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客户对使用年限的要求越来越高，搪瓷钢耐疲劳性

能已无法满足要求，同时家电行业的竞争日趋激烈，

热水器内胆减重成为主流发展方向，２００ ＭＰａ 级搪
瓷钢应用于热水器内胆已不满足用户的实际需求。

因此开发强度更高、抗鳞爆性能较佳的搪瓷钢具有

良好的应用前景［１］。在此背景下，包钢自主研发了

３００ ＭＰａ 级高强度搪瓷钢，产品性能指标满足客户
要求。

１　 关键试制工艺
１． １　 化学成分

为保障材料具备良好的焊接性能，产品采用低

碳成分设计。３００ ＭＰａ 级高强搪瓷钢主要添加 Ｍｎ、
Ｎｂ、Ｔｉ元素实现强度与抗鳞爆性能的提高。Ｍｎ 元

素能够增加 Ｎｂ 在奥氏体中的固溶度，推迟碳氮化
铌在后续冷却过程中的析出［２］。Ｎｂ 与 Ｔｉ的复合添
加能够产生显著的析出强化效果，抑制再结晶过程

中晶界的迁移，从而在高温处理中维持组织稳定。

钢中氢陷阱类型包括空位、位错、晶界及析出相界面

等，这些缺陷位置对氢的捕捉能力直接影响材料的

抗鳞爆性能。３００ ＭＰａ级高强搪瓷钢添加以上合金
元素能够形成细小弥散的析出相，可作为有效氢陷

阱，有助于提高搪瓷钢的抗鳞爆能力［３］。由于客户

对高强搪瓷钢屈服强度范围要求较窄，目标强度范

围为 ３２０ ～ ３７０ ＭＰａ，并且搪烧后钢板强度必须大于
３００ ＭＰａ，因此有害元素 Ｐ、Ｓ 含量控制较低，避免力
学性能大范围波动。具体化学成分设计如表 １ 所
示。

表 １　 化学成分设计（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ Ｎｂ

≤０． ０８ ≤０． ２ ≤０． ５ ≤０． ０１５ ≤０． ００８ ≥０． ０２０ ≤０． ０４ ≤０． ０３０

１． ２　 热轧
由于加入较多合金元素，热轧工序加热炉采用

较高的出炉温度，温度控制在 １ ２００ ～ １ ２３０ ℃，均热
时间不少于 ３０ 分钟，确保铸坯温度均匀。终轧温度
按照大于 ８９０ ℃设计，保证整个钢带在单相奥氏体
区轧制，使得铁素体相变时形核率增加，起到降低变

形抗力的作用。低温卷取的析出物 ＴｉＣ 尺寸更细
小，数量更多，具有更多的 ＴｉＣ ／ Ｆｅ３Ｃ界面，提供了更
多的氢陷阱［４］，因此，３００ ＭＰａ级搪瓷钢采用低温卷
取，卷取温度≤５８０ ℃。
１． ３　 冷轧退火

冷轧过程中储存的变形能是后续再结晶的主要

驱动力，由于高强搪瓷钢添加的合金元素含量较高，

对退火再结晶抑制作用明显，因此采用大压下率轧

制（≥６５％）以促进再结晶过程。退火温度对性能
影响显著，温度过高将导致再结晶晶粒过度长大，材

料强度下降；温度过低则再结晶不完全，产品塑性和

成形性降低。本研究针对 ３００ ＭＰａ 级搪瓷钢，分别
测试了 ８１０ ℃与 ８３０ ℃两种退火温度下的组织与性
能。

２　 结果分析
２． １　 力学性能

　 　 客户要求搪瓷钢屈服强度范围为 ３２０ ～
３７０ ＭＰａ，退火温度采用 ８１０ ℃时钢带屈服强度为
３８２ ＭＰａ，采用 ８３０ ℃时钢带屈服强度为 ３６７ ＭＰａ，
退火温度升高后，屈服强度呈现降低的趋势，当退火

温度为 ８３０ ℃时，钢带屈服强度满足协议要求，如图
１ 所示。

图 １　 屈服强度随退火温度的变化

２． ２　 微观组织
采用光学显微镜进行组织检验，１＃ 试样为

８１０ ℃退火试样，２＃试样为 ８３０ ℃退火试样，１＃试样
晶粒略显长条状，２＃试样晶粒呈现等轴状，见图 ２。
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图 ２　 微观组织

