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摘　要：在中试试验的基础上，包钢进行了海洋工程用 Ｓ４２０ＭＬＯ高强耐低温热轧 Ｈ型钢工业试制。试制结果表
明，试验钢的屈服强度大于４５０ＭＰａ，且具有一定的富裕量，抗拉强度在６１５～６２８ＭＰａ之间，屈强比平均为０７５，延
伸率达到２６％以上，在－４０℃条件下的冲击功满足标准要求，表明其具有优异的强韧性。试验钢微观组织主要由
铁素体和珠光体构成，基体中存在纳米级的析出相（长度１００ｎｍ，宽度２０～３０ｎｍ），对钢的性能有显著提升作用。
开发的Ｓ４２０ＭＬＯ高强耐低温热轧Ｈ型钢综合性能优异，为海洋平台等装备的安全服役提供了坚实的材料支撑。
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　　随着全球海洋资源开发向深海、极寒区域持续
拓展，海洋工程结构面临着盐雾腐蚀、海浪冲击、低

温脆裂与复杂焊接等多重极端挑战［１］。从深海油

气平台到海上风电场、从极地科考设施到超大型导
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管架，结构材料的综合性能直接决定了工程的安全

寿命、建造效率与综合成本［２－４］。

海洋工程领域所用钢材，按照应用场景可划分

为海洋平台用钢、海洋能源设备用钢与海底油气管

线用钢三个主要品类。依据结构的具体类型以及实

际服役条件，需选用不同强度等级的钢材，但整体来

看，低合金高性能结构钢仍是这类钢材的主流选择。

在三大品类中，海洋平台用钢的市场需求量最大，这

类钢材的核心用途是制造海洋平台的焊接构件。海

洋平台作为开发海洋资源的核心超大型焊接结构，

需承载总重量达数百吨以上的各类设备，这种恶劣

的服役环境决定了海洋平台用钢必须具备高强度、

高韧性、耐低温、抗疲劳、抗层状撕裂、易焊接加工以

及耐海水腐蚀等多项综合性能［５，６］。

为推动我国海洋工程用钢产业的发展，科技部

在２０１６年启动了“十三五”海洋工程用钢重点研发
专项，核心目标是加快高强度、大规格、易焊接海洋

工程用钢的研发进程及其工程化应用，为我国海洋

工程建设与边防安全保障提供高品质的钢铁材料支

撑，有效提升我国海洋工程建设的整体水平与核心

实力［７］。

在海洋平台建造过程中，采用高强度、超高强度

且高韧性的钢材，能够有效减轻平台结构的自身重

量，提升平台的可变载荷承载能力与自持能力，优化

平台总排水量与钢结构自重的比例，满足低温环境

下的服役要求，同时还能大幅降低平台的建造与安

装成本［８］。

在此背景下，遵循ＥＮ１０２２５－２《固定式海上结
构用可焊接结构钢技术交货条件 第２部分：型钢》
国际标准的Ｓ４２０ＭＬＯ高强度海洋结构用钢，以其精
准适配海洋环境服役条件的核心优势，成为推动海

洋工程向高端化、轻量化发展的关键材料支撑。包

钢成功研发出适用于海洋工程领域的４２０ＭＰａ级高
强度耐低温热轧 Ｈ型钢，各项性能满足 Ｓ４２０ＭＬＯ
型钢标准。

１　试验材料与方法
１．１　技术要求

本研究以ＥＮ１０２２５－２标准为指导，通过合理设
计钢的化学成分和生产工艺制备了Ｓ４２０ＭＬＯ热轧Ｈ
型钢。具体而言，采用低碳当量（ＣＥＶ）成分设计以改
善焊接性能，添加适量Ｍｎ、Ｓｉ、Ｃｒ元素提升基础强度，
利用Ｎｂ、Ｖ、Ｎｉ微合金元素的细晶强化与析出强化效
应提升钢的强韧性，并严控 Ｐ、Ｓ含量以优化综合性
能。其化学成分及性能要求如表１、表２所示。

表１　Ｓ４２０ＭＬＯ钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ Ｎｉ Ｎｂ

≤０．１４ ≤０．５５ ≤１．６５ ≤０．０２５ ≤０．０１５ ≤０．０８ ≤０．７ ≤０．０５

表２　Ｓ４２０ＭＬＯ热轧Ｈ型钢的性能要求

屈服强度ＲｅＬ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 延伸率Ａ／％ 屈强比 冲击功ＫＶ２（－４０℃）／Ｊ 碳当量（ＣＥＶ）／％ Ｐｃｍ

