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高强度 AH32 船用开平板与中板
性能的对比研究
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摘 要:通过对新工艺下 AH32 船用开平板与传统 AH32 船用中板厚度规格为［10，12］，［14，16］，［18，20］，
［22，24］mm四个组距的抗拉强度、屈服强度、拉伸性能和残余应力等力学性能进行比较分析，结果表明: AH32 开
平板横向的抗拉强度与屈服强度均优于纵向，纵向的延伸率高于横向; AH32 中板纵横向的抗拉强度与屈服强度接
近，纵向的延伸率略高于横向; AH32 开平板的纵横向抗拉强度与屈服强度指标均优于同等规格的 AH32 中板。纵
横向力学性能的差异可能是由于纵横向变形程度不同造成的。
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Abstract: Comparative research on mechanical properties ( including tensile strength，yield strength，e-
longation and residual stress) and the microstructure of AH32 uncoiled and leveled plates produced with
new process and conventional AH32 medium plates in the thickness range of［10，12］mm，［14，16］
mm，［18，20］mm，［22，24］mm was carried out． The test results show that both of the tensile strength
and yield strength of AH32 uncoiled and leveled plates at the transverse direction are higher than those at
longitudinal direction while its elongation is better at longitudinal direction; both of the tensile strength
and yield strength of AH32 medium plate are similar at the two directions while its elongation is a little
better at longitudinal direction． It can be concluded that the mechanical properties of AH32 uncoiled and
leveled plate are better than those of the medium plate in the same size range． The difference in mechani-
cal properties between longitudinal and transverse directions may be attributed to the different deformation
of the plates in the two directions．
Key words: ship plate; AH32; uncoiled and leveled plate; medium plate; tensile strength; yield
strength; elongation
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0 引言
高强船板钢使用比例正在逐年提高，其主要通过

中厚板轧机、炉卷轧机和热连轧卷板轧机进行生产，
分为开平板和原板两种形式。高强度 AH32 船用开
平板由热轧卷取和开平剪切而成，与传统 AH32 船用
中板相比，由于少了冷轧这道工序而有着明显的成本
优势和良好的发展前景［1 － 5］。船板对表面质量、焊接
性能等方面要求比较严格，且正向着超宽、超长板幅
方向发展。但是受传统生产工艺，特别是传统卷板开
平剪切生产线设备装备水平落后及生产工艺的限制，
开平板内应力水平较高，因此尺寸稳定性较差。随开
平操作时的工艺参数不同，其内应力分布情况也不
同，会出现垂直长度不同方向上承载能力的不同。因
此，AH32 船用开平板的使用受到了很大的限制。为
此，某厂通过对 CSP轧制工艺的控制和引进先进开平
剪切生产设备并对 AH32钢的成分优化，以改善其组
织性能。笔者通过对比新工艺下 AH32 船用开平板
与传统 AH32船用中板性能，为进一步掌握船用开平

板与传统中厚板厂生产的船板在使用性能方面的差
异，充分了解船用开平板的质量特性奠定基础。

1 试样制备及试验方法
AH32 船板生产具体流程为: 120 t 转炉→LF

精炼→220 mm /250 mm 厚坯连铸→连铸坯精整→
加热→2250 mm轧机轧制→层流冷却→矫直→精整
→取样、检验→标识→入库。结合需求，试验包括
高强 AH32 船用开平板和 AH32 船用中板，厚度规
格: ［10，12］，［14，16］，［18，20］，［22，24］
mm四个规格组距，涵盖船用开平板和中板厚度规
格交叉的所有部分。

船用开平板的成分设计与传统中板有所不同，
采用低碳微合金的设计思路，其特点是对产品的低
温冲击性能、焊接性能、特别是高强船板层状断口
控制十分有益。表 1 是高强 AH32 船用开平板和
AH32 船用中板实测的成分，从表 1 可以看出高强
AH32 船用开平板的 C、P、S 元素含量控制更加严
格，而 Al含量较高。

表 1 高强 AH32 船用开平板、中板化学成分对比
Table 1 The detailed chemical compositions of high － strength AH32 uncoiled and leveled plate and medium plate

产品类型
化学成分 /%

C Si Mn P S Als Nb

最大
Cep /%

最大
Pcm /%

开平板
0．076 ～0．11

0．087
0．24 ～0．26
0．253

1．12 ～1．17
1．155

0．013 ～0．014
0．013 5

0．006 4 ～0．007 7
0．007 2

0．027 ～0．034
0．030 0．018 0．305 0．177

中板
0．088 ～0．13

0．106
0．2 ～0．26
0．228

0．89 ～1．22
1．063

0．022 ～0．035
0．026

0．01 ～0．012
0．011

0．019 ～0．032
0．024

0．023 ～0．025
0．024 0．323 0．190

注:最大Cep表示碳当量;最大Pcm表示磷的理论配入量和实测量的最大偏差。分子为波动范围，分母为平均值。

2 试验结果与分析
2． 1 纵横向拉伸性能对比

不同规格的 AH32 开平板与 AH32 中板横向强
度和延伸率对比如图 1 所示。从图 1 ( a) 可以看出
横向拉伸性能开平板、中板全部符合船级社船规要
求，并且 AH32 开平板的横向强度指标均优于同等
规格的中板;从图 1( b) 可以看出，AH32 开平板的延
伸率［10，12］、［14，16］mm 规格优于中板，而［18，
20］、［22，24］mm规格低于中板。

