
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201810971033.9

(22)申请日 2018.08.24

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 109097683 A

(43)申请公布日 2018.12.28

(73)专利权人 南京钢铁股份有限公司

地址 210035 江苏省南京市六合区卸甲甸

(72)发明人 车马俊　朱爱玲　陈林恒　赵晋斌　

崔强　付军　张晓雪　邱保文　

(74)专利代理机构 南京利丰知识产权代理事务

所(特殊普通合伙) 32256

代理人 任立

(51)Int.Cl.

C22C 38/02(2006.01)

C22C 38/04(2006.01)

C22C 38/38(2006.01)

C22C 38/26(2006.01)

C22C 38/24(2006.01)

C22C 38/28(2006.01)

C22C 38/06(2006.01)

C21C 5/28(2006.01)

C21C 7/064(2006.01)

C21C 7/076(2006.01)

C21C 7/10(2006.01)

C21D 8/02(2006.01)

(56)对比文件

CN 102732789 A,2012.10.17

CN 102828114 A,2012.12.19

CN 102851623 A,2013.01.02

CN 102392192 A,2012.03.28

CN 104674117 A,2015.06.03

CN 104911485 A,2015.09.16

JP 2007051321 A,2007.03.01

JP 2009149950 A,2009.07.09

审查员 孔德明

 

(54)发明名称
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(57)摘要

本发明是一种80mm厚低成本FH420海工钢

板，其重量百分比成分为：C：0.07～0.11%，Si：

0.15～0.40%，Mn：1.30～1.60%，P≤0.013%，S≤

0.003%，Nb：0.010～0.030%，V：0.030～0.050%，

Ti：0.005～0.020%，Cr：0.10～0.20%，Al：0.0250

～0.050%，O≤18 ppm，N≤38 ppm，H≤2.5ppm，余

量为Fe及不可避免的杂质。采用控轧控冷工艺，

轧前加热温度1150℃～1220℃，粗轧温度980～

1080℃，精轧开轧温度840～870℃；轧后层流冷

却，终冷温度600～660℃，冷却速率5～8℃/s；进

行淬火处理，淬火温度为890～910℃，升温速率

为1.4min/mm，保温时间为0～25min，进行回火处

理，回火温度550～650℃，升温速率为2.0min/

mm，保温时间为80～120min，得到的FH420钢具有

高强度、高韧性、抗层状撕裂等特点。
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1.一种80mm厚低成本FH420海工钢板的制造方法，所述80mm厚低成本FH420海工钢板的

