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舰船和海洋平 台 用钢 的主要发展趋势 为 高强

度 、高初性 、 良好的焊接性 、 耐腐蚀性能 ， 以及超长 、

超厚方 向 发展
１

１

ＥＨ４２０ 为 高 强度船体结构用钢 ，

由 于具有高强度 、 良 好 的 嗯 、 韧性 和优 良 的 加 工性

能 、焊接性能和耐腐蚀等特性 ， 是一种重要的船体结

构件的材料
２

。 舰船和海洋平 台 意外火灾或高温

作业 ， 在高温下造成结构用 ＥＨ４２０ 钢 屈 服强度 、抗

拉强度大幅降低 。

参照耐火钢要求在遇到火灾的较短时问 内 的高

温条件下能够保持较卨 的屈服强度 即钢的屈服点

仍然能保持其屈 服强度 的２／３此俏以上 。

１ 试验材料与方法

试验用钢的主要冶金生产工 艺流程为 ：
２ １ ０ ｔ 顶
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； 热轧成品规格为 ２０ｍｍｘ ２２００ｍｍ

？

所冇拉伸均在 ＷＤＷ－２００ 塑万能材料 试验机上

进行 ， 引 伸计 准 确 度 为 １ 级 。 室 温对 比试样 根 据
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１

进行拉 伸 。 根据
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－２０ １ ５ 《 金 属 材料高温拉伸试验 方法 》 ，
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试验材 料 为 Ｅ Ｈ４２０ 钢 ， 符 合 Ｇ Ｂ７ １ ２ －

２０ １ １ 标

准 ， 化学成分 见 灰 １ 沿轧 制 方 向 取拉伸 试

样 ，
工作 ！
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取 自 央头 部位 。
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弹性变形范围逐渐变小 ， 抗拉强度降低 。 当超过抗

拉强度时 ， 发生均匀的塑性变形 ， 由 塑性变形阶段的

曲线斜率和计算 的再结 晶温度范 围可知 ， 在 ４００̄

５ ００ｔ 高温拉伸时 ， 主要为动态 回 复软化 ， 主要 以铁

素体的动态 回复对引起应力软化
［

７
］

，６００ｔ 高温拉

伸时 ， 以再结晶的形式软化 ， 动态再结晶的软化效应

大于加工硬化效应 。 且不仅动态再结晶分数增大 ，

宏观表现为随变形温度提高 ， 动态再结晶 临界应力

或应变值随之降低 。 而且在低的拉伸速率下 ，再

结晶完成的更充分 ， 更容易使再结晶晶粒长大 ， 提高

软化效率
［
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］

。 由 图 ２ 可知 ，从 ４５０Ｔ 至 ６００Ｔ 塑性

变化趋势基本一致 。

室温拉伸取 ＥＨ４２０ 钢的屈服上限 ， 高温拉伸 由

于没屈服平 台 ， 根据 ＧＢ／Ｔ２２ ８ ． １

－２０ １ ０ 作 比例伸 长

部分平行线方法 ， 近似 ＥＨ４２０ 钢 的屈服强度 。 图 ３

（
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，

ｂ
） 为 ＥＨ４２０ 钢的屈服强度 、抗拉强度 、断后收缩

率和伸长率随温度变化 的非线性拟合 。 比较 图 ３

（
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，

ｂ
） 可 以得 出 随温度升高 ， 屈 服强度和抗拉强度

近似抛物线式下降 ， 断后收缩率呈指数上升 ， 伸长率

呈直线上升 。 在 ４ ８０Ｔ 时的屈服强度达到室温屈服

强度的２／３
，所以 ４ ８０ｔ 为其耐火性的参考标准 。 图

３
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） 在 ６００Ｔ 时 ，

ＥＨ４２０ 钢的屈服强度和抗拉强度

相差很小 ，

ＥＨ４２０ 钢强度和抗拉强度值随温度升高

呈降低的趋势 ，
以断面收缩率高于 ６０％ 作为钢的高

延性区 ， 由 图 ２ 可知 ，

ＥＨ４２０ 钢在 ６００Ｔ 达到 高塑

性
［
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。 图 ３ 高温力学性能 的机理为 ， 髙温下给原

