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近年来 ，船舶噪音问题备受关注 ，船舶噪音不仅

影响船员 的身体健康 、乘客的乘坐体验 ，严重情况下

会影响船舶的使用寿命 ， 国际海事组织海上安全委

员会第 ９ １ 次通过 《船上噪音等级规则 》 ， 为保护船

员免受噪音伤害 ，该规则对船舶降噪提出更高要求 。

多数国 内企业缺少在船舶设计阶段对声学考虑 ， 只

能在船舶建成后期通过消声或隔音进行弥补 ， 这样

不仅影响降噪效果而且增加成本 。 此外 ，

２ １ 世纪是

机械设备发展 日 趋高速化 、大功率化及高精确化的

时代 。 机械设备 （ 如鼓风机 、 电机 、机床 、泵等 ） 在运

转过程中产生的机械振动和噪声几乎无法避免 ， 这

不仅恶化了人机工作环境 ，而且会造成仪器 、仪表失

灵和机械部件的结构疲劳 ，无形 中增加 了企业的维

修和保养成本 ，影响了机械的使用寿命 ，严重时可引

发灾难性后果 。

因此 ，在船舶噪声控制 、机械设备减振降噪等领

域 ，迫切的希望阻尼材料替代传统的结构材料 。 根
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Ｆｅ －Ｍｎ 阻尼钢具

有强度高 （
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） 、价格便宜 （ 约为 Ｍｎ－Ｃｕ 合金
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鞍钢作为 国 内首家生产 １ ７Ｍｎ 阻尼钢的钢铁企

业 ， 已成功研制生产 ４
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１ ００ｍｍ１ ７Ｍｎ 阻尼钢板 ， 在

保证钢板具有高于低合金结构钢 Ｑ２３５ 的强度 、韧

性的同时 ，具有较高的阻尼性及焊接性能 ，本文重点

介绍该钢的研制和生产实践 。

１１７Ｍｎ 阻尼钢的研制

１ ． １ 成分和工艺设计
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期实验室结果进行成分设计 ，采用低碳高锰 、低硫磷

的成分设计 。 炼钢过程采用低硫铁水 ， 采用双联法

转炉冶炼能更好控制 Ｃ
、
Ｐ 含量 ，

经 ＬＦ
、
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气 ，浇铸成断面 ２３０ｍｍ ｘ１６５０ｍｍ 连铸坯 ， 连铸坯

枝晶低倍检验中心偏析 、 中心疏松 〇 ． ５ 级 ，成分满足

设计要求 。 热轧在 ４３００ 线 、
２５００ 线完成 ，热处理在

４３００ 线完成 ，轧制与热处理制度的合理配合 ， 钢板

各项性能稳定 。

生产工艺流程 ： 铁水预处理－ 转炉前半钢冶炼 －

钢水扒渣－ 转炉后半钢冶炼－ ＲＨ －

ＬＦ－ 连铸－ 板坯缓

冷－ 板坯加热－ 乳制 － 热处理－ 性能检验 。

１ ． ２ 研制标准设计

结合实验室研究设计 １ ７Ｍｎ 阻尼钢成分及性能

要求如表 １
、表 ２

。

表 １ 鞍钢生产 １７Ｍｎ 阻尼钢的成分／％
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项 目Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ ＳＡｌｓ ０
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表 ２ 鞍钢生产 １７Ｍｎ 阻尼钢性能要求
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１ ． ３ 冶炼 、热处理工艺控制

