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摘　要：采用低Ｃ、高Ｍｎ、Ｎｂ－Ｔｉ微合金化的成分体系，冶炼时采取合理的合金加入顺序，并采用控轧控冷工艺，获
得了一种３９０ＭＰａ级的海洋平台用试验钢。试验结果表明：试验钢的上屈服强度为４８８ＭＰａ，抗拉强度为５５０ＭＰａ，
断后伸长率为３０％，－２０℃纵向冲击功为２４２Ｊ，横向冲击功１５５Ｊ；显微组织为细小的铁素体和珠光体，夹杂物细
小，尺寸为２～３μｍ；试验钢进行焊接线能量为１００ｋＪ／ｃｍ的焊接热模拟试验后，力学性能检测及金相组织具备了
大线能量焊接用钢的基本特征，验证了产品具有良好的低温冲击韧性及焊接性能。
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　　海洋平台是开发和钻探海上石油及天然气的一 种特殊工作场所，海洋平台所处工作环境条件非常
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苛刻，必须在气候和海况恶劣的条件下长期服

役［１－２］，需要承受海流、风、海浪及洋流载荷等不同

形式的复杂载荷，要求其具有较高的强韧性匹配、良

好的耐疲劳性能、低温冲击韧性、焊接性能、抗层状

撕裂及耐海水腐蚀性能和冷加工性能［３］。目前应

用较为广泛的为３６０ＭＰａ以下级别的海洋平台用
钢，可实现国产化，占总用钢量的 ８５％以上，其中
－４０℃的ＥＨ级用量超过总用量的一半，但已不能
完全满足需要，而更高强度以及关键部位仍主要依

靠进口。按厚度规格分类，１０～４０ｍｍ厚的约占
６０％，４０～６０ｍｍ厚的约占 ３０％，６０ｍｍ以上及
１０ｍｍ以下的比例在１０％以内。

海洋作业的发展是迅速的，１９６４年作业深度仅
为８ｍ，经过近６０年的发展，作业深度由８ｍ增加
至２００ｍ左右。进入２１世纪，海洋工业得到前所未
有的发展，仅用２０多年，海洋作业的深度就由２００１
年的１５０ｍ增加至２０００ｍ左右。中国于２００８年４
月开始建造的“海洋石油９８１”钻井平台，是我国首
次在不依赖国外技术，自主建造完成的首座深水半

潜式钻井平台，是世界上首次按照南海恶劣坏境设

计的，２０１２年首次钻探成功，这是我国在海洋石油
及天然气开发领域迈出的标志性的一步。

国内海洋平台用钢主要由中国宝武和山钢生

产，国外有ＪＦＥ、新日铁等［４］。本文根据自有产线装

备特点，根据氧化物冶金原理进行化学成分设计，并

匹配合理的控轧控冷工艺，在实验室成功开发出

３９０ＭＰａ级大线能量焊接海洋平台用钢，并对其显
微组织、力学性能、焊接热模拟性能进行评估，其各

项性能满足标准要求。

１　试验材料和方法
１．１　化学成分设计

按照氧化物冶金原理开发３９０ＭＰａ级大线能量
焊接海洋平台用钢，核心是让晶内铁素体组织首先

析出。在冶炼过程中合金的加入种类和加入量是非

常重要的。在钢种的成分设计过程中一般遵照以下

几个原则［５］。

（１）适当提高Ｍｎ含量，降低Ｃ含量。非调质钢
有时存在强度过剩、韧性偏低等问题。Ｃ含量太高，
会导致试验钢强度升高，韧性降低，为降低碳当量或

者提高韧性，在保证强度的同时，Ｃ含量应控制在较
低水平。由Ｃ含量较低引起的强度不足，通常需要
增加Ｍｎ含量补充，Ｍｎ还有促进珠光体和奥氏体晶
粒细化的作用，可以同时提高钢的强度和韧性，但

Ｍｎ含量太高，容易造成铸坯中心偏析，影响钢板内
部质量。

（２）冶炼时加入合金元素的种类及数量。氧化
物冶金的原理是在冶炼过程中控制氧化物形成的尺

寸、分布和组成，这些细小的氧化物成为钢凝固过程

中铁素体晶内形核的位置。为了使钢中尺寸适当、

细小且弥散分布的特定种类的氧化物充分析出，选

择加入合金元素的种类及添加量成为晶内铁素体能

否大量、均匀析出的关键所在［５］。

（３）辅助合金元素的添加。为了获得尺寸合适
且均匀分布的晶内铁素体组织，采用哪种元素进行

脱氧，以及制定合理的工艺非常重要，还必须考虑再

添加一些合金元素。ＴｉＮ、ＶＮ等可以促进晶内铁素
体的高效析出，Ｖ、Ｔｉ等元素的碳化物、氮化物在奥
氏体中的溶解度很小，尤其是 ＴｉＮ、ＴｉＣ、Ｔｉ（Ｃ、Ｎ）等
高熔点化合物，高温下能阻止奥氏体晶粒的长大，细

