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(57)摘要

本发明公开了一种厚度≥60mm的无钒正火

高强韧厚船板及其生产方法，包括以下重量百分

比的化学成分：C：0 .15～0 .18％，Si：0 .35～

0 .45％，Mn：1 .50～1 .60％，P：≤0.015％，S≤

0 .005％，Nb：0 .025～0 .035％，Als：0 .015～

0 .035％，Ti：0 .020～0 .030％，CEV：0 .43～

0.45％，余量为Fe和不可避免的杂质；采用调整

廉价元素硅、钛，如提高硅、钛含量，取消钒元素

的添加，通过优化坯料加热工艺、轧制工艺、正火

工艺实现厚度≥60mm、屈服强度≥380MPa综合力

学性能优良的高强韧厚船板钢的生产；该方法经

济、高效，适合批量化大生产，为降低钢板制造成

本提高产品市场竞争力提供了有力的保证。
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1.一种厚度≥60mm的无钒正火高强韧厚船板，其特征在于，包括以下重量百分比的化

学成分：C：0.15～0.18％，Si：0.35～0.45％，Mn：1.50～1.60％，P：≤0.015％，S≤0.005％，

Nb：0.025～0.035％，Als：0.015～0.035％，Ti：0.020～0.030％，CEV：0.43～0.45％，余量

为Fe和不可避免的杂质。

2.根据权利要求1所述的厚度≥60mm的无钒正火高强韧厚船板，其特征在于，所述无钒

正火高强韧厚船板的金相组织为铁素体+珠光体。

3.根据权利要求1所述的厚度≥60mm的无钒正火高强韧厚船板，其特征在于，所述无钒

正火高强韧厚船板的屈服强度≥380MPa，抗拉强度≥570MPa，屈强比≤0.68，A≥33％，-40

℃纵向冲击功≥150J。

4.如权利要求1-3任意一项所述的厚度≥60mm的无钒正火高强韧厚船板的生产方法，

其特征在于，所述生产方法包括以下步骤：将含有权利要求1所述无钒正火高强韧厚船板的

成分的铸坯经加热、控轧控冷、正火热处理工艺生产得到。

5.根据权利要求4所述的生产方法，其特征在于，所述加热步骤中，采用步进梁式加热

炉进行加热；加热预热段≤900℃，一加段≤1150℃，二加段1230～1250℃，均热段1225～

1245℃；厚度≥300mm的铸坯在炉时间7-7.5h，煤气配比值0.75-0.85。

6.根据权利要求4所述的生产方法，其特征在于，所述控轧控冷步骤中，第一阶段在再

结晶区轧制，开轧温度≥1050℃，终轧温度控制在1010～1050℃；第二阶段在未再结晶区轧

制，开轧温度为850～870℃，终轧温度为800～840℃；轧后空冷。

7.根据权利要求6所述的生产方法，其特征在于，所述开轧温度为1070～1085℃。

8.根据权利要求6所述的生产方法，其特征在于，所述控轧控冷步骤中，中间待温厚度

为：(成品厚度+50mm)～(成品厚度×2)。

9.根据权利要求6-8任意一项所述的生产方法，其特征在于，对于厚度为100mm以上的

无钒正火高强韧厚船板，无需进行中间待温和第二阶段轧制，即在第一阶段轧制之后直接

进行空冷。

10.根据权利要求6所述的生产方法，其特征在于，所述正火热处理步骤中，钢板正火温

度为890～900℃，钢板在炉时间为1.6×1.2H+0.3H  min，其中，H为钢板的成品厚度。
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一种厚度≥60mm的无钒正火高强韧厚船板及其生产方法

