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摘 要 综述 了 国 内 外低屈强 比高强度海 丁．钢研究与 应 用情况 。 从化学成分 、 金 相组织结 构 、 品粒 尺 寸
１

Ｊ収

向 、 缺陷与强化 四个方面 阐述 了影响钢材屈 强 比的常见 因 素 ， 系统地总结 了 多种降低钢材 屈 强 比 的一般性 Ｔ． 艺 ｆ

段 。 介绍 了 国 内外海工钢发展现状 ， 目 前国 内 ６９０Ｍ Ｐａ 级别 的海工钢屈 强 比 在 ０ ． ９０ ？ ０ ． ９５
， 未 来将致 力 于屈 强 比

低 于 ０ ． ８ ５ 的海工钢 的研发 ， 其 中 ， 热处理是降低海工钢屈强 比 的重要手段 。
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海洋 占地球表面总面积的 ７ １ ％ ，
且蕴含着极为

丰富的资源 。
２ １ 世纪 以来 ， 世界各 国用 于海洋油气

的年平均投 资呈现 出 快速增 长 的趋势
ｎ

。 但海洋

上 的恶劣环境也决定着人类 对海洋 的 开 发 绝 非 易

事 ， 因此 ， 研制
一

系列 在强度 、低温韧性 、焊接性能 、

抗层状撕裂性 、耐腐蚀性等方面有着较高要求 的海

工钢板显得十分重要和紧迫 。
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式中 ：

ＫＲ － 屈 强 比 ， 屈服点伸长数 ，

－ 均匀延伸

率 应变硬化指数

作 为衡量海工钢性能 的重要标准之一 ， 屈 强 比

为材料屈服强度与抗拉强度 的 比值 ，
如下列公式所

示 ， 其大小可以反映钢板的应变强化能力 。

１ 海工钢屈强比简述

上述公式表 明 ， 低屈强 比钢材 的均匀延伸率较

高 。 当这类钢材受 到外界的猛烈 冲击时 ， 会发生较

大程度的塑性变形 ， 从而吸收和储存能量 ， 使其不至

于因局部超载变形而发生忽然断裂 ， 极大地提高 了

钢材使用的安全性 。

式 中 ：

ＫＲ － 屈强 比 ，
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－ 屈服强度 ，
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－ 抗拉强度

余耀国
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等人经过研究 ， 得 出 ：
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我国将海工钢按强度划分有一般强度 、高强度 、

超高 强 度 三 类 ， 屈 服 强 度 以 此 可 划 分 为 ２３ ５̄

３ ０５ＭＰａ
、
３ １ ５￣ ４００ＭＰａ

、
４ １ ０

￣ ６８ ５Ｍ Ｐａ
， 并 规定 高

强度钢的屈强 比低 于 ０ ． ８５ 为低屈 强 比
３

。

一般来

说 ， 材料 的 屈 强 比 会 随 着 强 度 的 升 高 而 不 断 上

升
４

；

。 因此 ， 在增 大钢材强 度 的 同 时 ， 屈 强 比 的 居

（
２

）高不下成为制约海工钢发展的重要瓶颈 。
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辽宁科技大 学材料与 冶金学 院 。
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２ 降低钢结构屈强 比 的几种方法

２ ． １ 影响钢结构屈强 比的主要因 素

２ ． １ ． １ 化学成分

化学成分对材料屈强 比的大小起着至关重要的

作用 ，
如 添加 〇 ．０６５％Ｎｂ 和 ０ ．２０％Ｃ ｒ 有利 于获

得屈服强度 均值 ５ ３ ７Ｍ Ｐａ
、抗拉强度均值 ６６３ＭＰａ

的钢种
：

５

谭佳梅等发现 Ｃ 含量 的提高对钢抗拉强度 的

影响 比屈服强度要大 ， 较高 Ｃ 含量的高强钢有着更

低的屈 强 比 ， 对于高强度 的低碳钢 ， 可 以 降低 Ｓ ｉ 含

量 ， 适 当提高 Ｍ ｎ
、
Ａ ｌ 或 Ｖ 等来降低屈强 比
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。 王卫

卫等 采 用 低 Ｃ －Ｓ ｉ

－Ｍ ｎ
－Ｎｂ 成 分 系 统 ， 其化学 成 分
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、
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， 获得了屈强 比

