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摘　要：针对海洋工程用Ｈ型钢ＳＭ４９０ＹＢ横向冲击性能波动大、低温韧性不稳定问题，系统分析了带状组织、非金
属夹杂物及晶粒度对横向冲击韧性的影响机制。通过采取成分优化、钙处理变性夹杂物、低过热度连铸及控轧控

冷等综合措施，有效抑制Ｍｎ偏析、球化夹杂物并细化晶粒，实现组织均匀化。经优化工艺处理后，Ｈ３００×３００规格
Ｈ型钢在－２０℃下横向冲击功提高，波动减小，带状组织改善，夹杂物球化效果明显，组织晶粒细化。
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钢作为一种具有优良截面特性的建筑结构用钢，已

广泛应用于海洋平台甲板、导管架、桁架等关键承载

部位。在服役场景下受低温、盐雾和交变载荷影响，

Ｈ型钢除需具备高强度外，更要求在－２０℃甚至更
低温度下具备稳定的横向冲击韧性［１］。

然而，国内Ｈ型钢产品在横向冲击性能方面仍
存在明显不足。研究表明，主要原因在于 Ｍｎ元素
偏析形成的带状组织和夹杂物形态不合理，造成组

织各向异性程度加剧，导致横向韧性指标明显下

降［２－４］。此外，由于 Ｈ型钢多采用异型连铸坯，组
织均匀性和枝晶细化效果有限，加剧了性能波

动［５］。

近年来，研究者在钢种设计、微合金控制、钙处

理、连铸及控轧控冷工艺等方面进行了大量探索。

例如，董春宇通过终轧温度与冷却速率耦合优化，有

效提高Ｈ型钢的细晶强化效果，并提高贝氏体组织
的占比，从而显著增强 Ｈ型钢低温冲击性能［６］；姚

慧琴等系统梳理了当前海工用钢的成分演化与工艺

演进，提出合金化与组织调控协同优化是未来的发

展方向［７］。

本文以 ＳＭ４９０ＹＢ钢为基础，针对 Ｈ３００×３００
规格Ｈ型钢横向冲击性能波动大的问题，围绕成分
控制、钙处理、连铸与轧制工艺多路径开展试验与分

析，探究其对Ｈ型钢组织演化与冲击性能的影响机
制，旨在提出一套可稳定提高 Ｈ型钢横向韧性的综
合技术方案。

１　技术要求与现状剖析
ＳＭ４９０ＹＢ钢化学成分见表１，性能要求见表２。

表１　化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ ＣＥＶ

０．１２ ０．２５ １．４０ ０．０１５ ０．００８ ０．０２５ ０．０４ ≤０．３６

表２　力学性能要求
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／ＭＰａ
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Ａ
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ＫＶ２（－２０℃，

横向）／Ｊ

≥３５５ ４９０～６３０ ≥２１ ≥２４

表３为产品性能指标。由表３可知，ＳＭ４９０ＹＢ
钢屈服强度、抗拉强度、断后伸长率均满足要求，但

试样的横向冲击功却频繁出现超差或稳定性不足的

情况，部分批次甚至低于行业推荐值２４Ｊ。
表３　产品性能指标

钢种
ＲｅＨ
／ＭＰａ

Ｒｍ
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Ａ
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４１３ ５１９ ２３．０ ３１，２６，３０

４２５ ５２７ ２４．０ ３８，２１，２２

４１８ ５１５ ２３．５ ３３，１７，２９

２　冲击不稳定的原因分析
选取冲击值合格与冲击值未达标的试样分别进

行非金属夹杂物及显微组织分析。

分别磨制试样的纵向轧制面，抛光后在金相显

微镜下观察，试样的非金属夹杂物均呈长条状形貌，

见图１。其中冲击值未达标试样的夹杂物较大，长
度为３８５μｍ，评级为粗系Ｂ类２级，见图１（ｂ）。由
于夹杂物大多沿轧制方向分布于晶界或带状区域，

降低了与基体的结合力，低温冲击作用时，极易在夹

杂物部位萌生裂纹，并进一步发生裂纹聚合扩展现

象，使材料的低温冲击值降低。

抛光的试样经４％硝酸酒精试剂腐蚀后在金相
显微镜下观察，试样的显微组织为铁素体＋珠光体，
晶粒度为６～７级，试样的显微组织表现出明显的带
状分布，见图２。带状组织通常由Ｍｎ元素在连铸凝
固过程中的微偏析引起，形成在轧制方向上呈条带

状分布的珠光体与铁素体交替区带。由于横向冲击

试样的缺口垂直于轧制方向，条带成为裂纹扩展的

“快捷通道”，导致裂纹沿条带方向迅速扩展，显著

降低了吸收能量，进而造成冲击性能衰退。

细小均匀的晶粒结构对金属韧性具有显著的增

强作用，核心机制为提高裂纹扩展路径的弯折复杂

度，以此强化裂纹扩展阶段的耗能过程。由此可见，

轧制后晶粒度控制对实现横向冲击性能稳定性具有

重要意义。
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图１　非金属夹杂物形貌

图２　显微组织

３　工艺优化
３．１　钙处理改善夹杂形貌提高裂纹抗力

针对非金属夹杂物经轧制变形形成拉长形态、

诱发裂纹的问题，采用喂钙线变性处理。通过优化

加钙的时机和数量，使夹杂物由条状转变为球形

（Ａｌ，Ｃａ）Ｏ或球化 ＭｎＳ，此外，钙还能有效脱硫并促
进Ａｌ２Ｏ３的液态复合，有助于减少夹杂物的数量和
尺寸［８］，为冲击载荷下提供更高的抗裂稳定性。优

化后的夹杂物形貌见图３。
３．２　降低Ｍｎ偏析抑制带状组织形成及晶粒细化

为削弱带状组织形成倾向，从成分设计和凝固

过程两方面进行优化。一方面，控制 Ｍｎ含量在
１４０％～１５０％，同时引入适量 Ｎｂ、Ｔｉ形成稳定碳
氮化物析出物以促进晶粒细化；另一方面，连铸工艺

中通过降低钢水过热度（≤２０℃）、优化二冷段水量
分布，使铸坯表层形成更高比例的等轴晶区，降低偏

析程度。在轧制环节，采用８５０℃终轧温度结合快
冷处理，打破 Ｍｎ偏析带，形成均匀组织［９］，显著降

低带状组织等级至１级以下，并细化了晶粒。优化
后的晶粒度为７～８级，见图４。

图３　优化后的夹杂物形貌

７３
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图４　优化后的显微组织

采用优化后的低硫成分、钙处理、低过热度连铸

与控轧控冷工艺进行 Ｈ３００×３００规格 ＳＭ４９０ＹＢ钢
生产，结果表明，经工艺优化，－２０℃横向冲击功提
高，波动减小，带状组织改善，夹杂物球化效果明显，

组织晶粒细化。

４　结论
（１）带状组织、夹杂物形貌不合理和晶粒粗大

是导致海洋工程用Ｈ型钢 ＳＭ４９０ＹＢ横向冲击性能
不稳定的主要原因。

（２）通过降低硫含量、钙处理夹杂、控制连铸与
轧制工艺，可有效改善组织结构，细化晶粒，钢材在

－２０℃下的横向冲击功提高，波动减小，带状组织
改善，夹杂物球化效果明显。
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