子和空位提供了热激活能 ， 位错可 以 克服某些障碍

运动 ，位错的滑移和攀移更容易进行
ｔ
３

］

。 间 隙 固溶

体的间隙原子在高温下可 以进行长程扩散 ， 减少 了

由 位错运动形成柯氏气 团 ， 既减小溶质原子对位错

图 １ＥＨ４２０钢室温 （
Ａ

。 ） ，

４５ ０Ｔ ：

 （
Ａ

，
） ，

４ ８０Ｔ
 （
Ａ

２ ） ，
５００Ｔ ：

（
Ａ

３ ） ，
６００ｔ  （

Ａ
４ ） 拉伸试样断裂形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌｅｓ

ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎｏｆｓ ｔｅｅ ｌＥＨ４２０

ａ ｔａｍｂ ｉ ｅｎ ｔ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ （ 

Ａ
０  ） ，４５０Ｔ ｌ（ 

Ａ
， ） ，４８０Ｘ ｉ（ 

Ａ
２ ） ，

５ ００
°

Ｃ（
Ａ

３ ）ａｎｄ６００
°

Ｃ（
Ａ

４ ）

变速率拉伸 ， 拉断后空冷至室温 。 拉断试样如 图 ｉ
。

用 Ａｘ ｉ ｏＩｍａ
ｇ
ｅｒ 蔡 司光学显微镜和 〗ＣＭ －６０００ 扫描电

镜进行组织和断 口分析 。

２ 试验结果和讨论

２ ． １ 高温力学性能

金属 弹性变形阶段 的微观过程符合双原子模

型
， 常态下 ， 晶格中 的离子能保持在各 自 平衡位置作

微小的热振动 ， 由 于受离子之间 的 引 力 和斥力 相互

作用力控制的结果 。 当作用外力 时 ， 离子的位置亦

随之作相应的调整 ， 即产生位移 ，离子位移的总和在

宏观上就表现为材料的变形 。 当外力去除后 ， 离子

依靠彼此间 的作用力 又 回 到原来 的平衡位置 ， 宏观

的变形也随之消逝 ，从而表现了弹性变形的可逆性 。

但当温度升高时 ， 原子振动加剧 ， 体积膨胀 ， 原子间

距增大 ，结合力减弱
［
３

］

。

用碳素钢的经验公式计算该 ＥＨ４２０ 钢 的液相

线温度
［

４
］

，该式的计算精度为 ４Ｔ
。

７＾
＝ １５ ３ ６

－
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７ ８
［
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［
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］＋ １ ． ３
［
Ｃ ｒ

］＋ ３ ． ６
［
Ａ １

］ ｝ （
１

）

当在较大的冷变形条件下 ， 金属再结晶 的开始

温度 （
找

） 与熔点 （
７＞ｎ

） 存在着经验公式
［

５
］

。

Ｔｋ ＾
（
０ ．３ ５

－ ０ ．４０
）
Ｔｍ （

２
）

由公式 （
１

） 与公式 （
２

） 计算得再结 晶 温度在

５２７ ． ７ ７￣６０３ ．１ ７ ０Ｔ 。 且随着压下率提高 ， 再结 晶

温度逐步降低 ，压下率每增加 ５％
 ，再结晶温度将降

低 １ ０ｔ 上下
［
６

］

， 所以 图 ２ 表明 ， 随拉伸温度的升高 ，

６０ １

５ ０ １

Ｏ Ｉ

Ｏ Ｉ

Ｏ Ｉ
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４００

温度 ／尤

４００

温度 ／ｔ ：

图 ３ 温度对 ＥＨ４２０ 钢 （
ａ

） 抗拉强度 （
／？
ｍ ） 、屈服强度 （

／？

｜

１〇 ． ２ ） 和 （
ｂ

） 断面收缩率 （
Ｚ

） 、伸长率 （
／！

） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ  ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏｎ （

