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摘!要! 提出了氧氮化物和氧硫化物冶金新思路$ 新原理! 发明了高熔点第二相质点诱导相变技

术! 突破了钢铁材料不能承受大线能量焊接的难关! 从技术背景$ 冶金原理$ 技术关键及应用情况

等方面详细介绍了武钢近年来自主研发的大线能量低焊接裂纹敏感性钢$ 大线能量焊接高强度钢$

大线能量焊接低温钢$ 大线能量焊接耐火耐候钢$ 大线能量焊接抗震钢等系列钢种% 该系列钢的集

成技术及产业化应用! 为我国该系列钢的需求提供了技术支撑! 有效带动了我国有关钢厂对高性能

高技术含量钢材的研发和生产! 结束了大线能量焊接钢长期依赖进口并受制于人的历史%

关键词! 大线能量焊接钢& 低温钢& 耐候钢& 抗震钢& 冶金原理
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!前!言

大线能量焊接钢是大幅度提高焊接效率的新一代钢

种! 其焊接线能量比传统的低合金高强度钢"

%

"F dgc7Y#

提高 F _$# 倍% $99E 年以前! 国际上仅有日本几家钢铁

企业研制了这类钢种! 并严格限制技术输出% 当时我国

全部依靠进口! 为打破垄断! 武钢从 $99E 年起自主创

新开展了该系列钢的研究! 以全新的氧氮化物$ 氧硫化

物冶金新思路$ 新原理和新方法! 发明了高熔点第二相

质点诱导相变等方法! 突破了钢铁材料不能承受大线能

量焊接难关! 研发了一系列大线能量焊接的新钢种! 可

承受 F _$# 倍于 $E&J 钢的焊接线能量! 大幅度提高了

焊接效率与工程进度%

武钢大线能量焊接系列钢已全部实现产业化! 广泛

应用于压力容器$ 石油化工$ 水电及建筑结构等行业!

综合性能达到国际先进和国际领先水平% *武钢大线能

量焊接系列钢的技术发明及应用+获 %##9 年国家技术发

明二等奖! 实现了武钢零的突破%

"

!大线能量焊接钢技术背景

:# 年代末 <# 年代初! 从造船部门开始! 在石油$

化工$ 水电$ 城建等许多技术领域! 产品结构日益大型

化% 与此相应! 在建造这些结构时! 采用焊接效率高的

单面埋弧焊$ 气电焊或电渣焊等大线能量"

$

F# dgc7Y#

焊接方法的趋势也日益增强% 为大幅度提高焊接效率!
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国外大线能量焊接技术应运而生! 为此相应地开发了大

线能量焊接用钢% 因此! 大线能量焊接技术是以造船行

业钢板单面焊接技术为契机而提出的一种能确保钢板韧

性的焊接方法($)

% 为适应大型构件对厚钢板的强度和韧

性不断提高的需要! 世界各国已相继开发了一些新型大

线能量焊接用建筑钢板($ 8=)

! 并进行了推广应用%

为适应钢结构大型化后提高焊接效率的要求! 先后

开发出了抗拉强度 =9# &bI! F9# &bI和 :<# &bI级大

线能量焊接建筑用钢% 如神户制钢的 Q-(F#! Q-(E# 级

钢! 在 %E# dgc7Y焊接线能量下! 热影响区/'M具有良

好韧性(F)

& gB)利用)e),技术研制了建筑用高性能抗

拉强度 FF# &bI级钢! 在粗晶热影响区".D/'M#中利

用细小的(C0细化奥氏体晶粒! 同时利用W0和.I系夹

杂物细化晶内组织的 F9# &bI级钢及抗拉强度 :<# &bI

级 gB)\/+()0:<#,)钢(E)

& 新日铁利用 /(HBB技术研

制了抗拉强度 =9# _F9# &bI级钢和能承受 $ ### dgc7Y

焊接线能量的 :<# &bI级高强度钢等(:)

