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我国先进特殊钢材料技术与应用进展
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摘 要：本文综述了我国先进特殊钢材料技术的研究进展及其在国家重大战略工程中的成功应用。近年来，我国

特殊钢领域依托系统性创新，在基础理论研究、关键技术突破和产业化应用方面取得了全面进展。在材料体系方

面，超高强度钢、耐热钢、不锈钢、合金结构钢、工模具钢、轴承钢等重点品类性能持续提升，实现了强度、韧性、耐腐

蚀性、耐高温性和疲劳性能的协同优化。在制造工艺方面，突破了一批关键制备技术，包括超纯净冶炼、精确组织

调控、增材制造等先进生产工艺。这些技术进步有力支撑了航空航天、能源电力、海洋工程、高端装备等国家重点

领域的材料需求，实现了多个关键部件材料的自主可控和进口替代。面向未来，我国特殊钢材料正朝着更高性能、

结构功能一体化、绿色低成本制造等方向持续发展，同时注重全生命周期的可持续发展。这一系列成就不仅体现

了我国钢铁工业的技术进步，更为国家制造业转型升级和重大战略实施提供了坚实的材料基础支撑。
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Abstract： This paper provides a comprehensive review of the research progress in advanced special steel materials technol⁃ogy in China and its successful application in national major strategic projects.  In recent years， through systematic innova⁃tion， China has made comprehensive advances in basic theoretical research， key technological breakthroughs， and indus⁃trial application in the field of special steels.  In terms of material systems， key categories such as ultra-high strength steels， heat-resistant steels， stainless steels， alloy structural steels， tool and die steels， and bearing steels have continu⁃ously improved in performance， achieving synergistic optimization of strength， toughness， corrosion resistance， high-temperature resistance， and fatigue performance.  In manufacturing processes， breakthroughs have been made in a series of key production technologies， including ultra-clean smelting， precise microstructure control， and additive manufactur⁃ing.  These technological advancements have strongly supported the material needs of national key sectors such as aero⁃space， energy and power， marine engineering， and high-end equipment， achieving autonomous and controllable supply and import substitution for many critical component materials.  Looking forward， China's special steel materials are con⁃tinuously developing towards higher performance， structural-functional integration， and green， low-cost manufacturing， while also focusing on sustainability throughout the entire lifecycle.  These achievements not only reflect the technological progress of China's iron and steel industry but also provide a solid material foundation for the transformation and upgrading of the national manufacturing industry.
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特殊钢是以“特质、高质、品质”为特征的先进

钢铁材料典型代表，高质量和高性能是特殊钢产品

的核心要求［1］。作为面向航空航天、机械制造、能源

化工、海洋工程等国民经济主战场和国家重大需求

的关键材料，特殊钢材料和应用技术水平是衡量一

个国家钢铁工业水平的重要标志之一［2-4］。多年来，

特殊钢材料发展在国内外获得广泛关注，研究者们

已 在 特 殊 钢 材 料 特 性［5-7］、生 产 工 艺［8-11］、产 业 发

展［12-14］等方面开展了大量工作，开发了品种繁多、应

用多样的特殊钢品种，推动了特殊钢行业和产业上

下游发展。

近年来，随着新一轮科技革命和产业变革深入

发展，科学研究向四极发力，以超超临界电站、第四

代核电、可控核聚变、大型宽体客机、深海深空深地
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工程、高速列车等为代表的重大工程建设和极端环

