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海洋石油平台用 ＳＭ４９０ＹＢ热轧 Ｈ型钢试制
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摘　要：根据日本标准ＪＩＳＧ３１０６—２０２０《焊接结构用轧制钢材》对海洋石油平台用ＳＭ４９０ＹＢ热轧型钢的技术标准
要求，结合钢厂生产线的工况特点，对 ＳＭ４９０ＹＢ热轧 Ｈ型钢的化学成分、加热及轧制工艺进行合理设计。采用
Ｎｂ－Ｖ微合金化的试验钢屈服强度为４１２～４２０ＭＰａ，抗拉强度为５３１～５４５ＭＰａ，断后伸长率２６％ ～２９％，－２０℃
纵向冲击吸收功大于２００Ｊ，横向冲击吸收功大于１１０Ｊ；试验钢室温显微组织为细小的铁素体 ＋珠光体，铁素体晶
粒度级别为８５级。试验结果表明，采用Ｎｂ－Ｖ微合金化的Ｈ型钢具有良好的综合力学性能，试验钢的综合力学
性能满足海洋石油平台用钢高强度、高韧性、耐低温、易焊接的要求。
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　　随着世界经济的快速发展和陆上油气资源的不
断消耗，海洋石油平台的建设范围逐渐延伸至深海

和北方高寒地区［１］，对高强度、耐低温的海洋工程

用钢的需求与日俱增［２］。发展深海油气开发设备，
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需做到“材料先行”［３］。高强度、高韧性以及良好的

焊接性能是海洋石油平台用钢的发展趋势和方向。

海洋石油平台用耐低温热轧 Ｈ型钢对材料的显微
组织、非金属夹杂物、气体含量、表面质量及残余有

害元素的控制等都有较高的要求［４－５］。某钢厂根据

日标ＪＩＳＧ３１０６—２０２０《焊接结构用轧制钢材》［６］中
ＳＭ４９０ＹＢ牌号热轧型钢的技术要求，结合自身技术
装备特点，组织技术攻关，设计出了满足标准要求的

化学成分和生产工艺，成功开发出 Ｑ３５５级海洋石
油平台用热轧Ｈ型钢ＳＭ４９０ＹＢ。

１　技术要求及成分设计
１．１　技术要求

日本产业标准 ＪＩＳＧ３１０６—２０２０《焊接结构用
轧制钢材》中对 ＳＭ４９０ＹＢ牌号型钢的化学成分和
力学性能要求如表１、表２所示。

表１　ＳＭ４９０ＹＢ热轧型钢的化学成分及碳当量（质量分数） ％

牌号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ ＣＥＶ

ＳＭ４９０ＹＢ ≤０．２０ ≤０．５５ ≤１．６５ ≤０．０３５ ≤０．０３５ 适量 ≤０．３８

表２　ＳＭ４９０ＹＢ热轧型钢的力学性能

牌号
ＲｅＨ
／ＭＰａ

Ｒｍ
／ＭＰａ

Ａ

／％

－２０℃冲击功ＫＶ２／Ｊ

纵向 横向

ＳＭ４９０ＹＢ ≥３５５ ４９０～６１０ ≥２１ ≥３４ ≥２４

如表１所示，为实现试验钢的强韧性合理匹配，
可以添加适量的微合金化元素，通常添加的微合金

化元素有Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ等，钢厂可以根据自身的实际情
况进行选择性添加。在海洋石油平台建设和维护过

程中都需要进行焊接操作，若设计的碳当量过高，钢

材容易出现焊接裂纹等缺陷，降低焊缝质量，因此要

求钢材的碳当量控制在较低的范围，以提高焊接接

头的质量，所以标准中要求 ＳＭ４９０ＹＢ的碳当量
ＣＥＶ≤０３８。
１．２　成分设计

根据ＪＩＳＧ３１０６—２０２０《焊接结构用轧制钢材》
中对ＳＭ４９０ＹＢ热轧型钢化学成分、力学性能的要
求，结合产线的炼钢、轧制设备工况，拟采用低碳硅

锰的成分设计，辅助采取Ｎｂ、Ｖ微合金化，合理的成
分设计，并匹配控扎控冷工艺，通过固溶强化、析出

强化和细化晶粒等机制，提高试验钢的强度和韧性。

Ｃ是提高强度最经济的元素，但过高的 Ｃ含量
会降低钢的冲击韧性和焊接性能，因此本文设计的

碳含量为００７％ ～０１２％。Ｓｉ通过固溶强化提高
强度，但过高的Ｓｉ含量会影响钢材的表面质量和焊
接性能，设计的Ｓｉ含量为０２％～０４％。在钢中加
入适量的 Ｍｎ可以提高钢材的强度和韧性，促使钢
材晶粒细化，设计的Ｍｎ含量为１３０％～１５０％。