ａ
） ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅｓ ｔｒｅ ｎ

ｇ
ｔｈ （

／？
ｍ ）ａ ｎｄｙ

ｉ ｅ ｌｄｓ ｔｒｅｎ
ｇ

ｔ ｈ （
尺
＃

２ ） ，

ａｎ ｄ （
ｂ

）ｒｅｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ａｒｅａ （
Ｚ

）ａｎｄｅ ｌ ｏ ｎ
ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎ

（
Ａ

）ｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＥＨ４２０

运动 的作用力 。 位错运动能力提高 ， 合金 中 的位错

密度随之减小 ， 从而高温力学性能发生变Ｋ
ｎ ３

］

。

２ ． ２ 金相组织

图 
４

（
ａ

， 
ｂ

，
ｃ

，

ｄ
，

ｅ
） 分别 为室 温 、

４５ ０
，

４ ８０
，
５ ００

，

６００ｔ 的金相组织 。 该钢室温金相组织为铁素体 ＋

珠光体 ， 带状珠光体组织 ，
由 扫描电镜观察片间距大

约 ６
 ｜

ｘｍ
， 为细的珠光体 。 由从室温升温到 ４５ ０

，
４８０

，

５ ００
，

６００Ｔ 的时间 ， 及经过保温时间 及拉伸时间 ， 该

钢的平均晶粒尺寸无 明显粗化的趋势 ， 带状渗碳体

组织聚集粗化 。 由 于加入了多种微量细化晶粒的合

金元素钒 、钛 、铌 ， 可 以形成的高熔点化合物 ，促进非

均匀形核 ， 细化晶粒 ；
提高钢液 的过冷度 ， 形成较多

的等轴 晶 。 在高温塑性加工过程 中 ， 铌 、钒 、钛的碳

化物能有效抑制奥 氏体再结晶 ， 达到细化奥 氏体晶

粒的作用
［

＋ １ ６
］

。 本试验钢 中形成细小 的合金碳化

物 ， 作为第二相钉扎在晶界处 。 参照热力学计算 ，碳

化钒 、碳化钛 、碳化铌在 ６００Ｔ 性能稳定 ， 起到有效

阻止钢晶粒长大粗化的作用 。

２ ． ３ 断 口 形貌

图
５

（
ａ

，
￣

ｅｊ 为室温 、
４５０

，

４８０
，
５００

，

６００Ｔ 时的

宏观断 口 形貌 ， 中 、低碳钢一般 由纤维区 、放射区 、剪

切唇 ３ 个区域组成 ， 剪切唇表面光滑 ， 与拉伸轴呈

４５
°

，从图 ５
（
ａ

，
￣

ｅ
ｉ ） 的宏观断 口 可 以看出 ，拉伸试样

断 口 的环形剪切唇逐渐变窄 ，纤维区 比例增大 ，断 口

表面 由较光滑过渡到粗糙 ，且 凹 凸 不平 。 本质为拉

伸时滑移的结果 。 图 ５
（

ａ
２
￣

ｅ
２ ） 微观形貌可以发现

韧窝 由小变大 ， 由浅变深 。 随着拉伸温度升高在籾

窝的边缘观察到较光滑 的链波状蛇形花样 ， 大塑性

变形后 ， 由 于交叉滑移 ， 沿滑移面分离 ， 形成形貌起

伏弯 曲 的条纹
ｎ ７

］

。 随着拉伸温度的升高 ， 断 口韧窝

存在微小的孔洞变多 ， 有 的韧窝区 的孔洞变得又大

又深 。 孔洞是微量元素铌 、钒 、钛化合物 以及硫化物

的析出位置 ，析出 相较基体组织硬 ， 在应力作用下 出

现孔洞 ，析出相尺寸的大小和数量 ， 能导致伸长率的

降低
［

１ ８
］

〇

刚开始变形时 ， 试样在弹性应变阶段受单 向拉

应力作用而产生均匀变形 。 塑性变形时试样产生颈

缩 ，应力状态变 由单向拉应力变为三向拉应力 ，
且在

各个方向上的受力 比较一致 ， 因此塑孔形状为近圆

形
［

｜ ３
’ ￣

。在拉伸运动过程 中 ， 存在着塑孔形成和 长

＿纖
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图 
５ＥＨ４２０钢室温 ５００

［

£
（

£ １

，
） （

［ １

２ ） 和 ６００
？

£
（〇 （ ＆ ） 拉力试样断 口 和对应组

织形貌
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ｄ

２ ） ，ａｎｄ６００
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大 ， 微塑孔不断发生聚合 ， 形成较大较深 的塑孔 ， 进

