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深拉型搪瓷 内胆用热轧钢带开发及应用
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摘 要 热水器搪瓷 内胆结构 由三段式升级为二段式 ， 内胆毛坯的成形方式由卷圆成形 ＋ 冲压成形方式转变

成深拉成形方式 ，相应的钢板也必须满足深拉成形要求 。 由 于搪瓷 内胆结构的变化 ， 对钢板提出 了更高 的要求 ，在

保障涂搪性能的基础上还需更好的深拉性能 。 宝钢运用钢厂工业数据与试验设计 （
ＤＯＥ

）
工具 ， 建立钢种设计优化

模型 ， 开发 出 了深拉型搪瓷 内胆专用热轧钢板 。 经工业大生产验证 ，深拉件报废 比例可 以控制在千分之 四 以 内 ， 涂

搪性能优 良 。
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热水器搪瓷内胆结构 ，传统的结构设计是封头 ＋

桶身 ＋ 封头结构 ，称为三段式结构 ， 此种内胆结构方

式有一条直线焊缝和两条环形焊缝 。 三段式 内胆结

构的优点是 ，采用 ＤＱ 级钢板即能满足封头冲压成

型要求 。 缺点是直缝与环缝交接处的 Ｔ 型焊缝 ， 易

成为 内胆漏水点 ，影响搪瓷 内胆使用寿命 。 为避免

Ｔ 型焊缝易漏水 的缺点 ， 有人提 出 了二段式热水器

搪瓷内胆结构 ，采用封头深拉成型方式制成封头 ，直

接由封头 ＋ 环缝焊接的方式实现 。 相 比三段式搪瓷

内胆结构 ，
可以减少一条直缝和一条环缝 ，彻底避免

了直缝与环缝的 Ｔ 形焊接点 ，
可显著降低搪瓷 内胆

漏水的发生概率 ， 提高热水器的使用寿命 。 所以越

来越多的热水器制造企业 ，将 内胆结构改为二段式 。

因搪瓷 内胆结构变化 ， 造成成型工艺也随之发生变

化 ， 同时也必然引起钢种性能特性的变化 。 现有热

轧搪瓷用钢不能满足深拉成型 的工艺要求 ， 在此背

景下开发了深拉成型用热轧搪瓷钢 。

１ 热水器搪瓷 内胆用钢的现状及发展趋势

搪瓷 内胆功能需求分析 ： 内胆的整体有耐压要

求 ， 则需要基板有较高的强度 。 采用冲压成型加工 ，

要求钢板具有较高 的成型性能 。 对联接方式 ， 要求

钢板具有优 良的焊接性能 。 同时 ，
还必须满足用户

现有搪瓷工艺及配套 的原材料 （ 瓷粉 ， 前处理工艺

等 ）
匹配性 。 在搪瓷性能方面 ， 要求钢板对搪瓷工

艺有一定 的适应性 ， 具有较好 的 密着性和抗鳞爆

性能
ｍ

。

目前 ， 热水器搪瓷 内胆生产制造常选用的钢材

有热轧板与冷轧板 。 热轧板和冷轧板的加工状态不

同 ，
两者在氢渗透时间方面差异很大 ，

主要原因是经

过冷轧加工以后在钢板内部产生大量的显微空穴 ，

并且冷轧总压下率越大产生的空穴越多 ， 即使经过

后续的退火处理这些空穴仍然保留并且成为有利的

不可逆Ｃ氢陷阱 ，能够显著提高钢板的氢渗透时间 。

反过来也说明 ，要提高热轧板的氢渗透时间难度较

大
［
２

］

。 目前 ，市场上对搪瓷 内胆品质要求较高 的企

业 ， 为保证内胆具有一定的机械强度 ， 通常选用高强

度的热轧板或热轧酸洗板 。 为提高搪瓷性能 ， 采用

在钢种的成分设计中添加合金元素
［
３ ５

］

，增加钢种二
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相粒子的析出提高氢渗透时间的方式来提高钢种的

