
第26卷第5期 
2005年 9月 

特殊钢 
SPECIAL STEEL 

V01．26．N0．5 

September 2005 ’ 1 · 

·综述· 

800 MPa级超细晶粒钢研究现状和发展趋势 

宋立秋 

(攀钢钢铁研究院，攀枝花 617000) 

摘 要 800 MPa级超细晶粒钢是通过多向变形热处理 ，大角度交叉轧制，大变形应变诱导动态相变和 

铁素体动态相变，大变形诱导铁素体相变，弛豫析出控制相变，促进针状铁素体形成等轧制技术，将钢中的晶 

粒尺寸由 10／an降到 1／an以下，从而达到高强韧性的一种低碳(0．o5％c)微合金化钢。介绍 了国内外 800 

MPa级超细晶粒钢的理论研究、生产工艺和焊接技术的新进展和今后发展趋势。 
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Research and Development status of 800 MPa Grade 

Ultra．Fine Grain Steel 

Song Liqiu 
(Iron and Steel Research Institute，Panzhihua Iron and Steel(Group)Corp，Panzhihua 617000) 

Abstract The 800 MPa grade ultra—fine grain steel is a kind of high strength—toughness low carbon(0．o5％C)mi— 

croalloying steel by the rolling technology of multi-directional thermomechanical treatment，large angle CI'OSS rolling，heavy 

deformation strain-introducing ferrite phase transformation，relaxation precipitation controlling transformation and promoting 

acicular ferrite deformation to decrease grain size of steel to less than 1／an from 10／an．Th e theory research of 800 MPa 

grade ultra—fine ain steel，recent devdopment and trend in future of production process and welding technology are present— 

ed in this paper． 

Material Index 800 MPa Grade，Ultra-FiBe Grain Steel，Technology，Research，Development 