%

'

!武钢大线能量焊接钢的技术原理

鉴于传统的低合金高强度钢"/-,'#焊接时! 一般

只能承受 "F dgc7Y以下的线能量! 如果采用大线能量

"F# _=## dgc7Y# 焊接会使 /-,'的粗晶热影响区

".D/'M#性能"强度$ 韧性#不可避免地发生恶化! 对

于大线能量焊接钢研究而言! 氧氮化物$ 氧硫化物冶金

的技术关键就在于如何细化粗晶热影响区".D/'M#"见

图 $#%

武钢大线能量"F# _=## dgc7Y#焊接钢创新点如下'

图 $!焊接接头各区部位

BCK4$!1I>C2ZVOI>PV2SPN6[63T6T X2CJPV

!!"$# 利用变钢中有害夹杂为有利夹杂的思路! 提出

了与之相匹配的钢中微量元素原子平衡公式' #4##% #

$

08(Cc"4= 8Wc#4::

$

# 和 =4#.k&J

%

%4#&

"%# 发现了微米级高熔点 (C! 0A 氧氮化物 "如

"(C0A#0! "(C0A#

%

?

"

#诱导相变细化晶粒的规律! 形成

了全新的氧氮化物冶金新思路! 开发了可承受大线能量

"F# _%## dgc7Y#焊接的钢种&

""#通过在钢中形成弥散分布的纳米级高熔点 &K!

.I氧硫化物"如".6.I#

%

-

%

?

"

#! 使之在钢水凝固时成为

奥氏体形核核心! 从而细化晶粒& 在焊接时! 氧硫化物

钉扎粗晶热影响区".D/'M#的奥氏体晶界! 诱导相变

形成大量针状铁素体! 从而研制成功了可承受大线能量

达 %## _=## dgc7Y焊接的钢种%

(

!武钢大线能量焊接系列钢的技术特点

(

4

!

!大线能量焊接系列钢主要技术参数

武钢大线能量焊接系列钢的主要技术参数如表 $

所示%

表 $!大线能量焊接系列钢主要技术参数
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!大线能量焊接高强度钢

为了大幅度提高原油储罐用高强钢 e/E$#5% 的焊

接效率! 采用最佳的微合金成分设计和氧化物冶金原

理! 提出了变高强钢中氮$ 氧化物有害夹杂为有利夹杂

的微量元素原子平衡公式! 解决了炼钢过程中氮$ 氧化

物易于偏聚长大问题! 使之形成弥散分布的高熔点的第

二相质点"如"(C0A#0! "(C0A#

%

?

"

#等% 它们不仅钉扎

原奥氏体晶界! 阻止晶粒粗化! 而且在大线能量焊接条

件下! 作为针状铁素体'B的形核核心! 在原 '晶粒内

诱导析出细小'B% 这种'B具有较大的应变抗力和位错

F"



中国材料进展 第 "# 卷

密度! 且交错排列! 从而抑制了焊接.D/'M晶粒粗化!

保证该种钢可承受大线能量"F# _%## dgc7Y#焊接! 同

时采取合理的调质热处理工艺! 可使之形成高密度位错

多面滑移的强韧性组织结构! 保证其具有高强度$ 高

韧性%

图 %!大线能量焊接系列钢 $## dgc7Y焊接 .D/'M典型光

学组织

BCK4% ! (N6PROC7I32OPC7I3VP>Z7PZ>62S$## dgc7Y [63TCJK

.D/'M2S3I>K6N6IPCJOZP[63TCJKVP663

(

4

'

!大线能量低焊接裂纹敏感性钢

大线能量焊接高强度钢 e/E$#5% 能承受大线能量

焊接! 但不具备优异的焊接性! 即焊前仍要预热! 而低

焊接裂纹敏感性系列钢 e5,E$#5c)则不能承受大线能

量焊接! 为此! 在上述 % 个钢种研制成功的基础上! 采

用了以下新思路! 设计开发了大线能量低焊接裂纹敏感

性系列钢e5,E$#5%c)%%

!!思路一! 采取最佳的微合金化处理! 设计时严格控

制.含量"

