加人弱碳化物形成元素降低 量。
随着研发的不断深人�传统的 工艺

还将会不断地发展和演变�同时�提高生产率和适合

工业化生产的技术也将不断涌现。
近年�日本和韩国对耐腐蚀船板钢进行了大

量的研究�尤其是日本针对原油舱和压载舱的腐蚀机
理进行了深人地研究。在今后的一段时间内�对耐腐
蚀涂层材料的组成以及提高钢材表面锈层致密性等

方面的研究仍然是耐腐蚀船板钢的主要研发方向。
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