目前，工业生产和广泛应用的低合金钢的屈 

服强度约为 400 MPa，抗拉强度约为 500 MPa，晶 

粒尺寸约为 10／an。由于晶粒细化既能提高钢材 

的强度又能改善钢材的韧性，因此世界各国研究 

者力争通过对碳素钢和低合金钢进行细晶化的研 

究，将低合金钢的屈服强度由目前的 4OO MPa级 

提高到 800 MPa级。日本于 1997年启动了“超级 

钢铁材料研究”(简称超级钢)(SXT-21)国家项目， 

目标是开发强度相当于现有钢铁材料两倍的新材 

料，用于道路、桥梁、高层建筑等基础设施的更新 

换代L1】。韩国于 1998年启动了“21世纪高性能结 

构钢”(Hipers．21)项目，目标是开发和使用强度和 

寿命比传统钢提高 1倍的超细晶粒钢-2]。 

我国于 1998年末确立启动了“新一代钢铁材 

料重大基础研究”项 目(国家 973项 目)，其目标是 

将现有的普碳钢和低合金钢的强度和寿命提高 1 

倍，同时不降低钢的综合性能l3】。 

1 80o MPa级超细晶粒钢的理论研究和技术进展 

1．1 日本 

日本“超级钢”项 目研究的课题之一是“焊接 

性能优良的 800 MPa级高强度钢研究” 。目前 

铁素体．珠光体钢的抗拉强度都在 500 MPa以下， 

抗拉强度超过 500 MPa的高强度钢主要是通过添 

加合金成分，形成贝氏体、回火马氏体等高强度 

钢。但是，随着合金元素的增加，不但提高钢的成 

本，而且使炼钢和精炼难度加大，更重要的是使焊 

接性能变差，高强钢焊接接头的疲劳强度仅为 60 
～ 100 MPa(为母材基体强度的 10％)。具有 e．Si— 

Mn基本成分的铁素体钢具有良好的焊接性能，但 

用目前技术生产的钢的强度有限，因此该课题的 

研究目标是：以 C．Si．Mn成分为基础，通过晶粒细 

化，将晶粒尺寸从 10 tun细化到 1 tan，获得强度与 

硬度平衡的超细铁素体．珠光体复相组织，开发出 

抗拉强度为 800 MPa级别的超细晶粒钢，同时开 

发具有优 良焊接性能的超级钢的焊接工艺。为 

此，该课题从以下两个方面进行研究。 

(1)超细晶材料的研制。采用大的塑性应变 

能够制备出超细晶铁素体晶粒。但是采用大的塑 

性应变进行单向变形时，材料在厚度方向变形不 
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均匀，致使应变主要集中于试样的中心部位。Na— 

gai等 采用“多向变形”技术制备超细晶铁素体 

晶粒，其特点是采用双向或多向变形可明显地改 

善应变分布的不均匀性，从而有利于获得均匀的 

超细晶组织。 

Nagai等B 利用研制的多向变形热机械处理 

模拟机，在实验室采用单向变形和多向变形对比 

方法研究了化学成分(％)为 0．16C一0．4Si一1．4Mn 

的碳素钢的晶粒变化情况，结果表明采用“多向变 

形”方法制备的超细晶粒钢具有更均匀的超细晶 

组织。多向变形热机械处理模拟机的特点是每轧 

制一道次，试样便可旋转 90。。Nagai等利用实验 

室轧机采用多向轧制技术，用低碳 Si．Mn钢成功 

地制备出尺寸为 中l8 n'uTl×20 000 n'uTl的棒材，将 

钢的晶粒尺寸由 10 细化到 0．5 tan时，钢的屈 

服强度可由320 MPa提高到 740 MPa，当将 12 lnln 

×700 lnln×C InlTl规格的热轧钢板的晶粒尺寸细 

化到 1／an时，钢板的抗拉强度达到 800 MPa，且制 

备的热轧钢板在厚度方向具有均匀的超细晶 

粒 。 

通过大变形生产的厚钢板力学性能的各向异 

性，特别是某些方向上韧性的降低是人们关注的 

焦点。为此，Nagai等 采用了“大角度交叉轧制” 