搪瓷性能 ， 同时也提高了钢板的机械强度 。

内胆用钢发展趋势 ： 易加工成型 的冷乳板—高

强度的热轧板 （ 酸洗 ）
—高强度深拉成型热轧搪瓷

用钢 。

从热水器使用寿命及安全性考虑 ， 消除搪瓷内胆

漏水是关键 。 因此 ，在结构设计上也会有升级换代的

需求 。 结构发展趋势 ：三段式一二段式一整体式 。

２ 深拉成型搪瓷 内胆制造对钢板性能要求

为满足深拉成型搪瓷 内胆生产制造 的加工需

要 ，要求钢板具备以下各项基本的性能要求 ：优 良的

涂搪性能 ，包括抗鳞爆性能 、密着性能 、抑制气泡能

力 。 深拉成型加工工艺造成钢板的变形更大 ， 相应

的钢板的基体组织变形更大 ， 易造成搪瓷鳞爆 。 较

好的成型性能 ，满足深拉成型 、冲孔和翻边等加工要

求 。 良好的焊接性能 ， 深拉伸 内胆的联接方式为焊

接。 焊接性能包括焊接后焊缝和焊接热影 响 区

（
ＨＡＺ

）具有较高的强度和 良好的低温韧性 以及经

过高温搪烧后焊缝和 ＨＡＺ 的强度和韧性 ，特别是焊

接后焊缝和 ＨＡＺ 的涂搪性能是至关重要的 ，对深拉

成型搪瓷 内胆来说焊接质量的好坏在很大程度上决

定了整个搪瓷 内胆质量的好坏 。 具有较高的机械强

度 。 搪瓷内胆主要用于储水 ， 需承受一定的液体压

力 ，特别是搪瓷 内胆在蓄水 ， 放水过程 中 ， 搪瓷 内胆

壁承受加压 ， 泄压交替应力 的作用产生疲劳失效 。

具有一定的机械性能强度是十分重要 ， 较高的机械

强度是提高疲劳寿命最直接有效的解决措施 。 良好

的耐温急变性 ，热水器在使用过程 中冷热水频繁在

不同温差范围 内变化时 ， 会造成本体钢板和瓷层之

间 内应力和裂纹而失效 。 耐高温变形 。 在高温搪烧

时 ，本体钢板要承受 自重带来的变形 。 表面质量要

求 ，钢板的表面缺陷会影搪瓷件外观 ，严重的缺陷会

影响内胆使用寿命。

３ 钢种设计方案的选择

３ ． １ 热水器内胆材料的成分与性能

检索 国 内外热轧搪瓷用钢的成分与性能 ， 了解

到热轧搪瓷用钢 的元素组成主要是 Ｃ
、
Ｍｎ

、
Ｔｉ 等元

素作为强化元素添加到钢种 ，保证了钢种具有一定

的强度性能 。 常见热乳搪瓷用钢 的成分及性能范

围
［
７

］

见表 １
。 为钢种元素组成设计提供了相应的选

择方向 。

３ ． ２ 钢种设计

钢种设计思路 。 新钢种的设计必须保证搪瓷性

能 ，再适当提高钢种的成型性能 ，来满足二段式内胆

制造的要求 。

钢种的成分设计思路 。 根据已有的热轧搪瓷用

钢的工业大数据 ，分析主要元素组成与搪瓷性能的

对应关系 ，确定钢种成分设计元素组成 。

钢种的性能设计 。 深拉成型工艺对钢种性能范

围提出相应的适应性范 围 。 由用户提 出 ， 是钢种性

