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1．1 系泊链产品使用条件及加工工艺要求 

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 

产储油轮以及其他海洋开发设施，由于条件恶劣， 

链条长期浸泡在海水中，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腐蚀、 

抗疲劳、耐磨损等特性。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， 

再经淬火 +回火的调质热处理工艺。对于大型链 

条在其表面和焊缝处极易产生淬火和回火裂纹缺 

加能耗 ，降低生产效率。同时由于在焊接过程中， 

焊缝处主要元素(如 C、Si、Mn等)的烧损和堆积， 

将降低焊缝处的力学性能。通过成分的优化设 

计，降低钢种的热处理敏感’胜，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。 

1．2 对四级系泊链产品的性能要求 

挪威船级社(DNv)、美国船级社(ABS)、英国 

劳氏船级社(LR)规范对四级系泊链产品的性能 

要求如表 1所示。 

表 l 对四级系泊链产品的性能要求 

Table1 ~ uirement ofpropertiesfor R4Ol~fJloreMooringChainProduct 

1．3 钢种设计 

根据系泊链的使用条件和性能要求，选择 

cr、Ⅳi、M。、 为四级系泊链产品的主要合金化元 

素。在成分设计时应满足如下的材料特性： 

(1)碳当量直保证大于 1．40，碳当量按 以下 

公式计算： 

ce；c(％)4-：Cr(％)+Nn(％)+2．~Io(％)一／3 

在镇江锚链厂现有的工艺条件下，碳当量大 

于 1 40才能保证链环焊缝处的抗拉强度及冲击 

韧性，获得良好的综合力学性能。 

(2)玲裂纹敏感系数应小于 0 40，其计算公 

式如下： 
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Pem=C(％)+Si(％)／30+[Mn(％)+Cr(％)+ 

cu(％)一／20+Ni(％)／60+M0(％)／15+ 

(％)／10+5B c％1 

(3)马氏体开始转变温度应大于 350 ，马 

氏体开始转变温度按以下公式计算： 

Ⅳs=550—361 C(％)一39 Nn(％)一20 Cr(％)一 

17 Ni(％)一5 Mo(％)+30 AI(％) 

满足以上条件，才能保证在制链热处理过程 

中不产生淬火和回火裂纹。加入一定量的Cr、M、 

M。、Nb、地 等元素，使水淬临界直径大于150 m ， 

以保证在生产最大直径(中l 10 Iqlll1)的链环时具有 

足够的淬透陆。 

为满足以上条件，R4系泊锚链钢中各元素的 

控制范围如表 2。 

表 2 114系泊锚链钢控制化学成分，％ 

Table 2 Chemical composlaon conlrolled for 114 o雠 毗 Moor~g a强_m Steel／％ 

注：① 残余元素的要求：sn≤O．020％，Sb<~0．003％，As≤0 010％，B≤0 00}8％ 

② 钢中气体古量要求： O]《25×10_̈ N J≤90 x10～．【It]≤2×】0 

2 生产工艺 

四级系泊链棒材采用如下工艺生产： 

E_~IF(电弧炉冶炼、初始台金化、偏心炉底出 

钢)一LF(钢包精炼、台金微调)一vD(真空脱气) 

一ccM(5流连铸、浇铸断面：300 lllrlfl×300 rnn1)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)一空玲一定尺锯 

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。 

系泊链棒材冶炼时采用符台国家标准要求的 

各类铁台金(Fe—Mn，Fe—Cr，Fe—I'Cb，Fe一 ) 炼钢加 

人一定量的低磷、低硫正品生铁，采用 SI1、As、cu、 

Pb含量低的废钢。 

EBT钢包加脱氧剂，加人量根据终点碳确定。 

LF终了喂铝线，调整成品铝含量。 

EAF钢包加人铁台金，将钢水化学成分粗调 

至要求的中下限。在LF中精调至标准要求的中 

限或目标值。 

真空脱气时，vD真空度在 133 Pa以下保持 

时问大于 12 min，总真空时间≥20 min，保证[H] 