境装备发展，对高质量、高性能的先进特殊钢提出

了广泛需求和重大挑战。同时，随着金属材料理论

和生产技术的进步，先进特殊钢向更高强度化、结

构功能一体化和高效低成本制造方向发展的趋势

愈加明显，可为国家重大工程建设提供新的技术路

径和材料基础。

在十四五收官之年，在我国特殊钢材料由跟

跑、并跑向领跑迈进之际，重点分析总结了近年来

我国在特殊钢材料技术突破和典型工程应用方面

的新进展，并展望了特殊钢材料未来技术趋势，期

待为特殊钢行业高质量发展提供参考。

1　先进特殊钢技术进展
特殊钢具有特殊化学成分，采用特种方法制

备，应用于特殊使役环境。特殊钢品类繁多，合金

化水平差异远大于其他钢铁材料，合金化体系设

计+精细组织调控是特殊钢材料技术发展的主线。

1. 1　超高强度钢
超高强度钢的屈服强度一般超过 1 380 MPa，主

要包括低合金超高强度钢、马氏体时效型超高强度

钢、超高强度不锈钢、中合金和高合金系超高强度

钢。如何实现高强、高塑、高韧是超高强钢的核心，

Ni、Mo、Co、Cu 等元素合金化和基体组织、第二相调

控是实现以上高性能的主要技术路径。

目前，强度在 2 GPa 左右的马氏体时效钢已经

得到广泛的使用［15-16］，以 GE1014、ML340 等为代表

的二次硬化型超高强度钢，展现出了高强度、高韧

性、高塑性和优异的应变疲劳性能，已经成为目前

先进的航空航天发动机动力轴主要选型材料，如应

用于英国罗罗公司瑞达 1000 发动机，法国 LEAP-1
发动机低压涡轮轴等［17］。为了提高马氏体时效钢

的强度，Jiang 等［18］设计了一种基于最小晶格错配的

高密度纳米沉淀超高强度钢，其强度可达 2.2 GPa，

均 匀 伸 长 率 3.8%，断 后 总 伸 长 率 为 8.2%。 Jiang
等［19］报 道 了 一 种 低 合 金 成 分 的 2 400 MPa 超 高

