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摘 要：开发的海洋 四级系泊锚链产品，通过成分设 计、热处理特性的试验研究 及工业性试制 。生产出的热轧捧材 

具有较高的抗拉强度 较高的低温 冲击值 ；具有良好的焊接性 能、冷弯性能和 良好 的热处理特性 ；淬火和回北舶热 

处理控制范围宽，完全可以满足{iI链工艺要求 ，适宜于制链工业大生产。 

美曩i黾 苎链帮；四级系治链；力学性能；望韧性 知1 
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Abstract：The marine mooring chin steel(R4)has been develcIped through the composition design， 

heat— treatment perforrrmnce investigation and pilot— plant test．Hot rolled bar has high tensile 

~rength，highlow —temperatureimpact value and goodweldability，cold bendability and heat—tl~at- 

ment property over a wlde rang e of quenching and tempering，which is fully enough to meet the teeh- 

nologlcal requirements of producing  chain and suitable for commercial chsin manufaCture． 
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1 引言 

江阴兴澄钢铁有限公司滨江特钢厂根据挪威船 

级社(DNV)、英国劳氏船级社(LR)、美国船级社 

(ABs)认可规范对海洋四级系泊锚链的力学性能要 

求以及镇江锚链厂制链工艺对原材料的特殊要求进 

行了成分设计，在滨江现有的“四位一体”短流程生 

产线上 ，通过工业试制 ，建立了生产四级系洎链用钢 

的冶炼 、连铸和热轧工艺制度 。所作的研究试验有 

钢的热处理敏感性试验 、钢的回火脆性试验、钢的形 

变时效试验及氢脆时效性能并成功地进行了批量生 

产，填补了国内四级系泊链生产的空白，成为国内首 

家通过 DNV、LR、ABS三个船级社工厂认可的钢 

厂。 

2 材料要求、钢种设计及生产工艺 

2．1 材料要求 

系泊链产品主要用于海洋石油开采用浮式生产 

系统、半潜式钻井平台、单点系泊结构和浮式生产储 

油轮以及其它海洋开发设施 ，由于链条长期浸泡在 

海水中，条件恶劣，因此要求系泊链用钢不仅强度 

高 ，韧性好，而且还要求具有耐海水寤蚀、抗疲劳、耐磨 
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损等特性。在系泊链的制链工艺过程 中，棒材经闪 

光焊接后，制成上千米长的链条，整条链条再经淬火 

+回火的调质热处理工艺。大型链条在其表面和焊 

缝处极易产生淬火和回火裂纹缺陷，一旦产生这样 

的缺陷，其中有裂纹的链环必须从整个链条中取掉 

而重新制作 ，这将大幅度 地增加能耗 ，降 低生产效 

率。另外在焊接过程中，焊缝处主要元素(如 c，si， 

Mn等)的烧 损和堆积，会降低焊缝处的力学性能 

因此通过成分的优化设计，降低钢种的热处理敏感 

性，提高焊口部分的力学性能，保证大直径棒材的淬 

透性是本钢种设计的关键。 

DNV、ABS、LR船级社规范对四级系泊链产品 

的性能要求如表 1所示。 

2．2 钢种设计 

根据系泊链的使用条件，为提高链条的抗腐蚀 

能力，选择含 cr，Ni，Mo，Nb为主要合金化元素的 

钢种 ，表 2为所设计的化学成分范围。 

为保证棒材在制链工艺过程中有较宽的热处理 

表 1 几煮船级社对 四级 系泊链产品的性能要求 
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工艺范围，并保证材料制成成品链后，链条的环背、 

焊缝及环冠处的力学性能满足船规的要求，并能适 

应于制链工艺大生产，在成分设计时应满足如下的 

材料特性：①碳当量应保证大于 1．4O L1]，以保证在 

镇江锚链厂现有的工艺条件下，链环焊缝处的抗拉 

强度及冲击韧性良好；②冷裂纹敏感系数应小于 

0．加，同时马氏体开始转变温度应大于 350℃，使之 

保证在制链热处理过程中不产生淬火和回火裂纹。 

水淬临界直径应大于 150 mm，以保证在生产最大直 

径( 10 ram)的链环时具有足够的淬透性。 

主要计算模型如下 ： 

(1)碳当量 
= C(％)+[c_d％)+reh(％)+ (％)]／3 

(2)冷裂纹敏感系数 

P咖=C(％)+si(％)／30+[Mn(％)+Cr(％) 

+Cu(％)]／2O +Ni(％)／6O+ Mo 

(％)／15+v(％)／l0+5n(％) 

(3)马氏体开始转变温度 

M =550—361C(％)一39Mn(％)一20Cr(％) 

一 17Ni(％)一5Mo(％)+30Al(％) 