<2×10 ’【N]≤80×10一。 

连铸时钢水过热度与铸坯拉速示于表3： 

轧钢时，钢坯预热温度 <850℃．加热段温度 

(1 003℃，均热段温度为 1 140～1 200 ，开轧 

温度勾1 000～1 100 ，终轧温度为 960～1 020 

℃．终轧速度为2．5～3．5 it#s。 

表3 连铸时钢水过热度与铸坯拉速对照表 

Table 3 Overhe~ of metal and dl wiⅡg st,eed af billet 

during eoncasa~  

180 x180 1 70 1 65 1 60 60 1．55 l 5o 

300×3oo 0 85 0 80 0 80 0 75 0 75 0．70 

3 钢材的性能 

3．1 力学性能 

3个浇次，7个炉号的钢材力学性能检验结果 

如表4所示。从表 4可以看出，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 

材料具有优异的综合力学性能。 

表4 钢材力学性能 

Table4 Meelm~,zral p】q 嘣 ofsteelim ~tttu．-I 

3 2 热处理敏感}生及氢脆时效试验 

3 2 1 形变时效试验 

通过夏比v型冲击试验，测定棒材的形变时 

效敏感性。 

(1)试料状态： 

① 模拟蛹质热处理。 

② 模拟调质热处理与形变 5％。 
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③ 模拟调质热处理与形变 5％，在 100℃进 

行 1 h时效 

(2)对每种状态，做 0℃、一20 、一40℃的 

三组 v型缺口冲击试验，每组取 3个试样，取样位 

置(1／6)D。 

(3)试验结果表明：试样在三种状态下都具 

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。 

3．2．2 氢脆试验 

由于氢对钢的塑性特别是断面收缩率影响很 

大，随着氢含量的增加，钢的断面收缩率急剧降 

低。如果在 200℃以上温度进行足够时间的扩散 

以后，可以去除轧材中氢离子或氢原于，因此通过 

两种状态下的轧材的断面收缩率之比来检验钢材 

的抗氢脆时效特性。 

(1)试料取自浇铸开始和末期的铸坯轧材。 

(2)每一试料整体调质处理以后，从中心部 

位取两个拉伸试样(&514[1lln)，一个拉伸试样在机 

加工后1．5 h以内进行拉伸试验，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≤0．0003 rmn／s)。 

(3)两个拉伸试样的断面收缩率 之比应 

大于 0．85(未经低温扩散的 gr％与经低温扩散的 

徭之比)。 

(4)在冶炼过程中，按真空处理工艺进行脱 

氢处理后，将在线测定的氢含量控制在 2 x 10 

以下，轧材的抗氢脆时效性能即可满足船规要求。 

4 制链工艺及用户使用情况 

(1)制链工艺 

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成品链一抛丸、沫漆 

一磁粉探伤一检验一包装一出厂。 

(2)成品链的室温力学性能检验结果如表5。 

成品链 一20℃的冲击性能列于表6。 

表 5 成品链(elO5j室温力学性能 

Table 5 Meehanic~d pro~ 'ees of西1O5finished chain 

试样号 ，Ⅺ 乱]MPa d5，％ ，％ 备注 

241 830 917 22 67 环背 

242 825 913 15 52 焊 口 

表 6 成品链一20℃冲击功 

TNlle 6 lpan energy-0f glnished chain at一 20℃ 

试验结果表明：用该材料制成的锚链环背和 

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 

时通过了挪威船级社 (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。 

5 结论 

(1)根据对海洋四级系泊链棒材的性能要求 

设计确定的成分，在保证碳当量大于1．40、冷裂 

纹敏感系数小于O．40、马氏体开始转变温度大于 

35O 、水淬临界直径大=lf 150 iTlrll的条件下，可 

获得优异的综合力学性能(直径小于1l0 film)。 

(2)热轧棒材具有优异的抗形变时效和抗氢 

脆时效的特性。 

(3)试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和低温冲击值；良好的 

焊接性能、冷弯性能和热处理特性；淬火和回火的 

热处理控制范围宽，完全可以满足制链工艺要求， 

适宜于制链工业大生产。 
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