强 度 钢 ，均 匀 伸 长 率 7.7%，V 型 缺 口 冲 击 韧 性 为

29 J/cm²，该钢采用“Mn+微合金化”的合金成分设计

以及淬火、深冷处理和低温退火（Q-D-L）的简单加

工路线，以实现低成本制备。Niu 等［20］通过加入质

量分数 6.6% 的 Mo 和 1.0% 的 Ti，控制时效过程中形

成 Ni3Ti 及富 Mo 析出相，实验钢抗拉强度达到了

2.5 GPa。Li 等［21］开发了一种多级轧制（MR）工艺，

使钢具有高密度位错、层状组织、亚稳奥氏体和纳

米级析出相，通过上述机制的协同效应来生产超高

强度的中碳马氏体钢改善拉伸性能，其极限抗拉强

度和均匀伸长率高达 2.5 GPa 和 12.6%。Wang 等［22］

通过回火（淬火钢的回火和变形）再加热、水淬和低

温回火相结合，制备出一种具有超细晶粒的低合金

高碳马氏体钢，钢的极限抗拉强度达到 2.6GPa，伸

长率达到 7%。He 等［23］在 18Ni 马氏体时效钢的基

础上，结合锻造及热处理工艺调整，实验钢抗拉强

度 达 到 了 2.7 GPa，伸 长 率 为 6%。 耿 如 明 等 最

近 开 发 了 一 种 高 Co、Ni、Mo 的 马 氏 体 时 效 钢

（00Ni14Co15Mo9Ti 钢），通过高温大塑性变形细化

晶粒，实现高位错密度的板条马氏体结构基体组织

（平均晶粒尺寸为 0.47 μm），并结合预拉伸变形及

深冷+时效的热处理工艺调控，制备出含有大量细

小 Ni3（Mo，Ti）析出相（平均直径为 6～7 nm），钢的

抗拉强度达到超过 3 GPa，断后伸长率 5.5%，表现出

了优异的强塑性如图 1 所示。如图 2 所示，利用析

出强化、细晶强化及位错强化的耦合强化机制，保

证了钢的超高强度，同时极细的亚微米级晶粒保证

了材料良好的塑性。

超高强不锈钢方面，在以富 Cu 相为析出强化

相 的 1 300 MPa 级 不 锈 钢 15-5PH［24］、以 NiAl 相 为

析 出 强 化 相 的 1 500 MPa 级 不 锈 钢 PH13-8Mo［25］、

以 Ni3Ti 相 为 析 出 强 化 相 的 1 700 MPa 级 不 锈 钢

Custom465［26］的基础上，开发了以 M2C 相为析出强

化相的 1 900 MPa 级不锈钢 FerriumS53［27］、Co-Mo-
W-V 系的 1 900 MPa 级超高强度不锈钢 USS 122G、

以 M2C 相和 Laves 相协同强化的 2 100 MPa 级不锈

钢 CF350［28］。USS 122G 超高强度不锈钢显微组织

以板条马氏体为主，包含少量奥氏体，其通过固溶

处理后淬火得到马氏体组织，通过时效处理从马

氏 体 基 体 中 析 出 细 小 弥 散 的 以 金 属 间 化 合 物

Laves 相为主的第二相进一步提高钢的强度［29-30］。

CF350 是目前国际上强度级别最高的不锈钢，如图

3 所示，其超高的强度主要得益于时效过程中 M2C
碳化物、金属间化合物 Laves 相及由基体调幅分解

产生的 α’Cr 相的析出强化作用，具有较好断裂韧

性（KIC≥55 MPa·m1/2）［31］。

1. 2　耐热钢及合金
近二十年来，随着我国经济高速发展和多项世

界首台套高端能源动力装备工程建设，在我国自主

研发的 G102 钢基础上，我国进入了自主耐热材料发

展新阶段，一批新型耐热钢及合金牌号相继发明。
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在“全流程选择性冶金过程设计和选择性强韧化设

计”观点指导下，如图 4 所示我国成功研发了用于

630~650 ℃ 的 马 氏 体 耐 热 钢 G115®［32］，用 于 650~
700 ℃的固溶强化型镍基耐热合金 C-HRA-2®、C-

HRA-3®，以及用于 700~750 ℃的析出强化型镍基耐

热合金 C-HRA-1®，系统构建了我国 630~700 ℃超超

临界燃煤锅炉耐热材料体系。G115®钢、C-HRA-2®

合金、C-HRA-3®合金、C-HRA-1®合金具有良好的高

温 持 久 性 能 ，如 图 5 所 示 。 图 6 为 G115® 钢 管 经

1 100 ℃ 正 火 +760 ℃ 回 火 热 处 理 后 在 650 ℃ 时 效

8 000 h 后的显微组织透射电镜像，可见钢中回火马

氏体板条仍然保持完整，G115 钢具有非常稳定的基

体组织［33］。

针对 620~700 ℃超超临界电站汽轮机转子对耐

热材料与部件的需求，我国完成了 FB2 转子锻件的

国产化研制［34-35］；在 G115®钢和 FB2 钢的基础上，通

过降低 W 含量，采用 W、Mo 复合添加，有效抑制粗

大 Laves 相析出，提高持久强度和韧性，改善大锻件

成分偏析，采用 B 与 Zr 复合添加，提高晶界强化效

果，同时配合高 B、低 N 成分设计，避免形成大尺寸

BN 夹杂物，提高韧性和疲劳性能，开发出了高温持

久强度、韧性、疲劳性能优异的 C630R 马氏体耐热

钢；在 617B 等合金基础上，研发了 650、700 ℃超超

临界电站汽轮机转子用 C650R 和 C700R 镍基耐热

合金，数据表明这些新型材料具有良好的高温持久

性能，如图 7 所示［36］。

针对我国 CFR600 示范快堆蒸汽发生器对结构

材料的需求，我国综合蒸汽发生器设备高温强度-硬

度匹配、强度-韧性匹配、耐腐蚀性能、长期服役稳定

图 1　00Ni14Co15Mo9Ti 钢与部分超高强度钢力学性能：（a）实验钢强度，（b）实验钢断后伸长率与断面收缩率，（c）实验钢应力
应变曲线，（d）部分超高强度钢性能

Fig. 1　 Mechanical properties of 00Ni14Co15Mo9Ti steel and somereported ultrahigh strength steels ： （a）strength of experimental 
steel， （b）elongation and area reductionafter fracture of experimental steel， （c）stress-strain curves of experimental steel， （d）mechani⁃
cal properties summarization of somereported ultrahigh strength steels

图 2　00Ni14Co15Mo9Ti 钢强化机理分析
Fig. 2　 Strengthening mechanism analysis of 00Ni14Co15Mo9
Ti steel
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性以及设备制造工艺性等多个方面要求，开展了适

应于快堆服役环境的 2.25Cr1Mo 钢成分与组织精细

化控制研究，突破了主体结构材料强韧性的成分控

制技术与组织粗细化调控技术。

1. 3　不锈钢

不锈钢是产量最大的单一特殊钢品种，近年

来，氮合金化技术、多相组织调控技术不断发展，提

高了不锈钢及合金的强韧性、耐蚀性和宽温域适

用性。

在氮合金化技术方面，氮的有益作用主要体现

在提高强度、提高耐蚀性能，以及通过代镍降低不

锈钢成本，在奥氏体不锈钢中获得大量应用［37］。研

究表明，如图 8 所示，随着钢中碳和氮含量提高，奥

图 3　CF350 钢双时效态试样三维原子图像： （a）选取相应等浓度面所得富 Mo 相及碳化物；沿黄色箭头方向穿过（b） ROI-7 及
（c） ROI-9 区域的一维浓度分布图