2．3 生 产工艺 

四级 系泊链棒材在“四位一体”的短流程特钢生 

产线上生产，其生产工艺流程为： 

EAF(电炉冶炼、初始合金化、偏心炉底出钢)一 

LF(钢包精炼 、合金微调、喂 Al线、si—ca线)一vD 

(真空脱气)~CCM(5流连铸、浇铸断面：300 rm × 

300 rm )一钢坯清理修磨；钢坯加热一除鳞一粗轧 

(5机架)一中轧(6机架)一精轧(6机架)一空冷一 

定尺锯切一打捆下线一超声波、涡流组合探伤一检 

查一打捆包装一出厂。 

3 钢材的组织与性能 

3 1 低倍检验 

在连铸工艺过程中，在任一流的浇铸开始和末 

尾所轧材上取低倍试样，检验祗倍组织缺陷．检验结 

果如表 3所示，轧材无缩孔、皮下气泡、白点、一般点 

状偏析等缺陷。 

表 3 低倍检验结果 
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3．2 高倍检验 

3．2．1 非金属夹杂 

在 热轧棒材上取样检验轧材的非金属夹杂情 

况。采用 GB 10561标准中的 JK评级 图评定非金 

属夹杂级别，检验结果如表 4所示。 

袅 4 非金 一夹 杂檑 

3．2．2 金相组织 

热轧状态的金相组织为粒状贝氏体 (图 1)，经 

淬火加回火调质处理后的钢材的金相组织为细小均 

匀的粒状贝氏体(图 2)。 

图 1 热轧状态组织 ×500 

图 2 调质状态组织 ×500 

3．3 力学性能 

3个浇次 ，7个炉号的力学性能检验结果如表 5 

所示。 

从表 5试验结果看出，棒材不仅具有较高的强 

度 ，其冲击韧性远高于船规的要求，表明该材料具有 

优异的综台力学性能。 

4 棒材热处理敏感性及氢脆试验 

4．1 正 火试验 

根据相变点的测试结果 A =830℃，将试料分 

别加热至 Ac3+30℃，Ad+6O℃，Ad+90℃，A 3 

+120℃温度，并保温 30 min(随炉升温)，测试棒材 

的力学性能。每一试料取 1个拉伸试样，3个冲击 

试样，取样位置 i／6D(D为棒材直径 )。试验结果 

如表 6所示。试验结果表明 ：在 86O～920℃的正火 

温度范围以内，棒材的强度、塑性和冲击韧性非常稳 

定 ，当正火温度高于 950℃时，塑性及冲击韧性有所 

降低。同时可以看出，热轧棒材具有较高的强度，未 

经调质处理的热轧棒材低温冲击值满足不了船规要 

求 。 

4．2 淬火和回火试验 

将试料按表 7给出的淬火温度和淬火时间进行 

调质处理， 试棒材的力学性能。每一试料取 1个 

拉伸试样 ，3个冲击试样，取样位置 1／6D。试验结 

果如表 7所示。试验结果表明：在 860～920℃的淬 

火温度范围内，在 600℃的回火工艺下，棒材 的强 

度、塑性和冲击韧性非常稳定 ；在 890℃淬火工艺条 

件下，随着回火温度的升高 ，棒材的强度降低 ，冲击 

韧性提高，表明回火温度对材料的力学性能的影响 

较为明显。同时可以看出，在 860--920℃的淬火温 

度及 580～640℃的回火温度范围内，材料的力学性 

能均远高于规范的要求，材料具有较高的强度和较 

好的冲击韧性，且热处理温度控制范围宽，适宜于制 

链工业大生产。 

4．3 回火脆性试验 

将试料按如下工艺要求进行热处理后对材料力 

学性能进行测试 ，研究材料的回火脆性特性。试料 

状态 ：原材料奥氏体化，淬火后再加热至允许的最 

低回火媪度 (580℃)。保温后采用两种不同的冷 

却方式 ：快冷，采用水冷；缓冷 ，冷却到 300℃的 

时间不得小于 40 min，且要求随炉冷却。对每种冷 

却方式 ，做 0℃、一2O℃、一40℃的 3组 V型缺 

口冲击试验 ，每组取 3个冲击试样，取样位置 1／ 

6D。试验结果如表 8所示。一般中碳台金结构钢 

在 450～650℃之间长期回火或回火后缓慢通过该 
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温度区时 ，出现的冲击韧性降低的现象，称之为高 

温回火脆性 。已基本确 认高温回火脆性 是由 P、 

As、sb、sn、Pb等元素在奥 氏体晶界偏聚导致晶 

界脆化所引起的【 。试验结果表明：即使采用缓 

慢的冷却速度所测得的材料的冲击韧性仍远高于船 

级社规范的要求，表明通过对残余元素的有效控 

制，在淬火加回火热处理之后 ，采用快速冷却可获 

得非常优异的低温冲击韧性。 

表 5 力学性能检验结果 

表 6 正火试验结果 

表 7 淬火和回火试验结果 

注：12号试样以 54℃／h的拎却速度随炉冷却 
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4．4 形变时效试验 