不同规格的 AH32 开平板与 AH32 中板的纵向
性能对比见图 2。从图 2 可以看出，厚度规格为
［14，16］、［18，20］、［22，24］mm 开平板的抗拉强度
均优于中板，只有［10，12］mm 厚度规格的开平板略
低于中板，而所有厚度规格开平板的屈服强度均优

于中板;厚度规格为［10，12］、［18，20］、［22，24］mm

中板的纵向延伸率均高于开平板，且规格间性能变
化较为平缓。

从图 1、2 可以看出，AH32 开平板的横向屈服
强度和抗拉强度均优于纵向的力学性能; 而 AH32

中板的纵横向力学性能差别较小; AH32 开平板和
中板横向延伸率低于纵向的延伸率。这是由于开平
板采用单向轧制，而中板采用纵横向轧制的生产工
艺不同造成的，开平板在轧制方向即纵向的变形加
大，晶粒在纵向伸长较大，横向变形较小，晶粒在横
向伸长较小，即晶粒在纵横向的变形程度不同造成
开平板在纵横向上力学性能存在一定的差异。中板
采用纵横向轧制，晶粒在纵横向的变形程度相近，故
此在纵横向上力学性能相近。
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图 1 AH32 开平板和中板横向强度与延伸率
Fig． 1 The transverse intensity and elongation of AH32 uncoiled and leveled plate and AH32 medium plate

图 2 AH32 开平板和中板纵向强度与延伸率
Fig． 2 The longitudinal intensity and elongation of AH32 uncoiled and leveled plate and AH32 medium plate

2． 2 纵向冲击试验对比
为进一步掌握船用开平板与中板的低温韧性，

在船规要求的冲击温度和低于船规要求在 － 20、－
40、－ 60 ℃下分别进行了对比分析。不同规格的
AH32 开平板与 AH32 中板的冲击试验结果如图 3、
4 所示。从图 3、4 可以看出，船用开平板的低温冲
击韧性要好于中板，并十分明显。高强 AH32 船用
开平板的韧脆转变温度在 － 60 ℃以下，高强船用中
板 AH32 则在 － 40 ℃时出现了韧脆转变。
2． 3 残余应力对比

残余应力试验按照船级社认证规范及造船业行
业规范的试验办法进行，即以残余变形量来表示残
余应力的大小，试验为定性检验。图 5 为 4 种不同
规格 AH32 船用开平板、中板和规范的残余应力曲
线对比。

图 3 AH32 开平板与中板的韧脆转变温度
Fig． 3 The ductile － to － brittle transition temperature of
AH32 uncoiled and leveled plate and AH32 medium plate
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图 4 AH32 开平板与中板的冲击性能
Fig． 4 The shock resistance of AH32 uncoiled and leveled plate and AH32 medium plate

图 5 AH32 船用开平板、中板和规范的残余应力
Fig． 5 The residual stress of AH32 uncoiled and leveled plate and AH32 medium plate and the standard specification
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从图 5可见，船用开平板、中板的残余应力均能满
足船级社船规及行业规范要求，且均在规范中限以下。
其中厚度 20 mm以下的船用开平板的残余应力基本达
到中板水平，部分结果甚至好于中板;厚度 20 mm以上
的开平板要略高于中板。从试验结果看，船用开平板
的残余应力完全可以满足用户的使用要求。但钢卷头
部、厚规格的残余应力有待热轧厂进一步控制。
2． 4 金相组织对比

AH32船用开平板与 AH32中板的金相组织如图

6所示。由图 6可知，开平板与中板的金相组织均由
铁素体加珠光体组成，开平板的晶粒度为 10． 5 ～ 11． 5
级，中板的晶粒度为 9． 5 ～ 10． 5 级。造成晶粒度不同
的原因主要有三个方面:①轧后冷却制度不同，开平
板在 CSP线轧制时通过层流冷却，冷却速率较大有利
于晶粒细化;②开平板在成板厚卷取存放，温度较高
有利于扩散和相变的均匀;③开平板的合金成分中
C、P、S元素含量控制更加严格，而 Al含量较高，微合
金化阻止了晶粒的长大，有利于晶粒细化。

图 6 AH32 船用开平板和中板的金相组织
Fig． 6 The microstructure of AH32 uncoiled and leveled plate and medium plate

3 结论
高强 AH32 船板采用低碳微合金的成分设计思

路，其产品组织均匀、晶粒细小，低温冲击韧性好，韧

脆转变温度低。高强船用开平板在 － 60 ℃时仍未
见脆性转变，但存在一定的纵横向性能差异，不过并
不明显。船用开平板完全可以满足船板钢用户的使
用要求。
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