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我 国每年要从国外进 口大量的高技术含量 、高

附加值的高级别船板钢
［
“ ３

］

， 因此需要研发大厚度 、

高强度及良好低温冲击軔性的船板钢
［４ ５ ］

。

国内钢厂通过采用微合金轧制 ， 结合热机械控

制 工 艺 （
ＴＭＣＰ－Ｔｈ ｅｒｍｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

Ｐｒｏｃｅ ｓｓ
）试生产大厚度的 ＥＨ４６０ 高强度船体结构用

钢 。 为此 ，在试轧前 ，本文作者通过优化钢的化学成

分 、调节钢中 Ｍｏ 的含量 ，制定不同的轧制工艺来对

船板钢 ＥＨ４６０ 的力学性能进行实验室研究 。

１ 实验材料

根据国内钢厂的实际情况及已有的研究结果表

明 ，设计成分时将碳 的质量分数控制在 ０ ． ０５％̄

０． ０７％ ，
并添加适量微合金元素和合金元素可以满

足使用要求
Ｗ

。

本实验选用 ３００ｍｍ 厚的连铸坯 ，加工成厚度为

６０＿ 的钢板 ，分别设计含 Ｍｏ 与不含 Ｍｏ 的两种成

分的 ＥＨ４６０ 级船板钢 ，具体化学成分如表 １ 所示 。

２ 轧制工艺制度

本实验在 ０５５０ｍｍ 热轧机组上将 ３００ｍｍ 厚

的铸坯轧制 成厚度为 ６０ｍｍ 的钢板 。 连铸坯的加

热温度 （
１２００ ± ２０ ）

１
，加热时间 ５ ．５ｈ

；采用两阶段

进行乳制 ： （
１

） 再结 晶区控制乳制 ， 开轧温度定于

１ ０５０Ｔ
，而终轧温度定于再结晶温度以上 ， 在此控

制区间 ，
通过变形－再结晶反复更替变形以细化奥氏

体晶粒 。 （
２

） 未再结晶 区控制轧制 ，
开乳温度定于

８５０ 丈 左右 ，终轧温度应保证高于 Ａｒ
３ 线 以避免产

生混晶现象 ，在此区间 ，塑性变形使奥氏体晶粒被拉

长 ，使其内部形成高密度的变形带 ，增加了相变时铁

素体形核位置 ，进而细化晶粒 。 具体轧制工艺路线

如图 １ 所示 。

在本文中 ，对于成品厚度为 ６０ｍｍ 的钢板其中

间坯厚度可设定为 １ ７ ０ｍｍ 。 中 间坯厚度是按照低
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表 １ 实验 ＥＨ４６０ 钢的化学成分 ／％
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图 １ＥＨ４６０ 钢实验工艺示意图
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从表 ４ 中 的检测数据可 以看出 ，

