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第 1 篇  金属材料 

第 1 章  通  则 

第 2 节  试验与检验 

1.2.1  一般要求 

1.2.1.1  性能试验通常应在验船师或其授权代表在场下进行，以验证试验结果是否满足规定

的要求。 

1.2.1.21  工厂应为验船师进入相关工作场所开展工作提供方便，并应向验船师提供必要的

资料，使其能按规范要求选样；见证检查试验设备校准、试验精度和材料的可追溯性；以及

核实工厂是否按经认可的工艺规程进行生产，以及产品质量是否合格和稳定。 

1.2.1.32  任何材料在后续的冷热加工、制造或试验过程中如发现并证实其不符合要求，即

使该材料事先持有合格证书，也应予以报废。 

 

1.2.2  化学分析 

1.2.2.2  熔炼化学成分试样通常应在每炉钢出钢时从钢包、中间包或在连铸的结晶器中取样，

取样方法应与认可时保持一致。当产品以不同炉次钢水在钢包中混合时，则应在钢包中取样。

熔炼化学成分应以重量百分比报告。 

1.2.2.3  工厂的化学分析报告可以得到 CCS 的承认，但若验船师有要求时，可进行取样核查。

如果对材料的化学成分有疑问时，验船师亦可要求在材料或产品上取样作化学成分的复查。

成品化学成分分析与炉罐取样熔炼化学成分分析之间偏差，应符合公认的标准要求。 

 

1.2.8  材料的标记 

1.2.8.2  合格的材料和产品均应打上CCS规定的标志。如某些材料无法打上钢印时，可采用

型板喷刷、油漆或电蚀等方法。用油漆标记合金钢时，油漆中应不含铅、铜、锌或锡等有害

成分；标记奥氏体不锈钢和奥氏体-铁素体双相不锈钢时，应采用尽可能低氯离子含量的涂

料。对于用箱、桶或类似容器包装的相同类型和尺寸的小型产品以及捆扎在一起的棒材和型

材，可只在每捆或每一包装表面上标以明显印记，或者牢固地系上一只耐久的标签。 

 

第 2 章 材料的性能试验 

第 1 节  一般规定 

2.1.3  试样的制备 

2.1.3.5 试验室应以适当的编号系统对所有试样进行标识，以方便追溯其所代表的材料。标

识的方法应不影响试验结果。 
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第 3 节  冲 击 试 验 

2.3.1  试样 

2.3.1.1  冲击试样应为夏比V型缺口试样，如图2.3.1.1所示。其尺寸和公差应符合表

2.3.1.1的规定。 

 

图2.3.1.1 

 

 冲击试样的尺寸 表2.3.1.1 

名    称 符号 
夏比V型缺口试样 

公称尺寸 偏差 

长度(mm) L 55 ±0.60 

宽度(mm) 

标准试样 b 10 ±0.11 

标准辅助试样 
b 
b 

7.5 
5 

±0.11 
±0.06 

厚度(mm) t 10 ±0.060.075 

缺口角度( ° ) Q 45 ±2 

缺口宽度(mm) U - - 

缺口以下的厚度(mm) T 8 ±0.060.075 

缺口根部半径(mm) r 0.25 ±0.025 

试样端部至缺口中心距离(mm) l 27.5 ±0.42 

缺口对称面与试样纵向轴线间的角度( ° ) - 90 ±2 

 

第 3 章 钢板、扁钢与型钢 

第 1 节  一般规定 

3.1.1.2  当使用不同于本章规定的钢材时，应将其化学成分、脱氧方法、交货状态和力学性

能等资料提交CCS认可。 



 
 

5 

 

3.1.2.6  钢材制造厂在钢材生产过程中应遵循认可的有关的生产技术条件，进行有效的操作

和控制。若出现控制失误和/或产品质量问题，制造厂钢厂应查出产生原因，制订防止再次

发生的措施。同时将调查处理报告提交验船师备查。 

3.1.4  试样 

3.1.4.3  对于厚度超过 40mm 的钢板或扁钢，一般应可以切取至少保留 1 个轧制面的拉伸

试样；若全厚度试样超过试验机能力或产品厚度超过 40mm 时，试样应是代表产品全厚度

的剖分试样或保留一个轧制面的半厚度试样，但若也可采用试样轴线尽可能位于板厚 1/4 处

的圆形横截面试样，应使试样的轴线位于板厚的 1/4 处。 

 

3.1.5  外观检查和无损检测 

3.1.5.1  发货之前，钢厂有责任对所有钢材进行外观检查及外形尺寸校核。除厚度负偏差外，

钢材的长度、宽度、板形和厚度偏差应符合国家标准或国际标准的规定。已验收的钢材，如

船厂在加工中发现钢材有制造缺陷时，仍应由钢厂负责。 

3.1.5.2  船用钢材的材质应均匀，无分层、裂纹、有害表面缺陷、有害的分层和类似的等缺

陷；钢材中的偏析和非金属夹杂应尽可能减少或消除。 

3.1.5.3  钢材的表面质量及其检查方法应符合钢厂和订货方商定的国家或国际标准。 

3.1.5.43  除本章各节另有规定外，钢材的无损检测一般不作为验收项目，但钢厂有责任采

取适当措施保证钢材的内部质量。必要时，验船师可要求按公认的标准作无损检测的抽查。

验船师对钢材的验收并不解除钢厂保证钢材内部质量的责任。 

 

3.1.6  缺陷的修整 

3.1.6.1  对本章第 2、3、4 和 6 节所述的结构用钢，其表面缺陷可采用局部打磨方法予以消除，

但： 

a) 修整后任何部位的厚度应不小于公称厚度的 93%，且减薄量应不大于 3mm； 

b) 单个修磨面积不能大于 0.25m2，总修磨面积不能大于钢板总面积的 2%； 

c) 修整后的表面应光洁平顺； 

d) 对于本章第 4 节的高强度焊接结构用钢，打磨后的厚度应仍在允许的厚度负偏差之

内。 

此类修整应在验船师在场时进行。必要时，验船师可要求对已受影响区域进行适当的无

损检测，以证明缺陷已全部消除。 

3.1.6.2  除本章第4节高强度焊接结构用钢的焊接修补应经CCS特别同意外，不能按本节

3.1.6.1规定处理的表面缺陷，在征得验船师同意并在其在场的情况下，可用铲削或打磨后进

行焊补的方法予以修整，但应符合下列要求： 

(1)  在缺陷消除后和焊补之前，单件钢材任何部位的厚度减薄应不大于钢材公称厚度

的 20%；对缺陷深度偶而超过上述限制的情况，须经验船师特别考虑； 

(2)  单一焊补面积不能超过 0.125m2，总焊补面积不能超过表面积的 2%； 

(3)  两个缺陷间的距离小于它们的平均宽度时应作为单个区域处理； 

(4)  对已修整区域应进行适当的无损检测，以证明缺陷已被消除； 

(5)  应由具有适当资格的焊工用认可的焊条按认可的焊接工艺进行焊补。焊补后，被

修补部位应打磨光顺，并进行无损检测，以证明焊补质量满足要求； 

(6)  当验船师提出要求时，钢材应在焊补和打磨后进行正火或其他适当的热处理。 

 

3.1.7  标志与证书 

3.1.7.1  钢厂对检验合格的每一件钢材(小型钢材可包扎成捆)，应至少在一个位置清晰地标
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出CCS的标志和下列标记： 

(1) 钢厂名称及商标； 

(2) 钢材等级标记； 

(3) 炉罐号及其他能够追溯钢材全部生产过程的编号或缩写； 

(4) 结构钢的交货状态(如：N、NR、TM、TM+AcC、TM+DQ和QT等)； 

(5) 如订货方有要求，可标上订货合同号或其他识别标记。 

上述标记和钢印应用油漆框出，以求明显易认。 

3.1.7.3  钢厂应向验船师提供所有验收材料的合格证书二份。除钢厂名称外，材料的合格证

书应包括下列内容： 

(1)  订货方的名称和合同号以及使用该材料的船名或机号(可能时)； 

(2)  炉批号、熔炼化学成分材料运往的目的地； 

(3)  材料的技术规格/等级说明书和尺寸； 

(4)  交货数量和重量； 

(5)  材料的技术规格或等级 

(5) 炉罐号和熔炼化学成分碳当量(Ceq、CET或Pcm值)(如适用)； 

(67)  力学性能试验结果，包括可追溯的试验标识号； 

(78)  除热轧状态以外的供货状态(对于第4节中以热处理态交货的高强度钢，应附有热

处理温度)； 

(8)  表面质量检查结果； 

(9) 超声波检测结果(如有时)。 

3.1.7.4  证书签发前，钢厂应书面声明，陈述材料已按认可的方法生产并按要求进行了试验，

且结果使验船师或其授权代表满意。例如在带有钢厂名称的试验合格证书上加盖或打印该声

明并由授权的厂方代表签字的方式是可接受的。 

3.1.7.54  当钢锭或连铸钢坯并非由轧钢厂生产时，应由炼钢厂提供 1 份合格证书，说明钢

的冶炼工艺、炉罐号和熔炼桶样化学成分，且该炼钢厂应经 CCS 认可。 

 

第 3 章第 4 节整节替换如下： 

 

第 4 节  焊接结构用高强度钢 

3.4.1  适用范围 

3.4.1.1 本节规定适用于拟用于海洋结构工程的热轧、细晶、可焊接高强度结构钢。而不适

用于本章第 2 节和第 3 节所规定的船体结构钢。 

本节规定亦可适用于钢板以外的型钢或无缝钢管等其他产品型式。 

3.4.1.2 本节规定的高强度钢按其最小规定屈服强度分为 420、460、500、550、620、690、

890 和 960 N/mm
2 共 8 个等级。除屈服强度 890 N/mm

2 和 960 N/mm
2 不设 F 韧性级外，其

他各强度级按其冲击试验的温度分为 A、D、E 和 F 共 4 个韧性级。所有等级如下： 

AH420 DH420 EH420 FH420 

AH460 DH460 EH460 FH460 

AH500 DH500 EH500 FH500 

AH550 DH550 EH550 FH550 

AH620 DH620 EH620 FH620 
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AH690 DH690 EH690 FH690 

AH890 

AH960 

DH890 

DH960 

EH890 

EH960 

 

 

3.4.1.3 本节规定适用于厚度不大于 250mm 的钢板和扁钢、厚度不超过 50mm 的型钢，以及

直径/厚度不超过 250mm 的钢棒。厚度超出此范围的钢材，应经 CCS 特别考虑。 

3.4.1.4 本节规定的钢材可以以正火(N)/正火轧制(NR)、热机械控制轧制(TM)或淬火加回火

(QT)状态交货。TM 交货状态可以是：热机械控制轧制(TM)、热机械控制轧制后进行加速冷

却(TM+AcC)、热机械控制轧制后直接淬火加回火(TM+DQ)。 

3.4.1.5 由 CCS 特别认可的材料，以及与本规范要求有差异的材料应在标识记号后增加后缀

“S”。(如 EH620S) 

 

3.4.2  制钢方法 

3.4.2.1 本节规定的高强钢应由碱性氧气转炉、碱性电弧炉或经 CCS 特别认可方法生产。 

3.4.2.2 下列各等级钢材均应进行真空脱气处理： 

       (1) 所有有 Z 向性能要求的钢； 

       (2) 强度级别为 690、890 和 960N/mm
2 的钢。 

 

3.4.3  脱氧方法和化学成分 

3.4.3.1 本节规定的高强钢均应为全镇静钢，并按认可的制造工艺进行晶粒细化处理。按 ISO 

643 或相当的试验方法中规定的金相检查法确定的晶粒度应大于或等于 6。 

3.4.3.2 应按认可的钢厂技术条件进行目标化学成分分析，表 3.4.3.2 所列的所有元素应予以

报告。不同交货状态的钢材应满足相应的成分要求。 

    焊接结构用高强度钢的化学成分                      表3.4.3.2 

交货状态
①

 N/NR TM QT 

      钢材等级 

 