方法以改变材料的结晶取向。通过交叉轧制，材 

料的织构或(100)极指数得以有效地改变，使材料 

在横向和轧向的韧脆转变温度的差异很小。 

(2)超细晶粒钢高效率焊接技术研究。工业 

应用超细晶粒钢最重要的问题之一是 HAZ的软化 

问题，采用传统的焊接方法将由于晶粒粗化引起 

HAZ软化而导致接头强度降低。Reisuke rid等 J 

开发了新型超窄间隙气体保护焊接方法。采用二 

道焊接 19 lnln厚的钢板，钢板的化学成分(％)为 

0．15C一1．50Mn．0．20Si一0．02P一0．002S，其 HAZ宽度只 

有 3 lnln，其接头的硬度低于 HV250，因此可有效地 

阻止焊接裂纹和应力腐蚀裂纹的产生。 

S．Tsukamoto等 利用20 kW CO2大功率激光 

焊接设备研究了化学成分(％)为 0．049C一1．50Mn一 

0．981Si-0．021P一0．000 9S超细晶粒钢的焊接方法 

和接头特性，目的是使超细晶组织的破坏极小化， 

同时使焊接接头性能得到明显的改善。 

Akihiko OHTA等 研制了一种提高疲劳强 

度的低转变温度型焊丝。此焊丝含有 10％Cr和 

10％Ni，其奥氏体转变为马氏体的开始温度约为 

180 oC，转变结束温度为室温。马氏体发生转变 

时，焊缝金属产生膨胀导致焊缝周围产生压缩残 

余应力，从而提高了焊接接头的疲劳强度。用此 

焊丝焊接晶粒尺寸为 1 tan的超细晶粒棒材，接头 

的疲劳强度达到 300 MPa，比用传统焊丝焊接的 

疲劳强度提高了100 MPa。 

1．2 韩国 

韩国高性能结构钢开发的目标是：(1)通过 

提高传统材料的强度和韧性 ，降低钢结构成本，提 

高钢结构寿命；(2)提高结构钢的耐大气腐蚀性 

能和耐海水腐蚀性能；(3)改善钢材的可焊性以 

提高钢结构的安全性；(4)开发的高性能结构钢 

可重复利用并有利于保护环境。 

“2l世纪高性能结构钢”项 目中的其中一个 

课题——“800 MPa级结构钢研究”课题分两阶段 

进行，第 1阶段研究从 1998年至 2002年。在第 1 

阶段 5年工作中，主要进行了实验室超细晶粒钢 

的研究，课题组提出了应变诱导动态相变(SIDT) 

理论，即通过在较低温度下轧制获得大的驱动力， 

从而达到细化晶粒的目的。 

韩国研究者主要进行 了以下 4方 面的研 

究 。 

(1)高强细 晶粒钢机 理研究。对 0．15C一 

0．4Si一1．5Mn化学成分(％)的 C—Mn钢的研究结果 

表明：当钢在 Ae3和 之间进行大变形时，发生 

了应变诱导动态相变，其铁素体晶粒尺寸可以细 

化到 2 tan；当钢在 和 双相区进行大变形 

时，发生了应变诱导动态相变和铁素体动态再结 

晶，其铁素体晶粒尺寸可细化到 1／an；当钢在 Ar1 

温度以下进行大变形时，发生了铁索体动态再结 

晶，其铁素体晶粒尺寸可细化到 0．6 tan。通过对 

成 分 (％)为 0．1C-O．25Si一1．5Mn一0．01Ti-0．O1Nb一 

0．05V钢的研究表明：应变必须超过一个临界值 

时才能发生应变诱导动态相变，否则将发生铁素 

体动态再结晶。当应变超过临界值时，多道次小 

变形与单道次大变形同样可以得到超细晶粒铁素 

体，在多道次变形中，为了得到超细的铁索体晶 

粒，道次间隔时间非常重要，因为道次间隔时间增 

长将引起变形能的释放，从而导致应变诱导动态 

相变铁素体体积分数的降低。 

(2)高氮 TiN型钢的研究。高氮 TiN型钢的 

研究 目的是为了阻止细晶粒钢焊接时 HAZ奥氏 

体晶粒的长大。该钢的特点是在钢中添加氮形成 
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的TiN粒子，该粒子即使在1 4O0℃加热条件下也 