Fig. 3　Three-dimensional atom probe reconstruction of the CF350 steel after double aging ： （a） Mo-rich phases and carbides re⁃
vealed by the corresponding isoconcentration surfaces； one-dimensional concentration profiles taken along the yellow arrow through 

（b） ROI-7 and （c） ROI-9 region

图 4　我国自主超超临界电站耐热钢材料体系
Fig. 4　China's independent developed heat-resistant steel sys⁃
tems for ultra-supercritical power plants
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氏体不锈钢的室温屈服强度可达到 600 MPa 以上，

抗拉强度达到 1 000 MPa，并且保持约 55% 的良好

伸长率［38］。但需要注意的是，如图 9 所示，高氮条件

下的不锈钢韧脆转变温度也越高［39］，含 w［N］1.0%
的奥氏体不锈钢在室温条件下变脆。随着加压冶

金技术的发展，不锈钢中碳和氮含量加入上限不断

提 高 ，目 前 ，具 备 工 业 化 生 产 的 奥 氏 体 不 锈 钢

中 w［N］最高达到 0.9%，而双相不锈钢中最高约

0.5%（见表 1）。同时，氮通过抑制阳极溶解［40］、促进

再钝化［41］、提高钝化膜稳定性与致密性［42-43］、形成

NO 的络合物或铵盐［44］以及形成 NH3 或 NH+4 来提高

局部 pH 值［45］等作用机制，提高不锈钢的耐点腐蚀

性能。

多相组织调控技术方面，具有奥氏体+铁素体

组织的双相不锈钢具有比单一奥氏体组织更高的

屈服强度的同时，仍然保持较好的塑性，且制造工

艺和奥氏体钢相近。进一步提高合金元素含量，开

发出的超级和特超级双相不锈钢，具有更强的固溶

强化效果［46］。如，热交换器管用 UNS S32707 材料的

屈服强度达到 800 MPa，抗拉强度达到 1 000 MPa，

淬火热处理态下的伸长率大于 25%；UNS S33207 在

图 5　（a） G115®和 P92 钢 650 ℃； （b） C-HRA-3 合金 700 ℃；（c） C-HRA-2 合金 650~700 ℃；（d） C-HRA-1 合金 750 和 800 ℃
的持久曲线

Fig.  5　Creep rupture testing curves of （a） G115® and P91 steels at 650 ℃； （b） C-HRA-3 alloy at 700 ℃； （c） C-HRA-2 alloy at 
650~700 ℃； （d） C-HRA-1 alloy at 750 and 800 ℃

图 6　G115®钢在 650 ℃时效 8 000 h 后马氏体板条的 TEM 像
Fig. 6　TEM image of martensite lath of G115 ® steel after age⁃
ing at 650 ℃ for 8 000 h