重量百分比成分为：C：0.07～0.11％，Si：0.15～0.40％，Mn：1.30～1.60％，P≤0.013％，S

≤0.003％，Nb：0.010～0.030％，V：0.030～0.050％，Ti：0.005～0.020％，Cr：0.10～

0.20％，A1：0.0250～0.050％，O≤18ppm，N≤38ppm，H≤2.5ppm，余量为Fe及不可避免的杂

质；

其特征在于：所述制造方法包括以下步骤：

炼钢及连铸工艺：铁水脱硫后目标硫≤0.004％；转炉冶炼采用高吹低拉法脱磷，转炉

出钢当渣；精炼采用白渣操作，白渣保持时间15～20分钟，精炼总时间确保35～45分钟；真

空处理保持时间20～23分钟；真空处理后进行无缝钙线处理；连铸中包目标温度为液相线

温度+(5-15)℃，拉速稳定；

轧制工艺：采用控轧控冷工艺，为两阶段轧制；轧前连铸坯加热温度1150℃～1220℃；

粗轧温度980～1080℃；精轧开轧温度840～870℃；精轧后三道累计压下率大于30％；轧后

层流冷却，终冷温度600～660℃，冷却速率5～8℃/s；随后空冷；

热处理工艺：淬火处理，淬火温度为890～910℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间为0

～25min；回火处理，回火温度550～650℃，升温速率为2.0min/mm，保温时间为80～120min，

得到80mm厚低成本FH420海工钢。

2.如权利要求1所述的80mm厚低成本FH420海工钢板的制造方法，其特征在于：所述

80mm厚低成本FH420海工钢板的重量百分比成分为：C：0.07％，Si：0.40％，Mn：1.60％，P：

0.013％，S：0.0025％，Nb：0.030％，V：0.040％，Ti：0.020％，Cr：0.20％，Al：0.050％，O：

0.0018％，N：0.0037％，H：0.00025％，余量为Fe及不可避免的杂质。

3.如权利要求1所述的80mm厚低成本FH420海工钢板的制造方法，其特征在于：所述

80mm厚低成本FH420海工钢板的重量百分比成分为：C：0.09％，Si：0.25％，Mn：1.50％，P：

0.012％，S：0.0015％，Nb：0.025％，V：0.050％，Ti：0.015％，Cr：0.18％，Al：0.040％，O：

0.0011％，N：0.0038％，H：0.00017％，余量为Fe及不可避免的杂质。

4.如权利要求1所述的80mm厚低成本FH420海工钢板的制造方法，其特征在于：所述

80mm厚低成本FH420海工钢板的重量百分比成分为：C：0.10％，Si：0.30％，Mn：1.40％，P：

0.011％，S：0.0030％，Nb：0.020％，V：0.035％，Ti：0.010％，Cr：0.15％，Al：0.025％，O：

0.0010％，N：0.0030％，H：0.00022％，余量为Fe及不可避免的杂质。

5.如权利要求1所述的80mm厚低成本FH420海工钢板的制造方法，其特征在于：所述

80mm厚低成本FH420海工钢板的重量百分比成分为：C：0.11％，Si：0.15％，Mn：1.30％，P：

0.008％，S：0.0010％，Nb：0.010％，V：0.030％，Ti：0.005％，Cr：0.10％，Al：0.030％，O：

0.0016％，N：0.0033％，H：0.00013％，余量为Fe及不可避免的杂质。

6.如权利要求1所述的80mm厚低成本FH420海工钢板的制造方法，其特征在于：包括以

下步骤：

炼钢及连铸工艺：铁水脱硫后目标硫0.004％；转炉冶炼采用高吹低拉法脱磷，转炉出

钢当渣；精炼采用白渣操作，白渣保持时间15分钟，精炼总时间35分钟；真空处理保持时间

20分钟；真空处理后进行无缝钙线处理；连铸中包目标温度为液相线温度+15℃，拉速稳定；

轧制工艺：采用控轧控冷工艺，为两阶段轧制；轧前连铸坯加热温度1150℃；粗轧温度

980℃，高温低速大压下轧制，第一道道次压下量40mm；精轧开轧温度840℃，后三道累积压
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下率30％；轧后层流冷却，终冷温度600℃，冷却速率5℃/s；随后空冷；