 

 

 

 

化学成分
②

 

AH420  

DH420 

AH460 

DH460 

EH420 

EH460 

 

AH420 

DH420 

AH460 

DH460 

AH500 

DH500 

AH550 

DH550 

AH620 

DH620 

AH690 

DH690 

AH890 

 

EH420 

FH420 

EH460 

FH460 

EH500 

FH500 

EH550 

FH550 

EH620 

FH620 

EH690 

FH690 

DH890 

EH890 

AH420 

DH420 

AH460 

DH460 

AH500 

DH500 

AH550 

DH550 

AH620 

DH620 

AH690 

DH690 

AH890 

AH960 

EH420  FH420 

EH460  FH460 

EH500  FH500 

EH550  FH550 

EH620  FH620 

EH690  FH690 

DH890  EH890   

DH960  EH960  

 

C          (%) ≤0.20 ≤0.18 ≤0.16 ≤0.14 ≤0.18 

Mn        (%) 1.0~1.70 1.0~1.70 ≤1.70 

Si         (%) ≤0.60 ≤0.60 ≤0.80 

P
③

         (%) ≤0.030 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.020 ≤0.025 ≤0.020 

S
③

         (%) ≤0.025 ≤0.020 ≤0.015 ≤0.010 ≤0.015 ≤0.010 

Al(总含量)
④    

(%) ≥0.02 ≥0.02 ≥0.018 

Nb
⑤

       (%) ≤0.05 ≤0.05 ≤0.06 

V
⑤

       (%) ≤0.20 ≤0.12 ≤0.12 

Ti
⑤

       (%) ≤0.05 ≤0.05 ≤0.05 
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Ni
⑥

       (%) ≤0.80 ≤2.00
⑥

 ≤2.00
⑥

 

Cu        (%) ≤0.55 ≤0.55 ≤0.50 

Cr
⑤

       (%) ≤0.30 ≤0.50 ≤1.50 

Mo
⑤

      (%) ≤0.10 ≤0.50 ≤0.70 

N        (%) ≤0.025 ≤0.025 ≤0.015 

O
⑦

      (ppm) 不适用 不适用 ≤50 不适用 ≤30 

注：① 交货状态见3.4.4.1。 

② 化学成分应以熔炼成分分析来确定，并应满足认可的制造技术条件。 

③ 对型钢硫和磷的含量允许比表中规定值高0.005%。 

④ 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必满足。 

⑤ Nb+V+Ti≤0.26 %和Mo+Cr≤0.65%，但对于淬火加回火钢可不必满足。 

⑥ 经本社同意，可适当提高镍的含量。 

    ⑦ 最大氧含量的要求仅适用于 DH890、EH890、DH960 和 EH960。 

 

3.4.3.3 合金化、固氮和细化晶粒所用的元素以及残余元素应在制造技术条件中详细列明。当

硼作为强化钢的淬硬性而有意加入时，硼元素的最大含量应不高于 0.005%，且分析结果应

予以报告。 

3.4.3.4 钢的碳当量值Ceq应以熔炼成分分析值按下式进行计算。最大值在表3.4.3.4中规定。 

   (1) 所有等级钢可采用IIW的公式： 

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶 +
𝑀𝑛

6
+

𝐶𝑟 + 𝑀𝑜 + 𝑉

5
+

𝑁𝑖 + 𝐶𝑢

15
 (%) 

   (2) 对H460及更高强度级钢，钢厂可采用CET来替代Ceq，且按下面公式进行计算。 

𝐶𝐸𝑇 = 𝐶 +
(𝑀𝑛 + 𝑀𝑜)

10
+

(𝐶𝑟 + 𝐶𝑢)

20
+

𝑁𝑖

40
      (%) 

   (3) 对于含碳量不大于0.12%的热机械控制轧制钢和淬火加回火钢，钢厂可用评价焊接性

的冷裂纹敏感性系数Pcm替代Ceq或CET，且按下列公式计算。 

𝑃𝑐𝑚 = 𝐶 +
𝑆𝑖

30
+

𝑀𝑛

20
+

𝐶𝑢

20
+

𝑁𝑖

60
+

𝐶𝑟

20
+

𝑀𝑜

15
+

𝑉

10
+ 5𝐵 (%) 

 

高强度钢的碳当量要求   (%)                        表 3.4.3.4 

 碳当量(%) Ceq CET Pcm 

产品形式 板材 型材

Sectio

ns 

棒材 管材 所有 所有 

产品厚度 

钢材 

等级/交货状态 

 

t≤50 

(mm) 

50<t≤100 

(mm) 

100<t≤250 

(mm) 

t≤50 

(mm) 

T(或d) 

≤250 

(mm) 

t≤65 

(mm) 
所有 所有 

H420N/NR 0.46 0.48 0.52 0.47 0.53 0.47 
- H420TM 0.43 0.45 0.47 0.44 - - 

H420QT 0.45 0.47 0.49 - - 0.46 

H460N/NR 0.50 0.52 0.54 0.51 0.55 0.51 0.25 - 

H460TM 0.45 0.47 0.48 0.46 - - 0.30 0.23 

H460QT 0.47 0.48 0.50 - - 0.48 0.32 0.24 

H500TM 0.46 0.48 0.50 

- 

- 0.32 0.24 

H500QT 0.48 0.50 0.54 0.50 0.34 0.25 

H550TM 0.48 0.50 0.54 - 0.34 0.25 

H550QT 0.56 0.60 0.64 0.56 0.36 0.28 

H620TM 0.50 0.52 - - 0.34 0.26 

H620QT 0.56 0.60 0.64 0.58 0.38 0.30 

H690TM 0.56 - - 0.36 0.30 

H690QT 0.64 0.66 0.70 0.68 0.40 0.33 

H890TM 0.60 - - 0.38 0.28 

H890QT 0.68

 

0.75 -

 -

 -

 -

 

0.32 - 

0.75 

 -

 -

 -

 0.3

2 - 

- - 0.40 - 
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H960QT 0.75 - - 0.40  - 

注： 表中 “-” 为不适用。 

 

3.4.4  交货状态 

3.4.4.1 本节规定的高强度钢可以按以下状态交货： 

(1) 正火(N)/正火轧制(NR)； 

(2) 热机械控制轧制(TM)，(包含 TM+AcC 和 TM+DQ)； 

(3) 淬火加回火(QT)(包括热轧后直接淬火加回火)。 

 

3.4.5  压缩比 

3.4.5.1 除在认可时另有规定外，钢坯或钢锭的压缩比应不小于 3：1。 

 

3.4.6  厚度限制 

3.4.6.1 由连铸方法生产的坯料最大厚度由钢厂自行确定。 

3.4.6.2 相应于特定的交货状态，钢板、型材、钢棒和管的最大适用厚度见表 3.4.6.2 所示。 

           不同形式产品的厚大厚度                    表 3.4.6.2 

交货状态 
最大厚度/直径(mm) 

板 型材 钢棒 管 

正火(N)
 

250
② 

50 250 65 

正火轧制(NR) 150 
①
 

 

热机械控制轧制(TM) 150 50 不适用 不适用 

淬火加回火(QT) 150
② 

50 不适用 50 

注：①用正火轧制工艺路线生产的型钢、钢棒和管材的最大厚度通常小于正火工艺路线生产产品的厚度，并应经 CCS

同意。 

 ②对于厚度大于 250mm 的正火钢和厚度大于 150mm 的淬火加回火钢应经 CCS 特别考虑。 

 

3.4.7  力学性能 

3.4.7.1 力学性能的试验频率应按下列要求： 

(1) 应以同炉、相同交货状态和相同厚度，小于或等于 25 吨为一批，按批制取拉伸试

样。 

(2) 夏比 V 型缺口冲击试样应按以下要求抽取: 

  a. 对于以 N、NR 或 TM 轧制状态交货的钢板或扁钢，应每一轧件制取一套试样； 

  b. 对以 QT 状态交货的钢板或扁钢，应每一热处理件制取一套试样； 

  c. 对型钢、棒材或管材，应以每 25 吨或其余量为一批，每批制取一套试样。 

(3) 对于连续热处理的产品，其冲击试验的数量和取样位置可由钢厂特别考虑并经 CCS

同意。 

3.4.7.2 力学性能试验的取样位置和方向，除如下规定外，应符合本章 3.1.4 的相关规定： 

  (1) 对于厚度大于 100mm 的产品，当采用圆形横截面拉伸试样时，除了在厚度 1/4 处取

样外，还应在厚度中心增加一个试样。 

  (2) 对于钢板和宽度超过 600mm 的扁钢应取横向夏比冲击试样；对其他产品形式应取纵

向冲击试样。 

(3) 夏比 V 型缺口冲击试样应取自其一个面距离轧制表面不大于 2mm 处。但对于厚度大

于 50mm 的材料，冲击试样应在 t/4 和 t/2 处取样。 

(4) 对于名义厚度小于 6mm 的材料，一般不要求进行冲击试验。 

3.4.7.3 力学性能的试样和试验程序应满足本规范第 2 章的规定。 
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3.4.7.4 试验结果应满足表 3.4.7.4 的相应要求。若对板和宽扁钢以外其他形式的产品进行纵

向试验时，试验的伸长率结果应满足表内的纵向伸长率的要求。 

 

焊接结构用高强度钢的力学性能                   表3.4.7.4 

力学性能 

 

 

 

钢级和 

交货状态 

屈服强度 

ReH
 

(N/mm2) 

不小于 

抗拉强度 

Rm
 

(N/mm2) 

断后伸长率 

A5 
(%) 

L0=5.65
0S

 

不小于 

夏比V型缺口冲击试验 

名义厚度 

(mm) 

名义厚度 

(mm) 

试验温

度(°C) 

冲击功不小于 

(J) 

≥3 

≤50 

>50 

≤ 100 

>100 

≤250
① 

≥3 

≤100 

>100 

≤250
① 

横向 

T 

纵向 

L 

 横向 

T 

纵向 

L 

H420N/NR 

H420TM 
H420QT 

A 
D 

E 

F 

420 390 365 520~680 470~650 19 21 

0 
-20 

-40 

-60 

28 42 

H460N/NR 

H460TM 

H460QT 

A 
D 

E 

F 

460 430 390 540~720 500~710 17 19 

0 
-20 

-40 

-60 

31 46 

H500TM 

H500QT 

A 

D 

E 
F 

500 480 440 590~770 540~720 17 19 

0 

-20 

-40 
-60 

33 50 

H550TM 

H550QT 

A 

D 

E 
F 

550 530 490 640~820 590~770 16 18 

0 

-20 

-40 
-60 

37 55 

H620TM 
H620QT 

A 

D 
E 

F 

620 580 560 700~890 650~830 15 17 

0 

-20 
-40 

-60 

41 62 

H690TM 
H690QT 

A 

D 
E 

F 

690 650 630 770~940 710~900 14 16 

0 

-20 
-40 

-60 

46 69 

H890TM 

H890QT 

A
D 

E 

890 830 不适用 940~1100 不适用 11 13 
0 

-20 

-40 

46 69 

H960QT 

A

D
E 

960 不适用 不适用 980~1150 不适用 10 12 

0 

-20 
-40 

46 69 

注：①对某些应用场合，如海上平台的齿条等，若设计要求其整个厚度保持拉伸性能时，则最小规定的拉伸性能不

能随着厚度的增加而降低。 

 

