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I
船舶及海洋工程用大线能量焊接钢板
1　 [bookmark: _Toc520380391]范围
[bookmark: _Toc520380392][bookmark: _Hlk215848226]本文件规定了船舶及海洋工程用大线能量焊接钢板的牌号表示方法、订货内容、制造工艺、技术要求、试验方法、检验规则、包装、标志和质量证明书。
本文件适用于线能量数值大于50kJ/cm，厚度为20mm～130mm的船舶及海洋工程用大线能量焊接用钢板（以下简称钢板）。
2　 [bookmark: _Toc520380393]规范性引用文件
[bookmark: _Toc520380394]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而成为本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29]GB/T 222 钢及合金 成品化学成分允许偏差
GB/T 223（所有部分）  钢铁及合金化学分析方法
GB/T 228.1　金属材料　拉伸试验　第1部分：室温试验方法 
GB/T 229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法
GB/T 247　钢板和钢带包装、标志及质量证明书的一般要求
GB/T 709  热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差
GB/T 712  船舶及海洋工程用结构钢
GB/T 1591  低合金高强度结构钢
GB/T 2650 金属材料焊缝破坏性试验 冲击试验
GB/T 2651 金属材料焊缝破坏性试验 横向拉伸试验
GB/T 2653 焊接接头弯曲试验方法
GB/T 2654 焊接接头硬度试验方法
GB/T 2970 厚钢板超声检测方法
GB/T 2975　钢及钢产品　力学性能试验取样位置及试样制备
GB/T 4336  碳素钢和中低合金钢  多元素含量的测定  火花放电原子发射光谱法（常规法）
GB/T 5313  厚度方向性能钢板
GB/T 8170　数值修约规则与极限数值的表示和判定
GB/T 17505　钢及钢产品　交货一般技术要求
GB/T 20066  钢和铁  化学成分测定用试样的取样和制样方法
GB/T 20123  钢铁  总碳硫含量的测定  高频感应炉燃烧后红外吸收法（常规方法）
GB/T 20124  钢铁  氮含量的测定  惰性气体熔融热导法（常规方法）
GB/T 20125  低合金钢  多元素含量的测定  电感耦合等离子体原子发射光谱法
GB/T 38817-2020  大线能量焊接用钢
3　 术语和定义
GB/T 38817-2020界定的术语和定义适用于本文件。
4　 [bookmark: _Toc520380395]牌号表示方法
[bookmark: _Hlk215848452]钢板的牌号由规定的最小上屈服强度等级MPa或kgf/mm2、代表焊接的英文“Welding”的首字母“W”及订货线能量数值组成。
示例：DH36-W100
36——屈服强度等级，规定的最小上屈服强度为36kgf/mm2；
W——焊接的英文Welding的首字母；
100——订货线能量为100kJ/cm。
[bookmark: _Hlk215848462]订货线能量数值应以10 kJ/cm为跨度值，如60 kJ/cm、70 kJ/cm、80 kJ/cm、90 kJ/cm、100 kJ/cm。
当需方要求钢板具有厚度方向性能时，则在牌号的强度等级后加上代表厚度方向（Z向）性能级别的符号，如：DH36Z35-W100。
5　 订货内容
按本文件订货的合同或订单应包括下列内容：
a) 本文件编号；
b) 产品名称；
c) 牌号；
d) 规格；
e) 重量（数量）；
f) 尺寸、外形精度；
g) 交货状态；
h) 焊接线能量要求；
i) 特殊要求。
6　 制造工艺
冶炼方法
钢应采用转炉或电弧炉冶炼，并经炉外精炼。
交货状态
[bookmark: _Hlk215848518]钢板的交货状态应为热机械控制轧制（TMCP）。
7　 技术要求
牌号和化学成分
7.1.1　 [bookmark: _Toc99610625][bookmark: _Toc103246224]钢板的牌号和化学成分（熔炼分析）应符合表1的规定。
7.1.2　 [bookmark: _Hlk215848570]钢板的碳当量（CEV）由熔炼分析成分按式（1）计算，焊接裂纹敏感性指数（Pcm）由熔炼分析成分按式（2）计算。以TMCP状态交货的钢板，碳当量和（或）焊接裂纹敏感性指数应符合表2的规定。
CEV（%）=C+Mn/6+（Cr+Mo+V）/5+（Ni+Cu）/15……………………………（1）
Pcm（%）=C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B……………（2）
7.1.3　 [bookmark: _Hlk215848588]当钢板有厚度方向性能要求时，S含量应符合GB/T 5313的规定。
7.1.4　 钢板的成品化学成分允许偏差应符合GB/T 222的规定。
表1　 牌号和化学成分
	[bookmark: _Hlk215848609]牌号
	化学成分（质量分数）/%