小于 ０ ． ５ 的低屈强 比高 伸长率的冷轧 ＤＰ７ ８０ 钢材 ，

进一步证实 了 钢的化学成分对屈强 比的影响
［

７
：

。

２ ． １ ． ２ 金相组织结构

屈 强 比是 由 钢 内 的金相组织结构决定 的 ， 单一

金相组织可有效提高钢 的屈服强度与抗拉强度 。

一

般认为钢级较低 的钢种具有较低 的屈 强 比 ， 如铁素

体和珠光体钢 ， 而单一 贝 氏体或马 氏体等高强钢屈

强 比则较高
［

８

。 若钢材是双相或 多相结构 ， 特别是

软硬相之间 的强度相 差较大时 ， 钢材 的屈强 比会 明

显降低 ， 这是 因 为钢 材 中 有 硬 相 来 保证抗拉强

度 ， 当钢材发生塑性变形时软相先发生屈服 ， 钢材形

变 ， 到达抗拉强度后断裂 ， 钢的屈服强度较低而抗拉

强度较高 ， 使得总体屈强 比下降 ， 如铁素体 －马 氏体／

贝 氏体钢

Ｓｈ ｉ ｋａｎａ ｉＮ 等通过对双相钢 的研究 ， 发现在软

相铁素体的基体 中 ， 如果分布有硬相 贝 氏体或马 氏

体 ， 则有利于降低钢的屈 强 比 ， 其中 当软硬相的体积

分数分别 为 ５ ０％ 时效果最佳 。 另 外 ， 软硬两相之 间

的强度差异也对屈强 比有较大影响 ， 实验表明 ，
两相

强度差越大 ， 获得低屈 强 比就越容易
１

１ １

１

。 所 以
，
以

贝 氏体或针状铁素体为基体 ， 多边铁素体为第二相

的混合组织有利 于获得高强韧性和低屈 服 比 的 钢

材
［ ￣

。 雍歧龙则通过大量试验数据表 明 ， 双相基体

组织的抗拉强度 ｒｓ 基本遵循混合物定律
ｎ ３
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， 即 ：
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式中 ＪＳＭ ｌＪＳＭ２ － 软硬相 Ｍ ｌ
、
Ｍ２ 基体相的抗拉强

度 ＪＭ ｌ软硬相 Ｍ ｌ
、
Ｍ２ 基体相 的体积分数 ， 而

钢的屈服强度取决于基体相 中软相 的屈服强度 。 因

此 ， 钢的屈服强度 和抗拉强度是 由 两相或多相结构

中软 、硬两相 的 比例决定的 ， 这直接影响屈强 比的大

小 。

２ ． １ ． ３ 晶粒尺寸与取 向

晶粒细化主要用于提高材料强度和韧性 ， 是一

种提升材料综合机械性能 的常用方法与手段 ， 但是

它并不能有效降低屈 强 比
［

１ ４
：

。 王爱华 等认为 晶粒

尺寸变小后 ， 晶界增 多 ，
且有效 晶粒越细小 ， 大 角 度

晶界数量越多 ， 在金属拉伸过程 中 ， 位错受拉应 力作

用 ， 滑移运动受到 了大角度晶界的阻碍作用 ， 滑移的

距离缩短 ， 减弱 了均匀塑性变形能力 ， 使材料屈强 比

升高
”

