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摘　要：研究了合金元素对热水器内胆用高强度搪瓷钢微观组织、力学性能及抗鳞爆性的影响。分析了热轧工艺
（如终轧温度与卷取温度）、冷轧连续退火工艺对微观组织及力学性能的作用机制。试制结果表明，冷轧高强度搪

瓷钢屈服强度为２４５～２７２ＭＰａ，抗拉强度为３６２～３８６ＭＰａ，延伸率为３９０％ ～４１０％，能够满足热水器内胆的制
作要求。其显微组织主要由铁素体和珠光体组成，并弥散分布着少量ＭｎＳ、ＴｉＮ颗粒。通过抗鳞爆敏感性测试及终
端用户检测，进一步验证了开发的高强度搪瓷钢具有良好的抗鳞爆性。
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　　近年来冷轧高强度搪瓷钢在家电领域的应用越
来越广泛，经过搪瓷的热水器内胆作为储水加热容

器长期在压力变化的环境之中工作，对冷轧高强度

搪瓷钢相关安全性要求苛刻。并且随着终端客户对

材料降本的需求日益增加，降本的同时要求内胆使

用寿命进一步延长，对搪瓷钢的开发提出新的挑战。

降本的办法是使用高强度钢板进行切换。通过深入

研究成分、生产工艺及微观组织，自主开发了高强度
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搪瓷钢，产品各项性能指标均满足客户要求。

１　关键试制工艺
１．１　化学成分

为了使搪瓷钢具有良好抗针孔能力，产品采用

低碳成分设计，热水器内胆在高温搪烧过程中，瓷釉

中的水容易和钢板中的碳产生反应生成一氧化碳，

瓷釉随后逐渐冷却，一氧化碳过饱和逐渐溢出，瓷釉

表面形成针孔状缺陷，丧失了保护钢板的作用，因此

钢中碳含量应严格控制。鳞爆现象的产生是由溶解

在钢板中的氢原子造成的，氢原子由钢中逸出至钢

板表面生成氢分子，氢分子以很大的压力冲破釉层

表面，生成了鱼鳞状的碎片［１－２］。高强度搪瓷钢通

过添加少量 Ｍｎ元素和 Ｔｉ元素提高强度，同时 Ｍｎ
元素与钢中Ｓ元素结合形成 ＭｎＳ，Ｔｉ元素与钢中 Ｎ
元素形成 ＴｉＮ与在晶界析出的 Ｆｅ３Ｃ作为“储氢陷
阱”抑制氢原子从钢板表面析出［３－４］。具体化学成

分设计如表１所示。
表１　化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ

≤０．０４ ≤０．２ ≤０．３ ≤０．１５ ≤０．０３５≥０．０２０ ≤０．０４

１．２　热轧
板坯采用热装加热制度以提高生产效率，出炉

温度控制在 １１８０～１２４０℃，在炉时间大于
１００ｍｉｎ，以保证铸坯整体温度均匀。热轧工序采用
高温终轧，终轧温度大于８８０℃，确保在单相奥氏体
区轧制，奥氏体区轧制时晶粒细小，同时应变累积程

度高，可增加铁素体相变时的形核率。热轧采用高

温卷取，晶粒的均匀性随着卷取温度的升高有提高

的趋势，卷取温度不低于６６０℃。
１．３　冷轧

冷轧变形储能是退火过程中再结晶的驱动力，

同时冷轧压下率对钢板的储氢性能存在影响，从而

影响搪瓷钢抗鳞爆性。氢渗透时间随着冷轧压下率

的提高而延长，氢扩散系数随着冷轧压下率的提高

而降低，因为冷轧变形过程中，大量位错与空位积

累，并且变形量越大密度越高［５］。通过评估轧制能

力，该产品压下率设定大于７０％。退火温度对产品
性能影响较明显，退火温度太高，钢带再结晶晶粒粗

大，强度随之降低；退火温度较低时，退火再结晶不

完全，钢带屈强比高，并且延伸率较差，不利于热水

器内胆端盖冲压成形。退火温度根据不同厚度设定

范围在７５０～８００℃。

２　结果分析
２．１　微观组织

为了满足客户对强度的要求，产品添加了Ｔｉ元
素，对比添加 Ｔｉ元素与未添加 Ｔｉ元素微观组织。
如图１所示，添加００２％～００４％的Ｔｉ元素后晶粒
尺寸明显减小，Ｔｉ能与钢中 Ｎ原子和 Ｃ原子结合，
形成稳定细小的氮化物、碳化物，并阻止奥氏体晶粒