　 　 分别采用横向与纵向截线法测量晶粒尺寸。１＃试
样横向平均晶粒尺寸为 ８ ７０ μｍ，纵向平均晶粒尺寸为
５ ３２ μｍ，横向与纵向平均晶粒尺寸比值为 １ ６４；２＃试
样横向平均晶粒尺寸 ７ ３３ μｍ，纵向平均晶粒尺寸为
６ ２５ μｍ，横向与纵向平均晶粒尺寸比值为 １ １７，说明
２＃试样再结晶晶粒长大更充分。退火温度越高，原子活
动能力越强，扩散速率呈指数增长，再结晶形核率和长

大速率越高，采用８３０ ℃退火时，再结晶过程更迅速、更
彻底，从而获得完全均匀、等轴、无畸变的再结晶组织，

由于组织内应力低，钢带屈服强度更低。

对 ８３０ ℃退火试样进行扫描电镜检测，３００ ＭＰａ
级高强搪瓷钢晶界处存在 Ｆｅ３Ｃ 析出相，如图 ３ 所
示。透射电镜 ＴＥＭ分析结果表明，在铁素体基体中

均匀分布有纳米尺度的 ＴｉＣ 析出相，如图 ４ 所示。
析出温度是决定 ＴｉＣ 尺寸的关键因素，ＴｉＣ 在热轧
层流冷却过程中发生相间析出，而在随后的卷取阶

段，Ｔｉ在铁素体中过饱和，进一步促使 ＴｉＣ析出。卷
取温度降低有助于析出相更为弥散，且尺寸更为细

小，从而显著增强析出强化效应。透射电镜所观测

到的 ＴｉＣ析出相均处于纳米量级，证实所采用的热
轧卷取工艺参数设置合理。弥散分布的 ＴｉＣ 第二相
颗粒能够对位错产生显著的“钉扎”效应。作为硬

质相，ＴｉＣ遵循 Ｏｒｏｗａｎ 强化机制，位错难以直接切
过 ＴｉＣ颗粒，只能通过弯曲绕行的方式继续运动。
该过程导致位错环不断形成，使位错滑移阻力增大，

从而有效提高材料的强度。

图 ３　 扫描电镜检测结果

图 ４　 透射电镜检测结果

８４
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　 　 研究发现金属或合金中的位错、晶界、夹杂物界
面、碳化物界面等晶体缺陷与氢原子的结合能不

同［５］，表 ２ 所示为钢中常见的氢陷阱种类及其结合
能。３００ ＭＰａ 级高强搪瓷钢析出相包括 Ｆｅ３Ｃ 和
ＴｉＣ，Ｆｅ３Ｃ 结合能为 ８４ ０ ｋＪ ／ ｍｏｌ，ＴｉＣ 结合能在
４６ ０ ｋＪ ／ ｍｏｌ以上，均具有较强的氢原子捕获能力，
对材料抗鳞爆性能的提高起到积极作用。

表 ２　 常见氢陷阱结合能

氢陷阱钟类 结合能 ／（ｋＪ·ｍｏｌ － １） 材料

单个空位 ４６． ０ ～ ７９． ０ 纯铁

Ｃ原子 ３． ０ 纯铁

Ｍｎ原子 １１． ０ 纯铁

位错 ２７． ０ 纯铁

晶界 １７． ２ 纯铁

微孔洞 ３５． ２ 纯铁

Ｆｅ３Ｃ ８４． ０ 中碳钢

ＴｉＣ（共格） ４６． ０ ～ ５９． ０ 低碳钢

ＴｉＣ（不共格） ８６． ０ 中碳钢

ＭｎＳ ７２． ３ 低碳合金钢

Ｖ４Ｃ３ ３３． ０ ～ ３５． ０ 低碳合金钢

ＮｂＣ ６３． ０ ～ ６８． ０ 低碳钢

残余奥氏体 ５９． ９ 双相钢

２． ３　 抗鳞爆敏感性
依据 ＥＮ １０２０９—２０１３标准［６］，采用双电解法测试

高强搪瓷钢抗鳞爆性能，ＴＨ值为鳞爆时间与试样厚度
平方之比。标准要求 ＴＨ值不低于 ６ ７ ｍｉｎ ／ ｍｍ２。两
次试验所得 ＴＨ值为 ６ ８０ ～７ ２３ ｍｉｎ ／ ｍｍ２，见表 ３。

