
2026� 第5卷� 第10期·工程施工新技术

94

高强钢在大型集装箱船船体结构中的应用与焊接性能评估

任精玲
福建华东船厂 福建 福州 350650

摘� 要：大型集装箱船船体结构对钢材性能要求严苛，高强钢凭借高强度、高韧性及耐蚀性成为关键选材。本文

围绕高强钢在船体结构中的应用选型、焊接工艺要点、焊接性能评估指标体系展开研究，分析材料特性、焊接工艺参

数及环境对焊接性能的影响，提出优化思路与方向，为高强钢在大型集装箱船船体结构中的合理应用与焊接质量控制

提供理论支撑与实践指导。
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引言：随着全球贸易发展，大型集装箱船需求增加，

其船体结构需承受复杂海洋环境下的动态载荷，对钢材

性能要求极高。高强钢具有高强度、高韧性及耐蚀性等

优势，能满足船体结构减重、抗脆断及耐蚀需求，成为

大型集装箱船船体结构的关键选材。深入研究高强钢在

船体结构中的应用与焊接性能，对提升船舶安全性、可

靠性及建造质量具有重要意义。

1� 高强钢在大型集装箱船船体结构中的应用选型

1.1 大型集装箱船船体结构对钢材的核心性能要求
大型集装箱船的船体结构需承受复杂海洋环境下的

动态载荷，包括货物重量、波浪冲击、风载荷及船体运

动产生的惯性力。这种工况要求钢材具备高强度以支撑

结构减重需求，同时需保持足够的韧性以避免脆性断裂

风险[1]。船体底部、舷侧及甲板等关键部位长期暴露于海

水腐蚀环境，耐蚀性成为影响服役寿命的核心指标。此

外，焊接接头作为结构薄弱环节，其低温韧性、抗疲劳

性能及热影响区组织稳定性直接影响船体整体安全性。

在极端工况下，钢材需满足动态载荷下的抗层状撕裂能

力，确保结构在循环应力作用下的可靠性。

1.2 适配大型集装箱船的高强钢类型及核心特性
针对船体结构需求，低合金高强度钢（HSLA）与高

强度调质钢成为主流选型。HSLA钢通过添加铌、钒、钛
等微合金元素实现晶粒细化，在保持较高强度的同时提

升焊接性，其屈服强度范围覆盖460-690MPa，适用于非
关键承载结构。高强度调质钢经淬火+回火处理后，组织
为回火马氏体或贝氏体，屈服强度可达890MPa以上，常
用于龙骨、舱口围等高应力区域。两类钢材均需满足国

际船级社协会（IACS）标准中关于碳当量（CEV）与焊
接裂纹敏感指数（Pcm）的限值要求，以确保焊接工艺可
行性。

1.3 高强钢在船体关键结构部位的应用分配

船体底部纵桁与舷侧外板因长期承受波浪冲击与货

物压力，优先选用屈服强度690MPa级HSLA钢，通过优
化板厚与加筋布置实现结构轻量化。甲板纵骨与舱口围

板作为高应力集中区域，采用890MPa级调质钢以提升局
部承载能力，通过控制轧制工艺改善Z向性能，防止层状
撕裂。上层建筑与次要结构则使用460MPa级普通强度钢，
在满足强度需求的前提下降低制造成本。不同强度钢材

的过渡区域需设置缓冲段，通过坡口设计与焊接顺序优

化减少残余应力集中。

1.4 高强钢应用过程中的核心适配要点
高强钢应用过程中的核心适配要点围绕选材、工艺

与性能匹配展开。选材需结合船体不同结构部位的受力

特点与服役需求，参照船级社规范与相关技术标准，确

保钢材性能与结构要求精准匹配，避免性能冗余或不足。

工艺适配需关注钢材加工与焊接环节，根据钢材类型调

整轧制、弯曲等加工参数，控制加工变形，焊接过程中

选用适配焊材与工艺参数，控制热输入量，减少焊接热

影响区性能衰减，抑制焊接缺陷产生。性能适配需兼顾

钢材力学性能、耐蚀性能与工艺性能的协同，确保应用

过程中钢材性能稳定发挥，关注钢材与船体其他结构材

料的兼容性，保障结构整体衔接的可靠性。

2� 高强钢焊接工艺要点

2.1 高强钢焊接的核心工艺要求
高强钢焊接工艺需以保障接头性能与结构完整性为

核心，遵循船用钢材焊接相关技术规范与标准。焊接过

程需严格控制热输入，避免热影响区出现晶粒粗大、硬

化脆化等现象，维持焊接接头与母材力学性能的一致性
[2]。焊接接头需达到与母材相当的强度、韧性及耐蚀性

能，满足船体结构长期承受复合载荷与海洋环境侵蚀的

需求。焊接操作需保证接头成型良好，避免未焊透、未

熔合、气孔、裂纹等缺陷，确保接头连接的致密性与可
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靠性。焊接过程需注重温度控制，合理设计预热、层间