通过夏比 V型冲击试验方法 ，测定捧材的形变 

时效敏感性。试料状态：①模拟调质热处理 ；②模拟 

调质热处理与形变 5％；③模拟调质热处理与形变 

5％，在 100℃进行 1 h时效处理。对每种状态，做 0 

℃、一20℃、一40℃的 3组 V型缺 口冲击试验，每 

组取 3个样 ，取样位置 1／6D。试验结果如表 9所 

示。试验结果表明：试样在 3种状态下都具有非常 

优异的低温冲击韧性，表明材料具有优良的抗 形变 

时效特性。 

表 9 骺变时效试验 

4．5 氢脆试验 

氢对钢的塑性 ，特别是断面收缩率影 响很大。 
一 般随着氢含量的增加，钢的断面收缩率急剧降 

低。如果在 200℃以上的温度进行足够时间的扩散 

以后，则可以去除轧材中的氢离子或氢原子 ，因此 

可通过扩氢和不扩氢两种状态下轧材的断面收缩率 

之比来检验钢材的抗氢脆时效特性。试料取自浇铸 

开始和浇铸末期铸坯所轧材 。每一试料整体调质处 

理以后，从中心部位取两个 014Inln拉伸试样 ，一 

个拉伸试样在机加工后 1．5 h内进行拉伸试验．另 
一 试样在250℃进行 2 h的低温扩散后再进行拉伸 

试验 (拉伸位移速度≤0．0 003 m／s)，其两个拉 

伸试样的断面 收缩率 之比 (未 经低温 扩散 的 

％与经低温扩散的 ％之比)可以检验轧材的抗 

氢脆时效性。试验结果如表 10所示，结果表明： 

在冶炼过程 中，按真空处理 的工艺进行脱氢处理 

后，将在线测定的氢含量控制在 2 ppm以下 ，轧材 

的 1／ 2大于 0．85，该轧材的抗氢脆时效性能可 

满足船规要求。 

5 制链工艺及用户使用情况 

制链工艺为：下料一 车削剥皮一加热弯链一接 

头对焊一去毛刺一压档成型一调质处理(淬火 +回 

火)一成品链一抛丸、涂潦一磁粉探伤一检验一包装 

一出厂。成品链的各项性能检验结果如表 11所示。 

结果表明：用该材料制成的锚链环背及焊缝处的拉 

伸及冲击性能优良，其实物质量远高于船规要求，试 

制期间生产的四级系泊链产品同B幅 过了挪威船级 

社(DNV)、英 国劳 氏船级 社 (LR)、美 国船 级 社 

(ABs)的工厂认可和产品实物质量认可。 

表 lO 氲脆试验 

注 ：调质处 理工 艺为 890℃淬 火 ．600℃ 回火 
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6 结论 

(1)根据挪威船级社(DNV)、英国劳斯船级社 

(LR)、美国船级社(ABs)认可规范对海洋四级 系泊 

链棒材 的力学性能要求以及镇江锚链厂制链工艺对 

原材料的特殊要求 ，设计确定的成分，在保证碳当量 

大于 1．4、冷裂纹敏感系数小于 0．4、马氏体开始转 

变温度大于 350℃、水淬临界直径大于 150ran2的 

条件下 ，可获得优异的综合力学性能(直径小于 110 

mm)。 

(2)在 860～920℃ 的淬火温 度范围及 580～ 

640℃ 的回火温 度范围内，通过 回火后 的快速冷 
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却，材料可获得较高的强度和较高的低温冲击 

韧性。 

(3)热轧棒材具有优异 的抗形变时效和抗氢脆 

时效的特性。 

(4)兴澄钢铁公司在试制期间生产的四级 系泊 

链用钢，经用户使用证明：具有较高的抗拉强度、 

较高的低温冲击值；具有良好的焊接性能、冷弯性 

能和良好的热处理特性 ；淬火和回火的热处理腔制 

范围宽，完全可以满足制链工艺要求，适宜于制链 

工业大生产 。 

(5)四级系泊链热轧棒材和四级系泊链产品同 

时通过 ABS、LR、DNV三个船级社工厂认可。 
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冷轧和退火 IF钢板中{111 l(110)~n 

{1l1}(112)织构的形成 

使用电子背散射衍射(嘞 )方法，对不完全退 

火冷轧 n—IF钢再结晶织构 中相对 占优势的{111i 

(112)和 {111}(110)取 向进行 了检验。在 {111； 

(“—u)和{hkl}(110)变形晶粒的晶界上，观察到超 

乎寻常数量的接近{111}(112)取向的再结晶晶粒。研 

究人 员 认 为，{111}(“ u)晶 粒 附 近 存 在 的 “软 

化”Ihkl}{110}取 向对该{111}{“ u}晶粒内形变组 

织的形成施加影响，结果有助于在再结晶期间近似 

{111}(112)取向的晶核生成。该研究还指出，晶内切 

变带的形成是该过程的必要组成部分。这种机理对冷 

轧 钢中所见的{hk／}<110)形变织构和{111i(112) 

再结晶织构间的关系提供了一种新的解释。 

雷惫患 摘译自《IslJ)，1999(9)：923--929 
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