··12



第 6 期 丰 涵等：我国先进特殊钢材料技术与应用进展

淬火热处理状态下的抗拉强度比超级双相钢 UNS 
S32750 高 20%。但双相不锈钢具有比奥氏体不锈

钢更为显著的韧脆转变行为，Song 等［47］研究认为双

相不锈钢低温韧性和两相比例、钢中第二相密切相

关。Feng 等［48］通过对双相不锈钢等温处理中的组

织演变研究发现，低温冲击韧性的各向异性和钢中

非等轴晶粒比例有关。在疲劳载荷条件下，双相不

锈钢中塑性变形主要发生在奥氏体内，微裂纹易形

核于奥氏体区域并沿相界向外拓展，引发疲劳断

裂［49-50］。Feng 等［51］在对 022Cr25Ni7Mo4N 双相不锈

钢腐蚀行为的研究中发现，两相阳极活化电位差是

导致双相不锈钢选择性腐蚀的主要原因，该电位差

与两相 PREN 差值正相关。另外，He 等［52］对 17Cr-
1Ni-3Mn-0.12N 钢的研究发现，如图 10 所示，利用非

稳态奥氏体结构及其 TRIP 效应，可获得铁素体、马

氏体和奥氏体三相并存的组织结构，为新型不锈钢

的设计开发提供了新的思路。

1. 4　合金结构钢
合金结构钢是特殊钢中量大面广的材料，广泛

应用于汽车、机械、轨道交通、国防等领域，其发展

需要超高质量、超高性能，同时还需要兼顾工艺性

能、使用性能，以及综合成本。

针对齿轮钢质量稳定性问题，He 等［53］分析了

Cr-Ni-Mo 系汽车齿轮钢质量稳定性水平，淬透性带

宽可以稳定控制在 4HRC 以内、截面w［C］极差可以

控制在 0.02% 以内。不过，20CrMnTiH 齿轮钢冶金

质量容易波动、控制难度大，随着下游行业过分要

求材料低成本化，20CrMnTiH 齿轮钢的使用范围扩

大，特别是新能源汽车齿轮启动转速大、服役条件

苛刻，潜在风险需要关注。针对齿轮钢的服役安全

性，系统研究了氧含量［54］、夹杂物［55］、渗层残余奥氏

体［56］、以及不同渗碳方式［57］等对疲劳性能的影响规

律，发现齿轮钢疲劳性能影响因素多，其中夹杂物

尺寸会影响疲劳裂纹启裂，而残余奥氏体会影响疲

劳裂纹的扩展。图 11 所示为 17Cr2Ni2MoVNb 齿轮

钢在高循环应力下低压渗碳（LPC）试样的疲劳寿命

远高于气体渗碳（GC）试样，主要原因是较多残余奥

氏体发生转变阻碍疲劳裂纹扩展［57］。

高温低压渗碳作为一种环保和高效的热处理

方法，日益得到广泛应用。含铌齿轮钢高温渗碳优

图 7　（a） C630R 和 FB2 钢 630 ℃；（b）C650R 合金 650 ℃的持久曲线
Fig.  7　Creep rupture testing curves of （a） C630R and FB2 steels at 630 ℃； （b） C650R alloy at 650 ℃

图 8　奥氏体不锈钢的屈服强度、抗拉强度和伸长率随 C+N
含量的变化

Fig. 8　 Variations of yield strength， ultimate tensile strength， 
and elongation with C+N content in austenitic stainless steels
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势突出［58］，针对含铌齿轮钢高温渗碳过程中铌的溶

解析出问题，Yan 等［59］研究获得了一种适合不同碳

含量钢的全新的［Nb］［C］溶解度积公式，如图 12 所

示，对于通过铌微合金化来改善渗碳等工艺性能具

有很好的指导意义。

在改善合金结构钢的工艺性能和服役性能等

方面也开展了大量探索工作。Lv 等［60］研究了 Al 含

量对 42CrMo 钢相比规律和淬透性的影响，发现固溶

Al 可有效提高 42CrMo 钢的淬透性，为大尺寸高强

度螺栓钢的开发提供了一种低成本的技术思路。

Liu 等［61］研究了稀土 Ce 对非调质钢中硫化物特征及

微观组织的影响，发现系统 Ce 可有效改变硫化物形

态，从而为非调钢的加工性能改善和使用性能提高

奠定了基础。Yu 等［62］等研究了 2 000 MPa 级高强度

弹簧钢的超高周疲劳特性，发现即使尺寸在十几微

米的夹杂物也有可能作为疲劳裂纹源，因此，为超

高强度弹簧钢的冶金质量控制提供了理论依据。

针对耐高温合金结构钢，Li 等［63］研究了 25CrMo3Ni⁃
TiVNbZr 二次硬化钢的高温强化机理，发现碳化物

发挥了重要作用 ；Liang 等［64］研究了 NiAl 和 Cu 在

表1　几种典型的含氮不锈钢牌号和化学成分（质量分数）
Table 1　Typical nitrogen-containing stainless steel grades and their chemical composition ranges %    

类型

奥氏体

奥氏体+铁素体双相

牌号

022Cr17Ni7
022Cr19Ni10N

022Cr17Ni12Mo2N
022Ni25Cr23Mo6N
022Cr23Ni21Mo6N

022Cr24Ni17Mo5Mn6NbN
P550
P580

022Cr22Ni5Mo3N
022Cr25Ni7Mo4N

022Cr28Ni8Mo4CoN

C
≤0.03
≤0.03
≤0.03
≤0.03
≤0.03
≤0.03
≤0.06
≤0.06
≤0.03
≤0.03
≤0.03

Cr
16.0~18.0
18.0~20.0
16.0~18.0
22.0~24.0
22.0~24.0
23.0~25.0
17.5~19.0
20.5~22.5
21.0~23.0
24.0~26.0
26.0~29.0