3.4.7.5 对于宽度 25mm、标距长度 200mm的矩形截面全厚度试样，其伸长率应符合表 3.4.7.5

所列的最小值的规定。 

全厚度板状试样的最小伸长率
1)
               表3.4.7.5 

强度 厚度 (mm) 

 

≤10 

>10 

≤15 

>15 

≤20 

>20 

≤25 

>25 

≤40 

>40 

≤50 

>50 

≤70 

H420 

H460 

H500 

H550 

H620 

H690 

11 

11 

10 

10 

9 

92) 

13 

12 

11 

11 

11 

102) 

14 

13 

12 

12 

12 

112) 

15 

14 

13 

13 

12 

11 

16 

15 

14 

14 

13 

12 

17 

16 

15 

15 

14 

13 

18 

17 

16 

16 

15 

14 

注1）表列最小断后伸长率是对横向试样的要求。 

2）对厚度小于等于20mm的H690板，可用符合本篇第2章第2节的圆截面拉伸试样替代矩形截面的拉伸试样。横向
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试样的最小伸长率为14%。 

3） H890和H960的试样及不包括在表内的试样应采用标距长度为L0=5.65 0S 的比例试样。 

 

3.4.7.6 对带有 Z 向性能标识的钢，应按本章第 10 节要求进行各项试验。厚度方向的抗拉强

度应不低于规定最小抗拉强度的 80%。 

 

3.4.8  消应力处理和其他热处理 

3.4.8.1 涉及热处理工艺的认可钢材，适宜进行消除应力热处理。如冷成型后的消除应力热处

理或焊后热处理，以降低脆断风险、增加疲劳寿命和加工后的尺寸稳定性。 

 

第 12 节  锚链及其附件用轧制圆钢 

3.12.3  制造 

3.12.3.2  锚链用钢和系泊链用钢通常应以碱性吹氧转炉、电炉或其他经特别认可的工艺生

产。 

3.12.3.4  MR3S、MR4、MR4S 和 MR5 级系泊链用钢应经真空脱气处理。 

 

3.12.4  化学成分分析与冶金学检查 

3.12.4.2  用于海上设施用的系泊锚链钢，每炉应取一个金相试样，在圆截面的 1/3 半径处，

按公认的标准(如 ASTM E112)检查奥氏体晶粒度。显微晶粒度应不低于 6 级。 

3.12.4.3  为提供信息，对于 MR4S 和 MR5 级钢，钢厂还应向制链厂提供如下信息，使其将

检查结果包含在系泊链文件中每炉钢取样按公认标准进行如下检查： 

 (1)  非金属夹杂物检查：每炉按公认的标准(如 ISO 4967)对非金属其夹杂物进行定的

数量和水平应予以评估，。确认其夹杂物的水平对于最终产品应当是可接受的； 

 (2)  宏观酸蚀检查：每炉按公认标准(如 ASTM E381)取样进行检查，确认无有害的偏

析和气孔； 

 (3)  淬透性试验：每炉按公认标准(如 ASTM A255)取样进行试验，试验应记录在报告

中。 

 

3.12.5  力学性能试验 

3.12.5.2  在每个试件中应截取 1 个拉伸试样；除 M1 级锚链钢外，还应从同一试件上切取 1

组 3 个夏比 V 型缺口冲击试样。拉伸和冲击试样的截取位置如图 3.12.5.2a 或 b 所示，沿圆

钢的纵向截取，且尽可能位于距表面 1/6 直径处。试样的制备和尺寸应符合本篇第 2 章的有

关规定，其中拉伸试样的横截面积一般应不小于 150mm2。若截面积不足时，也可采用全截

面试样代替。 

拉伸和冲击试验及其复试要求应按本篇第 2 章的有关规定进行，其试验结果应符合表

3.12.5.2 的规定。 
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(a) 试样并列截取            (b) 试样串列截取 

图 3.12.5.2 试样截取位置 

 

 锚链、系泊链及附件用材料的力学性能 表 3.12.5.2 

锚链及附件用

材料等级 

屈服点 

ReH 

(N/mm
2
) 

抗拉强度 

Rm 

(N/mm
2
) 

伸长率 

A5 

(%) 

断面收缩率 

Z 

(%) 

夏比 V 型缺口冲击试验 

试验温度

(℃) 

冲击功 

(J) 

M1 无要求 370~490 ≥25 无要求 无要求 无要求 

M2 ≥295 490~690 ≥22 无要求 0 ≥27
①

 

M3 ≥410 ≥690 ≥17 40 0(-20)
②

 ≥60(35) 

MR3 ≥410
③

 ≥690
③

 ≥17 50 0(-20)
 ②

 ≥60(40) 

MR3S ≥490
③

 ≥770
③

 ≥15 50 0(-20)
 ②

 ≥65(45) 

MR4 ≥580
③

 ≥860
③

 ≥12 50 -20 ≥50 

MR4S
④ 

≥700
③

 ≥960
③

 ≥12 50 -20 ≥56 

MR5
④

 ≥760
③

 ≥1000
③

 ≥12 50 -20 ≥58 

注： ① 若 M2 级钢以热处理状态交货，其冲击试验可以免除。 

②  M3、MR3 和 MR3S 级钢的冲击试验温度通常为 0℃。当订货方有要求时，可以-20℃温度下冲击

作为交货条件。 

③  材料的屈强比一般的目标值不大于 0.92。 

④  MR4S 钢的硬度应不大于 330HBW，对 MR5 级钢的硬度应不大于 340HBW。 

 

3.12.5.3  每炉 MR3S、MR4、MR4S 和 MR5 级圆钢还应按下列要求进行氢脆试验： 

(1)  当采用连铸方式生产时，试样应分别从能代表铸次的始端和末端的材料中切取。

若采用锭模浇铸方式生产，试样应从能代表 2 个不同铸锭的材料上截取。 

(2)  试件应采用拟在系泊链生产中采用的相同工艺热循环进行热处理。且应从每一试

件的中心部位切取2个拉伸试样，试样的直径宜取20mm(或14mm)。 

 (3)  一个试样应在制备后3h内进行试验(对于14mm试样应在1.5h内进行试验)。当无法

做到及时试验时，可将试样在制备后立即置于-60℃环境中保存，保存期不超过5天。另一试

样应在250℃环境中烘焙4h后进行试验(对于14mm试样烘焙时间为2h)。 

 (4)  拉伸试验整个过程中应变速率应始终小于0.0003s-1，直至断裂(对于20mm试样约需

10min)。 

(5)  除应报告抗拉强度、断后伸长率和断面收缩率外，试验结果应满足： 

Z1/Z2 ≥ 0.85 
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式中： Z1—— 未经烘焙试样的断面收缩率； 

    Z2—— 经烘焙试样的断面收缩率。 

若如试验不满足 Z1/Z2 ≥ 0.85 的要求，可经 CCS 同意，在试件上重新取样，经脱氢处理

后进行复试。 

3.12.5.4  除非能够清晰证明失败的原因是因不合适的模拟热处理造成的，可重新经热处理

后再交验外，若试验不合格，则其所代表的该批材料应予报废。 

 

3.12.6  表面质量与尺寸公差 

3.12.6.2  除合同规定外，直接用于焊接锚链或系泊链制造的圆钢，其直径和圆度偏差应符

合表 3.12.6.2 的要求。系泊链用钢至少应对同批圆钢抽取 1%进行圆度测量。圆度的测量应

是在一个横截面上测取最大直径和最小直径，圆度偏差是测得的最大直径与最小直径之差。 

 圆钢直径和圆度偏差 表 3.12.6.2 

圆钢名义直径(mm) 小于 25 25~35 36~50 51~80 81~100 101~120 121~160 161~210222 

直径偏差(mm) -0~+1.0 -0~+1.2 -0~+1.6 -0~+2.0 -0~+2.6 -0~+3.0 -0~+4.0 -0~+5.0 

圆度偏差(mm) 0.6 0.8 1.1 1.5 1.95 2.25 3.00 4.00 

 

3.12.7  无损检测和整修 

3.12.7.1  钢厂应制定系泊链及其附件用钢所用的无损检测工艺文件，并将其与验收标准一

起在认可时提交 CCS 备查。 

3.12.7.21  所有系泊链及其附件用钢应在制造过程的适当阶段，按认可时确认的工艺和验收

要求，用超声波无损检测方法进行 100%检测。圆钢应无气孔、裂纹或折皱。若交货圆钢的

端头不能进行超声波检测时，钢厂应与制链厂商定圆钢端头切除的长度，具体细节应在圆钢

供应厂的认可文件中明确。经 CCS 同意，超声波相控阵方法也可应用。 

3.12.7.32  所有海上设施系泊锚链用钢应用磁粉、涡流或漏磁或等效的方法进行表面检测。

表面无损检测应按公认的标准(如 ISO 9934、ISO 15549 等)进行。圆钢应无如裂纹、折叠、

轧入氧化皮等有害的表面缺欠。如果表面纵向缺欠深度不大于圆钢直径的 1%，则可打磨去

除，并使轮廓平顺过渡。 

3.12.7.3  无损检测应按公认的标准进行，无损检测工艺及其验收标准应提交 CCS 备查。 

3.12.7.4  所有以机加工(表面去皮)状态交货的圆钢应经 100%外观检查。CCS 也可要求对纵

向缺欠增加 10%的磁粉(MT)、涡流(ET)或漏磁(MLFT)检测。去皮的最大深度由钢厂在认可时

确定，并列入其认可文件中。 

3.12.7.54  若统计表明产品的质量能够一贯保持在所要求水平之上，CCS 可酌情减少无损检

测的频率。 

3.12.7.6 系泊链用圆钢不允许焊接修补。 

 

3.12.8  标记和证书 

3.12.8.2  每批圆钢应由 CCS 验船师签署相应的合格证书。合格证书的内容除本章 3.1.7.3 所

要求的内容外，当按本节 3.12.5.1 规定对试样进行了成品锚链所要求的模拟热处理，则还应

包括试样热处理的详情、试样数量和相应的力学试验结果。对于 MR3S、MR4、MR4S 和 MR5

级系泊链用圆钢还应列出氢脆试验和无损检测等检查的结果以及奥氏体显微晶粒度、非金属

夹杂物和淬透性检查结果的信息。 
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第 4 章  钢  管 

第 1 节  一 般 规 定 

  

4.1.1  适用范围 

4.1.1.1  本章规定适用于锅炉管和过热器管以及建造锅炉、受压容器和压力管系所用的钢管。 

4.1.1.2  在高温下工作的钢管，应将其高温力学性能资料提交CCS认可。 

4.1.1.3  所有钢管(除III级管外)的制造和试验，除符合本篇第1章和第2章的规定外，还应符

合本章各节的规定。(本章涉及的管系的分级参见CCS《钢质海船入级规范》第3篇第2章的有

关规定) 

4.1.1.4  Ⅲ级管系用的钢管，可按公认的有关标准进行制造、试验和验收。 

4.1.1.5  海底管系用的钢管，可按公认的有关标准进行制造、试验和验收。 

4.1.1.6  极地船舶暴露于低温环境下管系（包括管子、阀门和附件）的冲击试验应满足《钢

质海船入级规范》第8篇第23章的相关要求。 

 

第 5 章  锻 钢 件 

第 1 节  一 般 规 定 

  

5.1.1  适用范围 

5.1.1.1  本章规定适用于船体、机械、受压容器及管系用的锻钢件，其制造方法应符合本篇

第3章3.1.2.2和3.1.2.3的要求。采用本章规定以外的碳钢、碳锰钢或合金钢时，应将其化学

成分、力学性能和热处理规程等资料提交CCS认可，经同意后，可按公认的有关标准验收。 

5.1.1.2 极地船舶暴露于低温环境下的锻钢件冲击试验应满足《钢质海船入级规范》第8篇第

23章的相关要求。 

5.1.1.2 5.1.1.3 本章要求也适用于代替锻钢件的轧制扁坯和方坯，以及用于机加工制造轴类、

螺栓、螺柱及形状类似的其他部件的轧制圆钢。 

5.1.1.3 5.1.1.4 锻钢件以及用于锻钢件制造的坯料应由CCS认可的工厂制造。 

 