热处理工艺：进行淬火处理，淬火温度为890℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间为

0min；进行回火处理，回火温度550℃，升温速率为2.0min/mm，保温时间为80min，得到的

80mm厚低成本FH420海工钢板。

7.如权利要求1所述的80mm厚低成本FH420海工钢板的制造方法，其特征在于：包括以

下步骤：

炼钢及连铸工艺：铁水脱硫后目标硫0.0035％；转炉冶炼采用高吹低拉法脱磷，转炉出

钢当渣；精炼采用白渣操作，白渣保持时间18分钟，精炼总时间40分钟；真空处理保持时间

21分钟；真空处理后进行无缝钙线处理；连铸中包目标温度为液相线温度+10℃，拉速稳定；

轧制工艺：采用控轧控冷工艺，为两阶段轧制；轧前连铸坯加热温度1180℃；粗轧温度

1000℃，高温低速大压下轧制，第一道道次压下量38mm；精轧开轧温度850℃，后三道累积压

下率31％；轧后层流冷却，终冷温度620℃，冷却速率8℃/s；随后空冷；

热处理工艺：进行淬火处理，淬火温度为900℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间为

10min；进行回火处理，回火温度580℃，升温速率为2.0min/mm，保温时间为90min，得到80mm

厚低成本FH420海工钢板。

8.如权利要求1所述的80mm厚低成本FH420海工钢板的制造方法，其特征在于：包括以

下步骤：

炼钢及连铸工艺：铁水脱硫后目标硫0.003％；转炉冶炼采用高吹低拉法脱磷，转炉出

钢当渣；精炼采用白渣操作，白渣保持时间19分钟，精炼总时间42分钟；真空处理保持时间

22分钟；真空处理后进行无缝钙线处理；连铸中包目标温度为液相线温度+8℃，拉速稳定；

轧制工艺：采用控轧控冷工艺，为两阶段轧制；轧前连铸坯加热温度1200℃；粗轧温度

1050℃，高温低速大压下轧制，第一道道次压下量35mm；精轧开轧温度860℃，后三道累积压

下率32％；轧后层流冷却，终冷温度640℃，冷却速率7℃/s；随后空冷；

热处理工艺：进行淬火处理，淬火温度为905℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间为

15min；进行回火处理，回火温度620℃，升温速率为2.0min/mm，保温时间为100min，得到

80mm厚低成本FH420海工钢板。

9.如权利要求1所述的80mm厚低成本FH420海工钢板的制造方法，其特征在于：包括以

下步骤：

炼钢及连铸工艺：铁水脱硫后目标硫0.0033％；转炉冶炼采用高吹低拉法脱磷，转炉出

钢当渣；精炼采用白渣操作，白渣保持时间20分钟，精炼总时间45分钟；真空处理保持时间

23分钟；真空处理后进行无缝钙线处理；连铸中包目标温度为液相线温度+5℃，拉速稳定；

轧制工艺：采用控轧控冷工艺，为两阶段轧制；轧前连铸坯加热温度1220℃；粗轧温度

1080℃，高温低速大压下轧制，第一道道次压下量33mm；精轧开轧温度870℃，后三道累积压

下率33％；轧后层流冷却，终冷温度660℃，冷却速率8℃/s；随后空冷；

热处理工艺：进行淬火处理，淬火温度为910℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间为

25min；进行回火处理，回火温度650℃，升温速率为2.0min/mm，保温时间为120min，得到

80mm厚低成本FH420海工钢板。
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一种80mm厚低成本FH420海工钢板及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种海洋工程用钢，具体地说是一种80mm厚低成本FH420海工钢板及

其制造方法。

背景技术

[0002] 我国开发海洋石油起步较晚，到了20世纪80年代才拥有自己的海洋石油平台，近

10年来，国产的海洋平台钢板在我国海洋石油工程中才被广泛采用。我国目前对于EH36以

下级别的海洋平台用钢基本实现国产化，占平台用钢量的90％，随着国家《中国制造2025》

和《海洋工程装备制造业中长期发展规划》实施、国家南海战略的逐步实施，海洋工程装备

和高技术船舶领域将大力发展深海探测、资源开发利用、海上作业保障装备及其关键系统

和专用设备；推动深海空间站、大型浮式结构物的开发和工程化，必然对海洋平台用钢的需

求量及要求也不断扩大，逐渐向高强度、厚规格方向发展。

[0003] 发明专利CN  104674117  A提供了一种420MPa级海洋工程用钢板及其制造方法，发

明专利CN  104357742  A提供了一种420MPa级海洋工程用大厚度热轧钢板及其生产方法，这

以上两专利公开的的制造方法为控轧控冷，海工装备制造企业对420MPa级海工钢的性能均

匀性、性能波动值要求非常高，难以接受控轧控冷交货，均要求调质态交货；另外，发明专利

CN  104674117  A成分设计含有贵重元素Ni、Cu，发明专利CN  104357742  A成分设计含有贵

重元素Ni；再则，上述两个发明专利只满足E级钢的要求，满足不了F级超高强海工钢的要

求。而常规调质态交货的FH420海工钢含有大量贵重元素Ni、Mo、Cu，价格昂贵，会大幅度提

高海工装备企业的生产成本。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是，针对以上现有技术的缺点，如何在GB712和十大船