	
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Nb
	V
	Ti
	Mo
	Cr
	Ni
	Cu
	Alt
	N

	AH32
	≤0.18
	≤0.50
	0.90-1.60
	≤0.030
	≤0.030
	0.02-0.05
	0.05-0.10
	≤0.02
	≤0.08
	≤0.20
	≤0.40
	≤0.35
	≥0.020
	-

	AH36
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	AH40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DH32
	
	
	
	≤0.025
	≤0.025
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[bookmark: _Toc103246231]DH36
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DH40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	EH32
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	EH36
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	EH40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	AH420
	≤0.16
	≤0.60
	1.00-1.70
	≤0.025
	≤0.015
	≤0.05
	≤0.12
	≤0.05
	≤0.50
	≤0.50
	≤2.00
	≤0.55
	≥0.020
	≤0.025

	AH460
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	AH500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DH420
	≤0.14
	
	
	≤0.020
	≤0.010
	
	
	
	
	
	
	
	≥0.018
	≤0.015

	DH460
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DH500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	EH420
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	EH460
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	EH500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	a. 细化晶粒元素Al,Nb,V,Ti可单独或以任一组合形式加入钢中。当单独加入时，其含量应符合本表的规定；若混合加入两种或两种以上细化晶粒元素时，表中Al,Nb,V含量下限的规定不适用。
b. AH32-EH40级钢材Nb+V+Ti≤0.12%；AH420-EH500级钢材Nb十V+Ti≤0.26%和Mo+Cr≤0.65%。
c. 可测定酸溶铝（Als）含量代替总铝（AIt）含量，此时AIs含量应不小于0.015%。
d. AH420-EH500级钢材总铝与氮的比最小应为2:1。当采用其他固氮元素时，最小铝含量和铝氮比可不作要求。


表2　 碳当量和（或）焊接裂纹敏感性指数
	牌号
	碳当量CEV（质量分数）/%
	焊接裂纹敏感性指数Pcm
（质量分数）/%

	
	公称厚度/mm
	

	
	20≤t≤50
	50<t≤100
	100<t≤130
	

	AH32、DH32、EH32
	≤0.36
	≤0.38
	≤0.40
	-

	AH36、DH36、EH36
	≤0.38
	≤0.40
	≤0.42
	-

	AH40、DH40、EH40
	≤0.40
	≤0.42
	≤0.45
	-

	AH420、DH420、EH420
	≤0.43
	≤0.45
	≤0.47
	-

	AH460、DH460、EH460
	≤0.45
	≤0.47
	≤0.48
	≤0.23

	AH500、DH500、EH500
	≤0.46
	≤0.48
	≤0.50
	≤0.24


力学性能
7.1.5　 [bookmark: _Hlk215849003]钢板的拉伸和冲击性能应符合表3的规定。经供需双方协商，并在合同中注明，力学性能可按其他标准要求执行。
7.1.6　 夏比（V型缺口）冲击吸收能量，按一组3个试样的算术平均值进行计算。允许其中有1个试样的单个值比表3规定值低，但不得低于规定值的70%。
7.1.7　 有厚度方向性能要求的钢板，厚度方向断面收缩率应符合GB/T 5313的规定
表3　 拉伸和冲击性能
	牌号
	拉伸试验a,b
	夏比（V型缺口）冲击试验c