第 6 章  铸 钢 件 

第 1 节  一 般 规 定 

6.1.1  适用范围 

6.1.1.1  本章规定适用于建造船体、机械、锅炉、受压容器和管系的铸钢件。 
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6.1.1.2  极地船舶暴露于低温环境下铸钢件的冲击试验应满足《钢质海船入级规范》第8篇

第23章的相关要求。 

6.1.1.2  6.1.1.3 除第6节至第8节另有规定外，本章规定仅适用于设计和验收试验与环境温

度下力学性能相关的铸钢件。若设计和应用有需要，特别是拟在高温或低温下应用时，可要

求进行必要的附加试验。 

6.1.1.3  6.1.1.4 采用本章规定以外的碳钢、碳锰钢或合金钢时，其化学成分、热处理规程

和力学性能等经CCS同意，可按公认的有关标准验收。 

6.1.1.4  6.1.1.5 由同一炉钢水浇铸，尺寸大致相同，并进行相同热处理批量生产的，单个

重量小于 1t 的小型铸钢件，经 CCS 同意，可按每批不大于 6t 进行批量检验。  

 

6.1.6.3  按本节6.1.1.53提交作批量检验的小型铸钢件，其试件可用同炉钢水单独浇铸。，

但试件尺寸应根据铸钢件的典型厚度按公认标准(如ISO 4990)确定，且至少为28mm厚。试件

应与其所代表的铸钢件一起作热处理，并标上其所代表的批量的标记。 

6.1.6.4  试样通常取自其轴线在试件厚度的1/4处。若试件厚度小于56mm，则试样轴线应位

于距表面14mm处。全部试样应按照本篇第2章的规定制备。拉伸试样的横截面积应大于

150mm2。 

 

第 2 节  船体结构用铸钢件 

6.2.3  热处理 

6.2.3.1  铸钢件应采用下列之一的热处理： 

(1)  完全退火； 

(2)  正火； 

(3)  正火加回火，回火温度应不低于550℃。； 

(4)  淬火加回火，回火温度应不低于550℃。 

6.2.4.3  船体重要结构的铸钢件(如首柱、尾柱、舵承、尾轴支架、挂舵臂、尾轴管毂等)应

进行夏比冲击试验，。试样取自试件距表面t/4处，冲击温度一般为常温。如结构有冰区加强

要求，则试验温度为0℃。冲击能量应不低于27J。 

 

   第 8 章  铝合金 

第 2 节  铝合金板材与型材 

铝合金的化学成分(%)                      表 8.2.3.1   

牌号 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
其他元素

①
 

每种 总量 

5A01 Si+Fe≤0.40
 

≤0.10 0.30~0.70 6.0~7.0 0.10~0.20 ≤0.20 ≤0.15 余量 ≤0.05 ≤0.15 

5454 ≤0.25 ≤0.40 ≤0.10 0.50~1.0 2.4~3.0 0.05~0.20 ≤0.25 ≤0.20 余量 ≤0.05 ≤0.15 

5083 ≤0.40 ≤0.40 ≤0.10 0.40~1.0 4.0~4.9 0.05~0.25 ≤0.25 ≤0.15 余量 ≤0.05 ≤0.15 

5383 ≤0.25 ≤0.25 ≤0.20 0.7~1.0 4.0~5.2 ≤0.25 ≤0.40 ≤0.15 余量 ≤0.05
④ 

≤0.15
④
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5059 ≤0.45 ≤0.50 ≤0.25 0.6~1.2 5.0~6.0 ≤0.25 0.40~0.90 ≤0.20 余量 ≤0.05
⑤ 

≤0.15
⑤

 

5086 ≤0.40 ≤0.50 ≤0.10 0.20~0.70 3.5~4.5 0.05~0.25 ≤0.25 ≤0.15 余量 ≤0.05 ≤0.15 

5456 ≤0.25 ≤0.40 ≤0.10 0.50~1.0 4.7~5.5 0.05~0.20 ≤0.25 ≤0.20 余量 ≤0.05 ≤0.15 

5754 ≤0.40 ≤0.40 ≤0.10 ≤0.50
②

 2.6~3.6 ≤0.30
② 

≤0.20 ≤0.15 余量 ≤0.05 ≤0.15 

6005A 0.50~0.90 ≤0.35 ≤0.30 ≤0.50
③ 0.4~0.7 ≤0.30

③ 
≤0.20 ≤0.10 余量 ≤0.05 ≤0.15 

6061 0.40~0.80 ≤0.7 0.15~0.40 ≤0.15 0.8~1.2 0.04~0.35 ≤0.25 ≤0.15 余量 ≤0.05 ≤0.15 

6082 0.7~1.3 ≤0.50 ≤0.10 0.40~1.0 0.6~1.2 ≤0.25 ≤0.20 ≤0.10 余量 ≤0.05 ≤0.15 

注： ① 其他元素包括 Ni、Ga、V 和其他未显示成分限制的元素，常规试验时不必分析； 

 ② 0.10%≤Mn+Cr≤0.60%； 

 ③ 0.12%≤Mn+Cr≤0.50%； 

 ④ Zr≤0.20，其他元素的总量中不包括锆(Zr)； 

 ⑤ 0.05%≤Zr≤0.25%，其他元素的总量中不包括锆。 

 

8.2.5.11  在上述铝镁系合金认可时，制造厂一般应建立材料金相结构与耐蚀性之间的关系。

制造厂应按ASTM B928中第9.4.1条规定的条件，对每种交货态和厚度范围摄取放大500倍的

金相照片作为参考金相照片。参考金相照片应取自按ASTM G667要求进行剥落腐蚀试验后，

试样没有明显剥蚀且点蚀率为PB级或更好的试件。该试件也应具有按ASTM G676要求进行试

验后，失重不大于15 mg/cm2的抗晶间腐蚀性能。CCS根据金相组织与耐蚀性之间的关系，认

可主参考金相照片和腐蚀试验的结果。参考金相照片被认可后，不应再改变生产工艺。 

8.2.5.12  每批以H116或H321状态验收的铝镁系(5000系)合金，应从随机的板或卷的一端的

宽度中间取样进行金相检查。金相检查试样应按ASTM B928第9.6.1条规定的条件，使试样纵

剖面垂直于轧制表面。在验船师在场时对试样金相组织与接受的参考金相照片进行比对。若

金相组织显示在晶界处连续网状铝镁析出物超过接受的参考金相照片的证据时，该批材料应

予以拒收或经验船师同意重新按ASTM G66和G67进行晶间剥落腐蚀和剥落晶间腐蚀试验试

验。试验结果应为按ASTM G667要求进行试验后，试样没有明显剥蚀且点蚀率为PB级或更好；

按ASTM G676要求进行试验后，失重不大于15 mg/cm2。若试验结果满足8.2.5.11的要求，该

批材料可以验收，否则就应拒收。 

8.2.5.13  若不采用金相检查的方法，成品材料也可每批以在 ASTM B928 规定的条件，按

ASTM G66 和 G67 标准进行晶间剥落腐蚀和晶间腐蚀剥落试验试验。其验收条件应满足

8.2.5.12 的要求。 

 

8.2.6.5  腐蚀试验或金相检查照片的试样应从下列部位制取，试样的取样方向参见图

8.2.6.5，其纵截面垂直于材料的轧制表面： 

 (1)  对卷材：在每一卷材的端部的宽度中间； 

(2)  对板材：从一批板材中随机抽取一张，在其端部的宽度中间。 

晶间腐蚀试样的取样方向和评估区域参见图 8.2.6.5。 
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图中阴影部分为晶间腐蚀试样的和评估区域 

 

图 8.2.6.5 晶间腐蚀试样的取样方向和评估区域 

 

 

第 10 章  设  备 

第 3 节  海上设施定位用系泊链及其附件 

 

10.3.1  适用范围 

10.3.1.2  本节规定的系泊链包括普通有档和无档链环、普通替换链环、加大链环、末端链

环、可拆卸连接链环(如：肯特卸扣)、末端卸扣、水下连接器、转环、转环卸扣。 

 

10.3.3  材料 

10.3.3.2  除下列规定外，用于附件制造的锻钢应符合本篇第5章第1节的有关规定。 

(1)  锻钢应满足认可的技术条件和在认可时提交认可的试验报告。钢应以吹氧转炉、

电炉或其他经特别认可的工艺制造。所有钢级均应经镇静和细化晶粒处理,R4S和R5级钢还应

经真空脱气处理。其显微奥氏体晶粒度应不低于6级。 

(2)  制造厂应测定每炉钢的熔炼化学成分。钢的化学成分应符合认可时CCS接受的技术

条件。 

(3) 锻钢材料应按公认的标准(如：ASTM E112)进行晶粒度检测,其显微奥氏体晶粒度

应为6或更细。对圆钢检测位置为表面下半径1/3处，对非圆钢材则为材料厚度的1/4处。 

 (4)  用于R4S和R5级附件的锻钢，应每炉按公认的国际/国家标准进行夹杂物的定量和

评估(如ISO 4967)，偏析和气孔检查(如ASTM E381)，并进行淬硬性测定(如ASTM A255)。

结果应满足认可时确定的要求。 

(35) 完工的锻件应按工厂提交并经认可的技术规程进行适当的热处理。 

(46)  在适当的热处理后，锻钢应以相同炉号、相同热处理，且直径相差不大于25mm

的材料锻钢为一批，抽取一个试件，每个试件按本篇第3章第120节图3.12.5.2或本节图

10.3.83.82(14)所示位置取1个拉伸3个冲击试样进行力学性能试验。力学性能应不低于本篇第

3章第120节对系泊链用圆钢的相关要求。 
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a 圆横截面试件的取样位置       b 矩形横截面试件的取样位置 

图10.3.3.2(4) 力学性能试样的取样位置 

 

(7)  R3S、R4、R4S和R5级锻钢件，每炉应按本篇第3章第12节3.12.5.3的规定进行氢脆试

验。 

(85) 对交货的锻钢件表面应按工厂提交的检测工艺文件，采用公认的标准 (如EN 

10228-1或其他等效标准)进行连续湿式磁粉检测法检测。所有锻钢且应按不低于1%的比例在

锻制造过程的适当阶段用公认可的标准(如ISO 13588，或其他等效标准)进行超声波无损检测。

检测结果应满足认可时提交的标准要求。 

(9) 系泊链用锻件材料的非机加工表面缺欠允许打磨，但深度不大于5%名义直径。除非

为确认伪缺陷而进行最大深度为0.8mm的轻微打磨外，机加工表面不允许打磨。任何缺陷不

允许采用焊接修补。 

10.3.3.3  除下列规定外，用于附件(锚卸扣)制造的铸钢应符合本篇第6章第1节的有关规定。 

(1)  铸钢应满足认可的技术条件和认可时提交认可的试验报告。钢应以吹氧转炉、电

炉或其他经特别认可的工艺制造。所有钢级均应经镇静和细化晶粒处理，R4S和R5级钢还应

经真空脱气处理。其显微奥氏体晶粒度应不低于6级。 

 (2)  制造厂应测定每炉钢的熔炼化学成分,钢的化学成分应符合认可时CCS接受的技

术条件。 

(3)  铸钢件应按公认的标准(如：ASTM E112)进行晶粒度检测,其显微奥氏体晶粒度应

为6或更细。其检测位置对圆截面钢材为表面下半径1/3处，对非圆截面钢材则为材料厚度的

1/4处。 

(4)  用于R4S和R5级附件的铸钢，应每炉按公认的国际/国家标准进行夹杂物的定量和

评估(如ISO 4967)，偏析和气孔检查(如ASTM E381)，并进行淬硬性测定(如ASTM A255)。

结果应满足认可时确定的要求。 

(53)  所有铸件均应按工厂提交并经认可的技术规程进行适当的热处理。 

(64)  铸钢应以相同炉号、相同热处理，且尺度相似的材料为一批抽取1个试件，每个

试件按本篇第3章第1012节图3.120.53.28.8(1)所示位置取1个拉伸3个冲击试样进行力学性能

试验。力学性能应不低于本篇第3章第120节对系泊链用圆钢的相关要求。但对R3和R3S级的

铸钢件，其断面收缩率可为40%，对R4、R4S和R5的铸钢件，其断面收缩率可为35%。 

(57)  对交货的铸件表面应按工厂提交的检测工艺文件，采用公认的标准(如ASTM E709

或其他等效标准)采用连续湿式磁粉检测法进行检测。所有铸钢件均应用认可且应按不低于

1%的比例在制造过程的适当阶段用公认的标准(如ISO 13588，或其他等效标准)进行超声波无

损检测。检测结果应满足认可时提交的标准要求。 

(8)  对位于非加工面深度小于5%名义直径的缺欠可用打磨方法去除；除非为确认伪缺
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陷而进行最大深度为0.8mm的轻微打磨外，机加工表面不允许打磨。当去除的缺欠超过5%