。 侯晓英等 则通过研究 不 同 屈 强 比 的 冷轧

ＤＰ７ ８０ 钢工艺调控技术 ， 发现通过热轧工艺调控 ， 得

到初始组织为 Ｆ＋Ｐ
（ 铁素体 ＋ 珠光体 ） 后 ， 当 晶 粒

尺寸细化至约 ７ ． ５
ｐｍ 时 ， 屈 服强度增加 ， 屈强 比 由

原来 的 ０ ． ４８ 增加至 ０ ．５ ６
ｌ ６

：

 ｃ

２ ． １ ． ４ 缺陷与强化

同溶强化 、位错强化 、沉淀强化等是各种显微缺

陷 引 起的主要强化方式
１
７

。 固 溶强化 的方式分 为

间 隙同溶强化和置换 固溶强化 ， 间 隙 固溶强化对于

屈服强度 的提升大于抗拉强度 ， 故屈强 比增加 ， 而置

换固溶强化相反 ， 会降低钢 的屈强 比
［

１ ８ １

。 位错强化

是 目 前钢铁材料中最有效的强化方式之一 。 在拉伸

变形过程 中 ， 位错密度随着变形量的增加而提高 ， 甚

至可 以提高 ４￣ ５ 个数量级 ， 因此可显著提高屈服强

度 ， 使屈强 比明显升高 。 沉淀强化则 利用弥散细小

的第二相粒子阻碍位错运动 ， 从而提高材料强度 ， 它

也是微合金钢 中常用 的强化方式 ， 与位错强化一样 ，

沉淀强化也起到提升屈 强 比 的作用
１

１ ９ ＿２Ｕ
｜

。

２ ． ２ 降低钢材屈强 比的常用工艺手段

Ｂ 前热处理是实际生产 中降低钢屈强 比最常用

且最有效的工艺手段 ， 它是一种通过加热 、保温和冷

却的方式 ，
以改善钢材 内部结构 与性能 的一种金 属

热加工工艺
［

２ １

］

。

汪澜等研究 了 在不 同淬火温度 和 回火温度下 ，

高铁用 ２５ Ｃ ｒＭ ｏ 车轴钢屈 强 比 的 变化趋势 ， 发现升

高淬火温度对试验钢屈服强度的增加要大于抗拉强

度 ， 钢材的屈强 比增大 ， 若升高 回 火温度 ， 钢 的抗拉

强度和屈服强度均下降 ， 特别是在 ５ ５ ０￣６ １ ０ 弋 时 ，

内部板状型组织消失 ， 钢材的冲击軔性下降 ， 屈强 比

增加
［

２ ２
］

。

童明伟等发现改变 回火温度对屈强 比的影响 比

改变淬火温度更 明显 。 回火前 ， 试验钢显微组织主

要有 细小板条状 ， 粒状 贝 氏体 ， 少量铁素体和一些
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表 １ 国产高强度海洋工程用钢

Ｔａｂ ｌｅ１Ｄｏｍｅｓｔ ｉｃｕ ｌ ｔ ｒａ －ｈ ｉｇｈｓｔｒｅｎｇ ｔｈＭａｒｉｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｅｅ ｌ

钢种驗 ／＿

３ ＾
丁 艺手段交货状态 ？服强度 ／ＭＰａ 願 比

Ａ Ｐ Ｉ ２Ｗ－

５ ０ ８０ ０ ． ０７ ０ ． ２０ １ ． ４８ ０ ． ００４ ０ ． ００ １ ０ ． ０ ５ ３ 转炉 加真空 处理 ＴＭ ４３ ３ ０ ． ７９

ＥＮ １ ０２２ ５ ６ ３ ． ５ ０ ． ０７ ０ ． ０３ １ ． ５ ０ ０ ． ０ 】 ０ ０ ． ００ １ ０ ． ０４ １ 转炉 加钢包精炼 ＴＭ ４ ２６ ０ ． ７ ７

