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热水器 内胆用热轧搪瓷钢的开发与性能
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摘 要 通过 １ ８０ｔ 顶底复吹转炉 ＋ ＬＦ 成分控制及 Ｔｉ 微合金化 ，连铸成 ２３０ｍｍ 板坯经 １ ２００ － １ ２５０１加热 ，

控制轧制后快速冷却至 ５ ００
￣

７ ００ 弋卷取等工艺措施 ，
山西太钢不锈钢公司成功开发 了热水器内胆用热轧搪瓷钢
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１ 热轧钢板。 结果表明 ，
热轧钢板经 ８５０冗

１０ｍｉ
ｎ模拟搪烧后仍具有较高的强度 （

ｉ？
？
３６６ＭＰａ ） 以及 良好的成型性能 ；热轧态晶粒均匀细小 ， 搪烧后晶粒尺寸无

明显变化 ，
且有大量第二相粒子弥散析出 ；工业生产的搪瓷钢经单面搪瓷后表现出 良好的抗鳞爆性能 ；

能够满足制

作热水器内胆的各项应用要求 。

关键词 热水器内胆 热轧 搪瓷钢 析出相
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近年来由于热乳搪瓷钢在耐腐蚀 、耐高温 、髙强

度 、成型性和抗鱗爆性等方面的优势 ，采用搪瓷钢生

产热水器内胆的 比例 日益增多 。 鳞爆是危害性很大

的缺陷 ，其原因是钢板在搪烧过程中吸收了炉 内水

分分解出 的氢原子 ，冷却后氢在钢中的溶解度下降 ，

过饱和氢会扩散到钢板和搪瓷层 的界面上并聚集 ，

产生很高的压力 ， 当压力超过搪瓷层强度时 ，就会造

成鱼鱗状的瓷层脱落 ， 即为鳞爆缺陷
［ １

＇ 保证钢板

中足够的第二相粒子数量 ，可 以成为 良好的贮氢陷

阱 ，从而提高钢板的抗鱗爆性能
［ ３ ］

。 因此 ，
山西太

钢不锈钢股份有限公司研制开发了热水器内胆用热

轧搪瓷钢 ，通过化学成分和工艺设计来实现第二相

粒子的稳定控制 ，并使搪瓷钢板各项性能得到 良好

匹配 。

１ 化学成分及工艺设计

ｌ ． ｉ 化学成分

搪瓷钢的化学成分设计如表 １ 所示 。 碳作为强

化元素在钢 中可以提高强度 ，过高的碳含量易使搪

瓷制品表面产生气泡缺陷
［ ４

］

，降低碳含量可有效提

高塑性 、韧性和冲压成型等性能 ；
硅能起到一定的固

溶强化作用 ，过高的硅含量降低钢的軔性和延展性 ，

降低硅含量能提高钢板与瓷釉的密着强度 ；锰能够

提高钢的强度 ，
而过高的锰含量会降低钢的塑性 ，适

量的锰能与钢 中硫结合生成硫化锰 ，球状硫化锰可

作为第二相粒子提高钢的抗鱗爆性能 ；
磷和硫元素

作为有害元素对钢板深冲性和延展性有
一定影响 ，

在加钛钢 中 ，适当控制磷 、硫含量对钢板抗鱗爆性能

会起到好的作用 ；钛作为强碳化物形成元素 ，在钢 中

与碳 、氮 、硫等形成化合物 ，
主要是 ＴｉＮ

、
Ｔｉ

（
Ｃ

，
Ｎ

） 、

Ｔｉ
４
Ｃ

２
Ｓ
２ 等二相粒子析出物 ，这些析出物不仅显著改

表 １ 搪瓷钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ
ｅｎａｍｅｌｌｅｄｓｔｅｅｌ／ ％
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１０