直径或厚度时，应按下列要求对缺欠区域用焊接修补： 

① 去除缺陷后的凹槽形状应方便焊接，并打磨光顺，且用无损检测方法验证已彻底消

除缺陷； 

② 当凹槽的深度超过直径或厚度的25%或25mm，取较小值，为大焊补。其他焊补为小修

补； 

③ 对大焊补，在焊补前应进行工艺认可。除须进行焊缝金属、熔合线、热影响区2mm

和5mm位置进行冲击试验外，焊补工艺应按公认标准(如ISO 15614或等效标准)进行考核。

试验结果应满足母材的规定要求。大焊补的方案应附有显示修补范围和位置的草图或照片。 

④ 大焊补前应对整个铸件进行晶粒细化处理，焊补后应进行焊后热处理或按铸件原热

处理要求进行热处理。 

⑤ 所有焊补均应记录在显示修补范围和位置的草图或照片上。 

10.3.3.4  用于R4S和R5级附件的锻钢和铸钢均应符合下列要求： 

(1)  钢制造时还应经真空脱气处理； 

(2)  系泊链附件制造厂交货时，除常规钢材信息外，附件的质量文件还应提供包括每

炉钢材的夹杂物含量、偏析和气孔、淬硬倾向、氢脆试验和超声波检测结果，以及附有草图

或照片的焊接修补记录(如有时)。 

10.3.3.5  横档材料应采用与链环材料相一致相当的材料或满足，其技术文件应提交CCS并被

认可的技术条件。如横档需要焊接，其含碳量一般应不大于0.25%，或碳当量不超过0.58%。 

 

10.3.4  系泊链设计 

10.3.4.1  系泊链及其附件的详细图纸和计算书应提交CCS认可。有档系泊链典型的设计可参

见图10.2.3.2，无档链环的形状和比例应符合10.3.8.6(5)的规定，其他无档链的比例应经特别

认可。新型或非标准设计的链环、卸扣或附件可要求进行疲劳分析，并进行可行的其他性能

试验、疲劳试验或腐蚀疲劳试验。 

 

10.3.5  系泊链制造 

10.3.5.2  系泊链应采用闪光对接焊连续制造。除以短链(如防擦链)交货的特殊情况下外，系

泊链应在连续热处理炉中进行热处理，不允许采用分批热处理。制造过程中的圆钢加热、闪

光对接以及热处理应做好记录，并便于验船师检查。 

10.3.5.4 圆钢加热应符合下述规定： 

(1)  圆钢应以电阻炉、感应炉或普通加热炉加热。 

(21)  当采用电阻或感应炉加热时，加热状态应由光学温度传感器控制，。控温系统应

至少每8h校验1次，并作记录。 

(23) 当采用普通加热炉加热时，应采用紧挨系泊链圆钢的热电偶连续记录炉温并控制

加热过程。控温系统应至少每8h校验1次，并作记录。 

10.3.5.5  在每个链环的闪光焊接过程中，应对电极移动速度、通电时间与电流，以及液压

压力等参数进行控制。这些参数应至少每4h校验1次，并作记录。 

10.3.5.6  系泊链的热处理应符合下述要求： 

(1) 按已确定限制范围的温度和-时间关系，将系泊链加热到上转变温度以上，使之奥

氏体化。 

(2) 如适用，系泊链应以规定的温度-时间关系进行回火。回火后的冷却速度应适当，

以避免产生回火脆性。 

(3) 温度-时间或温度-走链速度应予以控制，并作连续记录。 
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10.3.5.7 圆钢加热、链环的闪光焊和热处理记录应能使验船师方便查阅。 

 

10.3.7  替换链环 

10.3.7.4 每一个替换链环均应按10.3.10.1的要求在有档链的横档上或无档链闪光焊缝对面

平直段的链环外侧处打上满足本节10.3.10要求的特殊标记和唯一编号。与其相邻链环的横档

或链环平直段上也应打印特殊标记。 

 

10.3.8  系泊链的试验和检查 

10.3.8.1 本小节适用但并不限于成品系泊链(如普通有档和无档链环、端部链环、加大链环

和替换链环)的试验和检查。 

10.3.8.2 试验和检查前，应采用喷砂、抛喷丸或其他合适的方法去除系泊链表面的氧化皮、

油漆或其他覆盖物，且具有与所用无损检测标准相适应的表面。 

10.3.8.3 系泊链应具有与其制造方法相适应的光洁表面，且应无裂纹、沟槽和妨碍系泊链使

用的其他缺陷。每个链环应按认可的程序进行检查。系泊链及其附件的结构尺寸，应符合CCS

接受的有关标准或认可的特别设计要求。 

10.3.8.4 经最终热处理后，所有系泊链应在验船师在场时，按CCS接受的标准进行拉力试验、

抽样破断试验和力学性能试验。如果制造厂有拉力试验记录加载载荷的程序，且记录系统足

以并能使验船师满意，则验船师可不必见证所有拉力试验，但验船师应确认试验机已经校准

并处于保持良好的工作状态。 

10.3.8.5 系泊链应按下述要求进行拉力试验和破断试验： 

(1)  整根系泊链应能承受表10.3.8.5(1)中规定的拉力载荷的试验无破裂，且闪光焊缝中

无裂纹，横档应无明显松动。拉链时所施加的载荷应不超过110%规定拉力试验负荷的110%。

如果采用塑性变形法紧固横档时，则施加载荷应不超过认可试验时所确定的值，且应在试验

报告中记录； 

 拉力和破断试验负荷、重量与五环长度 表10.3.8.5(1) 

有档链 R3 R3S R4 R4S R5 

拉力试验载荷(kN) 0.0148K 0.0180K 0.0216K 0.0240K 0.0251K 

破断试验载荷(kN) 0.0223K 0.0249K 0.0274K 0.0304K 0.0320K 

无档链 R3 R3S R4 R4S R5 

拉力试验载荷(kN) 0.0148K 0.0174K 0.0192K 0.0213K 0.0223K 

破断试验载荷(kN) 0.0223K 0.0249K 0.0274K 0.0304K 0.0320K 

系泊链重量(kg/m) 有档链  0.0219d
2
 无档链应按设计，计算重量 

5环长度L 22d≤L≤22.55d 

表中：k=d
2
(44-0.08d) 

      d——系泊链的公称链径，mm。 

 

(2)  至少由3个链环组成的拉断试样应从系泊链或与系泊链同时同样方法制造的产品

中制取。试验的频率应符合表10.3.8.5(2) 规定的取样间隔，且原材料的各炉批次均有代表。

每一个试样均应能承受表10.3.8.5(1)规定的破断载荷并保持30s，而无断裂，且闪光焊缝处不

出现裂纹，则认为该试验合格； 
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 破断试验和力学性能试验的取样频率 表10.3.8.5(2) 

公称链径     (mm) ≤48 49 ~ 60 61~73 74~85 86~98 99~111 112~124 125~137 

最大取样间隔  (m) 91 110 131 152 175 198 222 250 

公称链径     (mm) 138~149 150~162 163~175 176~186 187~199 200~210 211-222  

最大取样间隔  (m) 274 297 322 346 3709 395 420  

 

(3) 对于直径超过100mm的系泊链，经CCS同意，上述3环断裂试验的试样可以用单个

链环替代。采用替代试样时，试验的频率、代表性和试验载荷均应满足上述(2)的规定； 

(4) 若当试验机能力不足时，若其他等效试验和校准程序方法应经CCS同意，可采用具

有足够加载能力的替代加载试验机(如两个加载器并联)。 

10.3.8.6  拉力试验过程后，应按照下述要求对至少5%链环的尺寸进行测量。链环的形状和

比例应符合公认标准或特别认可的设计要求和下列尺寸公差要求： 

(1) 在链冠位置测得的最大和最小尺寸应满足表10.3.8.6(1)的偏差要求。但冠部横截面

积不允许有负偏差，冠部横截面积应按带有正负偏差的平均值计算，测量时应至少在交错约

90°的两个位置上测量； 

 

 链环链冠位置的链径尺寸偏差 表10.3.8.6(1) 

公称链径 d (mm) ≤40 40<d≤84 84<d≤122 122<d≤152 152<d≤184 184<d≤22210 

负偏差    (mm) 1 2 3 4 6 7.5 

正偏差    (mm) 
对名义链径大于或等于20mm：         0.05d 

对名义链径小于20mm:    在认可时经CCS同意 

(2) 链冠以外部位的直径不允许有负偏差，正偏差应不大于公称链径的5%。闪光焊缝

处的正偏差应符合经CCS认可的工厂技术条件；对链径小于20mm的系泊链，其正偏差应在

认可时得到CCS的同意。 

 (3) 每5个链环组成的长度的制造公差为0%~+2.5%(在加载10%拉力试验载荷的条件下

测量)； 

(4) 在系泊链的所有零件相互适配的情况下， 除表10.3.8.6(5)规定外，其他所有尺寸的

制造公差均为±2.5%； 

(5) 普通有档和无档链环的偏差应满足表10.3.8.6(5)的相关要求。链环的内外侧弯曲半

径应均匀； 

(6) 对有档链，其横档应位置于链环的中心位置，并与链环两侧与成直角。若横档采

用紧配合放置适宜，则其两端与链环内侧应紧密贴合，通常应压入链环2%~6%的链直径，且

满足表10.3.8.6(5)的偏差要求。  

 

 普通链环比例尺寸和偏差 表10.3.8.6(5) 

 

  

b

a

d
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符号 名  称 有链链环公称尺寸 负偏差 正偏差 无档链环公称尺寸 负偏差 正偏差 

a 链环长度 6d 0.15d 0.15d 6d 0.15d 0.15d 

b 半环长度 a*/2 0.1d 0.1d 不适用 － － 

c 链环宽度 3.6d 0.09d 0.09d 3.35d 0.09d 0.09d 

e 横档偏角 0° 4° 4° 不适用 － － 

R 内侧半径 0.65d 0 － 0.60d 0 － 

注： ① 表中：d——系泊链公称直径；a*——实际链环长度。 

② 无档链的其他尺寸比例应提交 CCS 审核。 

 