鞍钢炼钢一分厂板坯连铸生产阻尼钢工艺流程

为 ：
１ ００ｔ 转炉前半钢冶炼 － 钢水扒渣－

１００ｔ 转炉后

半钢冶炼－

１〇〇ｔＲＨ －

１００ｔＬＦ－ 连铸 － 板述缓冷 。 炼

钢过程采用低硫铁水 ， 采用双联法转炉冶炼能更好

控制 Ｃ
、
Ｐ 含量 ， 转炉前半钢 出钢 Ｐ 矣 ０ ． ０ １ ０％ ， 出钢

温度 １４３０ 丈
，扒渣要求罐内无残渣 ，转炉后半钢连

续洗炉 ＞ ３ 次 ，洗炉过程中不允许派渣 ，后半钢要求

Ｃ 矣 ０ ？ ０３％
、
Ｐ矣 ０ ？ ０ １ ５％ ， 出钢温度 １６３０Ｔ

， 出钢前

进行炉 内合金化 。
ＲＨ 进行吹氧强制脱碳 、脱气 ， 根

据 Ｃ 含量值及时调整吹氧量 ，要求控制 Ｃ 矣 ０ ？ ０２％ 。

ＬＦ 脱硫 、 微调成分 ， 按要求控制成分 ， 控制 温度

１ ５２５ 丈
， 采 用 氩 气 保护 浇铸成 断面 ２３０ｍｍｘ

１６５０ｍｍ连铸述 ，起步拉速 ０ ．３ｍ／ｍｉｎ
， 自 动升速至

１ ．１ｍ／ｍｉｎ 〇

热轧在 ４３００ 线 、
２５００ 线完成 ， 热处理在 ４３００

线完成 ， 加热温度在 １１ ５０
￣

１２５０ 丈
，钢板终乳温度

為 ９５０ｔ
，热处理采用淬火制度 ， 温度 ９３０ｔ 保温总

时间按 ２ ． ５ｍ ｉｎ／ｍｍ 控制 ， 轧制与热处理制度 的合

理配合 ， 钢板各项性能稳定 ，
主要成 品 （ 厚 ｘ 宽 ｘ

长 ）规格 （
ｍｍ

） 为
４ｘ１５００ｘ ８０００

、
８ｘ１ ５００ｘ ８０００

、

１ ５ｘ２０００ ｘ １０ ０００
，
２０ｘ２ ０００ ｘ １ ５０００

，
４０ｘ２ ０００ｘ

１００００
、
６０ｘ ２５００ｘ ６０００

、
１００ｘ ２ ５００ｘ ６ ０００

〇

２１７Ｍｎ 阻尼钢的性能结果

２ ＿ １ 机械性能

对淬火后阻尼钢进行拉伸 、冲击 、冷弯 、焊接性能

检验 。 钢板厚度 ＜１０ｍｍ 使用矩形横截面拉伸 比例

试样 ，执行 ＧＢ／Ｔ２２８ ＿１
－

２０ １０ 且不进行冲击性能测

试 ；钢板厚度 多 １ ０ｍｍ 使用圆形横截面拉伸 比例试

样 ，执行ＧＢ／Ｔ２２８ ．１
－２０ １０

， 冲击执行ＧＢ／Ｔ２２９
－

２０２０
，使用夏比 Ｖ 型缺 口１０ｍｍＸ１ ０ｍｍＸ ５５ｍｍ 标

准试样测试 ，冷弯执行 ＧＢ／Ｔ ２３２ －

２０ １ ０ 进行 １ ８０
。

弯曲

试验 ，弯心直径 Ｄ＝ ４ａ
，
ｂ
＝ ３５ｍｍ

，弯曲试验结果均合

格 ，拉伸 、冲击具体结果见表 ３
。

冲击 、拉伸均为横向取样 ，

４
￣ ２０ｍｍ 钢板屈服强

度 ＞ ３３５ＭＰａ
，抗拉强度 ＞ ６５９ＭＰａ

，其屈强比在 ０ ． ４
̄

０ ？ ６
，

４０
￣

１００ｍｍ 钢板受厚度影响强度降低但屈服强

度仍维持在 ３００ＭＰａ 以上 ，抗拉强度 ＞ ６ １４ＭＰａ
，其屈

强比在 ０ ． ４
￣ ０ ． ５２ 。 钢板头部 、尾部强度结果相差不

大 ，薄规格板拉伸的延伸率均大于 １４％
，厚规格圆拉

伸延伸率 、断面收缩率均 ＞ １ ８％
。

钢板头尾冲击波动不大 ，

－ ２０ｔ 冲击吸收能量

均大于 １ １０Ｊ ，满足预期指标 －

２０ｔ 彡４０Ｊ
，

１７Ｍｎ 阻尼

特殊的 ｅ
－

Ｍ 相 （ 其亚结构为高密度层错 ） ，淬火过程

中残余奥氏体的含量将影响钢板的韧性。

１ ７Ｍｎ 阻尼钢应用方向主要在船舶及机械设备

上
，不可避免的要进行焊接 ， 因此 ，对其焊接性能进行

评价 。
１ ７ ？１ １１ 阻尼钢 （＾为 ２ ． ９４

，碳当量较高 ，

１７ ］＼１１１ 阻

尼钢 为 〇 ．８９
，其冷裂纹敏感指数较高 ， 与其配合

的焊接工艺需要合理可行 。 采用 手工 电 弧焊对

２０ｍｍ 厚 钢样 未 预热 焊 接 ， 焊 接热输人 为 １０̄