两组实验钢的屈服强度及抗拉强度均

达到了船级社标准要求 ，钢板的不同

位置处的伸长率均大于 １ ７％
，满足船

级社标准要求 。 含 〇 ．１ ８％Ｍｏ 实验钢

的屈服强度明显高于不含 Ｍｏ 钢的屈

服强度 （ 约高出 ５０ＭＰａ
） ，相对于船级社标准要求仍

有较大的富余量 ；
此外 ， 不同成分实验钢的 １ ／４厚度

处的强度均要高于 １ ／２处强度 。 随着冷却速率的增

大
，
不含 Ｍｏ 钢 １ ／４厚度处的屈服强度最大值为 ５２８

ＭＰａ
，含 ０．

１８％Ｍｏ 钢 的 屈 服强 度最 大值可 达 到

５６ ８ＭＰａ ０

３ ．
２ 冲击性能

从表 ４ 可 以看 出 ，两组实验钢的冲击韧性均 已

满足 Ｅ 级 （

－ ４０Ｔ
）船板钢 的低温冲击性能要求 ，

但是 含 〇．１ ８％ Ｍ 〇 实验钢 的 冲击功较低 。 不 含 Ｍ ｏ

碳钢未再结晶 区总压下量在 ６ ０％ 左右为最优原则

确定的 ，
即粗轧后的变形量使 中间坯的厚度为成品

厚度的 ２ ．
５ 倍左右 。 本次 实验共轧制 １ ０ 个道

次 ，分为粗轧 ３ 个道次和精轧 ７ 个道次 ，
粗轧时单道

次压下率大于 １ ５％ ，精轧时保证了大于 ６０％ 的累计

变形量且单道次压下率大于 １ ２％
。 其具体压下规

程如表 ２ 所示 。 表 ３ 为 ＥＨ４６０ 实验钢在 实际试轧

过程中具体的工艺参数 。

３ 实验结果及讨论

分别在钢板纵向厚度 的 １ ／４及 １ ／２处取拉伸和冲

击试样 。 拉伸试样作直径 ＾ ｌＯｍｍ 标距 ５０ｍｍ
； 冲

击试验用标准 Ｖ 型缺 口试样 。 表 ４ 为 ＥＨ４６０ 级船

板钢的国家标准和 ＥＨ４６０ 实验钢的力学性能检测

结果 。

３ ． １ 拉伸性能

表 ２ 实验 ＥＨ４６０ 钢的轧制压下规程

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｓｃｈｅｍｅｏｆ ｒｏ ｌｌ
ｉｎｇ 

ｒｅｄｕｃ ｔｉ ｏｎｆｏｒｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ＥＨ４６０

道次／Ｎ 厚度／ｍｍ 压下率／％

０ ３００ －

１ ２５０ １ ６ ． ７

２ ２０５
１ ８ ． ０

３
１
７０

１ ７ ． １

４
１
４５

１ ４ ． ７

５ １ ２５
１
３ ． ８

６ １ ０８ １ ３ ． ６

７ ９３ １ ３ ． ９

８ ８０ １ ４ ． ０

９ ６９
１ ３ ． ８

１０ ６０ １ ３ ． ０

表 ３ 实验 ＥＨ４６０ 钢 的热轧工艺实测参数

Ｔａｂｌ ｅ３Ｍｅａｓｕｒｅｄｈｏｔ

－

ｒｏｌ ｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ

Ｓ ｔｅｅｌＥＨ４６０

实验
钢

Ｍｏ／

％

粗轧

温度／ｔ

精乳

温度／ｔ

终轧

温度／丈

终冷

温度

冷却速率／

（

■

Ｃ －

Ｓ

－

＇

）

１
－

１ ０ １ １ ４５ ８ ５ １ ８ １ ７ ５ ７２ ５

１

－

２ ０ １ １ ４０ ８２０ ８００ ５６ １ １ ０

１
－３ ０ １ １ ５２ ８ ３２ ８ １ ２ ５４８

１ ５

１ ４ ０ １ １ ５０ ８４４ ８０５ ４２９ ２０

２
－

１ ０ ． １ ８ １１ ４ ３ ８３ ５ ８ １ １ ５６９ ５

２
－

２ ０ ．
１ ８ １１ ５５ ８２９ ８０６ ５ ５７ １ ０

２
－

３ ０ ．

１ ８ １１ ４７ ８３ １ ７９８ ５ ３２
１
５

２４ ０ ．

１ ８ １１ ５ １ ８４２ ８０２ ４ １７ ２０

表 ４ 热轧实验 ＥＨ４６０ 钢 ６０ ｍｍ 板的力学性能

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆｈｏｔ－ｒｏｌｌｅｄ６０ｍｍ
ｐ ｌａ ｔｅ

ｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌＥＨ４６０

实验 取样 屈服强 抗拉强 伸长率／ 纵向冲击功／Ｊ

钢 位置 度／ＭＰａ 度／ＭＰａ ％ －

２０Ｘ．

－

４０ Ｘ
．

１ ／４ ４５ ８ ６ １ ２ ２４ ． ３ ２３２／２４４／２５ １ ２２１ ／２４３／ ２０８

１／２ ４３４ ５ ９５ ２５ ． ２ ２０８／２１ ０／２０５ １ ９８／２０５／２００

１
－

２

１／４ ４７６ ６３２ ２３ ． １ １ ９０／２０２／ １
８２ ２ １０／ １ ９０／２０４

１／２ ４６４ ６ １ ８ ２３ ． ５ １ ９２／ １ ８９／ １９７ ２０８／２ １ ５／ １
８ ７

１
－３

１／４ ５ １ ３ ６５５ ２ １
． ６ ２００／ １ ８４／ １９２ ２１ ４／ １ ８０／２００

１／２ ５０ １ ６４５ ２ １