10.3.8.7  拉力试验后，应对整根系泊链进行每次5个链环的长度校验。校验时，第一次测量

前5个链环组，随后的每5个一组链环中至少应包括前一组中的两环。如此测量至最后一个链

环。测量宜在系泊链施加10%的拉力试验载荷下进行。一组5个链环的长度偏差应满足表

10.3.8.5(1)的要求，超过偏差则应经客户和CCS同意。位于牵引固定装置中的端部链环可免于

测量。 

10.3.8.8 按表10.3.8.5(2)规定的试验频率和取样规定，从完成热处理的系泊链上取下足够的

试样链环，按下述要求进行金相检查和力学性能试验： 

 (1)  取一个金相试样(如能确认材料的炉号，则可按每炉取一个)，在距表面1/3半径和

中心处分别按公认的标准(如ISO 643)检查母材、热影响区和焊缝的奥氏体晶粒度。奥氏体显

微晶粒度应不低于6。 

 (21)  每次应从链环中切取1个拉伸试样和3组每组3个夏比V型缺口冲击试样进行试验。

各试样的取样位置如图10.3.8.8(12)或本篇第3章第12节图3.12.5.2所示，并满足下述规定： 

拉伸试样应从闪光焊缝相对的一侧截取； 

第一组3个冲击试样取自闪光焊缝处，并使焊缝位于试样中央的缺口上； 

第二组3个冲击试样取自与闪光焊缝相对的一侧； 

第三组3个冲击试样取自链冠处。 

 

(23) 如果统计结果表明所要求的冲击韧性能得到一贯的保证，经CCS同意，可以减少链

冠区域的冲击试验频率。 

 (34) 试验结果应符合表10.3.8.8(34)的要求。 

 

图10.3.8.8(12) 
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 系泊链及附件材料的力学性能 表 10.3.8.8(34) 

系泊链及附件用

材料等级 

屈服点 

RP0.2 

(N/mm
2
) 

抗拉强度 

Rm 

(N/mm
2
) 

伸长率 

A5 

(%) 

断面收缩率 

Z 

(%) 

夏比 V 型缺口冲击试验 

试验温度

(℃) 

冲击功  (J) 

母材 焊缝 

R3 ≥410 ≥690
②

 ≥17 50 0(-20) 
①

 ≥60(40) ≥50(30) 

R3S ≥490 ≥770
②

 ≥15 50 0(-20)
 ①

 ≥65(45) ≥53(33) 

R4 ≥580 ≥860
②

 ≥12 50 -20 ≥50 ≥36 

R4S
③ 

≥700 ≥960
②

 ≥12 50 -20 ≥56 ≥40 

R5
③

 ≥760 ≥1000
②

 ≥12 50 -20 ≥58 ≥42 

注： ① R3 和 R3S 级锚链的冲击试验温度通常为 0℃。当订货方有要求时，可以-20℃温度下冲击作为交

货条件。 

② 材料的屈强比一般不大于 0.92。 

③ 在最终热处理状态下的硬度对 R4S 应不大于 330HBW，对 R5 级钢应不大于 340HBW。 

 

10.3.8.9  应按认可时经CCS同意的频率和位置，在成品系泊链上进行硬度试验。试验结果仅

作为信息和验证系泊链生产过程中热处理工序稳定性。 

10.3.8.910 拉力试验后，应将系泊链放置在能够方便地对整根系泊链表面进行检查的位置上，

对每个链环的表面进行目检。为了最方便地检查链的表面，可将链挂在垂直位置，但检查链

的互连部位只能将链放在平位置。毛刺、不平整和毛边等应打磨平整。链环表面，尤其是在

闪光焊接夹具夹持处，不应有轧制缺陷、表面裂缝、凹陷、划伤等。横档应足够牢固，无松

档现象。 

10.3.8.110  应采用与认可时提交CCS的使用相同的工艺和验收标准，使用相同的和设备，按

下列要求对下述部位进行磁粉检测： 

(1)  每个链环的闪光焊缝区域和焊接夹具夹持处附近；此外， 

(2)  10%链环的所有可检测到的表面。 

(3)  检测宜按公认的标准(如ISO 9934)采用湿法连续荧光磁粉法进行检测。当此标准检

测方法不可行时，也可接受非荧光磁粉法检测； 

(4)  链环的表面、闪光焊缝区域及夹具夹持处的链环表面应没有裂纹、未熔合及密集

气孔。且无超过1.6mm横向线状磁痕显示或超过3.2mm的纵向线状磁痕显示，也无超过

4.8mm的非线状磁痕显示。 

10.3.8.11  12  应采用与认可时提交CCS的使用相同的工艺和验收标准，使用相同的设备，

按下列要求对系泊链进行超声波检测： 

(1)  现场校准的标准试块，应配合链的形状，并经CCS认可； 

(2)  对每个链环的闪光焊缝区域应进行超声波检测。； 

(3)  按公认的标准(如ASTM E587)，采用波束角为45°~70°的单晶片斜探头进行检测。

由于单片探头的技术局限性，仅涉及中心区域的检测，且对于闪光焊缝的缺欠如平面点缺欠

折反射率较差，因此当认为必要，可能需要采用串列、相控阵或TOFD技术。 

(4) 适用于链环结构形状的校准器应经CCS同意。闪光焊缝区域内应无导致出现等于或

超过标定标准回波信号的缺陷。 

10.3.8.13 链档焊缝(如有时)应经外观检查。角焊缝的趾部应平顺过渡到链环，且无超过

1.0mm的 咬边。此外，至少分布在整根链上的10%链档焊缝应按公认标准(如ASTM E1417，

或ASTM E1444)进行渗透检测或磁粉检测。裂纹、未熔合或密集气孔是不可接受的。如发现
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缺陷，则应扩大检查至整根系泊链的链档焊缝。 

 

10.3.9  复试、报废和修整 

10.3.9.1  若系泊链5环组的长度不足，且仅为偶然发生时，系泊链可用高于规定的拉力试验

载荷，但不高于认可的载荷对系泊链进行拉伸。经拉伸处理的链环应在报告中记录。若长度

超过规定的偏差，则超长的链环应予以切除，并采用10.3.9.2的规定予以替换。经拉伸处理

的链环应在报告中记录。 

10.3.9.2  如果单个链环发现存在缺陷或不满足其他适用要求，则缺陷链环应予以切除并用

替换链环替代。替换链环的单独热处理和检查程序应经CCS船级社的同意。其他修补的方法

应经船社CCS和最终用户的书面认可。系泊链不允许焊接修补。 

10.3.9.3  如果目检或磁粉检测发现闪光焊缝区存在裂纹、划伤等其他缺陷，则可采用打磨

方法去除。打磨深度应不超过名义链径的5%，且打磨部位与其周围的表面应无尖锐轮廓平

顺过渡。打磨后链环尺寸仍应符合标准要求。 

10.3.9.5  如果链环的直径、长度、宽度及横档位置不符合规定的要求时，则应将这些链环

与其左、右两侧各20个共40个链环的作相应尺寸比较。如果其中有两个以上的链环出现的同

样的一尺寸不合格，则应对该节所有链环的尺寸进行测量。不合格的链环应予以切除并按

10.3.9.2的要求替换。 

10.3.9.7  如果拉力试验中，加载段中有一个链环失败，则应立即通知验船师，一起进行全

面检查以确定失败的原因。除上述试验失败原因调查外，还应从该试验失败链环的两侧各取

一个拉断试样进行试验。只有两个破断试验均合格并根据失败原因分析不属产品质量问题，

才能确定该节系泊链试验合格。若有一个附加试样试验不合格，该加载段长度的系泊链应予

以报废。如果在试验段中发生两个或更多个链环失败，则该段系泊链应予报废。上述试验失

败原因调查应特别着重于那些会引起其他取样长度的系泊链失败的因素或条件。 

10.3.9.8  除上述试验失败原因调查外，还应从该试验失败链环的两侧各取一个拉断试样进

行拉断试验。 

当同时生产多条链，前后闪光焊的链环将以替换链环或其他端部链环连接起来。在这种

情况下，CCS 可要求从包含有前后两种闪光焊链环的链中增加取样两个拉断试验。如两个破

断试验和对失效情况研究的结果令验船师满意，则可考虑验收这节系泊链。只有两个破断试

验均合格并根据失败原因分析不属产品质量问题，才能确定该节系泊链试验合格。若有一个

附加试样试验不合格，该加载段长度的系泊链应予以报废。缺陷链环应按 10.3.7 进行替换。 

如果调查表明在闪光对焊中有缺陷或发现造成低级强度的闪光焊“虚焊”缺陷，则应附

加进行 NDT(如相控阵)检查确定是否有其他链环受到影响。焊接前需对闪光对接焊机进行一

次全面评估，同时也需要对圆钢端部的状况进行评估。 

10.3.9.98  对于链环材料的拉伸和冲击试验的复试的要求应符合本篇第 1 章第 2 节的相关规

定。如果复试不合格，则该试样所代表的整节系泊链应予拒收。 

 

10.3.10  标记、证书和文件 

10.3.10.2 所有打上标记的链环应在产品合格证书上注明。标记应能识别系泊链的始端和末

端。除上述要求的标记外，连续长度系泊链上属同一炉次的第一个和最后一个普通链环应打

上明确的和可追溯其制造过程的标记。这些标记应是永久性的，在系泊链的预计寿命内应始

终字迹清晰。 

10.3.10.32  在链环的横档上应作如下标记： 

(1)  系泊链等级； 

(2)  证书编号； 
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(3)  CCS的印章。 

10.3.10.4 证书编号可以为缩写或其他等效的标记。但如使用，则应在证书中予以说明。 

10.3.10.53  系泊链证书应包括替换链环的位置和数量的信息。如果证书编号和替换链环号

码为缩写或其他等效的标记，则应在证书中予以注明。 

10.3.10.64  制造厂应对每根长度连续的系泊链提供一本完整的、装订成册的系泊链检验和

试验文件。该文件应包括所有的尺寸检查记录、试验和检验报告、无损检测报告、制造过程

记录、照片以及任何不合格、矫正和修整的记录。此外，还应包括材料合格证书、替换链环

的位置和数量。 

应对每根连续的系泊链发给单独的证书。其所有附带文件、附录和报告均应注明该证书

的编号。 

制造厂有责任以安全并可随时调用的方式负责保存所有有关文件至少10年。 

 

10.3.11  附件的试验和检查 

10.3.11.1  本小节适用但并不限于成品系泊链用附件，(如可拆式连接链环(肯特卸扣)、可拆

式连接板(三角板)、末端卸扣、转环和转环卸扣，)的试验和检查。 

10.3.11.2  经最终热处理后，所有附件应在验船师在场时，进行拉力试验、取样破断试验和

力学性能试验。如果制造厂有拉力试验记录程序，并能使验船师满意，则验船师可不必见证

所有拉力试验，但验船师应确认试验机已经校准并处于良好的工作状态。试验和检查前，所

有附件表面应无氧化皮、涂漆或其他覆盖物。 

10.3.11.3  对于附件的生产应向CCS提交包括附件产品特征、铸造、锻造、热处理(包括部件

在热处理炉内的布置、间距、淬火)、力学试验、拉力试验、破断试验、无损检测细节的制

造工艺技术条件。 

10.3.11.34  所有附件均按对应有档系泊链等级规定和规格的载荷进行拉力试验。 

10.3.11.4 5  系泊链附件应以至少每批(不超过25个)取一个，按对其适用系泊链的等级和规

格规定的载荷进行破断试验。每批应是源于同一炉钢和同一热处理批次。 

单个制造或小批量(少于5个)单独制造或热处理的附件(少于5个)，经CCS批准，可采用其

他等效方法进行试验。但应满足下列条件： 

(a) 制造工艺技术条件和书面程序文件中描述等效试验方法； 

(b) 提供断裂载荷下的有限元分析，并证明附件具有高于系泊链断裂载荷的安全边界； 

(c) 对与认可时相同的参数生产的等级材料按CCS同意的程序进行应变时效试验； 

(d) 如果附件尺寸很大，难以进行批量热处理或具有独特的设计，则在初次认可和生产

过程中进行的断裂试验时应进行应变测量。产品试验的应变测量结果应与认可时的

结果相当。 

经破断试验后的附件应毁弃不能作为系泊的组成部分使用。 

10.3.11.5 6  拉力试验后，每批(相同类型、相同尺寸、相同公称强度且不超过25个)附件中

应至少取一个附件校核尺寸。制造厂应提供一份满足订货合同要求的声明。 

10.3.11.6 7  系泊链附件尺寸公差应不超过下列值： 

公称直径：0%~+5%； 

其他尺寸：±2.5%。 

这些公差不适用于机加工表面。 

10.3.11.7 8  在热处理后并经拉力试验合格的产品中（每批不超过25个）至少抽取1个全尺寸

附件作为代表整批产品的试件，取样进行力学性能试验。成品附件应进行硬度试验，其频率

和位置应经CCS同意。报告的硬度值仅作为信息，用于核查验证附件生产过程中热处理是否

稳定。 
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除附件形状特别复杂外，不允许采用分离的代表试件。 