１ ５ｋｊ／ｃｍ
， 电流 １ ６０Ａ

，开 Ｖ 型坡 口
，对焊接接头的强

度及热影响区的冲击进行检验 ，具体见表 ４
、表 ５

。

由表 ５ 可见 ， 焊接后焊接接头抗拉强度仍保持

在 较高水平 ，焊接后 － ２０Ｔ 冲击仍保持 ＞ ４０Ｊ
，说明



第 ４ 期 刘 璇等 ： 鞍钢 １７Ｍｎ 阻尼钢 ４ ？

１ ００ｍｍ 板的研制
？

５７ ？

－ 厚度 ＜  １ ０ｍｍ 不进
－ 行冲击测试

２０ １４４ １ １ ３ １ ２６

２３ １ ３ ５ １ ３ １ １ １ ５

２０ １ ３７ １ ４０ １ ２６

２２ １ １ ３ １ ２６ １ １ ７

１ ８ １ １７ １ ２３ １ ２５

１ ９ １ ３０ １ １ ８ １ １ ６

２０ １ １ ９ １ ３２ １ １ ５

２ １ １ ３２ １ ２９ １ ２０

１ ９ １ １ ８ １ ２２ １ ２３

１ ９ １ １ ５ １ ３２ １ ２４

注 ：
１ ５ 

￣

 １ ００ ｍｍ 钢板在头 、尾的厚度 １ ／４ 处取样

表 ４１７Ｍｎ 阻尼钢焊接接头性能

Ｔａｂ ｌｅ４Ｗｅ ｌｄｅｄｊ
ｏｉｎｔｐｒｏｐｅｒｔ ｉ ｅｓｏｆ１７Ｍｎｄａｍｐ ｉｎ

ｇｓｔｅｅ ｌ

ｐ ｌａｔｅ

规格／ｍｍ 试样状态 断裂位置 Ｒｍ／ＭＰａ

未焊接 钢本体 ７ １ ５

２０ 焊接 焊材 ６５４

焊接 焊材 ６５ １

表 ５ １７Ｍｎ 阻尼钢焊接热影响 区冲击性能

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｉｍｐａｃｔ
ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ｗｅ ｌｄｉｎ

ｇ
ｈｅａｔ

－

ａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｏｆ

１７Ｍｎｄａｍｐ ｉｎ
ｇ

ｓｔｅｅ ｌ
ｐ ｌａｔｅ

规格／ｍｍ 取样位置
－

２０Ｔ ： 冲击 （
ＫＶ

２ ）
／Ｊ

焊前钢板表面 １ ２８ １ １ ９ １ ３７

２０

焊接后焊缝 ８４ ８２ ８０

焊接后熔合线 ７５ ７６ ６９

焊接后热影响区 ７３ ７７ ６６

其可焊 ，焊接前预热及配套焊材的开发将进一步提升

焊接后性能 。

碳 当 量Ｃ ｅ
ｑ
＝Ｗ

ｃ＋ＷＭ／６＋Ｗ
（
Ｃ ｒ ＋ Ｍｏ ＋ ｖ

）

／５＋

Ｗ
（
Ｎ ｉ ＋ Ｃｕ

）

／ １ ５ （
１

）

冷 裂 纹 敏 感 指 数 ＝Ｗ
ｅ＋Ｗ

Ｓ ｉ

／３０＋

Ｗ
（
Ｍｎ ＋ Ｃ ｌ ｌ ＋ ｃ〇

／２〇＋ Ｗ
Ｎ ｉ

／６０＋ Ｗ
Ｍｏ
／ １ ５＋ Ｗ

ｖ
／ １ ０＋ ５Ｗ

Ｂ

（
２

）

２ ． ２ 微观组织

图 １ 是淬火后阻尼钢透射显微组织 ， 试样 的组

织为残余奥氏体和 ｓ 马 氏体 ，
Ｓ 马 氏体呈极薄的 片

状 ，厚度在 １ 〇〇￣ ３００
ｐｍ 。 利用 Ｘ ＰｅｒｔＰＲＯＸ 射线

衍射仪定性分析阻尼钢相组成 ， 分析其 由 ８ ６％ｓ 马

氏体 、
１ ４％ 奥氏体组成 。 韩 国学者把 Ｆｅ －Ｍｎ 钢 的阻

尼源归结为 以下 四种界面
［
９

］

： ｓ 马 氏体变体界面 、 ｓ

马氏体和 ７ 奥氏体中层错界面 以及 ７／ ｓ 相界面 ， 其

中 ｓ 马 氏体是最主要的阻尼源 。 由于不同 的淬火制

度会影响 ｓ 马氏体数量及 ｓ 马 氏体片层状态 ， 因此

图 １ 鞍钢 １ ７Ｍ ｎ 阻尼钢 ９３０Ｘ ； 淬火组织

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｉ ｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ１ ７Ｍｎｄａｍ