级社标准的化学成分范围之内，开发出低成本(钢种不含贵重元素：Ni、Mo、Cu)80mm厚海洋

工程用FH420钢板，一方面对轧机负荷要求不是太高，一般的宽厚板轧机均可生产，另一方

面，热处理后，晶粒细小，组织均匀，内应力小，机械性能优良。

[0005] 本发明解决以上技术问题的技术方案是：

[0006] 一种80mm厚低成本FH420海工钢板，其重量百分比成分为：C：0.07～0.11％，Si：

0.15～0.40％，Mn：1.30～1.60％，P≤0.013％，S≤0.003％，Nb：0.010～0.030％，V：0.030

～0.050％，Ti：0.005～0.020％，Cr：0.10～0.20％，Al：0.0250～0.050％，O≤18ppm，N≤

38ppm，H≤2.5ppm，余量为Fe及不可避免的杂质。

[0007] 前述的80mm厚低成本FH420海工钢板的制造方法，包括以下步骤：

[0008] 炼钢及连铸工艺：铁水脱硫后目标硫≤0.004％；转炉冶炼采用高吹低拉法脱磷，

转炉出钢当渣；精炼采用白渣操作，白渣保持时间15～20分钟，精炼总时间确保35～45分

钟；真空处理保持时间20～23分钟；真空处理后进行无缝钙线处理；连铸中包目标温度为液

相线温度+(5-15)℃，拉速稳定；
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[0009] 轧制工艺：采用控轧控冷工艺，为两阶段轧制；轧前连铸坯加热温度1150℃～1220

℃；粗轧温度980～1080℃；精轧开轧温度840～870℃；精轧后三道累计压下率大于30％；轧

后层流冷却，终冷温度600～660℃，冷却速率5～8℃/s；随后空冷；

[0010] 热处理工艺：淬火处理，淬火温度为890～910℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间

为0～25min；回火处理，回火温度550～650℃，升温速率为2.0min/mm，保温时间为80～

120min，得到80mm厚低成本FH420海工钢。

[0011] 本发明的80mm厚低成本FH420海工钢板及制造方法，钢板成分中，Ni不含，Cu不含，

Mo不含，钢种不含贵重元素，大大降低了成本；成分设计按照洁净钢的冶炼及控制，铁水预

处理进行降硫；转炉采用高吹低拉法降磷和出钢挡渣防止回磷；保证白渣精炼时间，吸附夹

杂物和减少钢中的S、O等元素含量；使用无缝钙线处理，改善夹杂物形态；真空处理，降低H、

N等有害元素含量；最终得到内部质量较优良的连铸坯。

[0012] 轧前连铸坯加热温度1150℃～1220℃，既保证微合金元素完全固溶和又防止温度

过高导致晶粒长大；粗轧采用高温低速大压下来破碎柱状晶、焊合坯料内部缺陷、细化奥氏

体晶粒；精轧后三道累计压下率大于30％，通过未在结晶区的低温大变形诱导铁素体机制

以及适当控冷工艺(终冷温度600～660℃，冷却速率5～8℃/s)，得到控制晶粒大小的目的；

[0013] 淬火温度为890～910℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间为0～25min，既保证钢