表 ３　 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

（ＴＨ）
／（ｍｉｎ·ｍｍ －２）

１＃ １． ６ ２５ １． ５７ １ ０３１ ６． ８０

２＃ １． ６ ２５ １． ５７ １ １１０ ７． ２３

３　 搪烧后组织与性能
为保证搪烧后热水器内胆仍有足够的强度，客

户要求高强搪瓷钢搪烧后屈服强度大于 ３００ ＭＰａ。
采用箱式炉模拟搪烧工艺，搪烧试验温度为 ８６０ ℃，
保温 ５ 分钟，随后出炉空冷至室温。

搪烧后搪瓷钢的微观组织如图 ５ 所示，搪烧前
与搪烧后搪瓷钢的微观组织均为铁素体，搪烧前晶

粒度为 １１ 级，搪烧后晶粒度为 １０ ５ 级，晶粒度仅降
低 ０ ５ 级。

图 ５　 高强搪瓷钢搪烧前后微观组织对比

　 　 高强搪瓷钢搪烧前后力学性能变化如表 ４ 所示，
屈服强度由 ３６７ ＭＰａ 降低到 ３５４ ＭＰａ，抗拉强度由
４５４ ＭＰａ降低到４２９ ＭＰａ，伸长率由２９ ０％提高３２ ０％，
搪烧后屈服强度大于 ３００ ＭＰａ，满足客户要求。

表 ４　 高强搪瓷钢搪烧前后力学性能变化

工艺
厚度

／ ｍｍ

屈服强度

／ ＭＰａ

抗拉强度

／ ＭＰａ

伸长率

／ ％

搪烧前 １． ６ ３６７ ４５４ ２９． ０

搪烧后 １． ６ ３５４ ４２９ ３２． ０

　 　 通过对高强搪瓷钢搪烧前后的组织与力学性能
分析可知，具备高屈服强度和断后伸长率的冷轧高

强搪瓷钢，在高温搪烧后仍能保持较高的屈服强度

和断后伸长率。

钢的强化机制通常可归纳为五种基本类型：细

晶强化、析出强化、位错强化、固溶强化与相变强化，

材料整体强度来源于多种强化机制的共同作用，而

非单一机制的作用结果。依据 Ｈａｌｌ － Ｐｅｔｃｈ 关系，材
料的屈服强度与晶粒尺寸存在明确的负相关性，即

９４
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晶粒越细小，屈服强度越高。对于常规低碳钢而言，

在加热温度升高或保温时间延长的情况下，铁素体

晶粒容易发生粗化。然而，本文开发的 ３００ ＭＰａ 级
搪瓷钢由于添加 Ｔｉ 元素，促使 ＴｉＣ 析出相形成，该
相能够对铁素体晶界产生有效的钉扎效应，从而抑

制其在搪烧过程中的晶粒长大行为。值得注意的

是，ＴｉＣ颗粒尺寸越小，其对晶界的约束作用越强。
因此，即使在 ８６０ ℃保温处理后，该钢种仍能保持高
于 ３００ ＭＰａ的屈服强度。

４　 结论
（１）通过添加 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｎｂ等合金元素，并制定相

应热轧、冷轧及退火工艺，成功开发出 ３００ ＭＰａ级高
强搪瓷钢。

（２）热轧加热炉出炉温度 １ ２００ ～ １ ２３０ ℃，采
用高温终轧与低温卷工艺，冷轧压下率≥６５％，连续
退火温度选择 ８３０ ℃，产品屈服强度为 ３６７ ＭＰａ，满
足客户要求。

（３）３００ ＭＰａ 级高强搪瓷钢具有优异的搪烧后
性能，满足热水器内胆搪烧后对强度与塑性的使用

要求。ＴｉＣ析出相的晶界钉扎作用有效阻止了搪烧
过程中的晶粒长大。

（４）抗鳞爆性能测试表明，３００ ＭＰａ级高强搪瓷
钢的抗鳞爆敏感性 ＴＨ 值为 ６ ８０ ～ ７ ２３ ｍｉｎ ／ ｍｍ２，

高于 ＥＮ １０２０９—２０１３ 标准规定的 ６ ７ ｍｉｎ ／ ｍｍ２，具
备抗鳞爆能力，可有效避免热水器内胆在使用过程

引发的鳞爆问题。
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