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摘　要：采用光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱仪等仪器设备，对海洋石油平台用 ＳＭ４９０ＹＢ热轧 Ｈ型钢 －２０℃
横向低温冲击韧性合格率偏低的原因进行分析。结果表明，钢中存在 Ａｌ２Ｏ３大颗粒夹杂物、较硬的贝氏体组织、晶
粒粗大及带状组织是造成试验钢低温冲击韧性差的主要原因。通过降低试验钢的碳含量，优化冶炼及轧制工艺，

试验钢的晶粒尺寸、夹杂物得到细化，组织类型得到优化，试验钢－２０℃横向低温冲击韧性得到明显改善，－２０℃
冲击合格率由８０％提高到１００％。
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　　随着海洋石油资源开发利用的快速发展，海洋 石油平台的建设范围逐渐延伸至北方高寒地区，对
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高强度、耐低温韧性的海洋工程用钢的需求与日俱

增［１］。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［２－３］。本文

通过对某钢厂生产的海洋石油平台用 ＳＭ４９０ＹＢ热
轧Ｈ型钢进行显微组织、夹杂物、冲击断口的检测，
分析ＳＭ４９０ＹＢ热轧Ｈ型钢低温冲击韧性合格率偏
低产生的主要原因，并为工业生产提供成分、轧制工

艺优化方案，对工艺优化的有效性进行评估。

１　试验材料及方法
试验材料为某钢厂生产的规格为Ｈ９００×３００×

１６×２８的海洋石油平台用 ＳＭ４９０ＹＢ热轧 Ｈ型钢，
其化学成分如表１所示。其生产工艺为铁水预处理
→转炉顶底复吹冶炼→ＬＦ炉外精炼→ＶＤ真空处理
→连铸→连铸坯缓冷→步进加热炉→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。根据 ＧＢ／Ｔ２９７５—２０１８《钢及钢产
品力学性能试验取样及试样制备》［４］规定，在 Ｈ型
钢翼缘上取横向圆拉伸和冲击试样，冲击试样大小

为１０ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ。依照 ＧＢ／Ｔ２２８．１—
２０２１《金属材料拉伸试验第 １部分：室温试验方
法》［５］，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ＧＢ／Ｔ２２９—２０２０《金属材
料夏比摆锤冲击试验方法》［６］，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，牛津Ｏｘｆｏｒｄ能谱仪对断口形貌及夹杂物进行分
析。金相试样经研磨、抛光后，采用体积分数为４％
的硝酸酒精溶液对金相试样进行腐蚀，在蔡司 Ａｘｉｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ光学显微镜下观察其微观组织形
貌［７］。

表１　试验钢的化学成分（质量分数） ％

执行标准 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ

ＪＩＳＧ３１０６—２０２０［８］ ≤０．１８ ≤０．５０ ０．９０－１．６０ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．０５０ ≤０．１００

设计成分 ０．１２～０．１５ ０．２５～０．３０ １．３５～１．４５ ０．０１３ ０．００２ ０．０１５ ０．０４４

２　试验结果及分析
２．１　力学性能检测

日本产业标准 ＪＩＳＧ３１０６—２０２０《焊接结构用
轧制钢材》［８］对海洋石油平台用 ＳＭ４９０ＹＢ耐低温
热轧Ｈ型钢的力学性能要求如表２所示，标准要求
ＳＭ４９０ＹＢ试验钢热 轧 态 的 屈 服 强 度 不 小 于
３５５ＭＰａ，抗拉强度在４９０～６３０ＭＰａ之间，断后伸长
率不低于２１％，－２０℃横向低温冲击吸收功不低于
２４Ｊ。在实际大工业批量生产中，部分 ＳＭ４９０ＹＢ试
验钢的－２０℃横向低温冲击吸收功不满足标准要
求，首批次３０炉ＳＭ４９０ＹＢ热轧Ｈ型钢－２０℃横向
低温冲击吸收功统计结果如图１所示，冲击吸收功
的范围在１０～５５Ｊ之间，平均值约为３０Ｊ，试验钢
－２０℃横向低温冲击吸收功的合格率为８０％，不合
格品的产出不仅影响交货周期，还同时给企业带来

不小的经济损失。

表２　试验钢的力学性能要求

ＲｅＨ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ ＫＶ２（－２０℃，横向）／Ｊ

≥３５５ ４９０～６３０ ≥２１ ≥２４

图１　首批生产的试验钢低温冲击性能统计

２．２　显微组织分析
图２为试验钢冲击不合格试样的显微组织。冲

击不合格试样显微组织由铁素体、珠光体、贝氏体组

成，所有组织基本成带状分布。带状组织会降低钢
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材的塑性、冷成形性能，提高韧脆转变温度，冲击载