技术领域

[0001] 本发明属于船用钢板技术领域，具体涉及一种厚度≥60mm的无钒正火高强韧厚船

板及其生产方法。

背景技术

[0002] 厚度在60mm以上的低合金高均质厚钢板，由于其高强度、低温韧性良好、焊接性能

优良及较低的成本等特性，已经成为船舶制造领域及海洋工程领域不可或缺的材料，广泛

应用于造船、海洋平台、海上风电基础桩、海底管线和海洋能源设备建设等关键承载部位。

因此，对轧后船板钢进行热处理非常必要。通过正火，钢的组织和性能均得到大大改善，如

可以细化铁素体晶粒，可以显著提高低温时效性能，可以提高冲击性能等。

[0003] 现有技术中为了生产得到厚度≥60mm、屈服强度≥355MPa的厚船板，通常在碳锰

基础上添加一定的铌、钒(0.05～0.06％)、钛微合金来保证其高强高韧的综合力学性能，但

是这种成分体系的船板钢的制造成本较高，在市场上无竞争力。

发明内容

[0004] 为了解决上述技术问题，在降低制造成本的同时还能生产得到厚度≥60mm、屈服

强度≥380MPa的高强韧厚船板，本发明提供了一种厚度≥60mm的无钒正火高强韧厚船板及

其生产方法，采用调整廉价元素硅、钛，如提高硅、钛含量，取消钒元素的添加，通过优化坯

料加热工艺、轧制工艺、正火工艺实现厚度≥60mm、屈服强度≥380MPa综合力学性能优良的

高强韧厚船板钢的生产。该方法经济、高效，适合批量化大生产，为降低钢板制造成本提高

产品市场竞争力提供了有力的保证。

[0005] 本发明采取的技术方案为：

[0006] 一种厚度≥60mm的无钒正火高强韧厚船板，包括以下重量百分比的化学成分：C：

0.15～0.18％，Si：0.35～0.45％，Mn：1.50～1.60％，P：≤0.015％，S≤0.005％，Nb：0.025

～0.035％，Als：0.015～0.035％，Ti：0.020～0.030％，CEV：0.43～0.45％，余量为Fe和不

可避免的杂质。

[0007] 进一步地，所述无钒正火高强韧厚船板的金相组织为铁素体+珠光体。

[0008] 所述无钒正火高强韧厚船板的屈服强度≥380MPa，抗拉强度≥570MPa，屈强比≤

0.68，A≥33％，-40℃纵向冲击功≥150J。

[0009] 本发明还提供了所述的厚度≥60mm的无钒正火高强韧厚船板的生产方法，包括以

下步骤：将含有上述化学成分的铸坯经加热、控轧控冷、正火热处理工艺生产得到。

[0010] 进一步地，所述加热步骤中，采用步进梁式加热炉进行加热；加热预热段≤900℃，

一加段≤1150℃，二加段1230～1250℃，均热段1225～1245℃；厚度≥300mm的铸坯在炉时

间7-7.5h，煤气配比值0.75-0.85。

[0011] 进一步地，所述控轧控冷步骤中，第一阶段在再结晶区轧制，开轧温度≥1050℃，

终轧温度控制在1010～1050℃；第二阶段在未再结晶区轧制，开轧温度为850～870℃，终轧
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温度为800～840℃；轧后空冷。