10.3.11.8 9  附件力学性能试验应满足下列要求： 

(1) 锻造卸扣和锻造肯特卸扣应在其卸扣的冠部，参照图10.3.8.8(12) ，制取一组3套三

个冲击试样和一1个拉伸试样，其中冲击试样应取自弯曲半径的外侧。对较小直径的卸扣，

冠部因几何尺寸而无法以截取拉伸试样时，拉伸试样可以在其直段上截取。拉伸性能和冲击

值应分别满足表10.3.8.8(34)的要求。其他几何形状复杂的附件的取样位置应经CCS同意。 

10.3.11.9(2)  铸造卸扣和铸造肯特卸扣可从用附件的直段处制取试样。取样位置参照图

10.3.8.8(12)，拉伸性能和冲击值应满足表10.3.8.8(34)的要求。 

 (3) 其他几何形状复杂的附件的取样位置应经CCS同意。通常对于非圆形截面产品，从

表面下厚度的1/4处取样，对轧制板材类应按生产板材的标准进行试验。 

10.3.11.10  单个或小批量(小于5个)单独生产(或热处理)的附件，可由制造厂用书面方式详细

列出每种替代试验的方案，提交CCS同意。并可以要求以下的附件条件： 

(1) 若采用分离的锻造或铸造试件，应有与其代表的附件相当的横截面，并与实际锻件

或铸件在同炉热处理，同时同一容器中淬火。热电偶应连接到该试件和附件上； 

(2) 若同意用分离的锻造或铸造试件，则应通过工艺试验来验证试件的性能代表着附件

的性能。 

10.3.11.11 销的力学性能试验应参照图 10.3.8.8(12) 右侧图示，从与成品销相同直径，专用

于试验的销的中段中取样。对于整根椭圆形销，所取的直径应代表较细的直径。力学试验试

样可取自一个与最终的销直径相同，但含有试验段和热处理缓冲段的延长样品销中，其中中

部试验段的长度已确定。热处理后要切除的保护段长度应至少等于一个销的直径，然后。试

件可以从此延长的销的延长段中取出试验段，如图 10.3.11.10 所示，。保护段和试验段应取

自销的同一端。 

 

10.3.11.12  拉力试验后，应按下列要求进行无损检测。 

(1)  对每个附件的表面进行近观目检，应特别注意机加工表面和高应力区域。检查前

 

(2)  应按公认可的标准(如表10.3.11.11所示)和工艺进行无损检测。检测工艺和相关的验

收标准应提交CCS

附件应按所用无损检测方法标准的要求对表面进行适当处理。所有非机加工表面均应采用喷

砂或喷丸进行清理，以便进行彻底检查。可行时，附件应拆开进行内表面检查。所有附件均

应进行磁粉(或渗透检测)。CCS可要求进行超声波检测。

审核。 

系泊链附件无损检测适用标准                表10.3.11.11 

附件材料 检测方法 适用标准 

锻件 
磁粉检测 ISO 4986，IACS Rec.69, EN 10228-1，ASTM A275 

超声波检测 ISO 13588，EN 10228-3，ASTM A388 

铸件 
磁粉检测 ASTM E709，湿式连续磁化法 

超声波检测 ISO 13588，ASTM A609 

(3) 整个表面均应经磁粉检测，检测应参照荧光磁粉技术的标准。表面应无： 

销                 试验段 受保护段 

 
图 10.3.11.10  受保护段和试验段的位置 
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超过1.6mm的横向线性显示； 

超过3.2mm的纵向线性显示； 

超过4.8mm的非线性显示。 

(4) 当CCS有要求时，应对铸造或锻造的附件进行100%超声波检测，结果应满足设计定

下的验收标准。 

(5) 检验合格后制造厂应提供一份合格证书，该证书中应包括与检测方法和操作者证书

资质的主要信息。 

10.3.11.13  成品附件不允许进行焊接修补。 

10.3.11.143  如果附件的任一试验失败，则其代表的那批附件不能验收。如果能确定失败原

因及证实其余任一附件均不存在会造成该失败的因素，并得到验船师的认可，则该批附件仍

可验收。 

 

10.3.12  附件的标记、证书和文件 

10.3.12.3  制造厂应对每一份订单提供1本完整的、装订成册的附件检验和试验文件。该文

件册应包括所有的尺寸检查、试验和检验报告、无损检测报告、制造过程记录、元部件装炉

位置示例照片以及任何不合格、矫正和修整的记录。 

10.3.12.4  应对每种类型的附件发给单独的证书。所有附带文件、附录和报告均应注明该证

书的编号。制造厂应负责保存所有有关文件至少10年。在保存期内，上述文件应保存完好并

可随时调用。 

10.3.12.5 制造厂应以安全、可检索的方式，负责任地保存所有有关文件至少10年。 

 

第 2 篇 非金属材料 

第 2 章 塑料材料 

第 2 节 原材料 

2.2.2.5 对浇铸体时间进行下列项目的测定，结果应满足表 2.2.2.5 的要求，对表中未提及的

项目其结果应满足标准或制造厂制定的极限值。 

 

2.2.6.4 用作夹层板芯材的 PVC（聚氯乙烯）及 SAN（苯乙烯-丙烯腈共聚物）泡沫材料，其

密度应不低于 60kg/m
3
,其常温下基本力学性能应不低于表 2.2.6.4 的要求，其他泡沫材料可

参照执行。对表中未提及的项目其结果应满足标准或制造厂制定的极限值。 

 

2.2.6.8 应对轻木进行下列试验，结果应满足表 2.2.6.8 的要求，对表中未提及的项目其结

果应满足标准或制造厂制定的极限值。 

 

2.2.7.7  拟认可的环氧机座垫片的使用条件为：在使用过程中由设备本身自重产生的静载荷

通常应不大于 0.7N/mm2，环氧垫片承受的最大静载荷(设备自重加螺栓紧固力)通常应不大

于 4.5N/mm2，使用温度不超过 80℃。浇注体的性能要求见表 2.2.7.7，对表中未提及的项

目其结果应满足标准或制造厂制定的极限值。 
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2.2.8.5  舵杆、舵销、舵轴、尾轴的轴承用高分子材料的物理性能应满足表 2.2.8.5 的要求,

该表中未提及的 2.2.8.4 中的其他检验项目的结果应在生产厂家规定的范围内。对表中未提

及的项目其结果应满足标准或制造厂制定的极限值。 

 

第 3 章 纤维增强塑料船体材料 

第 1 节 一般规定 

3.1.3.3(3)层板试件的数量和规格按接受的有关标准进行加工，供进行拉伸、压缩、弯曲、层

间剪切等力学性能试验。同时测定其密度（满足制造厂制定的极限值）、巴柯尔硬度、玻璃

纤维含量等项目。 

 

 

新增第 5 节如下： 

 

第 5 节 纤维增强塑料船直接计算用材料属性 

3.5.1 一般要求 

3.5.1.1 纤维增强塑料船如要进行直接计算，提交的材料属性数据应满足本节要求。 

3.5.1.2 提交的所有材料属性数据应有对应的检测报告，对芯材等成品可接受产品说明书的

性能数据，对泊松比可接受文献数据。 

3.5.1.3 纤维增强塑料船进行直接计算时，可对构件整体赋予力学性能进行计算也可对构件

采用分层的方式赋予材料属性进行层合计算。 

 

3.5.2 定义与术语 

3.5.2.1 单层材料：系指由 1层增强材料（毡或布）与树脂复合而成的材料。 

3.5.2.2 纤维增强塑料层合板：系指由多个单层材料组成的纤维增强塑料板。 

3.5.2.3  1 方向：系指面内纤维主承力方向。 

3.5.2.4  2 方向：系指面内垂直于纤维主承力方向的方向。 

3.5.2.5  3 方向：系指垂直于 1、2方向的方向。 

 

3.5.3 构件整体计算所需材料属性 

3.5.3.1 对纤维增强塑料层合板应提交其在 1 和 2 方向上的拉伸模量（Et）、压缩模量（Ec）

和剪切模量（G）、泊松比。 

 

 

3.5.3.2 对夹层结构材料可提交整体的力学性能属性；也可以按 3.5.3.1 规定提交纤维增强

塑料层合板和芯材的材料属性，对非各向同性的芯材还应提交其 3方向的以上数据。
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3.5.4 层合计算所需材料属性 

3.5.4.1 应提交单层材料在 1和 2方向上的拉伸模量（Et）、压缩模量（Ec）和剪切模量（G）、

泊松比。 

3.5.4.2 对夹层结构的芯材应提交 3.5.4.1 规定的数据。对非各向同性的芯材还应提交其 3

方向的以上数据。 

3.5.4.3 以上单层材料性能推荐采用测试方法取得。测试方法如下： 

单层材料属性                     表 3.5.4.3 

项目 试验方法 

拉伸强度及模量 ISO 527-4,ISO 527-5 

压缩强度 ISO 14126 

剪切强度及模量 ISO 14130 

3.5.4.4 如采用应力衡准进行直接计算则除提供 3.5.3.1 或 3.5.4.1 要求的材料性能外，还

需提交整体构件或单层纤维增强材料的拉伸强度、压缩强度和剪切强度。 

 

第 3 篇  焊  接 

第 2 章  焊接材料 

第 3 节  电弧焊焊条 

 

2.3.6  测氢试验 

2.3.6.1  扩散氢试验应使用ISO3690-2012规定的水银法或热导法。每组应制备4个焊接试件。

对热导法，不同试验温度下扩散氢最短收集时间应符合表2.3.6.1的规定。对含氢量等级为

H10和H15的焊接材料，也可使用2.3.6.2规定的甘油法。 

 

新增表2.3.6.1如下： 

热导法试验温度与扩散氢最短收集时间关系           表2.3.6.1  

测氢方法 
试验温度 

（℃） 

扩散氢最短收集时间

（h） 

热导法
①
 气相色谱法（集氢法） 

45 72 

150 6 

①热导法包括气相色谱法（集氢法）和载气热提取法。对于载气热提取法，若证明其试验程序能保证持续

收集和测定扩散氢直到所有扩散氢被测出，则可考虑使用。 

 

2.3.6.2  甘油法测氢程序如下： 

(1)  制备4块任何等级的船体结构用钢钢板作测氢试验的试板。试板厚度为12mm，宽

度为25mm，长度为125mm。 

 (2)  焊前，试板应予以清洁并秤重，重量精确到0.1g。 
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(3)  焊条应按制造厂推荐的焙烘方法进行焙烘，使焊条充分干燥。施焊的焊条直径为