ＥＱ７０ ８ ８ ０ ． ０８ ０ ． １ ９ ０ ． ０９ ０ ． ００４ ０ ． ００ １ ０ ． ０５６
－

〇Ｔ ７ ３ ３ ０ ． ９２

Ｍ／Ａ 岛 ， 当 回火温度上升时 ， 若干条板条 贝 氏体发

生合并慢慢长大 ， 板条宽度增加 ，

Ｍ／Ａ 岛发生分解 ，

造成抗拉强度下降 ， 而屈服强度大小保持不变 ， 屈强

比升高 。
Ｍ／Ａ 岛位于板条之间或 贝 氏体／铁素体边

界 ，
以块状或链条状的形态存在 ， 由 于较低的 回火温

度下有细小的板条组织和稳定 的 Ｍ／Ａ 岛存在 ， 可获

得高强度高靭性和低屈强 比钢
１

４

。

白星等认为 ， 冋火处理会加快组织中第二相粒子

析出 ，软化分解 Ｍ／ Ａ 岛 ， 提高 了屈 服强度 ， 从而使屈

强 比升高
２ ３

：

 ＝ 康健研究了一种基于亚温淬火 的热处

理工艺 ， 即将钢加热至一定温度保温一段时间后再进

行淬火的工艺过程 ， 获得了混合针条状铁素体与马 氏

体复相组织 ， 从而达到降低屈强 比的 目 的
［

２４
：

。

３ 海工钢发展现状

３ ． １ 国 内发展现状

我 国开发海洋资源起步较晚 ， 开始于 ２０ 世纪 ６０

年代末期 ， 到 ８０ 年代才建成 自 己 的海洋石油平台 ， 但

近年来我国加大了对海洋工程用钢的研究力度 ， 取得

了
一定的进步

１

２ ５

。
２０ １ ０ 年 以前 ， 我 国对 ＥＨ３６

（ 屈服

强度 ３５５ＭＰａ
） 及 以下平台用钢的生产基本实现 了 国

产化 ，但关键部位所用高强度 、大厚度材料的抗层状

撕裂性能和大线能量焊接性能与 国 外相 比仍存在较

大差距
ＵＭ ７

］

。 目前我 国海洋平 台 主要使用 的屈服强

度为 ３５５
￣

４６０ＭＰａ 的 Ｄ
、
Ｅ 及 Ｆ 级钢板 ，

且完成 了 国

产化 。 部分国产高强度海洋工程用钢见表 １

：

２ ８
：

， 其中

ＴＭ 为 ＴＭＣＰ 热处理轧制 ， ＱＴ 为淬火 ：

鞍钢是 国 内最早参与研究海工钢的大型钢企之

一

， 早在 １ ９５０ 年就 已经开始研究 ， 开发 出 了Ａ
￣ Ｅ

、

ＡＨ３ ２￣ＥＨ３ ２
、
ＡＨ３ ６？ ＥＨ３６

、
ＡＨ４０￣ＥＨ４０共４个

系列 的大线能量焊接用船体结构钢产品 ， 不仅率先

完成 了Ａ 、
Ｂ

、
ＤＡＨ３ ２

、
ＤＨ３２ 船板的开发和五 国船级

社的认证 ，
还打破了 国 内建造 出 口 船船板用 的钢材

完全依赖进 口 的局面
［

２９
］

。 近年来 ， 鞍钢不断研制 出

满足 国家发展需要 的海工钢材 ， 比 如 Ｆ５ ５０ 超厚钢

板 ， 应用于连接
“

蓝鲸 １ 号
”