能设计的主要依据 。

成分 与 性 能 对 应 关 系 的 建 立 。 试 验 设 计

（
ＤＯＥ

）是钢种设计优化的主要工具与依据 。

３ ． ３ 钢种成分的选择

钢中锰元素可提高钢 的强度 ， 当然 Ｍｎ 含量的

提高也降低了钢的成形性能 。 锰含量最少 〇 ．０５％
，

过低会引起热间脆性 。 锰含量也不宜过高 。 研究认

为 ，钢板中锰含量过高 ，在搪烧时会导致搪瓷的密着

性变差等 。

碳是确保钢板强度 目标的关键元素 。 碳的含量

要适当 ，
以确保钢板的成形性 、焊接性和涂搪性等综

合性能要求 。 研究认为 ， 随着碳含量的提高 ， 钢的强

度上升 ，但钢板的成形性能 、焊接性能变差 ， 当钢板

的碳含量过高时 ，钢板的抗鳞爆性能降低 ， 在搪瓷过

程中易产生气泡缺陷 ， 大量的气泡会严重损害产品

的使用性能 。 反之 ， 碳含量降低 ， 钢的强度下降 ， 而

且由于钢中有效析 出物减少 ， 钢板的抗鳞爆性能变

差 。 所以碳含量的合理控制对于控制强度 、成形性

和涂搪性能都具有十分重要的意义 。

钢板要取得高强度和优 良的涂搪性尤其是抗鳞

爆性 ，钛是非常必要 的元素 。 钛元素等分别与钢 中

碳 、氮 、硫的结合以夹杂物和析出相的形式存在 。 这

表 １ 热轧搪瓷用钢的化学成分及性能

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｈｏｔｒｏｌｌｅｄｅｎａｍｅｌｓｔｅｅｌ

厂家
化学成分／％ 力学性能

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｔｉ ＜ｒ
ｓ
／ＭＰａ 〇

－

ｂ
／ＭＰａ Ａ／％

川崎 ０ ． ０２
－ ０ ． １ ０

－

０ ． ０５
－ ０ ． ４０

－

＾ ０ ． ０ １ ５ ０ ． １ ０ 
？ ０ ． ５０

－

４２０ － ７００ 一

新 日 铁 ０ ． ０５
－ ０ ． １ ５ 矣 １ ． ０ ０ ． ３

？

１ ． ５ ０ ． ０２ 
？ ０ ． ０５ ＾０ ． ０ １ ５ ０ ． １ ０ － ０ ． ５０ —

５００ －

５４０ ２４ － ４４

索拉克 ０ ． ０７ 冬０ ． ０３ ０ ． ２９ ０ ． ０ １ ２ 莓 ０ ． ０２５ ０ ． ０ １ ５ ２２０ ３３０ ４５

索拉克 ０ ． １ ５ （ ０ ． ０３ ０ ． ７４ ０ ． ０ １ １ 莓 ０ ． ０２５
－

２９５ ４ １ ５ ３５

国 内实例 ０ ． ０６ 莓 ０ ． ０３ ０ ． ６ ３ ０ ． ０ １ ２ 吳０ ． ０２０ 矣０ ． ００５ ３６５ ４４０ ３２
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２５
？

