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LNG 船用高锰钢国际标准分析
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摘　要：在温室气体减排背景下，液化天然气（LNG）作为船用燃料和海运货物的市场规模不断扩大。LNG的运输、存

储、加注等环节是在超低温环境中进行的，其对于相关材料的超低温性能提出了严格要求。超低温高锰钢基于其低温韧

性、成本、制取工艺的优势逐渐超越传统低温材料成为研究热点，在此背景下，相关国际标准研制工作已逐渐展开。因

此，本文重点分析了LNG船用钢材领域的标准现状，梳理了超低温高锰钢相关国际标准与渠道，结合船上LNG储罐高锰

钢规范国际标准的内容分析，尝试给出了LNG船用钢国际标准的发展方向、主要挑战与机遇。
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Abstract: In the context of greenhouse gas emission reduction, the market scale of LNG as a marine fuel or maritime 

cargo is expanding, and the transportation, storage, and refueling of LNG are carried out in ultra-low-temperature 

environments, which puts forward stringent requirements on the ultra-low-temperature performance of related 

materials. Ultra-low temperature high manganese steel has become a research hotspot based on its advantages of 

low-temperature toughness, cost and manufacturing process, gradually surpassing the traditional low-temperature 

materials. Against this background, the development of relevant international standards has gradually begun. 

Therefore, this paper focuses on analyzing the current status of standards in the field of LNG shipboard steel, sorts 

out the relevant international standards and channels of ultra-low-temperature high manganese steel, and analyzes the 

content of international standards on high manganese steel for shipboard LNG tanks, to point out the direction as well 

as the main challenges and opportunities of the development of international standards on LNG shipboard steel.
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0    简 介

LNG运输过程中的存储、加注设备材料需要

在超低温环境下具备良好的抗断性能、止裂性能、

耐疲劳性能和组织稳定性能。2020年前，根据国

际散装运输液化气体船舶构造和设备规则（IGC 

Code）规定，LNG船储罐及相关的管道制造材料

被限定为4种：殷瓦合金、9Ni钢、不锈钢和铝合

金，但以上材料价格较高、制造工艺较为复杂
[1]

。

近十年来，高锰钢领域的突破性进展带来了新的

工程选项。

1    标准领域发展情况

1.1  高锰钢低温性能

低温高锰钢的组织稳定性是其强韧化的基本

要求，合金成分是奥氏体稳定性的主要因素
[2]

。对

于高锰钢来说，Mn是最主要的奥氏体化元素，能

够提高层错能，促进TWIP效应
[3]

。以双相Fe-Mn-

Al低温钢为例，TWIP效应是指在低温变形过程

中，变形初期阶段以位错滑移为主要变形机制；随

着变形量的增加，铁素体的变形仍以位错滑移为

主，但奥氏体的变形以应变诱导孪晶为主；因此在

低温变形时奥氏体组织中产生大量变形孪晶，并

观察到大量位错塞积现象，表明变形孪晶对于位

错运动具有阻碍作用，并且变形孪晶密度越大，对

位错运动的阻碍效果变大，加工硬化率变高
[4]

，这

也是高锰钢低温性能的根本机理
[5]

。当Mn含量不

低于28%时，可以获得稳定的奥氏体组织，低温韧

性优良，但强度较低；当Mn含量不低于35%时，Mn

元素则易在晶界偏聚，低温下发生晶界脆断，对强

度和韧性不利
[6]

。总的来说，低温高锰钢展现出良

好的低温强韧性，抗拉强度达到甚至超过9Ni钢，

但屈服强度和冲击韧性相对略低，尤其要注意的

是轧制板材横向冲击韧性可能较低
[3]

。此外，高锰

钢焊接中主要存在焊接裂纹、焊缝金属元素烧损

以及接头韧性下降等问题
[3]

，其中焊接热循环带来

的成分偏析和组织稳定性下降，高锰钢焊接接头

的低温力学性能低于母材
[7]

。

1.2  镍合金钢标准情况

LNG通常在零下163℃的条件下储存运输，在

高锰钢相关技术成熟前，此前主要采用铝合金、镍

合金钢（9%Ni）、不锈钢等作为LNG储罐的主要材

料。其中，9Ni钢相较于具有奥氏体不锈钢和铝合

金，具有热胀系数小，经济性好，使用温度最低可

达-196℃的特点
[8]