海洋平 台上层平 台双层

底和立柱 ，保证平 台作业的安全性和可靠性
［

３°
］

。 还

有 山东号航空母舰上用的 甲板钢 ， 厚度小于 ５０ｍｍ
，

屈服强度在 ５００ＭＰａ 以上
， 使我 国 成为世界上少数

能够制造航母特种钢的 国家之一 。

在高强度 的船体及海洋工程用钢方面 ， 鞍钢约

出售２４种产 品 ， 共有
４２０ＭＰａ

、
４６０ＭＰａ

、
５００ＭＰａ

、

５５０Ｍ Ｐａ
、
６２０ＭＰａ

、
６９０ＭＰａ 六种不 同的级别 ，

屈强 比

依次为
０ ． ６２

￣ ０ ． ９２
，
０ ． ６４

￣ ０ ． ８ １
，

０ ． ６５
￣

０ ． ８２
，
０ ． ６６̄

０ ． ８２
，

０ ． ６９
－ ０ ． ８６

，
０ ． ７３

￣ ０ ． ８９
［
３ １

）

〇

宝武钢铁集 团是 目 前国 内最为先进 的钢企 ， 钢

铁生产规模长年在 ２０００ 万 ｔ 左右 ， 其 中海工钢年产

量 已 超 １ ００ 万 ｔ
， 且 品 种丰富 ， 如 ４００ 英尺 自 升式海

洋平 台
ｍ

，

Ｒ５ 系 泊链钢
［

３￣
等 。

２０ １ １ 年 ， 宝钢可 以

生产 出 屈服强度为 ６９０ＭＰａ
，厚度为 １ ７ ８ｍｍ 的海工

钢 。 近年 ， 该集 团 又研发 出 最大厚度 为 １ ７ ８ｍｍ 的

自 升式海 洋平 台 桩腿 用 板 ， 并通 过 了Ａ Ｂ Ｓ 、
ＤＮＶ

、

ＧＬ
、
ＣＣ Ｓ

、
ＡＢＳ 五家船级社产品认证 。

宝武集团 中宝钢集 团生产的海洋结构用钢有五

大系列 ，

ＡＰ Ｉ 系列 、
ＥＮ １ ０２２５ 系列 、

ＥＱ 系列 、
ＡＳＴＭ 系

列 、海底管线 ， 不 同 系 列 的应用环境也不尽相 同 ，
比

如 ＥＱ 系列主要用于超高强船板 ，

ＡＳＴＭ 系列则是 自

升式平 台用齿条和半 圆板用钢 ，
主要产 品 有屈强 比

为０ ．８ ３的ＡＰ Ｉ２Ｗ －

５０（ 厚 度 ：

８０ｍｍ
） 、

０ ＿７７的

Ｓ３ ５ ５ Ｇ １ ０＋Ｍ （ 厚 度 ：

６３ ．５ｍｍ
） 、

０ ？７９的ＥＱ５ ６和

０ ．７ ３ 的 ＥＱ７０
， 海底管线类产品 中 ， 有 Ｘ６５ ＭＯ

（ 厚度 ：

２ ８ ． ６ｍｍ
） 、
Ｘ６５ Ｍ Ｏ

（ 厚度 ：

３ ０ ． ２ｍｍ
） 、
Ｘ７０ＭＯ

（ 厚度 ：

３ １ ． ８ｍｍ
）
三类产品 ， 屈强 比在 ０ ．９０ 左右

［

２ ８
」

。

除此之外 ， 还有马钢开发 的海洋工程用 Ｅ３６ 型

钢
１

３４

、 舞钢研制 的 １ ７ ７ ． ８ｍｍ 厚度钢板 ， 沙钢 自 主设

计的 Ｅ６９０ 等系列 的海洋工程钢板等
［

３ ５
１

 ， 这些产 品

缩小 了我国与世界先进水平的差距 。

近年来随着校企合作 的不断深人 ， 高校成为越

来越多科研成果的孵化器 。 北京科技大学陶素芬研

究 ＥＱ７０ 钢并获得 了最佳综合性能的热处理工艺方

法
［

３ ６
］

，
王学林与陈闽东则深入研究 了海工钢的焊接

性能 和抗 腐 蚀性 能
１

３ ７
：

。 孙 宪进对 ４６０ＭＰａ 级 和

６９０ＭＰａ级海洋工程用钢 的成分设计 、 组织演变规

律 、组织与性能调控等原理进行了研究 ，成功降低 了

４６０ＭＰａ 级海工钢 的屈强 比
， 提高 了６９０ＭＰａ 级低

碳海工钢的低温韧性和焊接性
［

１
］

。
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４
？

辽宁科技大学李胜利 团 队 以 ＥＨ６９０ 的海工钢

为研究对象 ， 采用不 同工艺路径和组合进行调质后 ，

获得了最佳的热处理工艺制度 ， 制备 出 的试验钢心

部屈服强度为 ６ ８６Ｍ Ｐａ
、抗拉强度为 ７６９ＭＰａ

， 屈强

比约为
〇 ． ８９２

［
３ ８

］

。

此外 ， 东北大学康健 、唐帅 ， 武汉科技大学童 明

伟等人在低屈强 比高强钢研究领域中进行了大量的

工作 ， 但他们研究的领域大多在结构钢 ，使高强度结

构钢 的屈强 比可降低至 ０ ． ７４ 左右 。 非传统冶金高

校 中 ， 山东大学的李桂川和燕山大学的余永光 ，
也在

该领域 中有相关方面的贡献 。

３ ． ２ 国外发展现状

国外对海工钢的研究领先于我 国 ， 早在 ２０ 世纪

６０ 年代初期 ，
以美 国 、 日 本 、德国为首的发达国 家就

开始了对海洋工程用钢 的研究与开发 ， 并制定 了
一

系列的标准 ， 如美 国 的 ＡＰＩ 标准 、 欧盟 的 ＥＮ １ ０２２ ５

标准等 。 日 本因其独特 的地理位置 ， 在海洋工程用

钢方面的研究甚至更早于欧美 国家 ， 研究水平达到