温度与后热工艺，缓解焊接应力，减少应力集中引发的

接头损伤，为后续工艺实施奠定基础。

2.2 高强钢焊接材料的选型要点
高强钢焊接材料选型需基于钢材成分、力学性能及

焊接工艺需求，结合船级社规范要求精准选用。焊材强

度等级需与母材强度相匹配，避免强度不匹配导致接头

受力不均，引发应力集中或接头失效。焊材需具备良好

的焊接工艺性，易于引弧、稳弧，焊缝成型均匀，减少

焊接缺陷产生。针对海洋服役环境，焊材需具备优异的

耐蚀性能，抵御海水、盐雾等介质侵蚀，降低接头腐蚀

失效风险。焊材成分需与母材成分协同匹配，控制硫、

磷等有害元素含量，避免焊接过程中产生热裂纹、冷裂

纹等缺陷，同时提升接头韧性与抗裂性能，适配高强钢

焊接的核心需求。

2.3 高强钢焊接的关键工艺参数控制
高强钢焊接关键工艺参数控制直接影响焊接接头质

量与性能，需结合钢材类型、板厚及焊接方法精准调控。

热输入量需根据高强钢强度等级与板厚合理设定，过高

热输入会导致热影响区晶粒粗大，降低接头韧性；过低

热输入则易产生未焊透、未熔合等缺陷。焊接电流与电

压需协同调整，确保电弧稳定，焊缝成型均匀，同时控

制焊接速度，避免速度过快导致焊缝未填满，速度过慢

增加热输入量。层间温度需严格控制在规范范围内，避

免层间温度过高引发晶粒长大，或温度过低导致焊接应

力累积。预热温度需根据钢材碳当量与板厚确定，有效

缓解焊接应力，抑制冷裂纹产生。

2.4 高强钢焊接过程中的工艺难点及应对思路
高强钢焊接过程中核心工艺难点集中在冷裂纹产生、

热影响区性能衰减及焊缝成型不均等方面。冷裂纹多由

焊接应力、氢含量过高及母材淬硬倾向导致，应对思路

为严格控制焊材氢含量，选用低氢型焊材，焊接前对焊

材进行烘干处理，同时优化预热与后热工艺，缓解焊接

应力，降低淬硬倾向。热影响区性能衰减源于热输入控

制不当，可通过精准调控热输入参数、优化焊接层道设

计，减少热影响区范围，同时选用适配焊材，弥补热影

响区性能损失。焊缝成型不均可通过调整焊接电流、电

压与速度的匹配关系，规范焊接操作手法，确保焊缝宽

度、余高符合标准，避免出现咬边、未填满等缺陷，保

障焊接接头质量。

3� 高强钢焊接性能评估指标体系

3.1 高强钢焊接接头力学性能评估指标
高强钢焊接接头力学性能评估是保障焊接质量的核

心环节，评估指标需贴合船体结构服役受力需求，参照

船用高强钢焊接性能评估相关标准设定[3]。屈服强度与抗

拉强度是基础评估指标，需通过拉伸试验测定，确保接

头强度不低于母材标准值的一定比例，满足船体结构承

载要求。冲击韧性通过低温冲击试验评定，重点考核接

头在海洋低温环境下的抗冲击能力，避免低温条件下发

生脆性断裂。硬度指标需通过维氏硬度试验检测，控制

焊接接头及热影响区硬度分布均匀性，防止硬度过高导

致接头脆化，同时避免硬度过低影响接头承载能力。接

头塑性通过伸长率与断面收缩率评定，保障接头具备足

够的变形能力，应对航行过程中的交变载荷作用。

3.2 高强钢焊接接头金相组织评估指标
高强钢焊接接头金相组织评估聚焦组织形态、晶粒

尺寸及相组成，依据金属材料金相检验规范开展，直接

关联接头力学性能与服役可靠性。晶粒尺寸是核心评估

指标，需控制热影响区晶粒大小，避免晶粒粗大导致接

头韧性下降，通过金相显微镜观察并结合晶粒评级标准

判定。相组成评估重点关注有害相的产生，禁止出现网

状渗碳体、魏氏组织等脆性相，优先保障接头组织以细

小铁素体、珠光体或贝氏体为主，确保组织稳定性。组

织均匀性评估需检查接头各区域组织差异，避免出现组

织偏析，减少性能波动，同时关注焊缝与母材过渡区的

组织连续性，保障接头整体性能协同。

3.3 高强钢焊接的抗裂性评估指标
高强钢焊接抗裂性评估针对焊接过程中易产生的冷

裂纹、热裂纹及再热裂纹，结合船用高强钢抗裂性试验

标准设定评估指标。冷裂纹评估通过斜Y形坡口焊接裂
纹试验、插销试验等方法，重点考核接头在焊接应力与

氢作用下的抗裂能力，评估指标包括裂纹率、裂纹扩展

长度，确保裂纹数量与扩展范围控制在规范允许范围内。

热裂纹评估聚焦焊缝及热影响区，通过刚性固定对接裂

纹试验评定，控制裂纹产生的概率与尺寸，核心评估指

标为热裂纹敏感性系数。再热裂纹评估针对调质型高强