	
	上屈服强度ReH/MPa
	抗拉强度Rm/MPa
	断后伸长率A/%
	试验温度/℃
	以下厚度（mm）冲击吸收能量KV2/J

	
	厚度/mm
	
	
	≤50
	>50-70
	>70-130

	
	20-50
	>50-100
	>100-130
	20-100
	>100-130
	
	
	纵向
	横向
	纵向
	横向
	纵向
	横向

	AH32
	≥315
	450-570
	≥22
	0
	≥31
	≥22
	≥38
	≥26
	≥46
	≥31

	DH32
	
	
	
	-20
	
	
	
	
	
	

	EH32
	
	
	
	-40
	
	
	
	
	
	

	AH36
	≥355
	490-630
	≥21
	0
	≥34
	≥24
	≥41
	≥27
	≥50
	≥34

	DH36
	
	
	
	-20
	
	
	
	
	
	

	EH36
	
	
	
	-40
	
	
	
	
	
	

	AH40
	≥390
	510-660
	≥20
	0
	≥41
	≥27
	≥46
	≥31
	≥55
	≥37

	DH40
	
	
	
	-20
	
	
	
	
	
	

	EH40
	
	
	
	-40
	
	
	
	
	
	

	AH420
	≥420
	≥390
	≥365
	520-680
	470-650
	≥19
	0
	≥42
	≥28
	≥42
	≥28
	≥42
	≥28

	DH420
	
	
	
	
	
	
	-20
	
	
	
	
	
	

	EH420
	
	
	
	
	
	
	-40
	
	
	
	
	
	

	AH460
	≥460
	≥430
	≥390
	540-720
	500-710
	≥17
	0
	≥46
	≥31
	≥46
	≥31
	≥46
	≥31

	DH460
	
	
	
	
	
	
	-20
	
	
	
	
	
	

	EH460
	
	
	
	
	
	
	-40
	
	
	
	
	
	

	AH500
	≥500
	≥480
	≥440
	590-770
	540-720
	≥17
	0
	≥50
	≥33
	≥50
	≥33
	≥50
	≥33

	DH500
	
	
	
	
	
	
	-20
	
	
	
	
	
	

	EH500
	
	
	
	
	
	
	-40
	
	
	
	
	
	

	a. 板材拉伸试验取横向试样。
b. 当屈服不明显时，可测量规定塑性延伸强度Rp0.2代替上屈服强度。
c. AH32-EH40钢级冲击试验只取纵向试样，但供方应保证横向冲击性能。AH420-EH500钢级冲击试验只取横向试样。


焊接性能
7.1.8　 [bookmark: _Hlk215849145]钢板应进行焊接性能试验，焊接方式应采用对接焊，实际焊接线能量不低于订货线能量。取样频次、坡口形式和焊接方法由供需双方协商确定。
7.1.9　 钢板焊接试板的取向应使焊缝垂直于钢板的轧制方向，经供需双方协商，也可采用其他焊接方向。
7.1.10　 焊接接头的抗拉强度、夏比（V型缺口）冲击试验结果应符合表4规定。
7.1.11　 根据需方要求，经供需双方协商并在合同中注明，焊接接头可按表4要求进行正反弯曲试验。钢板厚度大于12mm时，经供需双方协商也可用侧弯替代正反弯曲试验，侧弯试样厚度应不小于10mm。经弯曲试验后，试样的受拉表面上任何方向不应出现长度超过3mm的缺陷。
7.1.12　 根据需方要求，经供需双方协商并在合同中注明，可对钢板焊接接头进行硬度检验，其结果应符合表4规定。
表4　 焊接接头的力学和工艺性能
	牌号
	拉伸试验
	夏比（V型缺口）冲击试验
	180°
弯曲试验a
	HV10硬度值不大于

	
	抗拉强度Rm/MPa
	试验温度/℃
	以下厚度（mm）冲击吸收能量KV2/J
	
	

	
	厚度/mm
	
	
	
	

	
	20-100
	>100-130
	
	≤50
	>50-70
	>70-130
	
	