世界前列 。 目前 ， 国 际生产海洋平 台用钢较著名 的

企业有德 国 的迪林根和 日 本的新 日 铁 ＪＦＥ 公司 ， 产

品主要级别为
３５５ＭＰａ

、
４２０ＭＰａ

、
４６０ＭＰａ

［
３９

＼

新 日铁在 ２０ 世纪 ６０ 年代就开始研究耐层状撕

裂钢 ，在 ７０ 年代的厚板产量曾一度超过 ６００ 万 ｔ
， 在

９０ 年代开发出强度 ７００ＭＰａ
， 屈强 比约为 ０ ． ８２ 的 自

升式海洋平台齿条专用特厚板 ，
目前开发出多种性能

高效 、价格低廉的优质海洋类用钢 ， 包括２ １ ０ｍｍ厚 自

升式海洋平台齿条专用特厚板以及各类屈服强度 、抗

拉强度分别为 ５００Ｍ Ｐａ 和 ６５０ＭＰａ
、冲击功 （

－ ４０Ｔ
 ）

数值大于 ２００Ｊ 的平台类用钢
［

４０
＿

４ ｜

］

。

ＪＦＥ 公司前期 主要生产汽车外板
［

４ ２
］

， 随着海洋

开发的需要 ，

１ ２５￣１ ５０＿ 的海洋厚板钢的需求量不

断增大 ，
ＪＦＥ 公司也投身于海工钢 的研究 ， 钢铁产量

曾
一度达到 ２７００ 万 ｔ 。 目前产 品 主要有４０ｍｍ厚度 、

抗拉强度 、屈服强度分别为 ８００ＭＰａ
、
７００ＭＰａ 的含镍

平台用钢 ，高耐蚀性的特厚复合板等
［

４ ３
］

。

德 国迪林根公司是欧洲最大 、世界知名 厚板生

产企业 ，
以海洋平台类用钢而闻名 ， 年产能和销量约

为 ２００ 万 ｔ
，产品 中最大宽度 、最大厚度 、最大单重分

别达到 ５２００ｍｍ
、
２５０ｍｍ

、
６０ｔ

。 迪林根公司 的海洋

平台用钢板大致有细晶粒正火钢板 、细 晶粒 Ｍ／ＴＣＭ

参考文献

［
１

］ 孙宪进 ． 髙性能海洋工 程用 钢 的研究 与 开发 ［
Ｄ

］
． 北 京 ： 北京科

技大学 ，

２０ １ ８ ．

钢板和淬火及 回火钢板等 。 在迪林根公司 出 售的特

殊产品 中 ， 纵向异形板不仅规格种类齐全 ，
还可 以承

受变动载荷 ， 屈服强度最低可达 ４６０Ｍ Ｐａ
， 屈强 比较

低
［州

。

国外高水平的冶金高校在海工钢研究领域也进

行 了大量的工作 。 密歇根大学 Ｓｈｅ ｒ ｉ ｆＥＬ －Ｔａｗ ｉ ｌ 研究

了局部几何细节屈 服 －极 限应 力 对 比前北岭连接非

弹性行为的影响 ，
根据有 限元的分析结果分析 出 高

屈服 －极限应力 比钢种的不利影响
１

４ ５
１

。 科罗拉多大

学波尔得分校 Ｃ ｈｏＪＹ 研究 了６００ＭＰａ 级别 的钢降

低屈强 比 的元素百 分 比 ， 把屈 强 比 降低 到 ０ ． ８ 以

下
［？

。 哥但斯克工业大学 Ｃｗ ｉｅｋＪ 介绍 了６９０ＭＰａ

高强度低合金钢 的调质实验结果 ，
证明 了实验钢满

足挪威船级社 （
ＤＮＶ

） 的要求
［

４ ７
］

。 日 本的东北大学 、

韩 国 的浦项理工大学 、美 国 的 田纳西大学 、澳大利亚

的莫纳什大学 、英 国 的曼彻斯特大学等高校也在该

领域开展 了大量的研究工作 。

４ 结语与展望

（
１

） 国 内对高强度建筑结构钢屈强 比 的研究早

已达到 ０ ． ８５ 以下 ，
且实现了大规模生产 。 考虑到海

工钢使用环境的特殊性 ，
目前使用 的海洋工程设备

用钢的屈 服强度仍在 ４００ＭＰａ 以下 ， 对于 ６９０ＭＰａ

级别 的海工钢则仍处 于研制 阶段 ， 屈 强 比在 〇 ．９０
̄

０ ． ９５
，
且性能不稳定 ， 关键部件依赖进 口 。 但从工程

安全和材料发展的 角度来看 ， 未来 ６９０ＭＰａ 级别海

工钢屈强 比需要降至 ０ ． ８５ 以下 ，低屈强比海工钢的

研制仍十分必要 。

（
２

） 国 内不管是宝武 、鞍钢这样 的大型钢铁集

团 ，
还是一些 中小型钢铁企业 ， 热处理技术都已相 当

成熟与普遍 ， 特别是淬火后再高温 回火的调质工艺 ，

有着成本低廉 、性能改变显著 的 巨 大优势 。 虽然 目

前也 出现了飞秒激光等一系列新技术 ， 但 由 于成本

等原因 ， 还没有实现大规模应用 。 所以 ，热处理依然

是我 国 目前和未来用于降低海工钢屈强 比最为重要

的工艺手段 。

国 家 自 然科 学基金 （
Ｕ １ ８６０ １ １ ２

） ，
辽 宁 省 自 然科 学基

金指导计划 （
２０ １ ９

－２Ｄ４）０２５
） 资助 ，

辽 宁科技大 学 ２０２０

年 大 学生创新企业训 练计划 项 目 ２０２０ １ ０ １４６ １ ４３

［
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］ 余耀国 ， 任 勇 ， 徐光华 ． 建筑用钢 ＳＮ４００ Ｂ 的开发 ［ Ｊ ］
． 武钢技