4mm，焊接电流约为150A，以短弧在试板宽度为25mm的表面上堆焊一道长约100mm的焊道

(约用去150mm焊条长度)。 

(4)  每一试样焊完后应在30s内脱渣完毕，然后将试样浸入温度为20℃的清水中冷却，

过30s后将试样清洗干净、擦干并放入一个适宜于用甘油置换法收集氢气的装置中。4个试样

应(由一个操作人员)在30min内焊毕并置入收集氢气的装置中。 

(5)  试样应在温度为45℃的甘油中浸放48h，然后取出，再分别在酒精和水中清洗干净，

待干燥后秤重(精确到0.1g)，以确定熔敷金属的重量。 

应仔细测定被收集的氢气的体积，精度应达到0.05cm
3，然后将测得的体积换算成标准

状态(0℃，101.325kPa)下的体积。 

2.3.6.3  测得的4个试样扩散氢含量单独值和平均值应予以报告。每100克熔敷金属的扩

散氢平均含量应不超过符合表2.3.6.3的规定值： 

表2.3.6.3替换如下： 

扩散氢平均含量                    表2.3.6.3 

含氢量等级 扩散氢含量 测量方法 

H15 15cm
3①

 水银法 

热导法 

甘油法③ 
H10 10cm

3②
 

H5 5cm
3
 

水银法 

热导法 

注 ①使用甘油法时为 10cm3。 

②使用甘油法时为 5cm3。 

③甘油法不应用于含氢量等级为 H5 的焊接材料。 

 

第 5 节  半自动、自动焊的焊丝与焊丝－气体 

  

2.5.1  一般要求 

2.5.1.3  认可试验所采用的保护气体的成分组分应在试验报告中列出。保护气体的成分按分

组及组分限值见表2.5.1.3规定分组。一种焊丝与不同组别的保护气体配合使用时，应各自分

别进行认可试验。 

  

保护气体种类及混合物分组的成分组分限值             表2.5.1.3 

组别 
气体成分组分(体积含量%) 

氩气(Ar) 二氧化碳(CO2) 氧气(O2) 氢气(H2) 

M11 余量
①②

 0~5 － 0~5 

M12 余量
①②

 0~5 － － 

M13 余量
①②

 － 0~3 － 

M14 余量
①②

 0~5 0~3 － 
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M21 余量
①②

 5~25 － － 

M22 余量
①②

 － 3~10 － 

M23 余量
①②

 5~25 0~8 － 

M31 余量
①②

 25~50 － － 

M32 余量
①②

 － 10~15 － 

M33 余量
①②

 5~50 8~15 － 

C1 － 100 － － 

C2 － 余量 0~30 － 

注：①  其中氩气含量的95%可由氦气所代替。 

②  使用氦气时，其含量应大于或等于氩气的含量。 

 

第 9 节  铝合金焊接材料 

2.9.2  一般要求 

2.9.2.4  铝合金焊丝或填充焊条应与按表2.9.2.4规定的保护气，或带“S”符号的“特定”

纯的或混合的保护气一并进行认可。保护气体的成分组分应予以报告。经同意，经认可的

焊丝或填充焊丝与某一保护气体组合一般可覆盖该焊丝或填充焊丝与表2.9.2.4中同组其他

保护气体的组合。 

        使用的保护气体和混合物的组分限值保护气体的组别和成分   表2.9.2.4 

保护气体组别 气体组分成分(体积百分比) 

 氩 氦 

I－1 100 － 

I－2 － 100 

I－3 余量 0<He≤33 

I－4 余量 33<He≤66 

I－5 余量 66<He≤95 

S 其他成分的气体(混合气体)作为特殊气体考虑，并应单独试验。 

 

第 3 章  焊接工艺认可 

第 2 节  对接焊工艺认可试验 

  

3.2.5  钢结构焊接工艺试验结果要求 

3.2.5.4  夏比V型缺口冲击试验的试验温度应符合表3.2.5.4(a) 的规定，其试验结果应符合表
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3.2.5.4(b)的规定。 

冲击试验的温度要求                表3.2.5.4(a) 

试验材料等级 
A、AH32、 

AH36、AH40 

B、D、DH32、

DH36、DH40、 

AH420、AH460、

AH500、AH550、

AH620、AH690、

AH890、AH960 

E、EH32、EH36、

EH40、DH420、

DH460、DH500、

DH550、DH620、

DH690、DH890、

DH960 

FH32、FH36、FH40、

EH420、EH460、

EH500、EH550、

EH620、EH690、

EH890、EH960 

FH420、FH460、

FH500、FH550、

FH620、FH690 

冲击试验温度(℃) 20 0 -20 -40 -60 

  

冲击试验的韧性要求
①                                    

表3.2.5.4(b) 

试验材 

料等级 

A、B
②

 

D、E 

AH32、

DH32 

EH32、

FH32 

AH36、

DH36 

EH36、

FH36 

AH40、

DH40、 

EH40、

FH40 

AH420、

DH420、

EH420、

FH420 

AH460、

DH460、

EH460、

FH460 

AH500、

DH500、

EH500、

FH500 

AH550、

DH550、

EH550、 

FH550 

AH620、

DH620、

EH620、

FH620 

AH690、

DH690、

EH690、

FH690 

AH890、

DH890、

EH890 

AH960、

DH960、

EH960 

平均冲

击功不

小于 

(J) 

47
③

 47
④

 28 31 33 37 41 46 

注： ①  板厚大于50mm的试验要求应由CCS同意。 

②  A级和B级钢在熔合线和热影响区的平均吸收功最小值为27J。 

③  手工或半自动焊焊接接头立焊和自动焊时平均冲击功可为34J；手工或半自动焊焊接接头平

焊、横焊和仰焊时平均冲击功为47J。 

④  手工或半自动焊焊接接头立焊和自动焊时平均冲击功可为39J；手工或半自动焊焊接接头平

焊、横焊和仰焊时平均冲击功为47J。 

⑤  除表列船体结构用钢外，常用钢材焊接接头的冲击试验温度和冲击功均应符合母材规定。 

 

3.2.5.6  硬度测试的结果要求见表3.2.5.6。 

对规定最小屈服强度小于或等于420N/mm2的钢材，一般应不超过HV350；对规定最小

屈服强度范围在大于420 N/mm2和小于或等于690N/mm2之间的钢材，应不超过HV420。 

新增表3.2.5.6，如下： 

焊接接头的硬度测试结果要求            表3.2.5.6 

钢材的规定最小屈服强度ReH（N/mm
2） 焊接接头允许硬度最大值 

ReH ≤420 HV350 

420 < ReH ≤690 HV420 

690 < ReH ≤960 HV450 

  

3.3.3.2  平板角接焊应按图3.3.3.2所示截取试样。在试件的两端截弃长度约为50mm的截弃

段，然后取出两个长度约25mm的焊缝断面宏观试样，一个位于试件长度中间处，另一个位

于含有熄弧/引弧点处。对规定最小屈服强度大于或等于355N/mm
2的钢材（含双相不锈钢），

有熄弧/引弧点的试样又用作硬度测试试样。剩余试件中取较长一段作为角焊缝破断试样。 
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图3.3.3.2 

 

第 3 节  角接焊工艺认可试验 

  

3.3.4  试验结果要求 

3.3.4.3  钢质结构硬度测定的结果要求见本章第2节表3.2.5.6对规定最小屈服强度小于或等

于420N/mm2的钢材，一般应不超过HV350；对规定最小屈服强度范围在大于420 N/mm2的钢

材和小于或等于690 N/mm2之间的钢材，应不超过HV420。 

 

第 4 节  倾斜或 T 形管节点全焊透工艺认可试验 

  

3.4.4  试验结果要求 

3.4.4.3  硬度测试的结果要求见本章第2节表3.2.5.6为：对规定最小屈服强度小于或等于

420N/mm2的钢材，一般应不超过HV350；对规定最小屈服强度范围在大于420 N/mm2和小于

或等于690 N/mm2之间的钢材，应不超过HV420。 

 

第 5 章  船体结构的焊接 

第 3 节  焊缝检验与修补 

5.3.2.6  重要部位的焊缝应按下列要求采用射线或超声波(除另有规定者外)进行无损

检测： 

(1) 液舱水密舱壁、内底板、底边舱斜板上的对接焊缝交叉点，每4个检测1个； 

(2) 位于船底、舷侧以及甲板上的纵骨和纵桁对接接头，在船中0.4L范围内每10个检测1

个，0.4L范围外每20个检测1个， 

(3) 强力甲板舱口角隅嵌补板周界对接焊缝，每一角隅转角处至少进行2处无损检测，

如图5.3.2.6(3)。 
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 (4) 厚度50mm及以上对接接头(例如尾柱、尾轴架、减摇鳍舱、桅柱等)，100%无损检

测； 

(5) 以下部位当使用全焊透角焊缝时，应按下列要求进行无损检测： 

a. 主机座面板与腹板连接：100%； 

b. 挂舵臂和尾轴架对船体结构外板：100%； 

c. 舵封板对舵铸件的连接区域：100%； 

d. 当开口尺寸超过300 mm时，船中0.6L以内的强力甲板、舷顶列板和船底板上的

开口边缘补强部位或管道贯穿处：100%； 

e. 纵向舱口围板端部肘板与甲板板的趾端连接：在船中0.6L内，100%检测；船中

0.6L外，每2处检测1处； 

f. 内底与横舱壁、底墩或横向肋板间连接，或底墩与横舱壁间连接：35%； 

g. 底边舱斜板与内底或内壳间连接：25%； 

h. 横向槽形舱壁与顶边舱连接：35%； 

i. 甲板边板和舷顶列板连接： 10%，另在船中0.6L 内每一合拢焊缝处增加检测1m。 

(6) 对大截面的焊缝，特别是铸钢件和锻钢件的焊缝，以及在应力下或低温下焊接的焊

缝，应进行100%表面裂纹检测；其他大容积截面单面坡口或双面坡口焊缝(板厚约为30mm 

或以上者)和厚的角接焊缝，例如艉柱、焊接的桅和舱壁墩座上的焊缝，通常应进行100%表

面裂纹检测。 

 

第 7 章  受压壳体的焊接 

第 2 节  受压壳体的产品焊接试验 

 

7.2.3.3  当试板厚度超过70mm时，应按图7.2.3.3所示，制取2个熔敷金属拉伸试样。如试样

直径无法取为10mm时，则应尽可能取大的直径，其标距长度为直径的5倍。对板厚小于16mm

的钢板，可免做熔敷金属拉伸试验。 

 

第 4 节  热 处 理 

  

7.4.1  一般要求 

7.4.1.1  受压壳体连同其产品焊接试验试件的热处理应在焊制完毕后、液压试验之前进行。 

7.4.1.2  下列受压壳体一般可免做焊后热处理： 

(1)  I级受压壳体，当采用碳钢或碳锰钢制造的锅炉，且其焊接构件的厚度不大于小于

20mm时；  

(2)  II级锅炉与受压容器，当采用碳钢或碳锰钢制造的I、II级一般受压容器，其焊接构

件的厚度小于不大于30mm且工作温度不大于150℃时；或采用碳锰钢，其焊接构件的厚度

小于20mm且工作温度不大于150℃时（对具有低温V缺口冲击韧性要求的钢种，经CCS同意，

此厚度可以增加）； 
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(3)  所有Ⅲ级受压容器。 

7.4.1.3  潜水系统与潜水器受压壳体的板厚超过20mm时应进行焊后热处理。，若能证明其焊

接接头具有良好的断裂韧性，则经验船师同意可免做焊后热处理。 
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