． ８ １ ９０／ １７６／ １８ ８ ２０３／ １ ６８／ １ ８ ５

１４
１／４ ５２８ ６７ １ ２０ ． ３ １ ９８／ ２ １ ２／ ２３ ５ １ ７５／２０２／ １ ９８

１／２ ５２２ ６６４ ２０ ． ０ １ ７４／ ２０ １／ ２ １ ０ １ ７７／ １ ８０／ １ ８４

２
－

１

１／４ ５０２ ６５４ ２２ ． ８ １ ０５／ １ ０７／９９ １ ０２／９２／９４

１／２ ４８ ５ ６４２ ２２ ． ４ ９４／９ １ ／８５ ８０／７９／８ ２

２
－

２

１ ／４ ５３ １ ６７７ ２１
． ３ ８ ２／８７／８５ ８２／７５／６０

１ ／２ ５２ １ ６５８ ２１
． ５ ６２／７３／７８ ７８／４９／６８

２
－

３

１ ／４ ５５７ ６７９ ２０ ． ８ ６２／６６／６０ ５ ８／４８／４９

１ ／２ ５４６ ６７７ ２０ ． ８ ７０／６８／５５ ６４／５５／５４

２ ４
１ ／４ ５６８ ６８８ １ ８ ． ８ ５８／５６／４５ ５５／５２／３８

１ ／２ ５５７ ６７５ １ ８ ． ６ ６０／５９／４７ ５ １／５３／４８

船级社

标准要求
多 ４６０

５７０
？

７２０
彡 １ ７ ． ０

－

彡４６
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图 ２ 实验钢 ＥＨ４６ ０ 板厚 １ ／４处的组织形貌 ： （
ａ

） （
ｂ

） 不含 Ｍ。 钢 ，
多边形铁素体 ＋ 少量粒

状贝 氏体 ； （ 〇 （
ｄ

）
０ ．】 ８％ Ｍｏ 钢

，
贝 氏体 ＋ 少量铁素体

；
冷却速率 ： （

ａ
） （

ｃ
）
５ｔ／ Ｓ

； （
ｂ

） （
ｄ

）
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ｂ
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ｔ
ｅ
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ｃ
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ｄ

） ０ ．１ ８ ％Ｍ ｏｓ ｔｅｅ ｌ
，ｂａ ｉｎ ｉ ｔｅ ＋ｍｉ ｎｏ ｒ

ｆｅｎ

．

ｔｅ
；
ｃｏｏ ｌｉｎ

ｇ
ｒａｔｅ

： （
ａ

）（
ｃ

）５丈／ ｓ
；
 （

ｂ
）（

ｄ
）１ ５Ｔ ｌ ／ｓ

的钢 － ４０Ｔ 下 的 冲击功 明显高

于含０．１ ８ ％
Ｍｏ钢 ，

且前者冲击功

数值相对稳定 ，
单值偏低现象不

明显 ， 并且具有较大的富余量 ，

一

般都在 ２００Ｊ 左右 ；含 ０ ．１
８％Ｍ ｏ

钢的 冲击功数值几乎都在 ９０Ｊ

以下 ， 且个别实验钢 的冲击性能

并未达标 。

３ ． ３ 显微组织

从图 ２ 中 可以看出 ，
当冷却

速率较低时 ，不含 Ｍ ｏ 钢 的显微

组织 中 以针状铁素体和准多边形

铁素体为主 ， 含 〇 ＿ １ ８％ Ｍ 〇 钢 的

显微组织 中以铁素体和 贝 氏体为

主
，并伴有少量 的铁素体 ； 随着冷

却速率的增大 ． 两种 成分钢 的组

织中 贝 氏体含量增多 ，含 〇．１ ８％

Ｍｏ 钢 中的 贝 氏 体逐渐变为板条

贝 氏体
； 由 于组 织中 贝 氏体所 占

比例的增多 ，
且板条贝 氏体 的产

生 ，导 致实验钢 的 强 度增 大 ， 塑

性 、钿性均 有所降低 ， 特别是含

０ ．１ ８ ％Ｍ ｏ 钢 的低温冲击性能大

幅度降低 。

４ 结论

（
１

） 在 ＴＭＣＰ 工艺相同 的情况下 ，含 ０ ？１ ８％ Ｍｏ

钢与不含 Ｍ ｏ 钢 的性能对 比 ，
前者能提高钢的屈服

强度 ，但其低温 冲击韧性 明显低于后 者 ， 在本实验

中 ，个别含 〇 ．１ ８％Ｍｏ 实验钢的 冲击功达不到 Ｅ 级

别 （

－ ４０ 尤
） 的韧性要求 。

（
２

） 含 ０ ． １ ８％Ｍｏ 钢的 组织 主要为板条状 贝 氏

体和少量的准多边形铁素体 ，
不含 Ｍ ｏ 钢 的组织 主

要 由 针状铁素体和准多边形铁素体组成 ，
其中 还含

有少量的贝 氏体 。 此外 ，各组织所 占 比例与其冷却

速率有关 ，
且在相 同冷却速率下 ，含 〇 ？１ ８％Ｍ 〇 钢的

显微组织更为细小 。

（
３

）为了使钢板强度与冲击性能得到良好的 匹

配 、进
一

步提髙其低温冲击靭性 ，
在实际生产过程

中 ，
可将 Ｍ ｏ 含量控制在 ０ ＿１ ５％之 内 ； 同时采用水冷

的方式 ， 将热 轧 后 钢 的终冷 温 度控制 在 ４ ５０̄

５５０Ｔ ；

，冷却速率可控制在 ５￣ １ ５Ｘ ； ／ ｓ
， 从而可以 生

产 ＥＨ４６０ 级高强度船板钢 。
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