术 ，
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（
２

）  ：
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研究 ［
Ｄ

］
． 武汉 ： 武汉科技大学 ，
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［
５
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，
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（
４
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－
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［
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 ］ 谭佳梅 ， 张永锟 ， 张 帆 ， 等 ． 降低武钢 Ｃ ＳＰ 低碳酸洗钢 ＳＡＰＨ３７０

屈强 比的实践 ［ Ｊ ］
． 武钢技术 ，

２０ １ ４
，
５ ２ （ ３

） ：

２５
－

２９ ．

［
７

］ 王卫卫 ， 李光瀛 ， 张江玲 ， 等 ． 超低屈 强 比冷轧 ＤＰ７ ８０ 钢 的组织及

性能研究 ［ Ｊ ］
． 热加工工艺 ，

２０ 丨 ６
，
４ ５

（
９

） ：
２ ３

－

２６ ．

［
８

］ 
Ｌ ｉＺ

， 
ＷｕＤ ．Ｓ ｔｕｄ

ｙ
ｏ ｆ ｔ ｈ ｅＨ ｉ

ｇ
ｈＳ ｔ ｒｅ ｎ

ｇ
ｔ ｈａｎｄＬｏｗＹ ｉ ｅ ｌ ｄＲａ ｔ ｉ ｏＣｏ ｌ ｄ

Ｆｏ ｒ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ
Ｓ ｔｅｅ ｌ

 ［  Ｊ  ］
．Ｍ ａ ｔ ｅｒｉ ａ ｌ ｓＳ ｃ ｉ ｅｎ ｃｅａ ｎ ｄＥｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉｎ

ｇ
Ａ

， 
Ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒａ ｌ

Ｍａ ｔ ｅｒｉ ａ ｌ ｓ
：
Ｐｒｏ

ｐ
ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓ

， 
Ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅａｎ ｄＰ ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎ

ｇ ，
２００ ７

 ， 
Ａ４５ ２／ ５ ３

（
Ａ
ｐ

ｒ
） ： 

１ ４２ －

１ ４ ８ ．

［
９

］ 余宏伟 ，
王世森 ， 易 勋 ， 等 ． 高强度建筑钢 屈强 比 的研究 ［ Ｊ ］ 云

南 冶金 ，

２０ １ ２
，

４ １
（
４

） ：

４８ －

５ ２ ．

［
１ ０

 ］ 
Ｋ ｉ ｍＣ ．Ｍ ｏｄ ｅ ｌ ｉ ｎ

ｇ 
Ｔｅ ｎ ｓ ｉ ｌ ｅＤｅ ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ Ｄｕ ａ ｌ

－

ｐ
ｈ ａｓｅ Ｓ ｔ ｅｅ ｌ

 ［  Ｊ  ］
． Ｍ ｅ ｔ

？

ａ ｌ ｌ ｕ ｒ
ｇ

ｉ ｃ ａ ｌａｎｄＭ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＴｒａｎ ｓａｃ ｔ ｉ ｏ ｎＡ
，

１ ９ ８ ８
，

１ ９ （ ５ ） ：
１ ２６３

－

１ ２６ ８ ．

［
１ １

 ］ 
Ｎ ｏ ｂｕ ｏＳ ｈ ｉ ｋ ａｎ ａ ｉ

 ，

Ｈ ｉ ｒｏ
ｙ
ｕ ｋ ｉＫａ

ｇ
ａｗａ

， 
Ｍ ａｓａ

ｙ
ｏｓ ｈ ｉＫｕｒｉｈａ ｒａ ．  Ｉ ｎ ｆ ｌ ｕ ｅ ｎ ｃ ｅｏ ｆ

Ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｎＹ ｉ ｅ ｌｄ ｉ ｎ
ｇ

Ｂｅ ｈ ａ ｖ ｉ ｏ ｒ ｏ ｆＨ ｅａ ｖ
ｙ
Ｇａ ｕ

ｇ
ｅＨ ｉ

ｇ
ｈＳ ｔ ｒｅ ｎ

ｇ
ｔ ｈ

Ｓ ｔ ｅｅ ｌＰ ｌ ａ ｔ ｅ ｓ
［ Ｊ ］

．  ＩＳ Ｉ Ｊ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ

， 
１ ９９ ２

 ，
３ ２

（ 
３

 ）
．

［
１ ２

］ 
Ｋ ｉ ｍＹＭ

，
Ｋ ｉ ｍＳＫ

，
Ｌ ｉ ｍＹ Ｊ ，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏ ｆＭ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔｍｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｎ ｔ ｈ ｅ

