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大厚度海上风电用钢的组织结构与低温冲击韧性

石 莉，龙 杰，庞辉勇，林明新，张海军，吴 涛
（舞阳钢铁有限责任公司，河南  平顶山  462500）

摘要：针对厚度为 85 mm 海上风电用 S355G10+N 钢板心部冲击功低且离散性大的问题，结合

夹杂物生成理论，采用金相检验、扫描电镜及能谱分析研究了钢板不同厚度处的微观组织。结果表

明，钢板的组织主要为粒状贝氏体、少量铁素体和少量珠光体。钢板表面与 1/4 厚度处组织均匀，在

钢板心部发现了严重偏析和板条贝氏体。冲击断口形貌表明，中心偏析导致生成的 MnS 和(Nb，Ti)C

夹杂物为断裂源，其附近断裂方式为沿晶断裂。钢板中心偏析处的板条贝氏体加剧了裂纹的扩展，

夹杂物与板条贝氏体的综合作用显著降低了钢板心部的冲击韧性。
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Microstructure and low-temperature impact toughness of 
large-thickness steel for offshore wind power

SHI　Li, Long　Jie, PANG　Huiyong, LIN　Mingxin, ZHANG　Haijun, WU　Tao

(Wuyang Iron and Steel Co., Ltd., Pingdingshan, Henan 462500, P. R. China)

Abstract: To address the issues of low impact energy and high variability in the core of 85 mm thick S355G10+N 

steel plates used in offshore wind power, the microstructure of steel plates with different thickness was 

investigated through metallographic examination, scanning electron microscope, and energy spectrum analysis, 

combined with theoretical calculations of inclusion formation. The results show that the microstructure of the steel 

is predominantly granular bainite, with minor amounts of ferrite and pearlite. While the surface and the 1/4 

thickness region of the plate exhibit homogeneity, significant segregation and lath bainite are observed in the core. 

Impact fracture morphology shows that MnS and (Nb, Ti)C inclusions generated by center segregation act as 

fracture initiation points, with intergranular fracture occurring around these inclusions. The presence of lath 

bainite in the center segregation zone increases crack propagation, and the combined effect of inclusions and lath 

bainite significantly reduces the impact toughness of the steel plate core.
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近海风能资源的利用极大推进了海上风电项目的发展，刺激了近海风电工程结构用特厚钢板的市场需

求 [1-2]。海上环境恶劣，海上风电机组面临风、浪、流、冰等多种形式载荷冲击的共同作用 [3]，对使用材料提出了

极其严苛的性能要求。遗憾的是，目前中国此类高端海上风电用钢的生产比例偏低 [4-5]。

S355G10+N 为海上风电用钢的典型品种，需保证高强、高韧、良好的可焊性和抗层状撕裂性等，且要求
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全厚度性能均匀。基于连铸坯中心偏析、缩孔、组织不均匀等缺陷的遗传性，钢板 1/2 处的性能最薄弱，最易