？
７６？ 特殊钢 第 ４２ 卷

善钢 的力学性能 ，
而且在搪烧过程 中成为不可逆的

贮氢陷阱 ，提高搪瓷钢板的抗鳞爆性能

１ ． ２ 工艺设计

热轧搪瓷钢的生产工艺 流程为 ：铁水预处理一＞

１ ８０ｔ 转炉—ＬＦ—连铸—板坯铸坯加热—热轧—卷

取―开平—包装 。

通过铁水预处理进行深脱硫 ，采用 １ ８０ｔ 顶底复

吹转炉控制终点温度及成分 ，

１ ８０ｔＬＦ 微调成分后

加入钛铁合金化 ，
成分达到 目标要求后连铸成规格

为 ２ ３０ｍｍｘ１４００ｍｍ 的板述 。 将连铸埋加热至

１２００￣１２５ ０ 丈
，保证 Ｔｉ 微合金元素能够充分溶解 ，

为随后的轧制及卷取过程中的再次析出提供物质基

础 。 采用粗轧和精轧两 阶段控制轧制至 目标厚度

２ｍｍ
，卷取温度设定为 ５００￣７ ００ｔ：

，轧后快速冷却

ｎ
ｊ

■

以提高铁素体的形核率并细化 ，提高强度和塑性。

通过合理的终轧和卷取温度工艺 ， 以获得细晶粒铁

素体 ，同时实现 Ｔｉ 化合物 的析 出 ，
呈弥散状态分布

在钢中 ，显著提高了钢板的强韧性和抗鳞爆性能 。

２ 试验材料及方法

沿热轧搪瓷钢板横 向切取拉伸 、金相 和搪瓷用

试样。 为对 比钢板热轧态 和搪烧后的性能变化 ， 采

用退火方式来模拟热水器 内胆 的搪烧过程 ，
退火工

艺为８５０，保温 １ ０ｍｉｎ 后空冷 。

模拟搪烧前 、 后拉伸试样分别按照标准 ＧＢ／Ｔ

２２８ 加工成 比例拉伸试样 ， 即平行部宽度为 ２０ｍｍ
，

标距为 ４０ｍｍ
，用 Ｚｗ ｉｃｋ 电子拉伸试验机测常温下

拉伸性能 ；利用 Ｌｅ ｉ ｃ ａ 金相显微镜观察模拟搪烧前 、

后钢的显微组织变化情况 ；
采用电解双喷仪制作透

射电镜用试样 ， 电解液为 ６％ 的高氣酸酒精溶液 ， 电

解电压为 ２ ｉ Ｖ
，
用 ＪＥＭ －２ １ ００ 型透射电镜观察试样微

观组织和析 出物情况 ； 搪瓷用试样尺寸为 】〇〇ｍｍＸ

１００对其进行表面处理后 ， 采用 喷涂法单面喷

涂釉料并烘干 ，搪烧工艺为 ８５０Ｔ
，保温 １ ０ｍ ｉ ｎ后空

冷 ，随后放置 ７ 天后观测试样表面鳞爆缺陷情况 。

３ 组织和性能

３ ． １ 金相组织

对模拟搪烧前 、 后组织均为铁素体和少量 的珠

光体组成 。 从图 １
（ ａ

）
可见 ，热轧态试样的铁素体晶

粒较为细小均匀 ，
尺寸为 ５￣ ２０

ｐ
ｍ 。 从图 １

（
ｂ

） 可

见 ，
经过 ８５０ｔ 、 １０ｍ ｉｎ 的模拟

搪烧后
，
铁素体 晶粒仍保持细小

均匀的等轴 晶状态 ， 晶粒没有明

显长大 ，仍达到 １ 〇 级及以上 。

３ ． ２ 二相粒子

从图 ２
（
ａ

） 可见 ， 热乳态试

样的二相粒子在基体中均匀弥

散析 出 ，
且数量较 多 。 从 图 ２

（
ｂ

）见
，搪烧后试样的二相粒子

数量比热轧态试样稍有减少 ，表

明搪烧时二相粒子被溶解或部

分溶解到基体中 ，会造成贮氢能

力下降 ，但仍能满足应用需要 。
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（
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） 为 Ｔ ｉＣ 或复合析 出

相 Ｔ ｉ

（ Ｃ ，

Ｎ
） ， 数量较多 ，

尺寸较

小 （ ２０
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５０ｒｕｎ ） ； 图
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（
ｂ

） 为观
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４
Ｃ

２
Ｓ

２ ，数量较少 ，
尺寸

较大 （
１ ００￣ ２００ｎｍｈ 这些析

出 的二相粒子不仅保证钢板搪

烧后的强度 ，
而且可以作为有效

的不可逆贮氢陷 阱 ，提高钢板的

抗鱗爆性能 。

３ ． ３ 力学性能和抗鳞爆性能

由表 ２ 可见
，热轧态屈服强

图 １２ｍｍ 搪瓷钢板 （
ａ

） 热轧态 ； （ ｂ ） ８５ ０ 弋 １ ０ｍ ｉｎ 模拟搪烧后组织形貌
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图 ２ 搪瓷钢板 （
ａ ） 热轧态