%

#4#9@#和焊接裂纹敏感性组成 b7Ya.k

-Cc"# k&Jc%# k.Zc%# k0CcE# k&2c$F k1c$# kFW

"@#

%

#4%#@! 使厚度
%

F# YY钢板! 焊前可不预热或

稍加预热就不产生焊接冷裂纹! 厚度
%

"< YY的钢板焊

后可不进行消除应力"-*#处理%

思路二! 利用氧化物冶金原理! 通过添加 0A! 1!

(C等微合金元素! 利用原子平衡公式! 使冶炼过程中形

成高熔点的第二相质点! 抑制奥氏体晶粒长大和阻碍

.D/'M晶粒粗化% 并在大线能量焊接条件下! 高熔点

氧化物既能诱导针状铁素体析出! 又能促进 &\'组元

分解! 使.D/'M组织由上贝氏体逐渐转变为以针状铁

素体为主% 针状铁素体本身较稳定! 不易长大! 具有优

良的韧性! 较大的应变抗力和位错密度! 且其位向杂

乱! 具有较好的阻止裂纹扩展的能力! 这样就达到了承

受大线能量"F# _%## dgc7Y#焊接的目的%

思路三! 通过合理的调质热处理工艺! 使其形成高

密度位错的强韧化组织结构! 这种组织结构不仅保证该

钢板具有高强度"E## &bI级#! 而且还保证了该钢具有

高韧性" 8=# ` C

Q1

$

<# g#% 同时已形成的高熔点的

氮$ 氧化物"(C0! (C

%

?

"

#抑制晶粒粗化! 有效地阻止晶

粒长大%

大线能量低焊接裂纹敏感性钢的特性及主要影响因

素如图 " 所示%

图 "!大线能量低焊接裂纹敏感性钢的特性及其主要影响因素

BCK4"!(N67NI>I7P6>CVPC7VIJT YICJ SI7P2>V2S3I>K6N6IPCJOZP32[[63T 7>I7d V6JVCPCUCPRVP663

E"
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(

4

(

大线能量焊接耐火& 耐候钢

钢结构有很多优点! 但也有致命的弱点! 如不耐火

""F# `就屈服软化#! 不耐候"在大气下易锈蚀#% 为

确保高耐火性"E## `下屈服强度不低于室温下强度的

% c"# ! 在钢中添加 &2! .>! 1! 0A! (C等微量元素!

交互形成微细的碳$ 氮化物! 可阻止位错滑移! 使材

料具有足够的高温屈服强度% 为确保高耐候性"耐大

气腐蚀性能为普通建筑用钢的 = _< 倍# ! 可添加抗大

气腐蚀元素 .Z! b! 0C! .>等! 并发挥 .>! (C的双重

作用%

提高/-,'韧性及焊接性的最佳又经济的手段是降

低碳含量! 将低碳"碳含量一般为 #4#" _#4$#@! 质量

分数! 下同#乃至超低碳"碳含量一般
%

#4#"@#作为该

项目成分设计的首选% 为使材料具有耐火性能! 应添加

适量的&2% &2固溶于基体中! 能显著提高钢的高温强

度! &2还能形成微细的碳化物! 籍以利用其沉淀强化

来提高高温屈服强度! 确保耐火性% 但如果 &2含量过

高! 易恶化焊接性和热影响区的韧性! 故需控制适量%

然而! 如果在钢中仅仅单独添加 &2! 在 E## `的高温

下! 还很难获得足够的屈服强度! 故而还需要添加适量

的.>! 1! 0A 等微量元素! 形成稳定的化合物! 以提

高钢的高温强度% 同时采用合理的轧制工艺! 形成铁素

体,贝氏体组织! 这样就能有效地使钢在高温下具有高

的屈服强度% 为使该钢具有耐候性能! 必须添加具有抗

大气腐蚀性能的元素! 即添加适量的 .Z! b! .>! 0C等

元素能有效地提高钢的抗大气腐蚀性能% &2! .>! .Z!