≥４２０ ５００～６６０ ≥１９ ≤０．９ ≥５０ ≤０．４３ ≤０．２４

１．２　中试试验
依据设计的中试试验钢化学成分，利用２５ｋｇ中

频感应炉熔炼钢锭，经５５０ｍｍ热轧机组轧制成厚度
２５ｍｍ的钢板，其力学性能检测结果如表３所示。试
验结果显示，钢板屈服强度偏标准下限，余量不足。

表３　中试试验钢板的力学性能

屈服强度

ＲｅＬ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
延伸率

Ａ／％
屈强比

冲击功ＫＶ２
（－４０℃）／Ｊ

４２５ ５６３ ２７．０ ０．７６ １０３

４１９ ５５１ ２５．０ ０．７６ ８５

２　工业试制
工业试制前，在中试试验的基础上优化了成分

设计。Ｓ４２０ＭＬＯ热轧 Ｈ型钢的工业试制工艺流程
为高炉铁水→ＫＲ脱硫铁水预处理→１００ｔ顶底复吹
转炉→１００ｔＬＦ精炼炉→异形坯连铸→步进式加热
炉→高压水除鳞→ＢＤ开坯→ＣＣＳ串列式万能轧
制→热锯→步进冷床冷却→矫直→锯切，Ｈ型钢成
品试制规格为 ＨＮ７００×３００×１３×２４和 ＨＷ２００×
２００×８×１２。

４４
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２．１　检测项目
如图１所示，在其翼缘１／３区域制取金相试样，

切割成１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的金相样品，经砂
纸逐级研磨处理后，采用体积分数４％的硝酸酒精
溶液对样品表面进行腐蚀，再通过金相显微镜观察

样品的显微组织特征。

Ｈ－高度；Ｂ－宽度；ｔ１－腹板宽度；

ｔ２－翼缘宽度；ｒ－圆角半径

图１　试验钢的取样位置

制备透射电镜观测用试样，首先将样品加工为

１２ｍｍ厚的薄片，经砂纸打磨至５０～６０μｍ厚度，
冲制为Φ３ｍｍ的小圆片，将小圆片置于体积分数
６％的高氯酸酒精溶液中，在 －１８～－２５℃的环境
下进行减薄处理，处理完成后采用透射电子显微镜

对样品内部的微小析出相进行观测。

拉伸试验与冲击试验的试样均取自试制 Ｈ型
钢翼缘１／３处，其中拉伸试样加工为标准规格，在拉
伸试验机上以 ２ｍｍ／ｍｉｎ的速率进行拉伸性能测
试；Ｖ型冲击试样同样取自 Ｈ型钢翼缘１／３处，采
用Ｎ１７５０型７５０Ｊ冲击试验机测试其在－４０℃条件
下的低温冲击性能。

２．２　试制结果
２．２．１　力学性能

本次试制 Ｓ４２０ＭＬＯ热轧 Ｈ型钢轧制规格为
ＨＮ７００×３００×１３×２４，试验钢的力学性能检测结果
详见表４。由表４可知，试验钢的屈服强度均大于
４５０ＭＰａ，且具有一定的富裕量，抗拉强度在６１５～
６２８ＭＰａ之间，屈强比为０７５～０７６，延伸率均达到
２６％以上。由此可见试验钢表现出良好的强度和塑
性变形能力，在－４０℃条件下的冲击功满足标准要
求，表明试验钢具有良好的低温冲击韧性。

表４　试验钢的力学性能

编号
屈服强度

ＲｅＬ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
延伸率

Ａ／％
屈强比

冲击功ＫＶ２
（－４０℃）／Ｊ

１＃ ４７２ ６２８ ２８．０ ０．７５ ６２．０

２＃ ４７１ ６２２ ２９．５ ０．７６ ７２．５

３＃ ４６４ ６２０ ２７．５ ０．７５ ７１．３

４＃ ４６２ ６１５ ２６．５ ０．７５ ６４．３

平均 ４６７．２５ ６２１．２５ ２７．８８ ０．７５ ６７．５３

标准 ≥４２０ ５００～６６０ ≥１９ ≤０．９ ≥５０

２．２．２　显微组织
图２为试验钢的金相组织形貌。试验钢的组织

由铁素体与珠光体构成。通过定量统计方法测得，

铁素体平均晶粒尺寸为２２４８μｍ，体积分数占比为
７２５％。通过Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公式计算得出细晶强化
对试验钢屈服强度的贡献量为１１６７８ＭＰａ。由图３
的试验钢透射电镜照片可以看到，基体中存在很多