而形成微裂纹 。 微观机理为 由 于位错连续运 动 ， 产

生不同 的滑移 ， 形成等轴韧窝 ； 韧窝 中 的第二相成为

环形位错源 ， 位错环快速移动形成微塑孔 。 所 以在

高温断 口 为大的等轴初窝且分布着微塑孔 。

３ 结论

（
Ｉ

）
ＥＨ４２０ 钢在 ４５０

，

４８０
，

５００Ｔ 拉伸时 ， 以温

度的升高 ，原子间距增大 ，结合力减弱和 回复进行软

参考文献

［
１

］ 邵 军 ． 舰船用 钢研究现状 与发展 ［ Ｊ ］
． 鞍钢技术 ，

２０ １ ３
（
４

） ：

１ ８３
－

１ ８ ５ ．

［
２

］ 崔 崑 ． 钢的成分 、组织与性能 （ 上册 ） ［
Ｍ

］
． 北京 ：科学 出版社 ，

２〇 １ ３
：
４４５４４８ ．

［
３

］ 王从曾 ． 材料性能学 ［
Ｍ

］
． 北京 ：北京工业大学出版社 ，

２００ １
：
３ －

７
，

１ ２６ ．

［
４

］ 武拥军 ， 姜周华 ， 梁连科 ， 等 ． 钢 的 液相线温度 的计算 ［ Ｊ ］
． 钢铁

研究学报 ，

２００２
，

１ ４
（
６

） ：
６

－９ ．

［
５

］ 张 聪 ． 碳锰钢再结晶行为研究 ［
Ｄ

］
． 武汉科技大学 ，

２０ １ １
：

１ １ ．

［
６

］ 王 川 ， 康永林 ， 朱 帅 ， 等 ． 超低碳铝镇 静钢冷轧薄板再结晶温

度及性能研究 ［ Ｊ ］
． 热加工工艺 ，

２０ １ １

，

４０
（
６

） ：
３６

－

３ ９ ．

［
７

］ 李龙飞 ，杨王 明 ，孙祖庆 ． 低碳钢在 ＡＣ
ｌ

点 以 下温度变形 时的铁

素体动态再结晶 ［ Ｊ ］
． 金属学报 ，

２００ ３
，

３９
（
４

）  ：
４ １ ９ ＊４２５ ．

［
８

］ 蔺永诚 ， 陈明松 ， 钟 掘 ． 形变温度对 ４２ Ｃ ｒＭ？ 钢塑性成形与动态

再结晶的影响 ［ ＞ １ ］
． 材料热处理学报 ，

２００９
，
３ ０

（
１ ） ：

７０ －

７４ ．

［
９

］ 郝庆乐 ，韩静涛 ， 徐海峰 ． 高强硼钢 髙温软 化机制及动态再结 晶

临界条件 ［ Ｊ ］
． 材料热处理学报 ，

２０ １ ６
，

３７
（ 

１
） ：

２ ３０ －

２ ３ ６ ．

１ ０
］Ａ ｂｅｄ ｉＨＲ

，
Ｚａｒｅ ｉＨａ ｎ ｚａ ｌ ｃ ｉＡａ ｎ ｄＬ ｉ ｕｚ

，
ｅ ｔ ａ ｌ ． Ｃｏｎ ｔ ｉ ｎ ｕｏｕ ｓＤ

ｙ
ｎ ａｍ ｉ ｃ

Ｒ ｅｃ ｒ
ｙ
ｓ ｔａｌ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎＬｏｗＤ ｅｎ ｓ ｉ ｔ

ｙ
Ｓ ｔｅｅ ｌ

 ［  Ｊ  ］

．Ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓａ ｎｄＤ ｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎ

，

２０ １ ７
（

１ １ ４
） ：

５５
－６４ ．

［
１ １

］ 张 星 ， 陈登福 ， 董 志华 ， 等 ． Ｐ５ １ ０ Ｌ 钢 连 铸坯 高 温 力学性 能

［ Ｊ ］
． 中 国科技论文 ，

２０ １ ３
，
８

（
２

） ：
１ ２０

－

１ ２ ３ ．

［
１ ２

］Ｓｕ ｚｕｋ ｉＨＧ
，

Ｎ ｉ ｓｈ ｉｍｕ ｒａＳａｎｄＹａｍａ
ｇ
ｕ ｃ ｈ ｉＳ ． Ｃ ｈａｒａｃ ｔ ｅｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ ｔ ｈ ｅ

Ｅｍｂ ｒ ｉ ｔ ｔ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔｏｆ Ｓ ｔｅ ｅ ｌ ｓＡ ｂｏｖｅ６００ ［  Ｊ  ］
． Ｔｅ ｓ ｔ ｕ

－

ｔｏ
－ Ａ

ｇ
ａ ｎ ｅ

， 
１ ９ ７９

，

６５ （
１ ４

）  ：
２０３ ８

－

２０４６ ．

化 。
６００ｔ拉伸 时达到再结 晶温度 ，

以 动态再结 晶

的方式软化 。
４８０ｔ 时屈服强度达到室温屈 服强度

的２／３
， 即在 ４８０Ｔ 以下具有耐火性 。

（
２

） 平均晶粒尺寸从室温到 ６００ 丈 无明显粗化

的趋势 ，带状渗碳体组织粗化 。 随拉伸温度升高 ， 拉

伸试样断 口 韧窝变大变深 ，微塑孔变多 ， 韧窝的边缘

形成蛇形花样 。

内 蒙古 工业 大 学基金资助 项 目
（
ＺＤ２０ １ ５ １ ０

）

［
１ ３

］ 李明关 ，宋月 清 ， 崔 舜 ， 等 ． Ｖ５０５Ｔ ｉ 合金 的 高 温拉伸性能及

其断 口特征 ［ Ｊ ］
． 稀有金属 ，

２００７
，
３ １

 （
４ ）

４ ２０４２３ ．

［
１ ４

］ 韩孝永 ． 铌 、钒 、钛在微合金钢 中 的作用 ［ ＿ ！ ］
． 宽厚板 ，

２００６
，

１ ２

（
１

） ：
３９

－４ １ ．

［
１ ５

］ 衣海龙 ， 杜林秀 ，
王 国栋 ，等 ． 铌钒钛与含钛高强钢 的高温 变形

行为 ［ Ｊ ］
． 东北大学学报 （ 自 然科学 版 ） ，

２〇〇７
，
２８

（ １ ０
） ：  １ ３ ６９ －

１ ３ ７３ ．

［
１ ６

］ 陈 样 ，李言祥 ． 稀土 、钒 、钛变质处理对高硅铸钢 晶粒细 化 的

影响 ［ Ｊ ］
． 材料热处理学报 ，

２００６
，

２７ （ ３ ）  ：
７ ５ 
４０ ．

［
１ ７

］ 刘正义 ． 机械装备失效分析图谱 ［
Ｍ

］
． 广 东 ： 广东科技 出版社 ，

１ ９９０
：

１ ６８ ．

［
１ ８

］ 魏文澜 ， 王建国 ， 冯耀荣 ， 等 ． １ ００３ Ｍ ｏ 钢与 Ｎ８０ 钢 的 高温力学

行为 ［
Ｃ

］
． 太原 ：第十一次 全 国热处理大会论文集 ，

２０ １ ５
：
９ ３６ －

９４０ ．

［
１ ９

］ 段兴旺 ， 刘建生 ． ３ １ ６ ＬＮ 钢高温塑性及其断 口 特征 ［ Ｊ ］
． 吉林大

学学报 （ 工学版 ＞  ，

２０ １ ５
 ，

４５
（
２

）  ：
４９４ －

５００ ．

刘 智 良 （
１ ９ ８ １

－

） ， 男 ， 硕士研究生 ，

２００８ 年 内 蒙古科技大学

（ 本科 ） 毕业 ， 高强度钢性能研究

Ｅ － ｍａ ｉ ｌ
 ：
２ ３６９２００７ ８ ８＠

ｑ ｑ
． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ７

＞０８
＞０３