不溶解到基体中，由于高热稳定性 TiN粒子的钉 

扎作用，有效地阻止了 HAZ奥氏体晶粒的长大。 

采用 60 J／cm大线能量的埋弧焊接方法对高氮 TiN 

型超细晶粒钢进行焊接，其 HAZ的宽度只有传统 

TMCP钢 HAZ宽度的 1／10。 

(3)超细晶粒钢新型焊接系统研究。为了有 

效地抑制超细晶粒钢HAZ力学性能的恶化，研制 

开发了3种新型焊接系统：激光焊接系统、窄间隙 

焊接系统和多极高速焊接系统。其中多极高速焊 

接系统比其它系统实用性更强。 

(4)600 MPa级和 800 MPa级焊接材料的研 

制。研制了2种焊接超细晶粒高强度钢时不需预 

热的焊接材料。其一是抗拉强度为 600 MPa级的 

药芯焊丝，该焊丝将氢含量控制在 0．06 mol／g，药 

芯的碱度控制在 0．8。其二是抗拉强度为 800 

MPa级气体保护焊丝，其碳含量为0．01％，同时添 

加了Ni和Mo以获得低碳马氏体组织，使焊接接 

头达到所要求的韧性和强度。 

1．3 中国 

对于 800 MPa级超细晶粒钢的研究，国内针 

对不同种类的高强度钢建立了“形变诱导铁素体 

相变(DⅡTI’)”、“弛豫析出控制相变(RPC)”和“针 

状铁素体”3种理论体系。钢铁研究总院董瀚等 

对变形诱导铁素体相变热力学、变形参数、合金元 

素等对 DIFF影响规律进行了系统研究[】 ，并应 

用变形诱导铁素体相变轧制工艺，在实验室获得 

了晶粒尺寸小于 1 tan的微合金钢板，开发出不同 

强度级别(600 MPa、700 MPa、800 MPa)的新一代 

HSLA钢原型L1 。北京科技大学贺信莱、尚成嘉 

等进行了贝氏体，马氏体中温转变产物超细化的 

机理研究，建立了“弛豫一析出一控制相变”的理论， 

利用该技术在鞍钢、武钢等钢铁厂实现了 8—20 

mm厚的强度级别为 600—800 MPa级新一代钢板 

的批量工业生产_】 一引。中国科学院金属研究所 

的杨柯、赵明纯等对管线钢中针状铁素体进行了 

深入研究，以传统 X60铁素体一珠光体型管线钢的 

成分为基础，开发出综合性能优异、强度级别达到 

XS0的输油用管线钢原型材料，并在宝钢、本钢实 

现了工业生产。 

1．3．1 形变诱导铁素体相变(DⅡTI’)技术 

DIF]"不同于传统控轧控冷(TMcP)的相变之 

处，是其相变(低碳钢中7一a+P)主要发生在轧钢 

过程中而不是轧后冷却过程中，DIFF相变具有以 

下特性：(1)DIFF相变是动态相变，是由形变产生 

储存能提高相变驱动力的相变；(2)DII~T相变是以 

形核为主的相变，a相形核首先产生于具有高畸变 

能的原有 7晶界；(3)DIFF相变具有快速相变的特 

性，DIFF相变是扩散型相变，碳的走势是上坡扩 

散，在较高温度时在最后的三角界区形成珠光体， 

在较低温度和高畸变的晶内区形成离异状珠光体、 

颗粒状珠光体；(4)DIFF形成超细晶，DIFF相变相 

对于传统的7一a相变或再结晶都有更小的临界核 

心尺寸，而它又是以形核为主，而不是长大为主的 

快速动态相变，因此新生的 a相具有超细晶特点； 

(5)DIFF的发生伴随着产生铁素体的动态再结晶； 

(6)钢的化学成分影响 DIFF过程及其特征；(7) 