成为裂纹萌生的起点。如何减小厚度效应，保证板厚 1/2 处的低温韧性，一直是此类高端海上风电钢板的关

键技术难点。随着近年来海洋设备大型化、深水化、多样化、复杂化的发展 [6]，钢板设计厚度还在不断增大，提

高板厚 1/2 处低温韧性的要求越来越紧迫。

以国内某钢铁企业开发的 85 mm 特厚 S355G10+N 海上风电用钢为研究对象，对其板厚 1/2 处低温冲击

韧性不合格的原因进行了系统的分析和讨论，为该钢种的质量控制提供理论基础和实践经验。

1　试验材料与方法

研究钢板采用连铸工艺生产，铸坯厚度为 300 mm，其化学成分如表 1 所示。

钢板采用两阶段控轧控冷工艺轧制。I阶段开轧温度≥1 050 ℃，轧至厚度 150 mm 晾钢；II阶段开轧温度

≤880 ℃，终轧温度≤840 ℃，轧至成品厚度 85 mm。轧后经加速冷却（accelerated cooling, ACC）设备快速冷

却，返红温度≤700 ℃。钢板在 890~920 ℃保温区间正火热处理。

按照 EN10225 标准 [7]在板宽 1/4 处切取 300 mm（钢板纵向）×400 mm（钢板横向）的坯料，进行室温拉伸试

验和−40 ℃夏比冲击试验。室温拉伸样品为直径 20 mm 的圆形试样，轴线位于板厚 1/4 处。低温冲击样品为

10 mm×10 mm×55 mm 的 V 型缺口试样，轴线分别位于表面、板厚 1/4 处和板厚 1/2 处。试验结果验收要求如

表 2 所示。

冲击样品经打磨抛光后，采用 4% 硝酸乙醇溶液腐蚀。利用金相显微镜和扫描电镜观察样品的金相组织

和断口形貌，并对典型夹杂物进行能谱分析。

2　试验结果

2.1　性能检测

检测结果表明，拉伸性能符合标准要求，结果如表 3 所示。

−−40 ℃的冲击性能结果见图 1。每个厚度位置各检 3 支试样。钢板表面及板厚 1/4 处 3 个冲击功值均在

200 J 以上，满足标准要求且富余量大，低温韧性优异；板厚 1/2 处冲击功离散性大，部分样品的冲击功低于

35 J，不满足标准要求，冲击韧性较低。由于板厚中心处一般存在成分偏析 [8]、轧制过程中变形量小、过冷奥

表 1　试验钢的化学成分（质量分数）

Table 1　　Chemical compositions of the experimental steels (mass fraction) %            

元素

标准

测量值

C

≤0.120

0.110

Si

0.150~0.550

0.260

Mn

≤1.600

1.420

P

≤0.015

0.013

S

≤0.005

0.002

Cr

≤0.200

0.130

Ni

0.300~0.700

0.310

Mo

≤0.080

0.060

Cu

≤0.300

0.020

Nb+Ti+V

≤0.080

0.029

表 2　力学性能要求

Table 2　　Mechanical property requirements

项目

标准

屈服强度/MPa

≥325

抗拉强度/MPa

470~630

延伸率/%

≥22

屈强比

≤0.85

−40℃冲击功/J

均值≥50，单值≥35

表 3　拉伸性能检测结果

Table 3　　Tensile property test results

指标

测量值

屈服强度/MPa

435

抗拉强度/MPa

528

延伸率/%

29.0

屈强比

0.82
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氏体转变异于其余位置等现象，板厚 1/2 处是铸坯最薄弱的环节，其冲击功低于表面和 1/4 厚度处是符合规律

的；但是其离散性大说明板厚中心处存在偶然或间歇性分布的缺陷。决定钢板冲击功的材料相关因素主要

为组织和夹杂物 [9-10]，笔者将从这 2 个方面进行分析和讨论。

2.2　金相分析

图 2 为钢板不同厚度处冲击样品的金相组织，可见厚度方向上的显微组织显著不同：钢板表面处（图 2

（a））晶粒均匀细小，晶粒度 10 级，放大至 500 倍（图 2（b））观察，组织为粒状贝氏体 B；钢板内部（图 2（c）（e））

晶粒度 9~9.5 级，放大至 500 倍（图 2（d）（f））观察，组织主要为贝氏体 B、少量铁素体 F 和少量珠光体 P，且板厚

1/2 处（图 2（e）（f））存在较为严重的偏析，偏析处为板条贝氏体 B 组织。组织差异主要是不同厚度位置的成

分分布和冷速不同所致。

2.3　断口分析

图 3 为冲击功不合格试样的断口形貌，冲击断口较为平整，断口边缘剪切唇的面积很小，几乎可以忽略。

这说明断裂区域塑性变形很小，可初步判断为脆性断裂。断裂面主要以河流花样状解理断裂为主。河流花

样的产生源于裂纹扩展且不局限在单一平面内，而是扩展至邻近的多个平面，或者分离成若干部分，最终产

图 1　−40 ℃条件下钢板不同厚度处的冲击吸收功

Fig. 1　　Impact energy at different thicknesses of steel plate at −40 ℃

图 2　钢板的金相组织

Fig. 2　　Metallographic structure of the steel plate
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生一系列近似平行且同时扩展的裂纹。这些裂纹通过它们之间的金属条带的断开而相互连接。“河流”本质