的长大，起到细晶强化及沉淀强化作用。高强度搪

瓷钢显微组织主要由铁素体和珠光体组成，组织内

存在少量 ＭｎＳ、ＴｉＮ颗粒，ＴｉＮ、ＭｎＳ、Ｆｅ３Ｃ第二相粒
子作为氢陷阱储氢，提高搪瓷钢的抗鳞爆性。

图１　显微组织

２．２　力学性能
对试制的钢带力学性能进行统计，冷轧高强度

搪瓷钢屈服强度为 ２４５～２７２ＭＰａ，抗拉强度为
３６２～３８６ＭＰａ，延伸率为 ３９０％ ～４１０％，性能指

１６
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标稳定，波动范围小，符合终端用户技术条件，如图

２所示。添加００２％ ～００４％的 Ｔｉ元素后屈服强
度提高约７０ＭＰａ，强度提高主要由细晶强化与析出
强化的共同作用引起，晶粒越细小，晶界面积越大，

变形过程中位错阻力越大，同时弥散分布的 ＴｉＣ、
ＴｉＮ第二相粒子对位错具有“钉扎”作用，运动位错

线在第二相粒子前受阻、弯曲，随着外加切应力的增

加迫使位错以继续弯曲的方式向前运动形成位错

环，由于位错每绕过第二相粒子一次，就留下一个位

错环，使得第二相粒子间距减小，后续位错绕过时更

加困难，从而实现强度的提高。

图２　高强度搪瓷钢力学性能

２．３　抗鳞爆敏感性
切取尺寸为７５ｍｍ×７５ｍｍ的样板，利用双电

解池装置按照 ＥＮ１０２０９—２０１３标准［６］要求进行氢

渗透试验，获得氢渗透时间曲线，通过切线法确定氢

渗透时间，再用氢渗透时间除以试样厚度的平方即

为抗鳞爆敏感性ＴＨ值。ＥＮ１０２０９—２０１３标准规定

ＴＨ应大于６７ｍｉｎ／ｍｍ２，经过两次试验所得样品的
氢渗透时间为１６０１～１６６７ｓ，抗鳞爆敏感性 ＴＨ值
均大于６７ｍｉｎ／ｍｍ２，如表２所示，满足标准要求。
单面搪瓷热水器内胆在室温放置３０天，经过观察未
出现鳞爆现象，如图３所示，进一步验证了高强度搪
瓷钢具有良好的抗鳞爆性。

表２　抗鳞爆敏感性测试

试验编号 厚度／ｍｍ 测试温度／℃ 测试电流／Ａ 氢渗透时间／ｓ 抗鳞爆敏感性

１＃ １．８ ２５ １．５７ １６０１ 合格

２＃ １．８ ２５ １．５７ １６６７ 合格

图３　热水器内胆搪瓷抗鳞爆性检测

３　结论
（１）热水器内胆用高强搪瓷钢通过添加

００２％～００４％的Ｔｉ元素，晶粒尺寸明显减小。
（２）冷轧高强度搪瓷钢屈服强度为 ２４５～

２７２ＭＰａ，抗拉强度为 ３６２～３８６ＭＰａ，延伸率为
３９０％～４１０％，性能指标稳定，波动范围小，符合
终端用户技术条件。

（３）热水器内胆用高强搪瓷钢显微组织由铁素
体和珠光体组成，基体弥散分布少量 ＭｎＳ、ＴｉＮ第二
相粒子，作为储氢陷阱，具有良好抗鳞爆性，抗鳞爆

敏感性ＴＨ值大于６７ｍｉｎ／ｍｍ２。
（４）采用高强搪瓷钢制作的热水器内胆搪瓷质

量良好，在室温放置３０天，经过观察未出现鳞爆现
象，满足客户要求。

（下转第９８页）
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