板淬火前完全奥氏体化，又保证钢板淬火前组织细小均匀；回火温度550～650℃，升温速率

为2.0min/mm，保温时间为80～120min，保证了钢板通过回火进行消应力处理，防止钢板使

用过程中出现切割变形。

[0014] 本发明的有益效果是：本发明可在GB712和十大船级社标准的化学成分范围之内，

开发出低成本(钢种不含贵重元素：Ni、Mo、Cu)80mm厚海洋工程用FH420钢板，对轧机负荷要

求不是太高(精轧开轧温度较高,且后三道累计压下率仅大于30％)，一般的宽厚板轧机均

可生产，因此，适用性广，适合国内大多数宽厚板厂生产；本发明通过洁净钢的冶炼，降低坯

料偏析和疏松等内部缺陷；通过粗轧高温低速大压下，破碎柱状晶和细化奥氏体晶粒；通过

精轧累积变形以及配合控冷，得到控制热轧后晶粒大小的目的；且热处理后，晶粒细小，组

织均匀，内应力小；本发明的制造方法，生产工艺稳定，钢板机械性能优良，得到的FH420钢

具有高强度、高韧性、抗层状撕裂等特点。

附图说明

[0015] 图1是实施例1经调质得到80mm厚低成本FH420海工钢板在金相显微镜下板典型的

组织形貌图。

[0016] 图2是实施例2经调质得到80mm厚低成本FH420海工钢板在金相显微镜下板典型的

组织形貌图。

[0017] 图3是实施例3经调质得到80mm厚低成本FH420海工钢板在金相显微镜下板典型的

组织形貌图。

[0018] 图4是实施例4经调质得到80mm厚低成本FH420海工钢板在金相显微镜下板典型的

组织形貌图。
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具体实施方式

[0019] 实施例1～4

[0020] 实施例1～4的80mm厚低成本FH420海工钢板化学成分如表1所示：

[0021] 表1

[0022]

[0023] 实施例1～4的80mm厚低成本FH420海工钢板生产方法如下：

[0024] 实施例1的80mm厚低成本FH420海工钢板实施例的生产方法，具体如下：

[0025] 炼钢及连铸工艺：铁水脱硫后目标硫0.004％；转炉冶炼采用高吹低拉法脱磷，转

炉出钢当渣；精炼采用白渣操作，白渣保持时间15分钟，精炼总时间35分钟；真空处理保持

时间20分钟；真空处理后进行无缝钙线处理；连铸中包目标温度为液相线温度+15℃，拉速

稳定。

[0026] 轧制工艺：采用控轧控冷工艺，为两阶段轧制；轧前连铸坯加热温度1150℃；粗轧

温度980℃，高温低速大压下轧制，第一道道次压下量40mm；精轧开轧温度840℃，后三道累

积压下率34％；轧后层流冷却，终冷温度600℃，冷却速率5℃/s；随后空冷。

[0027] 热处理工艺：进行淬火处理，淬火温度为890℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间

为0min；进行回火处理，回火温度550℃，升温速率为2.0min/mm，保温时间为80min，得到板

形优良(不平度2mm/m)的80mm厚低成本FH420海工钢板。

[0028] 实施例2的80mm厚低成本FH420海工钢板实施例的生产方法，具体如下：

[0029] 炼钢及连铸工艺：铁水脱硫后目标硫0.0035％；转炉冶炼采用高吹低拉法脱磷，转

炉出钢当渣；精炼采用白渣操作，白渣保持时间18分钟，精炼总时间40分钟；真空处理保持

时间21分钟；真空处理后进行无缝钙线处理；连铸中包目标温度为液相线温度+10℃，拉速

稳定。

[0030] 轧制工艺：采用控轧控冷工艺，为两阶段轧制；轧前连铸坯加热温度1180℃；粗轧

温度1000℃，高温低速大压下轧制，第一道道次压下量38mm；精轧开轧温度850℃，后三道累

积压下率31％；轧后层流冷却，终冷温度620℃，冷却速率8℃/s；随后空冷。

[0031] 热处理工艺：进行淬火处理，淬火温度为900℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间