上是把不同裂纹连接起来的台阶，形成台阶会消耗掉额外能量。因此，河流花样会趋于合并，河流花样从支

流汇合成主流，其流向与裂纹扩展方向一致 [11]。逆流而上可找到断裂起始区，见图 3（a）箭头指向。

将断裂起始区进行局部放大，可见起始区域断口呈“冰糖状”，即发生了沿晶断裂，如图 3（b）所示。同时，

在沿晶断裂区域发现了夹杂物的聚集。对夹杂物进行能谱分析，发现其成分主要为(Nb, Ti)C 和 MnS，分别如

图 4 和图 5 所示。图 4 和图 5 中 cts是 counts的缩写，表示采集到的元素信号的总数。

图 5　MnS夹杂物的形貌与成分

Fig. 5　　Morphology and composition of MnS inclusions

图 3　断口形貌与断裂起始区域

Fig. 3　　Fracture morphology and fracture initiation region

图 4　碳化物夹杂物的形貌与成分

Fig. 4　　Morphology and composition of carbide inclusions
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2.4　夹杂物分析

图 6 为冲击不合格样品偏析带上的夹杂物。图中可见大量条状和片状的析出物（图 6（a））和长条状硫化

物（图 6（b）），两者均集中分布在心部的偏析带上。能谱分析表明前者主要为 (Nb,Ti)C，后者主要为 MnS，与

上节中冲击断口处裂纹起始区域发现的析出物相对应。可以推断，心部偏析使夹杂物析出是导致此处冲击

吸收功低的直接原因，其断裂起源于心部偏析带。

3　分析及讨论

3.1　钢中夹杂物生成的计算

钢液中生成硫化锰的反应平衡如式（1）[12]所示，其平衡常数和活度系数可由式（2）~（4）进行计算。

MnS ( s ) =[ Mn ]+[ S ]， log K = -7500/T + 4.16。 （1）

K = aMn ⋅ aS = fMn ⋅[ Mn ]⋅ fS ⋅[ S ]。 （2）

log fMn =∑ej
Mn ⋅[ j ]。 （3）

log fS =∑ej
S ⋅[ j ]。 （4）

式中：K 为平衡常数；T 为温度；aMn和 aS分别为锰和硫的活度；fMn和 fS分别为锰和硫的活度系数；ej
Mn 和 ej

S 分别

为钢液组元 j对锰和硫的相互作用系数，[Mn]、[S]、[j]分别为锰、硫和组元 j的质量分数。

根据表 4 中数据计算得到，锰的活度系数 fMn为 1.11，硫的活度系数 fS为 0.99。

钢的液相线、固相线温度可分别由式（5）~（6）[13]计算，计算得到钢的液相线温度 T 液为 1 793 K，固相线温

度 T 固为 1 747 K。

T液 = 180 9 - ( 90 [ C ]+ 6.2 [ Si ]+ 1.7 [ Mn ]+ 28 [ P ]+ 40 [ S ]+ 2.6 [ Cu ]+ 2.9 [ Ni ]+ 1.8 [ Cr ]+ 5.1 [ Al ] )，（5）

T固 = 180 9 - ( 415.3 [ C ]+ 12.3 [ Si ]+ 6.8 [ Mn ]+ 124.5 [ P ]+ 183.9 [ S ]+ 4.3 [ Ni ]+ 1.4 [ Cr ]+ 4.1 [ Al ] )。 （6）

由式（1）~（4）可以得式（7），计算得到，1 793 K 和 1 747 K 条件下，[Mn]·[S]的平衡浓度积分别为 0.86

和 0.67。

图 6　扫描电镜下偏析带上的夹杂物

Fig. 6　　Inclusion in segregation band under scanning electron microscope (SEM)

表 4　1 873 K条件下铁液中元素的相互作用系数

Table 4　　Interaction coefficients of elements in liquid iron at 1 873 K

元素

Mn

S

C

0.070 0

0.110 0

Si

0.390 0

0.063 0

Mn

0.000 0

−0.026 0

P

−0.003 5

0.029 0

S

−0.048 0

−0.028 0

Cr

0.003 6

−0.011 0

Ni

−0.007 1

  0.000 0

Mo

0.004 5

0.002 7

Cu

−0.008 4

Nb

−0.013 0

V

0.005 6

−0.016 0

Ti

0.019 0

−0.072 0
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[ Mn ]⋅[ S ]=
K

fMn ⋅ fS

=
10(-7 500/T + 4.16 )