化其组织。Ｓ在氧化物冶金中的作用是给碳、氮化
物的析出提供附着点，从而诱导晶内铁素体的形核，

Ｓ含量太高，形成的ＭｎＳ夹杂物会成带状分布；Ｓ含
量太低，又会减少 ＭｎＳ的数量，不利于晶内铁素体
的析出。综上所述，在冶炼大线能量焊接海洋平台

用钢时向钢中加入适量的Ｓｉ、Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ、Ｓ、Ｍｎ、ＲＥ等
元素可以显著细化晶粒［５］。

结合标准要求和预计达到的力学性能指标，进

行了３９０ＭＰａ级大线能量焊接海洋平台用钢的化学
成分设计，设计的化学成分如表１所示。

表１　试验钢设计的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ａｌ Ｃａ Ｃｅ

０．０８ ０．２５ １．４ ０．０１ ０．００３ ０．０４ ０．０１ ０．０２０ ０．００３ ０．００６

１．２　冶炼工艺
将准备好的炉料和计算配好的其他合金按顺序

加入冶轧实验室１００ｋｇ真空感应加热炉，抽真空后
进行熔化冶炼，采用最后加 Ｃａ的合金加入方式［２］，
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合金加入顺序为：①加入炉料；②一次投料：碳粉、硅
铁合金、锰铁合金；③二次投料：按顺序依次加入铌
铁合金、铝铁合金、钛铁合金，随后喂钙线，最后加入

铈铁合金。待钢水熔化后浇注到矩形钢锭模中，浇

注成尺寸为１５０ｍｍ×２００ｍｍ×２５０ｍｍ的矩形钢
锭。试验钢的标准及实测冶炼化学成分如表 ２所
示。

表２　试验钢的标准要求及实测化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ａｌ Ｃａ Ｃｅ

标准值 ≤０．１８ ≤０．５０ ０．９～１．６ ≤０．０２０ ≤０．０２０ ０．０２～０．０５ ≤０．０２ ≥０．０１５

实测值 ０．０８ ０．２５ １．４ ０．０１５ ０．００３ ０．０４ ０．０１ ０．０１９ ０．００２２ ０．００３５

１．３　加热及轧制工艺
将直径为１１０ｍｍ的２５ｋｇ钢坯装入高温加热

炉中，加热至１２３０℃，总在炉时间为２８０ｍｉｎ。粗
轧阶段：开轧温度为１２００℃，经过４道次轧制，终
轧温度为１０１０℃，中间坯厚度为４２ｍｍ。精轧阶
段：中间坯在辊道上待温至９３５℃进行精轧，终轧温
度为 ８４５℃，经过 ５道次轧制成品钢板厚度为
１４ｍｍ，具体轧制工艺如表３所示。精轧完成后进
入层流冷却装置，以 １２℃／ｓ的冷速将钢板冷至
６３０℃。

表３　试验钢的轧制工艺

轧制 道次 厚度／ｍｍ 压下率／％

粗轧

１ ８９ １９．１

２ ７２ １９．１

３ ５５ ２３．６

４ ４２ ２３．６

精轧

５ ３２ ２３．８

６ ２５ ２１．９

７ ２１ １６．０

８ １７ １９．０

９ １４ １７．６

１．４　检测方法
按照ＧＢ／Ｔ２９７５—２０１８标准《钢及钢产品力学

性能试验取样位置及试样制备》［６］规定从试验钢板

宽１／４处取横向拉伸试样、纵向和横向夏比 Ｖ型缺
口冲击试样，按照 ＧＢ／Ｔ２２８１—２０２１标准《金属材
料拉伸试验第１部分：室温试验方法》［７］，在１２０ｔ
电液伺服拉伸试验机进行拉伸试验，依照 ＧＢ／Ｔ
２２９—２０２０标准《金属材料夏比摆锤冲击试验方
法》［８］在ＪＢＤ－３００Ａ低温冲击试验机进行冲击试
验。金相试样经研磨、腐蚀后，采用 Ａｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒ
Ａ１Ｍ光学显微镜（ＯＭ）对母材显微组织进行检测，
采用 ＬＥＯＥＶＯ５０ＨＶ 扫 描 电 镜 （ＳＥＭ）、ＥＤＡＸ
ＧＥＮＥＳＩＳ能谱仪（ＥＤＳ）对夹杂物进行检测和分析。
将热轧态试验钢加工成尺寸为 １１ｍｍ×１１ｍｍ×
６５ｍｍ的试样，在 ＭＭＳ－２００型热力模拟实验机进
行焊接热模拟试验。

２　试验结果及分析
试验钢的力学性能如表４所示，试验钢的上屈

服强度为４８８ＭＰａ，抗拉强度为５５０ＭＰａ，断后伸长
率为３０％，－２０℃纵向冲击功为２４２Ｊ，横向冲击功
１５５Ｊ，各项性能满足ＧＢ／Ｔ７１２—２０２２标准《船舶及
海洋工程用结构钢》［９］要求。