纳米级的析出相（长度约 １００ｎｍ，宽度约 ２０～
３０ｎｍ），析出颗粒尺寸细小、分布均匀，这类纳米级
析出相可与基体形成稳定界面，起到钉扎位错的作

用，抑制位错滑移及增殖。位错滑移时需绕过或切

过析出颗粒，从而消耗额外能量，因此能够显著提高

钢的屈服强度与抗拉强度。

２．２．３　断口分析
图４为试验钢在 －４０℃下的冲击断口形貌。

由图４可见，试验钢的冲击断口形貌呈现典型的河
流状花样。断裂源区内部分布大小不均的韧窝，表

明材料断裂过程由脆性断裂与韧性断裂交替发生。

另外，断口基体中分布着细小夹杂物，其在受力过程

中与基体界面处产生应力集中，并优先形成微小孔

洞，成为韧窝形核的核心。孔洞的长大与聚合需消

耗更多外力做功，可有效延缓断裂进程。由细小夹

杂物形成的微孔，其尺寸较小且分布均匀，这使得断

口中韧窝数量增加、尺寸趋于均匀，进而显著提升钢

材的冲击韧性与断裂韧性。当裂纹在钢中萌生后，

细小夹杂物通过两种方式阻碍其扩展：裂纹遇到夹

杂物时，被迫改变扩展方向，从而增加裂纹扩展路径

长度，消耗额外能量；部分与基体结合性良好的细小

夹杂物，可通过自身变形或与基体的协同作用，有效

削弱裂纹尖端的应力集中，进而延缓裂纹萌生与扩

展速率，减少断口产生明显的解理面或沿晶断裂现

象。
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图２　试验钢的显微组织

图３　基体中的析出相（ＴＥＭ照片）

图４　试验钢的冲击断口形貌（在－４０℃条件下）

３　结论
（１）通过中试试验和工业试制，成功开发出性

能优异的海洋工程用 Ｓ４２０ＭＬＯ高强耐低温热轧 Ｈ
型钢，其平均抗拉强度６２１２５ＭＰａ，平均屈服强度
４６７２５ＭＰａ，平均延伸率 ２７８８％，屈强比平均
０７５，试验钢各项指标满足标准要求。

（２）试验钢显微组织由铁素体和珠光体组成，
在透射电镜下观察到基体中有长度１００ｎｍ级尺寸

的析出相，析出相能够钉扎位错，抑制其运动与增

殖，有助于提升钢的屈服强度和抗拉强度。

（３）试验钢的低温冲击断口（在 －４０℃条件
下）呈现细小的夹杂物，可以诱导微孔形核以及阻

碍裂纹扩展，起到消耗额外能量和改变断裂路径的

作用。断口基体中分布着细小夹杂物，其在受力过

程中与基体界面处产生应力集中，并优先形成微小

孔洞，成为韧窝形核的核心。

（下转第６９页）
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第２期 轨道式巡检机器人构造与运动控制技术研究

图４　ＢＰ神经网络控制器结构图

确定ＢＰ网络的结构，确定输入层的节点数 Ｍ、
隐含层节点数Ｑ，给出各层加权系数ωｉｊ和ωｌｉ，选定
学习速率η和α为惯性系数；采样得到输入和输出，
计算此时的误差值ｅｒｒｏｒ；计算神经网络各层神经元
的输入、输出，输出层的输出就是ＰＩＤ控制器的三个
参数；根据ＰＩＤ控制器计算系统的输出 ｕ（ｋ）；进行
神经网络的学习，在线调整加权系数，实现ＰＩＤ控制
器的自适应调整。

７　结束语
本文研制的自行轨道式巡检机器人已经在钢铁

企业的焦炉地下室、变电站等工业场景上线运行。

自行轨道式巡检机器人在作业过程中能够克服焦炉

煤气交换区域的高粉尘、高温等影响，呈现出稳定运

行、故障率低等特点。巡检机器人在变电站与焦炉

巡检作业过程中，能够按照指定的时间、速度完成巡

检任务，并且能准确地定位焦炉换气盖板、变电站表

盘等巡检对象，满足了工业化应用的要求。

　　巡检机器人的上线运行，有效地避免了巡检作
业人员长期或频繁进入高危、高温区域，降低了人员

的工作强度，改善了现场作业人员的工作环境，达到

了危险作业区３Ｄ岗位机器换人的目的，取得了良
好的效果，具有较高的社会与经济效益。本文研究

的自行轨道式巡检机器人造价低，场景适应性强，能

够满足不同的巡检要求，具有较高的实用价值，在冶

金、煤化工、矿山等领域具有极强的推广应用价值。
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