钢，通过再热裂纹试验测定，评估接头在焊后热处理或

服役过程中再次加热时的抗裂性能，保障接头长期服役

稳定性。

3.4 高强钢焊接性能的综合评估标准
高强钢焊接性能综合评估需整合力学性能、金相组

织、抗裂性等单项指标，遵循船级社相关规范与船舶行

业标准，形成系统完善的评估体系。综合评估需明确各

单项指标的合格阈值，确保各项指标均满足规范要求，

同时考虑各指标间的协同关系，避免单项指标合格但整

体性能不达标。评估过程需结合焊接工艺参数与服役环
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境需求，对焊接接头质量进行全面判定，明确评估等级

划分标准，区分合格、待改进及不合格接头。综合评估

需兼顾科学性与实用性，既符合学术评估规范，又能指

导实际焊接生产，保障高强钢焊接接头满足大型集装箱

船船体结构的长期服役需求，为焊接质量控制提供可靠

依据。

4� 高强钢焊接性能影响因素及优化方向

4.1 材料特性对高强钢焊接性能的影响
材料特性是决定高强钢焊接性能的基础，影响规律

遵循金属焊接冶金原理与船用高强钢材料标准。钢材成

分直接主导焊接过程中的冶金反应，碳含量过高会增加

母材淬硬倾向，加剧焊接裂纹产生风险；合金元素配比

不合理会破坏焊缝与热影响区组织稳定性，导致接头力

学性能下降。钢材纯净度对焊接性能影响显著，硫、磷

等有害杂质会降低焊缝韧性，诱发热裂纹，而钛、铌等

细化晶粒元素可改善焊接组织，提升接头抗裂能力[4]。钢

材交货状态也会影响焊接性能，不同热处理状态下的钢

材组织存在差异，进而导致焊接过程中热影响区性能变

化不同，需结合交货状态调整焊接工艺。

4.2 焊接工艺参数对焊接性能的影响
焊接工艺参数是调控高强钢焊接性能的关键，参数

设置合理性直接关联接头质量，符合船用高强钢焊接工

艺规范要求。热输入量不合理会引发接头性能劣化，过

高热输入导致热影响区晶粒粗大、韧性下降，过低热输

入则易产生未焊透等缺陷。焊接电流与电压的匹配度影

响电弧稳定性与焊缝成型，进而改变接头组织致密性，

不当匹配会增加气孔、咬边等缺陷概率。层间温度与预

热温度控制不当会导致焊接应力累积，加剧裂纹产生风

险，而焊接速度波动会造成焊缝成形不均，影响接头受

力均匀性，需精准调控各项工艺参数协同适配。

4.3 焊接环境对高强钢焊接性能的影响
焊接环境需符合船用焊接环境控制标准，其温湿度、

洁净度等因素直接影响高强钢焊接性能。环境温度过低

会降低焊接接头冷却速度，增加淬硬倾向，易产生冷裂

纹，同时影响焊材熔化与焊缝成型。环境湿度较高时，空

气中水分易进入焊接熔池，增加焊缝氢含量，诱发氢致裂

纹，降低接头韧性。焊接区域洁净度不足，表面铁锈、油

污等杂质会影响焊缝熔合质量，产生未熔合、气孔等缺

陷，同时降低接头耐蚀性能，海洋环境中的盐雾还会加

剧焊接过程中的腐蚀，进一步劣化接头性能。

4.4 高强钢焊接性能的优化思路与方向
高强钢焊接性能优化需基于影响因素针对性开展，遵

循“源头控制、过程调控、性能提升”的思路，贴合船

用高强钢焊接生产实际需求。材料层面，优化钢材成分

设计，严格控制有害元素含量，添加晶粒细化元素，提

升钢材纯净度与焊接适配性；焊材选用需与母材精准匹

配，优先选用低氢型焊材，降低氢致裂纹风险[5]。工艺层

面，优化焊接参数组合，精准控制热输入、层间温度等

关键参数，采用多道焊、窄间隙焊等先进工艺，减少热

影响区范围，缓解焊接应力。环境层面，搭建可控焊接

环境，控制温湿度与区域洁净度，针对海洋环境采取防

护措施，避免环境因素劣化焊接性能，实现焊接性能与

船体结构服役需求的精准匹配。

结束语

高强钢在大型集装箱船船体结构中的应用，有效提

升了船舶的承载能力与安全性，推动了船舶建造技术发

展。通过合理选材、优化焊接工艺参数、严格评估焊接

性能，可有效控制焊接质量，保障船体结构长期服役稳

定性。针对材料特性、工艺参数及环境等因素对焊接性

能的影响，采取针对性优化措施，能进一步提升高强钢

焊接质量，为大型集装箱船的高质量建造提供坚实保障。
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