DIFF的工艺控制中过冷度、应变量及应变速度等 

可以在相当大的范围内变化_】引。 

钢铁研究总院董瀚等[】引对变形诱导铁素体 

相变(DⅡTI’)热力学、温度、变形量等变形参数以及 

Mn、Nb等合金元素对 DIFF的影响规律进行了系 

统研究。对成分 (％)为 0．003C一0．22Si一1．12Mn一 

0．052Nb的超低碳微合金钢在实验室进行了轧 

制，结果发现在 780—900℃温度范围内发生了变 

形诱导铁素体相变及铁素体动态再结晶，得到 

1．0脚 左右的超细晶组织，其屈服强度大于 800 

MPa 。通 过 对 成 分 (％)为 0．087C一0．25Si一 

0．51Mn．0．017Nb一0．35Cu-0．25RE、 0．094C一0．29Si一 

1．42Mn-0．045Nb 和 0．041C-0．25Si—1．07Mn-0．036Nb 

三种 Nb微合金化钢研究表明_】引：随着变形温度 

的降低，依次发生奥氏体的完全动态再结晶、部分 

动态再结晶、未再结晶和DIYr过程。应变速率的 

影响规律与温度有关。在相对高温变形 (>800 

℃)时，一定应变量下变形诱导铁素体随应变速率 

的升高而减少；而相对低温变形(760℃)时，变形 

诱导铁素体量随应变速率的升高首先减少而后增 

加。铁素体晶粒尺寸随应变速率增加而减小，最 

后达到一个稳定值。C、Mn含量的增加均不利于 

DIFF的进行，但有利于细化晶粒。固溶 Nb不利 

于变形诱导铁素体相变的进行，而 Nb的沉淀析 

出有利于 DⅡT进行。对于低 Mn含量钢，￡：1．20 

时，DIFF可以在高于Ae3温度发生；而对于Mn含 

量较高的钢(Mn>1．0％)，在 ￡=0．92时，D／FT在 

A 之上不能发生。 

1．3．2 弛豫析出控制相变(RPc)技术 
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北京科技大学贺信莱、尚成嘉等进行了贝氏 

体／马氏体中温转变产物超细化的机理研究，建立 

了“弛豫．析出．控制相变”(RPC)的理论，利用该技 

术获得了 800 MPa级高强度结构钢。弛豫．析出一 

控制(RPC)相变技术基本原理是 】 ， ：在控轧终 

轧后充分利用非再结晶区大量变形的高密度位 

错，适当空冷再加速冷却使位错弛豫，在弛豫过程 

中形成大量细小的位错胞状结构。通过微合金元 

素(Nb、Ti、B)在这些微结构上的应变诱导析出，使 

钢在相变前晶内产生大量相变形核优先位置，促 

使随后的加速冷却过程中晶内贝氏体在这些位置 

优先形成。这些优先形成的贝氏体板条把变形奥 

氏体晶粒分割成许多细小区域，从而限制了后续 

的相变在这些小区域中进行，最终获得细化的板 

条贝氏体／马氏体复合组织。 

利用 RPC技术，在鞍钢和武钢现有设备上批 

量生产了 12 mrn钢卷和 20～30 rlllll钢板，其钢板 

的化学成分范围如表 1所示，其钢板的力学性能 

为：ReL：720～750 MPa，Rm：770～810 MPa，A：18％ 

～
20％ [13‘18]

。 弛豫热处理超细组织钢的成分及 

组织特征是尽量降低合金元素的含量，所需的合 

金元素比常规低合金钢大大降低，而强度则提高 

了 1倍，且经过 RPC工艺生产的钢板只须进行简 

单的回火处理，不需要进行再加热调质热处理，因 

此节约能源、降低了成本。 

1．3．3 针状铁索体的组织细化 

表 1 弛豫析出控制相变 800 MPa贝氏体，马氏体细晶粒钢的化学成分，％ 

Table 1 Chemical composition of800 MPa grade bainite／martensite ultra-fine舯 in steel，％ 