[0012] 更进一步地，所述开轧温度优选为1070～1085℃。

[0013] 进一步地，所述控轧控冷步骤中，中间待温厚度为：(成品厚度+50mm)～(成品厚度

×2)。

[0014] 进一步地，对于厚度为100mm以上的无钒正火高强韧厚船板，无需进行中间待温和

第二阶段轧制，即在第一阶段轧制之后直接进行空冷。

[0015] 进一步地，所述正火热处理步骤中，钢板正火温度为890～900℃，钢板在炉时间为

1.6×1.2H+0.3H  min，其中，H为钢板的成品厚度。

[0016] 本发明技术方案的总体思路为：

[0017] 正火厚规格高强韧钢板通常采用铌钒钛细化晶粒及析出强化元素来满足综合力

学性能。V在合金元素中，是钢中的强化元素，对于Nb、V的五种碳氮化物完全固溶的温度是：

NbC－1106℃，NbN－1099℃，Nb(C,N)－1220℃，VC－784℃，VN－977℃。显然，钒有更高的溶

解度，含钒钢中可以得到更高体积分数的析出相，因此也具有产生更大析出强化的能力，但

是钒是贵重合金元素，含有V元素的钢板的成本较高。

[0018] 取消钒后，在不增加其他强化作用元素情况下保证钢板的高强韧综合力学性能，

就需要更加准确控制晶粒大小，使组织成分均匀，而本发明为了生产得到组织成分均匀的

厚度≥60mm、屈服强度≥380MPa的高强韧厚船板，采用了以下方法：

[0019] 1)对已有廉价元素进行微调，如提高硅、钛含量；

[0020] 2)优化加热工艺，使钢坯加热充分，原始组织、成分均匀；

[0021] 3)轧制中间待温厚度降低，保证粗轧高温区较高道次压下量时细化再结晶晶粒尺

寸；

[0022] 4)采用较低的正火温度，通常正火板保温温度为Ac3+(30～50)℃，而本发明采用

Ac3+(10～20)℃的正火板保温温度；降低钢板在炉时间，常用工艺的钢板正火保温的在炉

时间为1.7×1.3H+0.3H，而本发明工艺中的钢板正火保温的在炉时间为1.6×1.2H+0.3H，

这样既能保证正火后组织晶粒的均匀性，又可避免加热温度偏高晶粒长大。

[0023] 与现有技术相比，本发明存在以下优点：

[0024] 本发明通过取消贵重V元素的添加，提高廉价元素的含量，优化加热、轧制、正火工

艺有效控制晶粒大小、组织均匀性及组织成分均匀性来满足高强韧厚规格船板钢的各项性

能。通过对成品钢板两头宽度方向性能均匀性进行检测，发现利用此发明技术在降低钢板

制造成本的同时，钢板的各项性能均匀性优异，充分体现了本发明技术的优越性。

附图说明

[0025] 图1为实施例1中60mmEH36钢板厚度1/4处金相组织图；

[0026] 图2为实施例1中60mmEH36钢厚钢板厚度1/2处金相组织图；

[0027] 图3为实施例2中100mmEH36钢钢板厚度1/4处金相组织图；

[0028] 图4为实施例2中100mmEH36钢厚钢板厚度1/2处金相组织图；

[0029] 图5为比较例1中60mmEH36钢板厚度1/4处金相组织图；

[0030] 图6为比较例1中60mmEH36钢厚钢板厚度1/2处金相组织图；

[0031] 图7为比较例2中100mmEH36钢钢板厚度1/4处金相组织图；
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[0032] 图8为比较例2中100mmEH36钢厚钢板厚度1/2处金相组织图。

具体实施方式

[0033] 下面结合实施例对本发明进行详细说明。

[0034] 实施例和比较例的高强韧船板钢的化学成分、加热、轧制、正火工艺参数及性能分

别如表1-6所示。

[0035] 表1实施例1-2中规格60mm、100mm高强韧船板钢的化学成分及含量(wt％)

[0036]

[0037]

[0038] 表2实施例1-2中规格60mm、100mm高强韧船板钢的加热、轧制及热处理工艺

[0039] 编号 实施例1 实施例2

钢种 EH36 EH36

二加段加热温度/℃ 1232 1245

均热段加热温度/℃ 1228 1240

厚度300mm坯料在炉时间/h 7.1 7.4

煤气配比值 0.78 0.81

粗轧开轧温度/℃ 1075 1081

粗轧终轧温度/℃ 1015 1020

待温厚度/mm 120 /

精轧开轧温度/℃ 865 /

精轧终轧温度/℃ 824 /

返红温度/℃ 空冷 空冷

正火热处理在炉时间/min 133.2 222

钢板正火保温温度/℃ 895±5 895±5

[0040] 注：H为成品钢板厚度
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[0041] 表3实施例1-2中规格60mm、100mm高强韧船板钢实物性能

[0042]

[0043] 注：表中的-40℃纵向冲击功的数据是同一批工艺生产得到的三组样品所测试得

到的数据

[0044] 表4比较例1-2中规格60mm、100mm高强韧船板钢的化学成分及含量(wt％)

[0045] 编号 比较例1 比较例2

钢种 EH36 EH36

C 0.16 0.17

Mn 1.54 1.58

Si 0.30 0.35

P 0.013 0.013

S 0.003 0.003

Nb 0.027 0.032

Ti 0.016 0.018

V 0.052 0.055

Als 0.020 0.030

CEV(碳当量) 0.44 0.456

[0046] 表5比较例1-2中规格60mm、100mm高强韧船板钢的加热、轧制及热处理工艺

[0047]
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[0048]

[0049] 注：H为成品钢板厚度

[0050] 表6比较例1-2中规格60mm、100mm高强韧船板钢实物性能

[0051]

[0052] 注：表中的-40℃纵向冲击功的数据是同一批工艺生产得到的三组样品所测试得

到的数据

[0053] 从表1-3中的实施例和表4-6中的比较例可以看出，与比较例相比，实施例中取消

钒元素其他成分相类似，通过调整坯料加热温度、加热时间、轧制待温厚度以及钢板热处理

工艺，得到均匀细晶粒的铁素体+珠光体组织，如图1-4所示；从而得到稳定、优良的高强高

韧综合性能。而比较例除了晶粒粗大、大小不均匀外，心部还存在大量贝氏体组织如图5-8

所示。

[0054] 上述参照实施例对一种厚度≥60mm的无钒正火高强韧厚船板及其生产方法进行

的详细描述，是说明性的而不是限定性的，可按照所限定范围列举出若干个实施例，因此在

不脱离本发明总体构思下的变化和修改，应属本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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