b等微合金元素虽利于提高耐火性和耐候性! 但对钢板

焊接性不利! 尤其不利于大线能量焊接! 因此添加适量

的.I! &K! .6! 0A! 1! (C等元素! 利用多元微合金的

交互和叠加作用! 可消除 &2! .>! .Z! b等微合金元素

对焊接性能的不利影响% 并在钢中形成弥散分布的高熔

点(C! .I! &K! .6氧$ 硫化物微细颗粒"见图 =! F#%

图 =!/'M断口高熔点 .I\.6氧硫化物 -)&照片及能谱

BCK4=!-)&CYIK6VIJT 2]RK6J VZ3SCT6VO67P>ZY2S>6S>I7P2>R.I\.62]CT6IJT VZ3SCT6CJ /'MS>I7PZ>6

图 F!/'M断口高熔点 (C\.I\&K氧硫化物 -)&照片及能谱

BCK4F!-)&CYIK6VIJT 2]RK6J VZ3SCT6VO67P>ZY2S>6S>I7P2>R(C\.I\&K2]CT6IJT VZ3SCT6CJ /'MS>I7PZ>6

!!利用这些高熔点氧$ 硫化物微细颗粒! 可使之成为

奥氏体形核核心! 细化晶粒% 焊接时这种微细颗粒还能

钉扎/'M奥氏体晶界"见图 E#%

与此同时还能在焊接 .D/'M诱导 'B析出! 使之

转变为以针状铁素体为主% 通过上述的设计思路! 在兼

顾材料成本的同时! 辅以先进的冶炼$ 轧制和热处理工

艺! 使该钢种达到同时具有高强度$ 高韧性$ 高 M向性

能$ 高耐火性能$ 高耐候性能和承受大线能量"%## _

=## dgc7Y#焊接性能的目的! 并成功地通过了公安部消

防研究所的耐火试验和武汉科技大学的耐候试验%

:"
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图 E!纳米级第二相质点钉扎奥氏体晶界
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!国内外同类钢种主要技术参数对比

!!武钢大线能量焊接钢与当前国内外同类钢种主要技 术参数和实物性能对比见表 % %

表 %!武钢大线能量焊接钢与当前国内外同类钢种主要技术参数对比
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!应!用

武钢自主研发的 E大系列 $# 多个大线能量焊接钢种

已全部实现产业化! 其中大线能量焊接高强度钢已由武

钢独家生产 $# 余年! 制造了 $<9 台国家战略石油储备

库! 如镇海$ 舟山等几大基地和燕山石化等 $# l$#

=

Y

"