ｐ
ｉｎ
ｇｓ ｔｅｅｌｑｕｅｎｃｈｅｄａｔ

９３０
°

Ｃｐｒｏｄｕｃｅｄｂ
ｙ
Ａｎｓ ｔｅｅ ｌ

选择合适的淬火工艺至关重要 。

２ ． ３１ ７ Ｍｎ 阻尼钢的阻尼结果

使用动态机械热分析仪 ＤＭＡＴＡ
Ｑ８００ 对 ４

、
８

、

１ ５
、
２０

、
４０

、
６０

、
１ ００ｍｍ厚钢板加工１  ＿ ５ｍｍＸ ８ｍｍＸ

６０ｍｍ 的试样在 ３０ｔ
 ，

５０
、

１ ００Ｈｚ 双悬臂应变扫描

条件下进行阻尼性能测试 ， 图 ２ 为阻尼钢厚度 －损耗

正切 曲线 。 损耗正切 ｔａｎＯ） 是表征阻尼性能 的一个

参数 ，

ｔａｎＯ 越大 ， 材料阻尼性能越好。 从 图 ２ 中 可

以看出 ， 在 ５０Ｈｚ 下测试不 同厚度阻尼钢阻尼值均

大于 ０ ．０２
， 最 大值 为 （Ｘ０２４

， 满 足 预 期 指 标 ； 在

１ ００Ｈｚ下测试不同厚度阻尼钢阻尼值均大于 ０ ． ０５
，

最大值为 ０ ． ０５ ６
，从 ５０Ｈｚ 到 １ ００Ｈｚ 随测试频率增

加 ， 阻尼值增加 。 对 Ｉ ４ｍｍＱ２３ ５ 、 Ｑ３４５ 钢进行测

试 ， Ｑ２３ ５ 在 ５０Ｈｚ 下测试最大阻尼值为 ０ ． ００８
， 在

１ ００Ｈ ｚ 下测试最大阻尼值为 ０ ＿０ １ ０
， Ｑ３４５ 在 ５ ０Ｈ ｚ

下测试最大阻尼值为 〇 ＿〇 １ 〇
， 在 １ 〇〇Ｈｚ 下测试最大

阻尼值为 ０ ． ０ １ ３
， 可见 ，

１ ７ Ｍ ｎ 阻尼钢 的 阻尼性能优

于传统的低合金结构钢 。

表 ３９３０１淬火后 １７Ｍｎ 阻尼钢力学性能

Ｔａｂｌｅ ３Ｍｅｃｈａｎｉ ｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１７Ｍｎｄａｍｐ ｉｎ

ｇ
ｓｔｅｅ ｌ

ｐｌａｔｅ
ｑｕｅｎｃｈｅｄａ ｔ９３０

规格／ｍｍ钢板取样位置Ｋ
ｐ〇  ２

／ＭＰａ？
ｍ
／ＭＰａ１７％１７％

－

２〇 １Ｃ 冲击吸收能量 （
ＫＶ

２ ）
／ Ｊ

５

４

４

５

０

９

２

８

９

１

８

０

０

９

１

１

１

１

２

１

２

１

１

２

１

２

２

１

２

８

＾

９

７

４

３

７

９

１

３

５

４

０

４

５
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图 ２ 鞍钢 １ ７Ｍｎ 阻尼钢阻尼性能 ： （
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）
５０Ｈｚ

；  （
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） 
１ ００Ｈｚ
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鞍钢成功研制生产 ４￣１ ００ｍｍ１ ７Ｍｎ 阻尼钢

板 ，该阻尼钢板采用低碳高锰 、低硫磷 的成分设计 ，

其屈服强度可达 ３００ＭＰａ
，
－

２０
＜

£ 冲击吸收能量可

达 １ １ ０Ｊ 以上 ， 适用于焊接结构 。 其组织为残余奥

氏体和 ｓ 马 氏体 ， 在 ３０＾
、
５０Ｈｚ 双悬臂应变扫描

条件下 ，不同厚度阻尼钢阻尼值均大于 〇 ． 〇２
， 满足

预期指标 ；在 １ 〇〇Ｈ ｚ 下测试不同厚度阻尼钢阻尼值

均大于０ ＿ ０５
。

鞍钢生产 的 １ ７Ｍｎ 阻尼钢具备在船舶 、机械设

备减振部位使用条件 ，该钢种 已在鞍钢 内部作为替

换轧机 ＡＧＣ 液压传动管路支架使用 ， 减振效果好 ，

提升支架使用寿命 ；
此外鞍钢还在 中船重工 、 中集海

洋工程研究院等多家单位进行推广 、应用 、评价 ， 均

得到满意的反馈 。
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