1.11 × 0.99
。 （7）

在凝固过程中，由于非平衡凝固过程中的溶质再分配，溶质元素不断向残余液相中富集。此处假定凝固

偏析符合 Scheil冷却模型，残余液相中的溶质浓度可由式（8）计算。

C *
L = C 0 ( 1 - rS )( k0 - 1 )， （8）

式中：C *
L 为残余液相中的溶质浓度；C0为初始液相中的溶质浓度；rs为固相率；k0为平衡分配系数。对于锰和

硫，其 k0分别为 kMn=0.84，kS=0.05[9]。

图 7 为残余液相中锰和硫含量与固相率的关系。在凝固过程中，随着固相率不断增大，残余液相中锰和

硫的浓度显著增加。当其浓度积超过给定温度条件下的平衡浓度积时，MnS 便开始析出。由于硫具有极强

的偏析倾向，即使钢中硫含量处于很低水平，依然可以生成 MnS 夹杂物。本研究中，钢中硫含量为 0.002%，

在固液两相区内，固相率约为 99.3%~99.4% 时，MnS 夹杂物开始析出，如图 8 所示（图中虚线为平衡浓

度积）。

奥氏体中 NbC 的析出可由式（9）[14]计算。图 9 为计算得到的奥氏体中铌和碳的浓度积与温度的关系。

根据试验用钢的成分，不考虑偏析时 NbC 的析出温度约为 1 330 K。上述板材心部组织表明其存在严重的中

心偏析。碳是强烈偏析元素，心部碳含量显著高于整体碳含量平均值；凝固和冷却过程中 NbC 的生成温度显

著升高，甚至可以在残余钢液中生成。生成温度较高时，原子扩散速度更快，NbC 生长速度较快，且尺寸较

图 7　残余液相中锰和硫含量与固相率的关系

Fig. 7　　Relationship between manganese and sulfur contents in residual liquid phase and solid phase ratio

图 8　残余液相中锰和硫的浓度积与固相率的关系

Fig. 8　　Relationship between the product of the concentrations of manganese and sulfur 

in the residual liquid and the solid phase ratio
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大。由于具有相同的晶体类型和接近的点阵常数，NbC 与 TiC 一起析出，从而形成了(Nb,Ti)C 复合碳化物，显

著降低钢板的低温冲击韧性。

[Nb]·[C]=10(2.96-7 510/T)。 （9）

3.2　钢板冲击韧性低的原因分析

决定钢板冲击韧性的直接因素为组织和夹杂物。细小均匀的组织有利于获得较高的冲击功。夹杂物硬

度较高，容易成为裂纹源 [15]，尽可能减少夹杂物可以降低其对冲击韧性的危害 [16]。凝固偏析导致心部产生成

分偏析，尤其是硫和碳的偏析。成分偏析引起心部过冷奥氏体转变的最终产物异于板厚其他位置，同时极大

促进碳化物和硫化物在心部析出和长大。

大量研究表明，MnS 等夹杂物的大小和数量显著影响钢的力学性能，尤其是冲击韧性 [17-18]。在轧制变形

过程中，由于夹杂物和钢板基体的变形能力不同，夹杂物周围因应力集中容易引起塑性变形，产生大量位错

环；位错环聚集形成微孔，破坏了基体的连续性，当大量微孔聚合时就成为裂纹。同时，心部偏析处由于淬透

性强，易形成硬相带状组织，裂纹在此处会加速扩展，表现在性能上即冲击功出现急剧降低。

心部存在大量块状(Nb,Ti)C 及长条状 MnS 夹杂物，主要是铸坯凝固过程中的偏析所致。碳氮化物形成

元素 Nb 也是钢中凝固偏析敏感元素。由于非平衡凝固过程的溶质再分配作用，最后凝固的钢液中 C、Mn、

S、Nb 等溶质元素含量明显高于铸坯其他部位。而且凝固偏析导致的成分不均匀性难以在后续轧制和热处

理工序中完全消除。

综上所述，凝固偏析导致的心部异常组织和粗大夹杂物会显著降低钢板的低温冲击韧性。根据组织的

遗传性，降低铸坯中心偏析程度是保证钢板心部具有良好低温冲击韧性的关键。

4　结束语

1）85 mm 特厚 S355G10+N 海上风电用钢钢板的组织主要为粒状贝氏体，表面和 1/4 厚度处组织均匀性

较好，冲击功均大于 200 J；钢板心部组织均匀性差，存在严重的中心偏析，冲击功离散性大，部分样品冲击功

低于 35 J，不满足标准要求。

2）钢板心部的粗大 (Nb,Ti)C 和 MnS 夹杂物和少量板条贝氏体的存在是钢板低温冲击韧性差的直接原

因，两者的综合作用导致钢板局部在−40 ℃的冲击吸收功低于 35 J。要保证钢板心部具有良好的低温冲击韧

性，必须控制铸坯的中心偏析。
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