对试验钢进行显微组织及夹杂物成分分析，显

微组织及夹杂物照片如图１所示。

表４　试验钢力学性能及标准要求

项目
上屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

断后伸长率

／％

冲击功（－２０℃，纵向）

／Ｊ

冲击功（－２０℃，横向）

／Ｊ

检测值 ４８８ ５５０ ３０ ２４２ １５５

标准值 ≥３９０ ５１０～６５０ ≥２０ ≥４１ ≥２７
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图１　试验钢金相组织及能谱分析

　　由图１可以看出，试验钢轧态组织为铁素体 ＋
珠光体，组织均匀；夹杂物尺寸细小，普遍在

２～３μｍ之间。一般认为，当夹杂物尺寸小于５μｍ
时，夹杂物对钢材韧性没有明显危害，不易成为裂纹

源［１０］。如图１（ｂ）所示，试验钢夹杂物的分布较为
均匀，没有发现大颗粒及长条状、团聚状夹杂物。从

夹杂物成分可以看出，钢的典型夹杂物由氧化物组

成，其中氧化物的部分主要是Ａｌ２Ｏ３，其次是ＣａＯ。
根据以往文献研究结果，有利于晶内铁素体形

核的夹杂物大小为０２５～０６０μｍ［１１］。部分学者
研究表明，夹杂物尺寸在０７～３０μｍ之间时，也
可促进晶内铁素体的形核［１１］。上述分析表明，只有

一定粒度范围内的夹杂物才能作为晶内铁素体的有

效形核核心，需要增加较小尺寸夹杂物的数量，才能

增大晶内夹杂物的表面积，有利于晶内铁素体的形

成［１２］。结合不同学者的研究结果和对试验钢的夹

杂物评估，实验室冶炼的３９０ＭＰａ级大线能量焊接
海洋平台用钢的夹杂物的形态、尺寸、分布情况符合

氧化物冶金的基本特征。

在ＭＭＳ－２００型热力模拟试验机将加工好的试
样以１００℃／ｓ的速度加热至峰值温度１２５０℃，停
留１ｓ，进行焊接线能量为１００ｋＪ／ｃｍ的焊接热模拟
试验［２］。

经热模拟试验后，对试样热影响区进行纵向冲

击试验，冲击性能见表５，金相组织照片见图２。由
纵向冲击性能可以看出，经１００ｋＪ／ｃｍ热输入的焊
接热模拟试验后，试验钢 －２０℃纵向冲击功为
２１５５Ｊ，和母材性能相比，降幅较小，性能满足标准
要求。由金相组织照片可以看出，铁素体晶粒细小，

并没有因为热输入量大而快速长大，晶粒得到明显

抑制。

表５　焊接热模拟试验后的纵向冲击吸收功

试验温度／℃ 单值／Ｊ 平均值／Ｊ

－２０ ２０６．５ ２５２．５ １８７．５ ２１５．５

图２　焊接热模拟试验后组织

研究表明，一般大线能量焊接后，显微组织容易

出现贝氏体等硬相组织恶化低温冲击性能［１３］，但该

试验钢焊接热模拟试验后显微组织还是以铁素体为

主。试验钢经大线能量焊接热模拟试验后，－２０℃
的纵向冲击吸收功的均值为 ２１５５Ｊ，达到母材的
８９％。从以上分析可以得知，试验钢经 １００ｋＪ／ｃｍ
热输入的焊接热模拟试验后，纵向仍具有较高的韧

性，满足大线能量焊接用钢对低温冲击韧性的要求，

从焊接热模拟试样显微组织和低温冲击性能检测分

析，该试验钢具备大线能量焊接用钢的所有属性。

３　结论
（１）根据标准和氧化物冶金原理，进行试验钢

的化学成分设计，匹配合理的合金加入顺序，采用喂

钙线、加铈铁合金冶炼试验钢，同时采用适当的加

热、轧制及冷却工艺进行轧制，所得的试验钢成分符

合标准及设计要求。
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（２）通过显微组织及夹杂物分析，所研发的试
验钢显微组织为均匀细小的铁素体 ＋珠光体，钢中
夹杂物由氧化物和硫化物复合组成，弥散细小且均

匀分布，符合氧化物冶金的基本特征。

（３）热轧态试验钢的上屈服强度为４８８ＭＰａ，抗
拉强度为５５０ＭＰａ，断后伸长率为３０％，－２０℃纵
向冲击功为２４２Ｊ，横向冲击功１５５Ｊ，各项力学性能
符合标准要求。

（４）对３９０ＭＰａ级海洋平台用试验钢进行焊接
热模拟试验，峰值温度为 １２５０℃，热输入为
１００ｋＪ／ｃｍ，经检测试验钢热影响区显微组织为细小
的铁素体和珠光体，－２０℃纵向冲击功为２１５５Ｊ，
和母材性能相比，冲击功降幅较小，满足大线能量焊

接用钢的组织、力学性能要求。
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