原油储罐! 打破了日本钢板独霸市场的局面% 国家发改

委的评价是' .其突出特点是攻克了大线能量焊接技术

难关! 为大型储罐建设用高强度钢板国产化奠定了坚实

基础/% 大线能量低焊接系列钢集高强度$ 高韧性和优

异焊接性于一体! 已由武钢独家生产 %" 年! 为国家制

造了年产 "# _E# 万 P乙烯$ "# 万 P合成氨! $ ### 万 P

炼油及冶金行业的各类球罐$ ,bD运输船$ 铁道储罐车

和高寒地区使用的工程机械等 % F## 余台"套#以及新疆

喀什$ 四川彭水$ 贵州响水等 %# 多座水电站引水压力

钢管和岔管% 由 = 位院士参加的大线能量耐火耐候钢鉴

定委员会认为' .该钢集高耐火性$ 高耐候性$ 高 M向

性和能承受大线能量焊接于一体! 属技术首创% 其技术

性能指标达到了国际领先水平/% 用这种钢建筑了国家

大剧院$ 中国残疾人体育艺术培训基地等% 用大线能量

抗震建筑钢! 建造了国家体育馆"俗称.鸟巢/! 武钢生

产的钢占用钢量 ":4F@! 全国排第一#$ 中央电视台$

北京电视中心$ 首都国际机场$ 广州新电视塔和拉萨火

车站等 %# 余座大型建筑% 大线能量低温$ 中常温等系

列用钢中的8F# `! 8:# `低温钢被部级鉴定为.国际

领先水平/! 用这种钢建造了 "## 余台低温设备% 用中

常温系列钢! 特别是首研的 e/F"# 制造了 $ ### 余台

大型球罐! 特别是建造了三峡水电工程特大型引水压力

<"
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钢管! 还建造了吉林丰满$ 贵州索风营等 $# 余座水电

站压力钢管和岔管! 这些应用大大提升了我国重大技术

工程用钢国产化的整体水平%
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四川大学王玉忠小组高分子材料无卤阻燃研究取得突破
在国家自然科学基金等项目的长期支持下! 四川大学教授王玉忠带领团队在高分子材料无卤阻燃化的基础研究

方面获重要进展! 并取得一些关键技术的突破! 成功地解决了一些高分子材料的高效无卤阻燃问题! 有效地协调了

阻燃性与无卤化$ 保持其他性能和降低成本的矛盾! 并成功应用于多个领域%

阻燃剂是高分子材料阻燃的关键% 原则上! 能够阻止有机高聚物材料燃烧的物质都可选作阻燃剂% 但实际上!

除阻燃性外! 阻燃剂还必须具备' 热分解温度要高于高聚物的加工温度$ 与高聚物相容性好$ 对其阻燃对象的其他

性能无严重不良影响$ 燃烧时不释放有毒和腐蚀性气体$ 生产成本低等条件%

由于不同的高分子材料在高温或燃烧时的热分解和燃烧机理是不同的! 因此必须使用与之相适应的阻燃剂才能

发挥阻燃作用% 例如! 聚烯烃类高分子材料! 在燃烧时能产生有效捕捉氢自由基和氢氧自由基物质的含溴阻燃剂是

最有效的阻燃剂% 而无卤阻燃剂要实现对其阻燃! 需要添加更多的量! 这就使得无卤与阻燃的高效相矛盾%

针对聚烯烃类高分子材料的无卤化必然导致阻燃效率低的矛盾! 王玉忠设计合成了无卤的线形和支化c超支化

高分子高效成炭剂! 并制备了具有催化脱氢成炭的金属络合物构成的新型膨胀阻燃体系! 大幅度提高无卤阻燃体系

的阻燃效率! 同时还具有显著的抑烟作用%

为解决提高阻燃性与保持力学性能之间的矛盾! 王玉忠设计合成了一系列高阻燃性无卤热致液晶高分子! 利用

液晶高分子在力场作用下易在高分子基体中.原位/形成微纤的性质! 在加工过程中在被阻燃高分子材料中形成微

纤! 既起到增强作用! 又起到阻燃作用%

另外! 王玉忠设计合成了与玻纤具有较好相互作用的支化和可交联大分子阻燃剂! 在玻纤增强的高分子体系中

应用时! 可降低玻纤的导热和导气作用! 显著降低了玻纤的.烛芯效应/对体系阻燃性的负面影响! 并改善了材料力

学性能%

在解决一些高分子材料兼具阻燃性和抗熔滴性方面! 王玉忠也作了有益探索! 取得较大进展%

目前! 王玉忠在国际学术刊物上已发表上百篇与无卤阻燃研究相关的学术论文! 且多次在国际阻燃学术会议上

作大会特邀报告! 还申请与无卤阻燃有关的发明专利 "# 余项! 专利成果在多家企业实施! 产品获得了 %# 多个国外

权威机构的检测认证% 据不完全统计! 该成果已累计创造 %# 多亿元的经济效益%

"来源& 科学时报#
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