采用传统工艺方法生产的铁素体．珠光体型 

X70管线钢，在管线现场焊接时会出现焊接性能 

下降，组织粗化，冲击韧性下降，对延性断裂扩展 

不能有效地止裂，包辛格效应导致螺旋焊管的屈 

服强度下降等一系列问题 2 。为了解决这些问 

题，中 国科学 院金属研 究所 的王 仪康、杨 柯 

等 2 -25]通过对不同组织结构管线钢的力学性能、 

抗腐蚀性能及焊接性能的综合分析研究，表明针 

状铁素体组织的管线钢具有高强度、高韧性和良 

好的抗 H2 S应力腐蚀和氢致开裂等综合性能。 

针状铁素体管线钢的特征是 2 ：进一步提高 

纯净度，采用钙处理对硫化物进行变性，在连铸铸 

锭过程中采用电磁搅拌或软压缩措施，钢中加入 

微量钼(0．2％ ～0．4％)以促使针状铁素体的形 

成，在高温动态再结晶区停轧，通过在线强制加速 

冷却，进一步细化晶粒。 

赵明纯等 通过对针状铁素体组织的系统 

研究，形成了“细化针状铁素体组织的三阶段理 

论”，即对于低碳微合金管线钢在奥氏体再结晶温 

度区间粗轧后，在奥氏体未再结晶温度 Tn，～Ar3的 

温度区间进行轧制，或进入 舡 以下的7+a两相 

区进行轧制，终轧后冷却速度控制在 10 3o℃／s， 

终冷温度在 400—600℃之间，最终获得超细化的 

针状铁素体组织结构。钢的化学成分如表2所示。 

表2 针状铁素体超细晶粒钢的化学成分，％ 

Table 2 Chemical composition of adcular ferrite ultra-fine 

steel，％ 

C Mn Si S P Nb V Mo N 

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 

0．03 1．6 0．3 0．ool 0．oo2 0．o6 0．04 0．4 0．oo7 

宝钢、本钢等钢厂利用针状铁素体管线钢组 

织控制和针状铁素体组织细化的研究成果，在轧 

制生产线上获得了组织形态为针状铁素体 +少量 

多边形铁素体的规格为 14．6 rfllTt×l 500姗 x C 

·姗 管线用热轧板卷，性能达到了西气东输工程 

制管用热轧板卷技术条件对 X70针状铁素体管 

线钢的要求。 

1．3．4 800 MPa级超细晶粒钢的焊接 

钢铁研究总院的田志凌、彭云等 针对超 

细晶粒钢的特点，研究了焊接热循环对 800 MPa级 

超细晶粒钢的母材组织、力学性能的影响规律，并 

研究了适合超细晶粒钢的新型焊接技术和工艺。 

超低碳贝氏体组织不仅具有高的强韧性及裂 

纹抗力，而且其强度、塑性和低温韧性对热输入和 

冷却速率不敏感，因此，针对 800 MPa级超低碳微 

合金钢的成分、组织及性能特征，研制出了低 Ceq 

的高强、高韧特别是低温韧性优异的(超低碳贝氏 

体钢)UI￡B焊丝 】。ULCB焊丝熔敷金属的组 
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织是由无碳化物板条贝氏体、粒状贝氏体及针状 

铁素体组成的混合组织。应用研制的ULCB气保 

护焊丝对武钢 12 mm厚 RPC超细组织低合金钢 

板进行了焊接，研究了不同焊接热输入对 RPC超 

细组织低合金钢焊接接头组织与性能的影响。研 

究结果表明：采用ULCB焊丝焊接 800 MPa级超低 

碳微合金钢能够获得强韧性匹配良好的焊接接 

头，焊缝金属在较高热输入条件下，仍具有优良的 

低温韧性。应用 ULCB焊丝焊接鞍钢 20 InIn厚的 

RPC超细组织低合金钢板，采用 MAG焊接工艺以 

20 kJ／era的线能量进行焊接，焊接接头的抗拉强度 

达到810 MPa的强度(焊缝金属的抗拉强度略高 

于母材的抗拉强度)，而且获得了足够的塑性和韧 

性储备，焊缝金属具有优良的低温韧性。 

对 800 MPa RPC超细组织低合金钢(表 3)的 

激光焊接性进行研究，结果表明[30,31]：激光焊接 

800 MPa RPC超细组织低合金钢 HAZ显微组织主 

要为低碳马氏体；随着 增大，马氏体量降低贝 

氏体量增加，HAZ的硬度降低，但其硬度仍高于 

母材基体的硬度；激光焊接后，HAZ未出现明显 

的软化区；激光焊接 HAZ表现出优良的低温冲击 

韧性，当t8， 在 3～8 S之间变化时，HAZ在 一40 cc 

的冲击功达到 220 J／cm2，比母材高 160 J／era2。 

表 3 激光焊接试验的 800 l~'IPa级超细晶粒钢的化学成 

分，％ 

Table 3 Chemical eomi~ tion of800 MPa ultra-fine 

steelforlaserweldingtest，％ 

C Mn S P Cu Nj Mo Nb Ti B 

O．o41 1．59 0．005 O．008 O．285 O．264 O．25 O．晒3 O．∞0 O．o01 

2 800 l~／[Pa级超细晶粒钢的发展趋势 

日本在第 1期超级钢研究工作即将结束时， 

日本经济产业省于 2002年 4月启动了“超级钢” 