，使用最为广泛。相关标准情况

见表1。

影响9Ni钢脆性转变温度的主要因素中，合金

元素和杂质含量都与化学成分密切相关[9]。9Ni钢

化学成分设计标准见表2。在9Ni钢的生产领域，我

国的河钢舞钢、新余新钢是主要的生产厂家。

1.3 高锰钢标准发展沿革

在LNG船用低温高锰钢研发和应用方面，韩

国起步较早。2010年11月，大宇造船与浦项钢铁与

全球船级社启动高锰钢和焊接材料的研究项目，

在2015年6月实现了量产。在船级社认证以外，同

表1  9Ni钢板标准

序号 GB 24510-2009 EN 10028-4-2003 JIS G3127-2005 CCS-2007 ASME
1 9Ni490 X8Ni9+NT640 SL9N520 9Ni SA-353
2 9Ni590A X8Ni9+QT680 SL9N590 SA-553-1
3 9Ni590B X7Ni9+QT680

表2  9Ni钢化学成分设计标准

序号 元素 C Si Mn P S Ni
1 ASTM A553 ≤0.13 0.15-0.30 ≤0.90 ≤0.035 ≤0.04 8.50-9.50
2 ASTM A353 ≤0.13 0.15-0.45 ≤0.98 ≤0.040 ≤0.035 8.40-9.60
3 BS1501-509 ≤0.10 0.10-0.30 0.30-0.80 ≤0.030 ≤0.025 8.75-9.75
4 VDEh680 ≤0.10 0.10-0.35 0.30-0.80 ≤0.035 ≤0.035 8.50-9.50
5 JIS G 3127 ≤0.12 ≤0.30 ≤0.90 ≤0.025 ≤0.025 8.50-9.50
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年相关企业与韩国技术与标准局（KATS）展开了

广泛合作，并制定了钢板、电弧焊条、电焊药芯焊

丝、埋弧焊丝和焊剂等系列韩国国家标准，后续完

成美国机械工程师学会（ASME）锅炉及压力容器

规范和ASTM标准及天然气相关标准的国际认证

工作。在2014年3月，浦项钢铁与韩国科学技术院

（KAIST）联合研制出了“格子结构”式的大容量

高锰钢LNG储罐，贮藏量达到2万立方米
[10]

。另一

方面，在英国伦敦国际海事组织（IMO）总部举办了

第100次海事安全委员会（MSC），浦项钢铁的LNG

储罐用超低温高锰钢及应用技术正式登记注册成

为国际技术标准。基于其在超低温用高锰钢的技

术积累，韩国企业在ISO相继发布6项船用高锰钢

钢材、薄板、铸件、锻件的国际标准。在该领域已

经建立起了LNG船高锰钢使用、测试系列规范。

2    主要渠道及国际标准梳理

由于LNG船用钢材涉及化工、材料行业，其主

要的国际标准工作渠道不限于船舶与海洋技术委

员会（见表3）。包括ISO/TC 67包括低碳能源的石

油和天然气行业；ISO/TC 8船舶与海洋技术；ISO/

TC 22道路车辆；ISO/TC 220低温容器；ISO/TC 17

钢等技术委员会等。其中更关注船上应用的TC 8/

SC 8船舶设计分委会和TC 8/SC 4舾装与甲板机械

分委会是最主要的标准研制渠道。

表3  LNG船用钢材主要相关国际标准渠道

序号 技术委员会 分委会/工作组

1
ISO/TC 67

包括低碳能源的石
油和天然气行业

SC 9
低温液化气体的生产、运输

和储存设施

2
ISO/TC 8

船舶与海洋技术
SC 4 舾装与甲板机械

SC 8 船舶设计

3
ISO/TC 22
道路车辆

SC 41
气体燃料特性

4
ISO/TC 220
低温容器

-

5
ISO/TC 17

钢
SC 10

压力用钢

在以上国际标准渠道中进一步梳理涉及的国

际标准见表4。相关标准共计18项，其中已发布14

项，在研4项。涉及LNG钢材的制造、检验、测试、

兼容性、规范、相关的管路要求。ISO/TC 8/SC 8分

委会分管的国家标准达到6项，包括钢材、薄带、铸

件、锻件、钢管、焊接配件。

3   重点国际标准内容分析

ISO 21635:2018《船舶与海洋技术-船上LNG

储罐用高锰奥氏体钢规范》标准是高锰奥氏体钢

材系列标准中最早研制并发布的，其以IGC规则经

国际海事组织MSC.5（48）号决议通过的《国际散

装运输液化气体船构造和设备规则》修正案、国际

海事组织MSC.391（95）号决议通过的《国际使用

气体或其他低闪点燃料船舶安全规则》为法规基

础，标准框架涵盖要求规格、制造、化学成分和力

学性能、测试程序、焊接性、标记和文档记录等内

容，主要的参考标准见表5。标准的核心技术要求

中，“制造规定”包括炼钢实践与钢板要求；“化学

成分和力学性能要求”包括化学成分、机械性能、

常压强度和屈服强度要求、韧性要求、弯曲试验和

补充要求；“测试程序要求”包括机械试验要求、

复验程序要求。

3.1 钢板制造

钢板制造的规定主要根据IACS发行的规范

IACS UR W13、IACS UR W16，首先板坯与成品板

厚的减薄比应不小于3：1，钢板应通过热轧生产，

并在轧制后在800℃至500℃的温度范围内控制冷

却速度，防止晶界碳化物的形成，同时建议冷却

速率高于10℃/s，以防止碳化物沉淀。其次，板材

成型温度不得超过500℃，且不允许在最终轧制过

程之后进行热处理
[11]