	[bookmark: _Hlk215849283][bookmark: _GoBack]AH32
	≥450
	0
	≥31
	≥38
	≥46
	D=4a
	350

	DH32
	
	-20
	
	
	
	
	

	EH32
	
	-40
	
	
	
	
	

	AH36
	≥490
	0
	≥34
	≥41
	≥50
	D=4a
	350

	DH36
	
	-20
	
	
	
	
	

	EH36
	
	-40
	
	
	
	
	

	AH40
	≥510
	0
	≥41
	≥46
	≥55
	D=4a
	350

	DH40
	
	-20
	
	
	
	
	

	EH40
	
	-40
	
	
	
	
	

	AH420
	≥520
	≥470
	0
	≥42
	D=5a
	350

	DH420
	
	
	-20
	
	
	

	EH420
	
	
	-40
	
	
	

	AH460
	≥540
	≥500
	0
	≥46
	D=5a
	420

	DH460
	
	
	-20
	
	
	

	EH460
	
	
	-40
	
	
	

	AH500
	≥590
	≥540
	0
	≥50
	D=5a
	420

	DH500
	
	
	-20
	
	
	

	[bookmark: _Hlk215849289]EH500
	
	
	-40
	
	
	

	a. D为弯曲压头直径，a为试样厚度。



7.1.13　 焊接接头的夏比（V型缺口）冲击试验应取焊缝（仅作参考值）、熔合线、距熔合线+2mm、距熔合线+5mm、距熔合线+20mm5个位置各一组（每组3个）试样，厚度方向取样位置应符合GB/T38817-2020附录B的规定。经供需双方协商，也可在其他位置取样。
7.1.14　 焊接接头的夏比（V型缺口）冲击吸收能量，按每组3个试样的算术平均值进行计算，允许其中有1个试样的单个值比表4规定值低，但不得低于规定值的70%。
7.1.15　 如供方能保证焊接性能合格，经供需双方协商，可不进行焊接性能试验。
尺寸、外形、重量
钢板的尺寸、外形及允许偏差应符合GB/T 709的规定，厚度下偏差为-0.30mm，钢板的平均厚度应不小于公称厚度。
7.1.16　 经供需双方协商，并在合同中注明，也可供应其他尺寸、外形及允许偏差的钢板。
7.1.17　 钢板按理论重量交货时，理论计重采用的厚度为钢板允许的最大厚度和最小厚度的算术平均值。钢的密度为7.85 g/cm3。
表面质量
7.1.18　 [bookmark: _Hlk215849547]钢板表面不应存在裂纹、气泡、结疤、折叠，夹杂和压入氧化铁皮等对使用有害的缺陷。钢板不应有分层。
7.1.19　 钢板表面允许有不妨碍检查表面缺陷的薄层氧化铁皮、铁锈、由压入氧化铁皮脱落所引起的不显著的表面粗糙、压痕及其他局部缺陷，但其深度不得大于0.3mm，并应保证钢板允许的最小厚度。
7.1.20　 钢板表面存在有害缺陷时，允许清理，清理处应平滑无棱角，并应保证钢板厚度的最小值。厚度减薄量应不大于公称厚度的7％且不大于3mm，取二者较小值；单个修磨面积应不大于0.25m2，局部修磨面积之和不应大于总面积的2％，两个修磨面之间的距离应大于它们的平均宽度，否则认为是一个修磨面。应采用磁粉检测或渗透检测证实缺陷已被完全去除。
无损检测
[bookmark: _Hlk215849595]根据需方要求，经供需双方协商，钢板可逐张按GB/T 2970或等同标准的规定进行超声检测，检测标准和合格级别应在合同中注明。
特殊要求
根据供需双方协商，并在合同中注明，可对钢板提出时效冲击等其他特殊要求。
8　 试验方法
[bookmark: _Toc103246232][bookmark: _Hlk163778318][bookmark: _Toc24955]钢的化学成分分析一般按GB/T 223（所有部分）、GB/T 4336、GB/T 20123、GB/T 20124、GB/T 20125或通用的方法进行，仲裁时由供需双方协商确定。
厚度测量。
8.1.1　 钢板厚度测量部位按GB/T 709的规定。
8.1.2　 钢板平均厚度测量方法：
a）钢板的平均厚度可采用自动或手工方法测量；
b）钢板的厚度测量位置：采用自动方法测量时，测量点距侧边和板端的距离应在10mm~300 mm之间；采用手工方法测量时，测量点距侧边和板端的距离应在10mm~100mm；
c）按图1所示，至少选两条线进行测量，每条线至少选3个测量点(当每条线的测量点多于3点时，每条线的测量点应数量相等，且位置对应）；并按平均值计算钢板平均厚度。
[image: ]
图1 板的平均厚度测量点位置
取样位置
8.1.3　 拉伸试验。当钢材的厚度不大于40mm时。取全截面矩形试样，试样宽度为25mm。当钢材的厚度大于40mm时。取圆截面试样。试样轴线距钢材表面应为钢材1/4厚度处或尽量接近此位置，试样的直径为14mm；可根据试验机能力，采用全截面试样。厚度大于100mm的AH420-EH500级钢材，当采用圆截面试样时，还应在钢材厚度中心增加1个试样。
8.1.4　 冲击试验。缺口应垂直于原轧制面。当钢材的厚度不大于40mm时，冲击试样应为近表面试样，试样边缘距一个轧制面小于2mm；当钢材的厚度大于40mm时，试样轴线应位于钢材1/4厚度处或尽量接近此位置。当AH420-EH500级钢材的厚度大于50mm时。应增加一组冲击试样。冲击试样的轴线位于钢材厚度的1/2处。
[bookmark: _Hlk163778340]钢板的检验项目、取样方法和试验方法应符合表5的规定。
表5　 检验项目、取样数量、取样方法及试验方法
	[bookmark: _Hlk163778327]序号
	检验项目
	取样数量
	取样方法
	试验方法