荷作用下较硬的珠光体、贝氏体破坏了基体的连续

性，降低试验钢的低温冲击韧性［９］。带状组织会产

生应力集中，从而诱发微裂纹，且带状组织和铁素体

之间的韧塑性差异会造成冲击韧性下降［１０］。组织

中存在较硬的贝氏体，当裂纹经过贝氏体板条时，直

接沿着板条扩展，能量吸收较少，裂纹很容易扩展，

因此恶化了韧性。冲击不合格试样的晶粒度约为

７５级，珠光体、铁素体晶粒尺寸为１０～２０μｍ，裂纹
扩展临界应力与晶粒尺寸成正比，大尺寸夹杂物会

对冲击韧性造成显著的负面影响，降低夹杂物尺寸

可以显著改善低温冲击韧性［１１］。随着晶粒尺寸的

增大，其变形协调能力变差，裂纹扩展的临界应力降

低，较大的晶粒尺寸和带状组织共同作用，降低了试

验钢的低温冲击韧性。

图２　冲击不合格试样的显微组织

２．３　断口形貌分析
采用蔡司ＳＩＧＭＡ５００扫描电镜对冲击不合格试

样的断口形貌进行观察，如图 ３和图 ４所示。由
图３（ａ）可以看出，宏观断口基本为结晶状放射区，
几乎无剪切唇区和纤维区，这是典型的脆性断口形

貌。由图３（ｂ）可以看出，微观断口呈解理小平台
状，为典型的解理断裂，同时断口上发现尺寸约

５５μｍ的夹杂物。采用能谱仪对大颗粒夹杂物进行
化学成分分析，由图４可以看出，主要含有 Ｏ、Ａｌ两

种元素，表明该夹杂物为 Ａｌ２Ｏ３夹杂物。解理平台
遇到大颗粒夹杂物，使周围基体阻碍裂纹扩展、适应

冲击塑性变形的能力进一步减弱，由于夹杂物的线

膨胀系数小于基体，当试验温度降低时，收缩差异导

致晶格应力增大，加上基体上存在较大的脆性

Ａｌ２Ｏ３夹杂物，两者共同作用，只需要较小的外力就
能使裂纹形成及快速扩展，所以试验钢－２０℃横向
低温冲击吸收功较低，冲击韧性差。

图３　冲击不合格试样断口形貌
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图４　冲击不合格试样夹杂物能谱

３　改进措施与效果
本文从化学成分设计和冶炼、轧制工艺２个方

面考虑制定改进措施。化学成分方面，钢的低温韧

性随着碳含量的降低而改善［１２］，因此考虑通过降低

试验钢的碳含量来改善其韧性。为了降低试验钢热

轧态显微组织中的贝氏体含量，将试验钢碳含量的

目标值由０１５％降低至０１２％。冶炼及轧制工艺
改进，通过在转炉工序强化搅拌力度，出钢过程中吹

氩时间由原来的１５ｍｉｎ增加至３０ｍｉｎ，来降低钢中
氧含量［１３］，目的是减少氧化物夹杂物的生成；为了

细化试验钢组织，并结合工装能力，将终轧目标温度

由９２０℃降低到８８０℃；同时根据优化成分后试验
钢的连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲线）不同冷速下生
成的组织类型，轧制后冷却速度控制在 ５℃／ｓ左
右，该冷速下即能抑制贝氏体组织的生成，又能细化

珠光体和铁素体的晶粒，通过细化晶粒和优化组织

类型来提高试验钢的低温冲击韧性。

通过对ＳＭ４９０ＹＢ热轧Ｈ型钢实施上述改进措
施后，检验其低温冲击性能，－２０℃横向低温冲击
吸收功统计如图５所示。由图５可知，改进工艺后
试验钢－２０℃横向低温冲击吸收功有了大幅度提
高，－２０℃全尺寸冲击吸收功为６０～１８０Ｊ，平均

值达到 １３０Ｊ以上，－２０℃低温冲击合格率为
１００％。改进工艺后试验钢的显微组织如图６所示，
显微组织为铁素体＋珠光体，晶粒度约８５级，晶粒
尺寸得到细化。和首批试制的试验钢显微组织相

比，优化工艺后试验钢显微组织中不含有较硬的贝

氏体，晶粒更细小。改进工艺后试验钢－２０℃横向
低温冲击断口形貌见图７，由图７（ａ）可知，断口存
在明显纤维区，剪切断面率达到了９５％，属于典型
的韧性断裂；由图７（ｂ）可知，断口韧窝大小均匀，以
抛物线形和等轴形态存在，没有大颗粒夹杂物存在，

细小的夹杂物基本在１μｍ左右，冲击韧性较高。

图５　改进工艺后试验钢低温冲击性能统计

图６　改进工艺后试验钢的显微组织
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图７　改进工艺后试验钢的冲击断口形貌

４　结论
（１）大颗粒Ａｌ２Ｏ３夹杂物、较硬的贝氏体组织、

晶粒粗大及带状组织是造成海洋石油平台用

ＳＭ４９０ＹＢ热轧Ｈ型钢－２０℃横向低温冲击韧性合
格率偏低的主要原因。

（２）通过将试验钢的碳含量由 ０１５％降低至
０１２％，终轧温度由９２０℃降低到８８０℃，终轧后冷
却速度控制在５℃／ｓ左右，试验钢的显微组织由铁
素体、珠光体、贝氏体变为铁素体和珠光体，晶粒度

由７．５级提高到８．５级，通过优化组织类型和细化
晶粒提高试验钢的低温冲击韧性。

（３）冶炼时转炉工序加强搅拌力度，出钢过程
中吹氩时间由１５ｍｉｎ增加到３０ｍｉｎ，尽可能减少大
尺寸氧化物夹杂物的生成，夹杂物颗粒大小由

５５μｍ降低至１μｍ左右，进一步提高试验钢的低温
冲击韧性。

（４）首次试制试验钢－２０℃横向低温冲击吸收
功的范围为 １０～５５Ｊ，平均值约 ３０Ｊ，合格率为
８０％，优化成分及工艺后，试验钢 －２０℃横向低温
冲击吸收功的范围为６０～１８０Ｊ，平均值达到１３０Ｊ
以上，冲击合格率为１００％。
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