适量的Ｐ可以提高钢材的屈服强度和抗拉强
度，但高Ｐ含量会导致钢材的脆性增加，降低韧性。
适量的Ｓ可以改善钢材的加工性能，但高 Ｓ含量会
导致钢材的韧性降低。在海洋石油平台用钢中 Ｐ、Ｓ
含量都控制在００２５％以内。

Ｎｂ在钢中主要通过析出强化、细晶强化、固溶
强化提高钢材的强韧性，在奥氏体中形变诱导析出

Ｎｂ（Ｃ、Ｎ）来抑制奥氏体再结晶［７］，阻碍晶界的迁

移，细化晶粒，细小的晶粒有助于提高钢材的强度和

冲击韧性。同时这些碳化物阻碍位错的运动和滑

移，从而提高钢材的屈服强度和抗拉强度，故设计的

Ｎｉ含量为００２％～００５％。
Ｖ在钢中形成的Ｖ（Ｃ、Ｎ）在固溶体中的溶解度

较高。在高温时不易产生由于析出所导致的裂纹，

在凝固过程中，钢坯出现裂纹的趋势较小［８］。当 Ｖ
加入到钢中时，它会溶解在钢的晶格中，增加晶格的

强度和稳定性。和 Ｎｂ类似，Ｖ也可以在晶界附近
形成碳氮化物的析出相，提高钢材的强度。Ｖ的固
溶效应和析出相会对钢材的晶格结构和位错移动产

生影响，从而改善钢材的塑形，设计的 Ｖ含量为
００２％～００４％。

合金元素Ｎｂ和Ｖ在钢中可以改善钢的强度和
韧性，因此本文决定采用 Ｎｂ、Ｖ复合的思路来设计
ＳＭ４９０ＹＢ钢的化学成分，确定了海洋石油平台用 Ｈ
型钢的化学成分范围，如表 ３所示。碳当量
ＣＥＶ＝ω（Ｃ）＋ω（Ｍｎ）／６＋［ω（Ｃｒ）＋ω（Ｍｏ）＋
ω（Ｖ）］／５＋［ω（Ｎｉ）＋ω（Ｃｕ）］／１５，此成分体系下
最大碳当量为０３７８，符合不大于０３８的要求。

９６
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表３　设计的ＳＭ４９０ＹＢ热轧型钢的化学成分及碳当量（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ＋Ｖ＋Ｔｉ ＣＥＶ

０．０７～０．１２ ０．２０～０．４０ １．３０～１．５０ ≤０．０２５ ≤０．０２５ 适量 ≤０．３８

２　工业试制
按照某钢厂生产线的装备特点及兼顾良好的力

学性能，生产的海洋石油平台用 ＳＭ４９０ＹＢ热轧 Ｈ
型钢的工艺流程为：铁水预处理→转炉顶底复吹冶
炼→ＬＦ炉外精炼→连铸→铸坯加热→高压水除鳞
→ＢＤ开坯→ＣＣＳ万能轧制→步进冷床冷却→矫直
→外形、表面质量检查→冷锯取样→锯切定尺→超
声波检验→打包。生产的异型坯尺寸为４４０ｍｍ×
１０５ｍｍ×５５５ｍｍ×９０ｍｍ，成品规格为 Ｈ７００×
３００×１３×２４。
２．１　冶炼和连铸