	1
	化学成分
	1个/炉
	GB/T 20066
	见8.1

	2
	拉伸试验a
	1个/批
	GB/T 2975
	GB/T 228.1

	3
	冲击试验b
	3个/批
	GB/T 2975
	GB/T 229

	4
	厚度方向性能
	3个/批
	GB/T 5313
	GB/T 5313

	5
	焊接性能
	焊接接头拉伸
	协商
	GB/T 38817-2020附录B
	GB/T 2651

	
	
	焊接接头冲击
	协商
	
	GB/T 2650

	
	
	焊接接头弯曲
	协商
	
	GB/T 2653

	
	
	焊接接头硬度
	协商
	GB/T 2654
	GB/T 2654

	6
	超声检测
	逐张
	—
	GB/T 2970

	7
	尺寸、外形
	逐张
	—
	合适的量具

	8
	表面质量
	逐张
	—
	目视

	a. AH420-EH500级钢材厚度大于100mm时，应在钢材厚度中心处增加1个试样。
b. AH420-EH500级钢材厚度大于50mm时，应在钢材厚度1/2处增加1组试样。


9　 检验规则
[bookmark: _Toc103246236][bookmark: _Hlk80734752]检查和验收
[bookmark: _Hlk163778493]钢板的检查和验收由供方质量检验部门进行。
组批规则
[bookmark: _Hlk163778501]钢板应成批验收。每批应由同一牌号、同一炉号、同一交货状态、同一厚度的钢板组成。其中TMCP状态交货的钢板应逐轧制张取样。
取样数量
每批钢板的取样数量应符合表5的规定。
复验和判定
钢板检验结果不符合本标准要求时，可进行复验。厚度方向性能的复验和判定应符合GB/T 5313的规定，其他检验项目的复验与判定应符合GB/T 17505的规定。
数值修约
数值判定采用修约值比较法进行修约，修约规则应符合GB/T 8170的规定。
10　 包装、标志和质量证明书
[bookmark: _Toc103246238]钢板的包装、标志和质量证明书应符合GB/T 247的规定。
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