Ni
5.0~8.0

8.0~11.0
10.0~13.0
24.0~26.0
20.0~23.0
16.0~18.0

≤1.5
≤2.5

4.5~6.5
6.0~8.0
5.5~9.5

Mn
≤2.0
≤2.0
≤2.0
≤1.0
≤1.5

5.0~7.0
19.0~20.5
22.0~24.5

≤2.0
≤1.2
≤1.0

N
≤0.2

0.10~0.16
0.10~0.16
0.17~0.22
0.21~0.32

0.4~0.6
0.5~0.6

0.8~0.95
0.08~0.20
0.24~0.32

0.3~0.5

其他元素

Mo  2.0~3.0
Mo 5.0~6.0

Mo6.0~6.8,Cu≤0.4
Mo4.0~5.0,Nb≤0.1

Mo≤2.5
Mo 2.5~3.5

Mo 3.0~3.5，Cu≤0.5
Mo 4.0~5.0，Cu≤1.0，Co 0.5~2.0

图 9　（C+N）含量对奥氏体不锈钢韧脆转变温度的影响
Fig.  9　Effect of （C+N） content on the ductile-to-brittle tran⁃
sition temperature of austenitic stainless steels

图 10　17Cr-1Ni-3Mn-0. 12N 不锈钢中的三相组织结构（1 150 ℃固溶处理）：（a）相分布图，（b）BCC 相 KAM 图，（c）奥氏体相
KAM 图

Fig.  10　Three-phase microstructure of 17Cr-1Ni-3Mn-0. 12N stainless steel after solution treatment at 1 150 °C： （a） phase distri⁃
bution diagram， （b） KAM diagram of bcc phase， （c） KAM diagram of austenite phase
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40CrNi3MoV 钢中的析出行为及其对力学性能的影

响 ，为 耐 高 温 钢 合 金 结 构 钢 提 供 了 复 合 强 化 新

思路。

在合金结构钢超高强度板材方面，Xie 等［65］研

究了回火温度对 2 300 MPa 级超高强度钢板的组织

及力学性能的影响，发现通过复合微合金化可以获

得超高强度的同时，保持较高的塑韧性。Lv 等［66］则

针对超高强度钢板的服役安全性，研究了其氢脆敏

感性，发现通过细化晶粒和引入氢陷阱，如图 13 所

示，1 700 MPa 超高强度钢在氢含量为 0.35×10-6条件

下 可 以 无 塑 性 损 失 ，氢 脆 敏 感 性 远 低 于 通 常

1 500 MPa 的 SCM435 钢。Shi 等［67］研究了氢对高强

度钢的裂纹扩展速率的影响，发现提高钢中 Mo 含

量能显著降低氢促进裂纹扩展的作用，从而为高强

度钢的抗氢性能提升提供了理论支撑。

1. 5　工模具钢
工模具是制造业不可或缺的基础工装装备。

近年来，我国基于通用型 H13 热作模具钢的等向

性、带状偏析等的影响机制和物理冶金机理深入研

究，自主设计开发出热作模具钢等向性提升集成技

术；开发了低 Si、低 V 类热作模具钢的球化退火及碳

化物均匀化控制技术，解决了退火组织不均匀的难

题；开发了高品质压铸模具钢系列化品种，实物质

量达到国际先进水平，应用于高档汽车变速器壳体

模具的使用寿命达到 12 万模次，实现了高端品种的

批量进口替代，并通过日本爱信、丰田及本田认

证［68］。针对快速发展的新能源汽车一体化压铸技

术所需的特大型压铸模具钢，我国开展了材料优化

设计、超纯净冶炼工艺优化、热加工变形工艺模拟

及锻造工艺优化、超细化处理工艺等技术开发，成

功 开 发 了 试 制 了 特 大 型 一 体 化 压 铸 模 具 钢 ，

DCK 20 超大型一体化模块截面尺寸达到 730 mm×
1 000 mm，心部横向冲击韧性≥30 J，相比于 H13 和

DAC-i 钢 ，DCK 20 钢 具 有 更 优 异 的 高 温 热 稳 定

性［69-70］，如图 14 所示。采用 20 t 电弧炉＋LF 精炼＋

VD 脱气、20 t 氩气保护电渣炉重熔、1 250~1 280 ℃
高 温 均 质 化 处 理 、60MN 油 压 快 锻 机 多 向 锻 造 及

1 000~1 050 ℃高温固溶组合技术，我国生产的640 mm×
1 100 mm 规格 4Cr5Mo2V 大型模具钢的非金属夹杂

物实现≤0.5 级，横向冲击功 KV2 提高到 25 J 以上，并

图 11　17Cr2Ni2MoVNb 齿轮钢低压渗碳和气体渗碳试样的旋转弯曲疲劳 S-N 曲线（a）；疲劳前后残余奥氏体变化的 EBSD 图
（b-e）

Fig.  11　Rotating bending fatigue S-N curves （a） and EBSD figures （b-e） of 17Cr2Ni2MoVNb gear steel after low-pressure carbu⁃
rizing and gas carburizing and fatigue tests