第2期研究项目“环境友好型超微细晶粒钢的基 

础技术研究”，应用第 1期在实验室研究的“多向 

变形”等成果，在工业生产线上采用低碳 Si．kin化 

学成分，批量生产 800 MPa级超细晶粒钢，通过晶 

粒细化，在提高钢的强度的同时，降低钢的韧脆转 

变温度，同时使钢具有优良的抗震性能 】。 

同时与工程结构技术相联系，特别是在基础 

建设中应用工业生产的超级钢产品，由国家金属 

研究所和国家民用工程研究所共同负责的国家项 

目“抗震、耐蚀及轻量化桥梁模型设计”项目已启 

动，提出了用超级钢材料建造“超级钢结构”型的 

超级大桥，大桥支撑梁采用具有耐氯离子腐蚀的 

低镍不锈钢，使用寿命大于 100年；大桥底梁采用 

现有钢种工作寿命两倍 的、韧脆转变温度低于 

一 97℃的高韧性 800 MPa级超级钢，其耐腐蚀时 

间超过 100年；同时采用强度大于1 800 MPa强度 

级别的超级高强螺栓连接；桥梁焊接接头的疲劳 

寿命为现在的2倍，通过第2期“超级钢”的研究， 

使超级钢在经济建设中实现降低环境污染、节约 

能源、可循环利用、高安全性和长寿命的目的 J。 

韩国“21世纪高性能结构钢”(Hipers．21)项目 

第 2阶段为期 5年(2003年 ～2007年)，其研究任 

务是继续完善和发展实验室取得的成果，特别是 

应变诱导动态相变(SⅢT)技术，同时将第 1阶段 

实验室研究的应变诱导动态相变技术应用到工业 

生产中，批量进行工业生产和产品应用研究，从而 

实现 Hipers．21项目的最终 目标，工业上将 C．kin 

成分碳素钢的晶粒尺寸细化到 1／an，将 C．kin成 

分碳素钢的性能由400 MPa级提高到 800 MPa级 

别，并将工业生产的超细晶粒钢应用到建筑、桥 

梁、汽车和管线等领域。研制的高氮 TiN型钢由 

于 HAZ具有优良的综合性能，将被广泛地应用到 

需要进行大线能量焊接的船板、沿海结构和建筑 

结构等领域。耐腐蚀钢计划从两个方面进行研 

究：(1)降低损害耐腐蚀性能的有害元素含量，同 

时通过细化晶粒保证钢的力学性能；(2)通过晶 

粒细化进一步提高钢的强度水平 ，以满足未来建 

筑和桥梁结构的需求¨̈ 。 

中国在“新一代钢铁材料重大基础研究”项目 

(国家 973项目)的研究中，形成了一批具有 自主 

知识产权关键技术，如形变诱导铁素体相变、弛豫 

析出控制相变以及针状铁素体组织细化等。国家 

在 863项目等中安排了一系列后续开发项目：如 

863产业化技术项 目“低成本 ，高性能超细组织结 

构钢系列”课题。今后研究的重点是：将取得的具 

有自主知识产权的关键技术进行产业化 ，同时解 

决工业化生产过程中的关键设备、技术问题，实现 

低合金钢的工业化生产，形成年产几十万吨厚度 

在4～30 ITlrfl范围的强度为 600～800 MPa新一代 

钢的生产能力，以满足国民经济的需要 ，实现强度 

和寿命翻倍的目标。同时由钢铁研究总院等多家 

发起组织的“先进钢铁材料技术国家工程研究中 
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心”已启动，将进一步推进超细晶粒钢成果的工程 

化和产业化。 

3 结语 

国内外 800 MPa级超细晶粒钢以及相关技术 

的研究发展，已将传统的钢铁材料发展为“高性能 

和低成本相统一的先进钢铁材料”。随着社会经 
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