Ｙ ｉ ｅ ｌ ｄＲａ ｔ ｉ ｏａ ｎｄＬｏｗＴｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｌ ｕ ｒｅＴｏ ｕ

ｇ
ｈ ｎ ｅｓ ｓｏｆＬ ｉ ｎ ｅＰ ｉ

ｐ
ｅＳ ｔ ｅｅ ｌ ｓ

［
Ｊ ］

． ＩＳ Ｉ Ｊ Ｉ ｎ ｔ ｅｒｎａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ
，
２００２

，

４２
（

１ ２ ） １ ５ ７ １

－

１ ５ ７ ７ ．

［
１ ３

 ］ 雍歧龙 ． 钢 铁 材 料 中 的第 二 相 ［
Ｍ

 ］
． 北 京 ： 冶 金 工 业 出 版 社 ，

２００６
：
３ ３ ．

［
１ ４

］ 于庆波 ， 赵贤平 ， 孙 斌 ， 等 ． 髙层建筑用钢 板 的屈强 比
［ Ｊ ］

． 钢

铁 ，

２００７
，
４２

（
１ １  ） ：

７４ －

７ ８ ．

［
１ ５

］ 王爱华 ． 晶粒尺 寸对高 强 钢熔敷 金 属 屈强 比 的影 响 ［ Ｊ ］
． 电焊

机 ，

２０ １ ５
，

４５
（
７

） ：

９ ７
－

１ ００ ．

［
１ ６

］ 侯晓英 ，刘 晓美 ， 郝 亮 ． 不同 屈强 比的冷轧 ＤＰ７８０ 钢 丁 艺调控

技术分析 ［ Ｊ ］
． 中 国冶金 ，

２０ １ ９
，
２９

（
２

） ：
２９ －

３ ３ ．

［
１ ７

］ 张 兴 ． 低屈强 比高强度结构钢 的发展概况 ［ Ｊ ］
． 宽厚 板 ，

２０ １ ８
，

２４
（
４

） ：

３ ５
－

３ ８ ．

［
］ ８

］ 王 文 慧 ． 镍 和 铬 对硅 固 溶 强 化 球 墨 铸 铁组 织 和 性 能 的 影 响

［
Ｄ

］ 
？ 郑州 ： 郑州大学 ，

２０ １ ９ ．

［
１ ９

］ 陈焕 友 ． 高 碳 钢 丝 冷拔 过 程 中 的组 织 演 变 与 强 化机 制 研 究

［
Ｄ

］ 
？ 广 州 ： 华南理工大学 ，

２０ １ ９ ．

［
２０

］ 魏 占 山 ． 微合金钢沉淀强化机理 的分析 ［
Ｄ

］
． 沈 阳 ： 沈 阳航空航

天大学 ，

２０ １ ９ ．

［
２ １

］ 李桂川 ． 退火 工艺对 Ｑ １ ９ ５ 冷轧钢板组织及屈强 比 的影响 ［
Ｄ

］
．

济南 ： 山 东大学 ，
２０ １ ７ ．

［
２ ２

］ 汗 澜 ，
王福 明 ， 郑亚旭 ， 等 ． 淬 回火温度对高铁用 ２５ Ｃ ｒＭ〇 车轴

钢屈强 比的影响 ［ ？ ） ］
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，
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２ ３

］ 白 星
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，

４４
（
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－

１ ０９ ．

［
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发 ［
Ｄ
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． 沈 阳 ： 东北大学 ，

２０ １ ２ ．

［
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］ 王学林 ． 高性能海洋 工程 用 钢焊接物 理 冶 金行为研究 ［
Ｄ

］
． 北

京 ： 北京科技大学 ，
２０ 】 ８ ．

［
２６

］ 唐学生 ． 海洋工程用钢需求现状及前景分析 ［ Ｊ ］
． 船舶物 资 与市

场 ，

２０ １ ０
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） ：
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－

１ ２ ．
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