图 12　980 ℃高温时 Nb 固溶度随 C 含量的变化
Fig.  12　Variation of the solid solubility of Nb in austenite with 
carbon content at 980 ℃
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开发出了真空自耗 YGDAV 压铸模具钢产品［71］。

连铸工艺是特殊钢制备的流程简化、效率提

升、质量稳定性改善、单线产能提升的重要工艺路

线。我国在低合金塑料模具钢、中碳中合金热作模

具钢及少量低碳高合金耐蚀塑料模具钢部分品种

实现了模具钢产品的连铸工艺生产。在高速钢、冷

作模具钢等高碳高合金莱氏体钢产品的连铸工艺

技 术 方 面 ，我 国 通 过 90 t EBT-LF-VD-150 mm×
630 mm 连铸矩形坯和一火加热+15 道次轧制成材

的短流程工艺，成功开发 Cr12MoV 钢矩形连铸坯及

轧制 19 mm 厚扁钢产品［72-73］。

1. 6　轴承钢

轴承钢是制造轴承的主要材料，需要具有高的

冶金质量、优异的抗疲劳性能和良好的耐磨性能，

同时要满足轴承的耐温、耐蚀和无磁等各种不同应

用要求，以满足矿山机械、精密机床、冶金设备、重

型装备、汽车、风力发电、高速铁路及航空航天等行

业装备需求。虽然占轴承钢产销量 85% 的 GCr15 钢

主 体 成 分 一 直 没 有 变 化 ，但 以 日 本 Sanyo 和 瑞 典

Ovako 为代表的国外轴承钢企业，通过炉外精炼实

现了 GCr15 钢 w［O］≤6×10-6 和夹杂物 DS≤0.5 级，接

触疲劳寿命达到了 L10=1.0-2.0×107 次接触疲劳寿命

水平。在纯净度更高的 EP 轴承钢和 IQ 轴承钢产品

方面，日本和瑞典引领了高端轴承钢发展［74-75］。

近年来，我国开展了轴承钢的抗疲劳基础理

论、超纯净化学冶金关键技术、超细化物理冶金技

术等系统研究，初步完成了抗疲劳因素与裂纹扩展

的模拟与定量研究，构建了多因素、多尺度的轴承

钢抗疲劳结构单元模型，形成了夹杂物、碳化物、晶

粒尺寸与外加应力等多因素耦合关系式，奠定了新

图 13　1700 MPa 超高强度钢 TDS 氢逸出曲线（a）；慢拉伸曲线（b）
Fig.  13　TDS hydrogen desorption curves （a） and slow strain rate tensile test curves （b） of 1 700 MPa ultrahigh strength steel

图 14　一体化压铸模具钢 DCK 20 钢的热稳定性：（a）不同钢种在 600、650 ℃保温过程中洛氏硬度随保温时间的变化规律 （b）
DCK 20 与 H13 钢在 600 ℃保温过程中硬度与冲击功的变化规律

Fig.  14　Thermal stability of integrated die - casting die steel DCK20 steel：（a） the variation of Rockwell hardness of different steels 
with holding time at 600 °C and 650 °C.  （b） the variation of hardness and impact energy of DCK 20 and H13 steels at 600°C
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一代长寿命轴承钢研发的化学冶金与物理研究理