些夹杂物 ，特别是弥散分布 的第二相粒子成为 良好

的贮氢场所以吸收钢板在搪烧过程 中产生 的氢气 ，

防止钢板在搪烧过程中发生鳞爆 。 当钢中含碳量相

对较高而氮 、硫的含量较低时 ，钛在钢 中主要析出微

细的 ＴｉＣ
、
ＴｉＮ 和 Ｔｉ

（
ＣＮ

） ， 当然 ， 析出物量与钛含量

有关 。 钛固定 了钢 中碳元素 ， 有效地防止了搪瓷烧

结时钢板表面钢种 Ｃ 元素与 ０ 元素反应生产 Ｃ０ 易

造成瓷层气泡缺陷 。 添加钛还有利于提高钢板的抗

拉强度和延伸率 。

铌是碳 、氮化合物形成元素 ， 在钢 中 即可与碳 、

氮化合形成化合物 ， 又可以 固溶形式存在 ，对基体起

强化作用 。 为保证强度 ，
Ｎｂ 元素加人是非常必要

的 。

３ ． ４设计优化 － ＤＯＥ
（
Ｄｅｓ ｉ

ｇ
ｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

， 试验

设计 ）

合金元素与生产制造工艺共同作用决定产品性

能 。

一般情况下 ， 产品成分确定后 ，
工艺对产品性能

影响也基本确定 。 通常情况下 ， 采用 回归分析方式

研究成分与性能的相关性 。 统计软件中 回归分析一

般情况下两个因子的 回归分析的相关性分析结果 ，

可靠性较高 。 超过两个因子的 回归分析 ，
可靠性急

骤下降 ，
甚至会得到与理论相背的 回 归结果 。 而钢

种设计中元素成分与性能相关的元素会超过两个或

更多 ， 因此 ，需要有功能更强的统计工具来分析多因

子的 回归分析 。
ＤＯＥ

（ 
Ｄｅｓ ｉ

ｇ
ｎｏｆＥｘ

ｐｅ
ｒｉｍｅｎｔｓ

） 可 以实

现二水平多因子正交试验的结果进行 回归分析 ， 得

到与理论相符的因子影响 系数 ， 解决常用 的直线 回

归方程不能解决的多 因子试验的 问题 。
ＤＯＥ 的设

计中随着因子数的增加 ，其需要的试验数量按 ２
＂

次

方增加 ，需要大量的试验 。 相应 的试验费用也成倍

增加 。 在 已有的工业生产中会有相应的生产数据能

够满足试验中 的条件 ， 也有一些不满足试验条件的

数据 ，针对缺少数据的试验通过增加 中试的方式来

获得 。

结合工业生产 的 大数据 ， 选择 ２０ １ ５ 年 ￣

２０ １ ６

年近两年的工业生产实绩数据 。 按设计钢种元素组

成 ，钢种规格范 围等条件作为数据筛选条件 。 再从

数据仓库中找出对应的产品性能 ，作为 ＤＯＥ 的试验

结果 。 在工业大数据中没有相应的元素组成钢种的

试验数据 ，再采用 中试的方式得到钢种元素组合和

性能 。 通过这种方式处理 ， 可 以节约大量 的试验经

费 ，
而且试验数据与工业生产的结果也十分吻合 。

钢种常遇到 的化学元素有 Ｃ
、
Ｍｎ

、
Ｎｂ

、
Ｔ ｉ

，

Ｐ
，

Ａｌ
，

Ｓ
，
Ｃｕ

，

Ｓ ｉ 等多种元素 。 不 同 的元素成分对产品 的性

能影响较大 。 虽然钢种 的元素组成有许多种组合 ，

而且各＃元素对性能强度的贡献也不相同 。 所以需

要将各种元素对强度 的贡献 ， 按
一定 的条件加 以筛

选 ，
通过筛选后 ，再进行 ＤＯＥ 试验。 钢种元素成分

中还有 Ｐ
，
Ａ ｌ

，

Ｓ
，

Ｃｕ
，

Ｓ ｉ 等常用到的元素 ，其波动范围

基本要求必须控制在要求的范 围 以 内 ，
不作为性能

强度的调整元素 ，所以就没有做为试验元素列入试

验考察对象 。 对已知钢种元素成分组合分析 ，再结

合国 内外搪瓷用钢 的元素组成 ，
以及宝钢热轧搪瓷

用钢的元素组合与性能相关性 回 归分析 ， 挑选 出 了

Ｃ
、
Ｍｎ

、
Ｎｂ

、
Ｔ ｉ 四种强化元素 ， 采用 ＤＯＥ 方法来考察

成分对性能的影响 。 应用 Ｍ ｉｎ ｉ ｔａｂｌｅ 软件 中 的
“

二水

平多因子正交试验
”