； （ ｂ ） 模拟搪烧后二相粒子 ，
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图 ３ 搪瓷钢板的析出物 （ ａ ）Ｔｉ
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２ 形貌和能谱分析 ，
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表 ２ 热轧态和模拟搪烧后 ２ｍｍ 搪瓷钢板的力学性能

Ｔａｂ ｌ
ｅ ２Ｍ ｅｃｈａｎｉ

ｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｈｏｔｒｏ ｌｌｅｄｓｔａｔｅ ａｎｄａ ｆｔｅｒ

ｅｎａｍｅｌｌｉｎ
ｇ

ｏｆ ２ ｍｍｅｎａｍ ｅ ｌｓ ｔｅｅｌｐｌａ ｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

试样及技

术要求
７ ？

ｅ
］

／ＭＰａ Ｒ
ｍ

／ＭＰａ Ａ／％
冷弯性能

１ ８０
°
ｄ

＝
 ａ

热轧态 ３ １ ６ ４ ２５ ３５ ． ５ 合格

模拟搪烧后 ２８２ ３６６ ３９ 合格

技术要求 ＞２４５ ３４０
－

４６０ 彡２６ 合格

３
．
４ 工业应用

工业生产 的热轧搪

瓷钢 Ｔ２４５ ＴＣ 各项性 能

检测结果如表 ３ 所示 ，力

学性能均满足技术要求 ；

热水 器 内胆经涂搪和烘

烤工艺后 ，均未发现鳞爆

缺陷
；
随后进 行压力 为

１
．
６ＭＰａ 的 耐压试验 和

２０ 万次 的循 环压 力 试

验 ，试验后胆体 良好 ，
无

泄漏、变形和瓷层剥落情

况发生。

４ 结论

（
１

） 通过 化学成分

和工艺设计实现第二相

粒子稳定控制 ，搪瓷钢板

各项性能得到 了 良好 匹

配 。

（
２

） 热轧 态搪瓷 钢

晶粒均匀细小 ，搪烧后晶

粒尺寸无明显变化 ，
组织均为铁素体和少量的珠光

体
；基体中有大量 ＴｉＣ 、Ｔｉ

（
Ｃ

，
Ｎ

） 和 Ｔｉ
４
Ｃ

２
Ｓ
２
等第二

相粒子弥散析 出 ，成为有效的 不可逆贮氢陷 阱 ■

， 经

８５０ｔ 退火 １ ０ｍｉｎ 保温 的单面搪瓷后 ，放置 ７ 天表

面无鳞爆缺陷 ，表现出 良好的抗鳞爆性能 ；热轧钢板

经高温搪烧后仍具有较高的强度 以及良好的成型性

能 。 已批量应用 于制作 热水器 内

Ｔａｂｌｅ ３

表 ３ 工业生产热水器内 胆性能检测结果

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔ ｅｓ ｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐ
ｒｏｄｕ ｃｅｄｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒｔａｎｋ

规格／ｍｍ ／？
ｅ

Ｉ

／ＭＰａ ？
ｍ
／ＭＰａ Ａ／％冷弯

，
能

１ ８０
°

ｄ
＝

ａ

鳞爆

缺 陷

耐压试验和

循环压力试验

２ ． ０ ２７８
－

３４ １ ３７５ 
－

４３０２９ ． ５
￣

４２合格 无 良好

度为 ３ １ ６ＭＰａ
，
经高温搪烧后 ， 强度有所下降 ， 仍能

达到 ２８２ＭＰａ 的较高水平 ，
这是 由于在搪烧过程中 ，

随着 Ｔｉ
（
Ｃ

，
Ｎ ） 等二相粒子逐渐长大或部分溶解 到

基体中 ，其强化效果随之减小 ， 导致强度下降 ， 同时

二相粒子可有效阻止铁素体晶粒长大 ，确保搪烧以

后钢板仍然可 以保持较高强度 。 冷弯试验结果合

格 ，表明搪烧前 、后 的钢板均具有 良好的成型性能 。

热轧态试样经单面搪瓷试验 ，
放置 ７ 天后观察

试样表面均没有出 现鳞爆缺陷 ，表 明钢板具有 良好

的抗鱗爆性能 。

胆 ，能够满足制作热水器 内胆的谷

项应用要求 。
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