冶炼过程的关键在于确保钢水的高洁净度，即

降低有害元素 Ｓ、Ｐ和夹杂物的含量。冶炼过程主
要通过硅钙钡脱氧、挡渣出钢以及合理控制关键元

素Ｃ、Ｓ、Ｐ的含量来实现这一目标。精炼过程则采
用软吹氩、钙处理等方法，促进夹杂物上浮，改变夹

杂物形态，同时降低钢中氧含量。在连铸过程中，全

保护浇注技术用于防止二次氧化，低过热度浇注有

助于提高铸坯质量和钢水的洁净度。

２．２　加热工艺
连铸坯在轧制前都需要进行高温固溶，过低的

轧制加热温度会导致钢材变形困难，增加轧制力和

能耗，同时也不利于 Ｎｂ、Ｖ等合金元素碳化合物的
固溶。而过高的加热温度可能引起铸坯过热和奥氏

体晶粒的异常长大，不利于得到最佳性能，因此需要

选择合适的加热温度。为了充分发挥 Ｎｂ和 Ｖ的微
合金化作用，必须加热到足够的温度，使其充分固

溶，设计试验钢铸坯加热温度为１１５０～１３３０℃，

加热时间为 １００ｍｉｎ，均热时间为 ５０ｍｉｎ，总计
１５０ｍｉｎ。

本文所涉及的海洋石油平台用 Ｈ型钢的冷却
方式为轧后空冷。

３　实物性能检测
根据日标 ＪＩＳＧ３１０６—２０２０《焊接结构用轧制

钢材》规定在 Ｈ型钢翼缘上取拉伸试样和冲击试
样，冲击试样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ。依照
ＪＩＳＺ２２４１—２０１１《金属材料拉伸试验方法》［９］，采
用英斯特朗１２０ｔ电液伺服拉伸试验机在室温进行
拉伸试验，依照ＪＩＳＺ２２４２—２０１８《金属材料的摆式
冲击试验方法》［１０］，采用ＪＢＤ－３００Ａ低温冲击试验
机在－２０℃进行冲击试验。采用蔡司 ＳＩＧＭＡ５００
场发射扫描电镜对冲击断口形貌进行观察。金相试

样经研磨、抛光后，采用体积分数４％的硝酸酒精溶
液对金相试样进行腐蚀，在蔡司 ＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ
光学显微镜下观察其微观组织形貌［７］。

工业试制冶炼试验钢３炉，得到２４支铸坯，缓
冷４８ｈ后发往轧钢厂进行轧制。ＳＭ４９０ＹＢ热轧 Ｈ
型钢力学性能检测结果见表４。从表４可以看出，
试验钢的屈服强度为 ４１２～４２０ＭＰａ，抗拉强度为
５３１～５４５ＭＰａ，断后伸长率为２６％ ～２９％，－２０℃
纵向冲击吸收功大于２００Ｊ，横向冲击吸收功为大于
１１０Ｊ，钢的拉伸性能和低温冲击韧性均满足日标
ＪＩＳＧ３１０６—２０２０《焊接结构用轧制钢材》中对
ＳＭ４９０ＹＢ牌号钢的要求，且低温冲击韧性的富余量
较大。

表４　试验钢的力学性能及标准要求

试样编号 ＲｅＬ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ２００／％ －２０℃纵向冲击功ＫＶ２／Ｊ －２０℃横向冲击功ＫＶ２／Ｊ

１＃ ４１５ ５３１ ２９ ２２５ １２４

２＃ ４１２ ５３３ ２７ ２１３ １３５

３＃ ４２０ ５４５ ２６ ２０３ １１６

标准要求 ≥３５５ ４９０～６１０ ≥２１ ≥３４ ≥２４
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第４期 海洋石油平台用ＳＭ４９０ＹＢ热轧Ｈ型钢试制

　　试验钢金相显微组织见图 １。由图 １可以看
出，钢的显微组织为铁素体＋珠光体，由于采用了低
碳及Ｎｂ－Ｖ微合金化的合金成分设计，钢的组织晶

粒度较细，达到了８５级，保证试验钢具有良好的低
温冲击韧性。

图１　试验钢的显微组织

　　试验钢－２０℃冲击断口形貌如图２所示。图２
（ａ）、（ｂ）和图２（ｃ）、（ｄ）分别是纵向冲击和横向冲
击断口形貌。如图２（ａ）、（ｂ）所示，纵向冲击断口
裂纹起裂区以拉长的韧窝型断口为主；如图２（ｃ）、
（ｄ）所示，横向冲击断口裂纹扩展区的断口以大小

不等的等轴状韧窝为主，部分韧窝较大较深。从试

验钢冲击断口形貌分析来看，不管是起裂区，还是扩

展区，都是冲击性能较好的韧窝型断口，说明试样在

冲击断裂过程中，吸收较多的能量，再次证明试验钢

具有良好的低温冲击韧性。

图２　试验钢－２０℃冲击断口形貌
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４　结论
（１）通过合理的成分配比和科学设计冶炼与加

热轧制工艺，确保了钢水的洁净度和坯料的内部质

量，使得热轧成品展现出优异的力学性能和微观组

织。

（２）通过该冶炼和轧制工艺开发出的ＳＭ４９０ＹＢ
海洋石油平台用热轧 Ｈ型钢，屈服强度为 ４１２～
４２０ＭＰａ，抗拉强度为５３１～５４５ＭＰａ，－２０℃纵向冲
击功大于２００Ｊ，－２０℃横向冲击功大于１１０Ｊ，满足
日标ＪＩＳＧ３１０６—２０２０《焊接结构用轧制钢材》中规
定的性能要求，并且有较大的冲击性能富余量。
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