模块安排试验及结果见表 ２
。

实验中 的工业生产的大数据为 ： 生产工艺流程－

铁水预处理—转炉—ＬＦ 精炼炉—连铸—２３０ｍｍ 板

坯—加热炉—二机架粗轧—七机架精轧 卷取—冷

却—酸洗—成品卷 。 产 品厚度规格为 １ ．８０￣２ ．５０

ｍｍ 的热轧宽带卷 。 中试实验的生产工艺流程－ ２５

ｋ
ｇ 中频感应炉一＞ １ ００ｍｍＸ１ ５０ｍｍＸ２００ｍｍ 铸键

■锻成 ２０ｍｍｘ１ ００ｍｍｘ３００ｍｍ 钢键— ＊
■单机架试

验乳机—２ ．５ｍｍＸ１ ００ｍｍＸ ２ ０００ｍｍ 的热乳板 。

由 ＤＯＥ 得到成分与性能对应关系 ，建立成分与

性能之间的传递函数 ， 并采用水晶球软件建立性能

预测模型 （见表 ３
） 。 优化所需的偏差数据来 自将工

业大数据 的统计分析结果 。 将设定成分控制 目 标

值 ， 代人性能预测模型进行模拟优化 ，得到性能 目标

值 。 由 ＤＯＥ 工具建立起的成分／性能对应关系的传

表 ２ＤＯＥ 试验及结果

Ｔａｂｌｅ２Ｄｅｓ ｉｇｎｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔ

试验 钢 中成分／％ Ｋ／ ＲＪ Ａ／

备注
顺序 Ｃ Ｍｎ Ｎ ｂ Ｔ ｉ

ＭＰａ ＭＰａ ％

１ ０ ． ０４ ０ ． ８ ０ ． ０２ ０ ． ０６ ４２０ ５００ ２８ 中试

２ ０ ． ０ ８ ０ ． ４ ０ ０ ． ０６ ３ ８０ ４６０ ３ ２

生产

数据
３ ０ ． ０４ ０ ． ４ ０ ０ ． ０６ ３６０ ４４０ ３４

４ ０ ． ０４ ０ ． ８ ０ ０ ． ０６ ３ ８０ ４８０ ３０

５ ０ ． ０４ ０ ． ８ ０ ０ ２９０ ３９０ ３７ 试验室

６ ０ ． ０８ ０ ． ４ ０ ０ ２ ８０ ４００ ３ ８

７ ０ ． ０８ ０ ． ８ ０ ． ０２ ０ ． ０６ ４４０ ５ １ ０ ３４

８ ０ ． ０ ８ ０ ． ８ ０ ． ０２ ０ ４０５ ４８ ５ ２８ 生产

９ ０ ． ０４ ０ ， ８ ０ ． ０２ ０ ４００ ４６０ ３０ 数据

１ ０ ０ ． ０４ ０ ． ４ ０ ０ ２５０ ３ ６０ ４５

１ １ ０ ． ０８ ０ ． ８ ０ ０ ． ０６ ４３０ ５００ ２３

１ ２ ０ ． ０ ８ ０ ． ８ ０ ０ ３ ３０ ４２０ ３ ２

１ ３ ０ ． ０８ ０ ． ４ ０ ． ０２ ０ ４６０ ４９０ ２９

１ ４ ０ ． ０４ ０ ． ４ ０ ． ０２ ０ ３５０ ４００ ３ ８ 中试

１ ５ ０ ． ０４ ０ ． ４ ０ ． ０２ ０ ． ０６ ４２ ５ ４３ ８ ２９

１ ６ ０ ． ０８ ０ ． ４ ０ ． ０２ ０ ． ０６ ４４５ ４８０ ２２

注 ：表 中数据主要采 自工业生产的大数据实绩 。 大数据 中不满足设

计要求的数据 ， 通过中试进行补充 。



？

２６
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

表 ３ 热轧搪瓷用钢的性能预测模型

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｏｔ

ｒｏｌｌｅｄｅｎａｍｅｌｓｔｅｅｌ

因子 ｃｒ 说明 分布 均值 ａ 偏差

Ｃ

成分 统计值 正态 设定值 统计值

Ｌｓ ｌ

０ ． ０４

０ ． ４０

０ ． ０ １

０ ． ０２

Ｕｓ ｌ

０ ． ０８

０ ． ８０

０ ． ０２

０ ． ０６

定义

预设值

性能 设计值 正态 设计值 统计值 设定值 设定值 计算值

Ａ％

Ｓ １

回归

偏差 ？

统计值 正态０

３ １ ． ３