。公差的规定参考IACS UR 

W13的板材的厚度公差要求。在钢材实践过程中，

标准规定钢材应采用碱性氧气、电炉/平炉或其他

工艺生产；此外，钢在脱氧过程中应进行镇静。

3.2 化学成分和力学性能

基于ASTM A1106/A1106M-17，标准制定了高

锰奥氏体钢的化学成分的占比要求，并要求从每种

铸钢的每个钢包中取样的化学成分都应满足表6

的要求。
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表4  LNG船用钢材相关国际标准

序号 标准号 英文名称 中文名称

1 ISO 12991:2012
Liquefied natural gas (LNG)-Tanks for on-board 

storage as a fuel for automotive vehicles
液化天然气（LNG）-作为汽车燃料的车

载储罐

2 ISO 20421-1:2019
Cryogenic vessels-Large transportable vacuum-

insulated vessels-Part 1: Design, fabrication, inspection 
and testing

低温容器-大型可运输真空绝热容器-第1
部分：设计、制造、检验和测试

3 ISO 20421-2:2017
Cryogenic vessels-Large transportable vacuum-

insulated vessels-Part 2: Operational requirements
低温容器-大型可运输真空绝热容器-第2

部分：操作要求

4 ISO 21009-1:2022
Cryogenic vessels-Static vacuum-insulated vessels-

Part 1: Design, fabrication, inspection and tests
低温容器-静态真空绝热容器-第1部分：

设计、制造、检验和测试

5 ISO 21009-2:2015
Cryogenic vessels-Static vacuum insulated vessels-

Part 2: Operational requirements
低温容器-静态真空绝热容器-第2部分：

操作要求

6 ISO 21010:2017 Cryogenic vessels-Gas/ material compatibility 低温容器-气体/材料兼容性

7 ISO 21011:2008 Cryogenic vessels-Valves for cryogenic service 低温容器-低温服务阀门

8 ISO 21028-1:2016
Cryogenic vessels-Toughness requirements 

for materials at cryogenic temperature-Part 1: 
Temperatures below -80 degrees

低温容器-材料在低温下的韧性要求-第1
部分：低于-80℃的温度

9 ISO 21029-1:2018
Cryogenic vessels-Transportable vacuum insulated 
vessels of not more than 1 000 litres volume-Part 1: 

Design, fabrication, inspection and tests

低温容器-体积不超过1000升的可移动真
空绝热容器-第1部分：设计、制造、检

验和试验

10 ISO 21029-2:2015
Cryogenic vessels-Transportable vacuum insulated 
vessels of not more than 1 000 litres volume-Part 2: 

Operational requirements

低温容器-体积不超过1000升的可移动真
空绝热容器-第2部分：操作要求

11 ISO 21635:2018
Ships and marine technology Specification of high 
manganese austenitic steel used for LNG tanks on 

board ships

船舶与海洋技术-船上LNG储罐用高锰奥
氏体钢规范

12 ISO 23430:2019
Ships and marine technology Specification of high 

manganese austenitic steel thin strips used for LNG 
tanks on board ships

船舶与海洋技术-船上LNG储罐用高锰奥
氏体钢薄钢板规范

13 ISO 7627-5:1983

Hardmetals-Chemical analysis by flame atomic 
absorption spectrometry-Part 5: Determination of 

cobalt, iron, manganese, molybdenum, nickel, titanium 
and vanadium in contents from 0.5 to 2 % (m/m)

硬质合金-火焰原子吸收光谱法进行化学
分析-第5部分：钴、铁、锰、钼、镍、钛和钒

含量的测定，含量为0.5%至2%（m/m）

14 ISO 12614-10:2021
Road vehicles Liquefied natural gas (LNG) fuel system 
components Part 10: Rigid fuel line in stainless steel

道路车辆-液化天然气（LNG）燃料系统
组件第10部分：不锈钢刚性燃油管路

15 ISO/CD 18735
Ship and marine technology- Hi-manganese austenitic 
steel- Specification of high manganese austenitic steel 

castings for cryogenic temperature

船舶与海洋技术-高锰奥氏体钢-低温高
锰奥氏体钢铸件的规格

16 ISO/CD 18760
Ship and marine technology-Hi-manganese austenitic 
steel-Longitudinally welded high manganese austenitic 

steel tubes for cryogenic temperature

船舶与海洋技术-高锰奥氏体钢-用于低
温的纵焊高锰奥氏体钢管

17 ISO/CD 18742
Ship and marine technology - Hi-manganese austenitic 
steel- Specification of high manganese austenitic steel 

welded fittings for cryogenic temperature

船舶与海洋技术-高锰奥氏体钢-低温高
锰奥氏体钢焊接配件规范

18 ISO/CD 18741
Ship and marine technology - Hi-manganese austenitic 
steel - Specification of high manganese austenitic steel 

forgings for cryogenic temperature

船舶与海洋技术-高锰奥氏体钢-低温高
锰奥氏体钢锻件规范
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表5   ISO 21635:2018参考标准