为10min；进行回火处理，回火温度580℃，升温速率为2.0min/mm，保温时间为90min，得到板

形优良(不平度2mm/m)80mm厚低成本FH420海工钢板。
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[0032] 实施例3的80mm厚低成本FH420海工钢板实施例的生产方法，具体如下：

[0033] 炼钢及连铸工艺：铁水脱硫后目标硫0.003％；转炉冶炼采用高吹低拉法脱磷，转

炉出钢当渣；精炼采用白渣操作，白渣保持时间19分钟，精炼总时间42分钟；真空处理保持

时间22分钟；真空处理后进行无缝钙线处理；连铸中包目标温度为液相线温度+8℃，拉速稳

定。

[0034] 轧制工艺：采用控轧控冷工艺，为两阶段轧制；轧前连铸坯加热温度1200℃；粗轧

温度1050℃，高温低速大压下轧制，第一道道次压下量35mm；精轧开轧温度860℃，后三道累

积压下率32％；轧后层流冷却，终冷温度640℃，冷却速率7℃/s；随后空冷。

[0035] 热处理工艺：进行淬火处理，淬火温度为905℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间

为15min；进行回火处理，回火温度620℃，升温速率为2.0min/mm，保温时间为100min，得到

板形优良(不平度2mm/m)80mm厚低成本FH420海工钢板。

[0036] 实施例4的80mm厚低成本FH420海工钢板实施例的生产方法，具体如下：

[0037] 炼钢及连铸工艺：铁水脱硫后目标硫0.0033％；转炉冶炼采用高吹低拉法脱磷，转

炉出钢当渣；精炼采用白渣操作，白渣保持时间20分钟，精炼总时间45分钟；真空处理保持

时间23分钟；真空处理后进行无缝钙线处理；连铸中包目标温度为液相线温度+5℃，拉速稳

定。

[0038] 轧制工艺：采用控轧控冷工艺，为两阶段轧制；轧前连铸坯加热温度1220℃；粗轧

温度1080℃，高温低速大压下轧制，第一道道次压下量33mm；精轧开轧温度870℃，后三道累

积压下率33％；轧后层流冷却，终冷温度660℃，冷却速率8℃/s；随后空冷。

[0039] 热处理工艺：进行淬火处理，淬火温度为910℃，升温速率为1.4min/mm，保温时间

为25min；进行回火处理，回火温度650℃，升温速率为2.0min/mm，保温时间为120min，得到

板形优良(不平度2mm/m)80mm厚低成本FH420海工钢板。

[0040] 图1是实施例1调质处理后得到FH420钢板在金相显微镜下典型的组织形貌图；图2

是实施例2调质处理后得到FH420钢板在金相显微镜下典型的组织形貌图；图3是实施例3调

质处理后得到FH420钢板在金相显微镜下典型的组织形貌图；图4是实施例4调质处理后得

到FH420钢板在金相显微镜下典型的组织形貌图。由图1-4可以看出80mm厚低成本FH420海

工钢板组织为细小均匀的低碳贝氏体组织+少量的铁素体组织，从而保证了钢板性能优良。

[0041] 调质后，实施例1～4的板厚1/4处和板厚1/2处的横向拉伸性能和横向冷弯性能如

表2，横向冲击性能和Z向性能如表3。

[0042] 表2
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[0043]

[0044] 表3

[0045]

[0046] 由表2和表3可以看出，实施例1～4力学性能满足各大船级社标准中对420级别F级

超高强海工钢的性能要求，屈服强度≥422MPa，抗拉强度≥533MPa，延伸率≥22％，Z向截面

收缩率≥53％，满足80mm厚FH420海工钢板的要求。具有合金元素成本低廉，生产工艺稳定，

对宽厚板轧机及相应的热处理设备要求较小的特点。

[0047] 除上述实施例外，本发明还可以有其他实施方式。凡采用等同替换或等效变换形

成的技术方案，均落在本发明要求的保护范围。
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图1

图2
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图3

图4
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