２２ ． １

１ ． ９５

＾
ｅ ｉ 

＝ ＾
ｅ ｉ ｏ

＋ ９２２Ｃ ＋ ４５ ． ３Ｍｎ ＋ ４０３ １ Ｎｂ ＋  １ ０７ ３Ｔ ｉ ＋ Ｓ Ｉ

屈服强度 （
ＭＰａ

）

传递 ＋ ８６６Ｃ ＋ ８６ ． ６Ｍｎ ＋  １９５６ Ｎｂ ＋ ８４０Ｔ ｉ ＋ Ｓ２

函数 抗拉强度 （
ＭＰａ

）

Ａ％＝ Ａ
〇

－

１ ０３ Ｃ 
－

７ ． ８ １ Ｍ ｎ
－

２０６ Ｎｂ
－

９３ ． ８Ｔｉ ＋ Ｓ３



延伸率 （ ％ ）

递函数为产品设计优化的提供了很好的定量化的设

计依据 。

４ 设计验证及应用情况

４ ． １ 钢种的抗搪瓷鱗爆性能评估

搪瓷鳞爆是搪瓷 内胆生产制造质量管控的主要

缺陷 。

一般认为氢是发生鱗爆的根源
Ｗ

， 钢板在搪

烧之后 ， 由于瓷层是一种致密的玻璃质物质 ， 氢在瓷

层中 的 扩散 困 难 。 钢 中 的 氢 元 素 析 出 聚集造 成

鳞爆 。

搪瓷鳞爆的影响 因素有钢板／瓷釉／工艺 ３ 个要

素 。 钢板仅是影响要素 中一个重要 因素 。 因此 ， 解

决搪瓷鳞爆缺陷 ， 需 ３ 个要素协同解决 。 而鳞爆缺

陷又是必须解决的问题。 搪瓷行业进行钢种搪瓷性

能评估方法有多种 ， 但是还没有形成统一的评估标

准与方法。 钢板预防鳞爆的措施有两种 ： 氢渗透时

间测试和搪瓷挂片试验两种方式 ， 而这两种方式都

各 自有其局限性 。

针对采用热乳钢板做原料的搪瓷企业 ， 为预防

因钢板供应商切换造成批量鳞爆缺陷 。 预防搪瓷鳞

爆常用的措施是挂片试验 ， 将钢板经正常搪瓷生产

工艺流程走一遍 ，
工况条件与现场完全一致 ，经多轮

搪瓷挂片验证 ， 没有出现搪瓷鱗爆时 ，才可切换相应

的钢种与供应商 。

氢在钢板中穿透时间越长或氢扩散系数越小 ，

钢板的抗鳞爆性能越好 。 根据国外的研究 ， 要保证

钢板不产生鳞爆 ， 氢穿透时间 ＴＨ 值至少为 ８ｍ ｉｎ

（ 以 １ｍｍ 厚的钢板为标准 ） ，氢的扩散系数 Ｄｅｆｆ 小

于 ２ ． ０ ｘ ｌ ０

＿

６

ｃｍＶ Ｓ 。 钢板具有优 良 的抗搪瓷鳞爆

性能 。 需要指 出 的是此种方式仅适用于冷轧板 。 冷

轧压下率与退火工艺是氢渗透时间主要影响 因素 ，

而对于热轧钢板 ， 因其没有冷轧与退火工序加工 ，所

以还不能直接采用氢渗秀时间评估热轧状态的钢板

在搪瓷过程中是否会发生鳞爆 。

４ ． ２ 优化模型验证

假定工艺控制参数等对性能影响简化为固定条

件 ，仅考虑成分对性能 的影响 ， 采用 ＤＯＥ 正交试验

的方法 ，将试验室中试数据 、生产实绩大数据及预生

产度验数据 ，共计 １ ６ 组试验结果 ，拼成 ＤＯＥ 所需的

所有数据 ，并采用 Ｍ ｉｎｔａｂｌｅ 软件中 的 ＤＯＥ 模块进行

分析 ，得到了与理论分析非常吻合的传递函数 ，
应用

传递函数进行模拟计算并与生产工业试验得到的数

据 （ 表 ４
）进行对比验证 ，结果显示采用 ＤＯＥ 方式得

到的传递函数模型与生产实绩非常的吻合 。

４ ． ３ 搪烧试验性能验证

搪瓷钢与一般用途的钢种相 比 ， 有一个显著特

点 ，钢板须经 ８００
￣

９００Ｔ 搪烧冷却过程 ， 钢板强度

会明显降低
［
６

］

。 所以 ， 在钢种设计时必须考虑这一

因素 ，并采取相应的措施加以解决 。

一般情况下 ，
可

以通过模拟搪烧试验摸索出强度下降规律 。 在试验

室研究加热温度与保温时间对钢板性能强度的变化

情况 。 绘制出保温时间／加热温度对性能的影响 。

从性能变化曲线图 （ 图 １
） 可以得出相应的变化

趋势 。 不同加热温度对性能的影响 ，加热温度越高 ，