序号 标准号 标准

1 ISO 148-1 
金属材料-夏比摆锤冲击试验-第 

1 部分：试验方法

2 ISO 5173
金属材料焊缝的破坏性试验 - 弯

曲试验

3 ISO 6892-1
金属材料-拉伸测试-第 1 部分：

室温下的测试方法

4
ASTM A1106/
A1106M-17

低温应用压力容器材料、合金
钢、奥氏体高锰钢的标准规范

5 IACS UR W1 气罐车的材料和焊接
6 IACS UR W13 钢板和宽钢板的厚度公差
7 IACS UR W16 焊接结构用高强度钢

冲击试验方面，钢的夏比V型缺口试样的韧性

应符合表7的规定，且试验应在-196℃下进行。试

验每组3个全尺寸试样的平均吸收能应为27J或以

上，其纵轴应当与板材的最终轧制方向垂直，每个

冲击试验样本与缺口相对的横向膨胀量应不小于

0.38mm。对于型材用钢，应沿纵向截取夏比V型缺

口试样，其平均夏比冲击值应为41J以上
[11]

。

弯曲试验方面，规定可采取面弯曲、根部弯曲

或侧面弯曲的横向弯曲试验。如母材和焊缝金属

具有不同的强度水平，可能需要纵向弯曲试验来

代替横向弯曲试验。

3.3  试验程序、焊接性能与标记

在试验程序方面，标准要求产品件应进行一

次拉伸试验和至少一组3个夏比V型缺口冲击试

验。拉伸试验和夏比V形缺口冲击试验应分别按照

ISO 6892-1和ISO 148-1进行，试样的纵向轴线应

与板材的最终轧制方向垂直。

当拉伸试验不符合要求时，可以对同一件进

行两次附加试验，如两次附加测试都通过，则可接

受该产品件的适用性。如这些测试中的一个或两

个都不合格，该产品件应被拒收。

在焊接性能方面，标准要求焊接操作前，应根

据相关要求仔细考虑钢材的可焊性，并进行焊接

工艺评定试验。其中，船厂或储罐制造商应当按照

IACS UR W1第1.4.3条（应更新为IACS UR W8）编

制焊接工艺规范（WPS），并作为最低要求。在标

记要求上，每一件成品都应有一个清晰可见的标

记，并注明以下信息制造商的名称和地址、钢材牌

号的统一识别标记。

4    结 论

（1）随着L NG 作为船用燃料的需求持 续增

长，制定液化天然气船用钢国际标准的前景广阔。

目前航运业积极寻求过渡和替代燃料，并遵守日

益严格的排放法规，液化天然气已成为过渡燃料

的最主要选择。与此同时，在超低温钢材领域的标

准研制，对于未来可能出现的液氢燃料和液态二

氧化碳储存运输提供了重要的技术积累。

（2）目前来看，制定LNG船用钢国际标准的主

要挑战之一是需要确保液化天然气围护系统和其

他关键部件所用的钢材符合安全和性能标准，同

时兼顾钢材的环境与可持续问题。这需要我国行

业利益相关者、监管机构和标准组织之间的合作，

在关注钢材性能标准的基础上，关注钢材全生命

周期碳排放，制定全面的标准来满足LNG船用钢

要求。

（3）LNG船用钢国际标准的制定也为推动航

运业的创新和技术进步提供了机会。特别地，将

·标准评析·

表6  质量百分比的高锰奥氏体钢的化学成分

C Mn P S Si Cr Cu B N

0.35~0.55 22.5~25.5 最大0.03 最大0.01 0.1~0.5 3~4 0.3~0.7 最大0.005 最大0.05

表7  高锰奥氏体钢的力学性能

最小屈服强度
N/mm2

抗拉强度
N/mm2

最小伸长
% 5.65√S0

冲击能量（平均值）

试验温度 最小横向能量 最小纵向能量

400 800~970 22 -196 27 41
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有助于促进全球采用LNG作为船用燃料。我国在

LNG船舶动力改装市场上占据优势地位，建立包

括安全性能和其他关键部件的设计、建造和运行

的标准框架，对于我国LNG动力改装、LNG相关基

础设施建造均具有巨大的市场意义。
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