性能下降的越多 ， 但下降到一定程度后 ， 趋于平缓 。

加热保温时间对性能的影响 ， 随着保温时间的延长 ，

性能强度也逐渐下降 ， 但保温时间达到 １ ０ｍ ｉｎ 以

后 ，强度下降不明显 。 搪瓷后钢种 的性能强度满足

搪瓷 内胆设计要求的最小强度值 。

４ ． ４ 钢种的组织形貌及二相粒子检测分析

二相粒子析出是搪瓷用钢 的典型特征 。 从图 ２

中可以看出
，
金相组织为等轴状的铁素体及少量的

珠光体构成 ，

ＥＤＳ 扫描组织 中观察到片层状的珠光

体 ， 是为热轧态组织 。 析 出 物尺寸大于 １
 ｊ

ｕｎ 的为

长条状的 ＭｎＳ
、 以及颗粒状圆形 ＴｉＳ 的析出 ， 达到设

表 ４ 热轧搪瓷用钢 的化学成分与力学性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｍｅ？

ｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｈｏｔｒｏｌｌｅｄｅｎａｍｅｌｓｔｅｅｌ

化学成分／％ 力学性能

柄
ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａ Ｉ Ｔ ｉ

Ｋ ｘ

／

ＭＰａ ＭＰａ

Ａ／

％
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２９０

３６０

４００

３２
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第 ３ 期 刘友荣等 ： 深拉型搪瓷 内胆用热轧钢带开发及应用
？

２７
？

计钢种的预期 目标 。 目前钢种的组织形貌和二相粒

子检测分析仅是设计的验证 内容 ， 还没有达到作为

钢种设计评估的主要依据 。

４ ． ５ 钢种应用情况

深拉伸搪瓷 内胆因其漏水率低正逐被市场和用

户所认可 。 深拉伸搪瓷 内胆将成为高端热水器承压

水箱的首选机型 。 冷轧板的 因强度性能低 ， 延伸率

高 ， 有利于深拉成型工艺 ，但不足之处是深拉件的直

壁部分减薄增厚 问题严重 。 随着深拉件 的深度增

加 ， 深拉件的起皱缺 陷越严重 ， 严重影 响成 品 制 成

率 ， 特别是大容积薄壁容器 ， 壁厚减 薄增厚 问题突

出 。 而采用热轧板 ， 因其强度高 ， 深拉件的壁厚均匀

性更高 ，更有利于提高整胆 的使用寿命 。 宝钢新开

发的热轧深拉伸搪瓷 内胆专用钢 ， 生产 的搪瓷 内 胆

已达 ５ 万台 以上 。 深拉件报废 比例可 以控制在千分

之四 以 内 ， 搪瓷性能 良好 ， 满足大容积深拉伸搪瓷 内

加热保温时间 ／ｍｉ ｎ

图 １ 搪瓷后屈服 （
ａ

） 、抗拉 （
ｂ

） 性能变化 曲线
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图 ２ 搪瓷钢组织和析 出物 ＥＤＳ
（
Ｘ 射线能谱仪 ） 分析结果
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）

胆的生产制造要求 。

５ 结论

根据深拉成型热水器搪瓷 内胆生产制造对钢材

功能提出 的新要求 ，
运用工业大数据与 ＤＯＥ 工具进

行钢种设计优化 ， 既保证搪瓷性能 ，
又满足深拉成型

功能 。 宝钢新设计开发生产的热轧深拉成型搪瓷 内

胆专用钢 ， 深拉件报废 比例可控 ， 搪瓷性能 良好 ，
经

工业大生产验证 ， 满足深拉成 型 搪瓷 内 胆 的使用

要求 。
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