论基础。通过超纯净控制的化学冶金技术研究，实

现了w［O］≤5×10-6、w［Ti］≤10×10-6、夹杂物 DS≤0.5 级

等超纯净控制，GCr15 钢和 G20CrNi2Mo 钢分别为

L10≥1.0×107 次和 L10≥7.0×107 次等优异性能，应用

到了时速 350 Km/h 以下的高铁轴承。采用夹杂物

容忍的物理冶金技术思路，发明了新型双细化热处

理、表面超硬化热处理和大原子冶金等抗疲劳组织

性能调控技术，实现了夹杂物不变前提下疲劳寿命

提升≥5 倍，GCr15 钢和 G20CrNi2Mo 钢接触疲劳寿命

分别提升至 L10≥5.0×107 次和 L10≥1.0×108 次。我国

采用新一代长寿命轴承钢全流程集成技术，实现了

GCr15 钢和 G20CrNi2Mo 钢等接触疲劳寿命均达到

了 L10≥1.0×108 次，完成了 400 Km/h 高铁 CR450 轴

箱轴承等高端轴承的制造与验证，也为高端机床与

机 器 人 轴 承 用 轴 承 钢 奠 定 了 材 料 及 其 技 术

基础［76-79］。

图 15（a）给出了新一代轴承钢 GCr15 相对传统

连铸、电渣和双真空轴承钢的优异抗疲劳性能，显

示出超纯净化学冶金技术外的超细化物理冶金对

提升轴承钢疲劳寿命的重要作用［79-80］。图 15（b）给

出了直径 60、120 mm 新一代轴承钢和传统轴承钢

GCr15 的疲劳寿命测试结果，表明新一代轴承钢具

有更加优异的接触疲劳性能。新型碳化物与原始

奥氏体双细化和表面超硬化等轴承钢物理冶金技

术还可以实现高温轴承钢 M50 和 M50NiL 应等疲劳

性能改善，证明了双细化技术在提升轴承钢疲劳寿

命方面的普适性，奠定了传统轴承钢质量性能提升

的发展方向。

在极限性能轴承材料研究方面，针对传统轴承

钢耐温性能、耐蚀性能、抗疲劳性能以及轻量化技

术不足，近 30 年来国外开展了耐 500 ℃的超高强不

锈轴承钢 CSS-42 L、优异耐蚀性轴承钢 Cronidur30
以及超长疲劳寿命的粉末冶金轴承钢 PM62、优异

耐温耐蚀和轻量化材料 NiTi60 等创新研发。德国

通过加压电渣冶炼的 Cronidur30 钢，具有优异的耐

蚀性能和抗接触疲劳性能，是目前集耐蚀和抗疲劳

一体的冠军钢种；美国 CSS-42 L 超高强不锈轴承

钢，渗碳后可实现表面硬度 69HRC 和室温疲劳寿命

L10≥1.0×108 次和 200 ℃下接触疲劳寿命 L10≥2.0×107

次，是 M50 和 M50NiL 的 5 倍以上；美国 PM62 粉末冶

金轴承钢，具有热处理后硬度超过 67HRC 和 200 ℃
下 L10≥7.0×107 次的接触疲劳寿命，已经广泛应用于

大型医疗 CT 机高温 X 射线管。美国开发的 NiTi60
轴承合金，具有低密度、无磁、耐蚀和抗疲劳优异综

合性能，被称为下一代轴承材料。近年来，我国突

破了新型加压电渣冶炼工艺技术难题，研发出系列

化高氮马氏体不锈钢，取得了合金化设计、加压冶

炼增氮控氮技术、纳米第二相抗疲劳技术以及梯度

组织性能调控技术等成果。如图 16 所示的 CSS-42 
L 具有优异的室温与高温抗疲劳性能以及 Cronir⁃
dur30 的优异耐蚀性能。通过碳化物和基体组织细

化技术，可实现大颗粒碳化物≤10 μm 和晶粒尺寸≤
5 μm，PM62 可获得优异的室温及高温疲劳性能，实

现 4.5 GPa 赫兹应力和 200 ℃下接触疲劳寿命达到

M50 的近 20 倍和 CSS-42 L 的 3 倍以上，揭示了粉末

图 15　传统轴承钢 GCr15 和新一代长寿命轴承钢 GCr15（a）不同冶炼方式下疲劳寿命对比和（b）不同规格轴承钢疲劳寿命对
比，揭示出超细化物理冶金技术对接触疲劳性能提升重要作用

Fig.  15　Comparison of fatigue life of traditional bearing steel GCr15 and a new generation of long-life bearing steel GCr15 （a） under 
different smelting methods and （b） comparison of fatigue life of bearing steels with different specifications， revealing the important 
role of ultra-fine physical metallurgy technology in improving contact fatigue performance
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冶金技术在长寿命轴承钢研发方面的重大潜力。

1. 7　特殊钢增材制造
增材制造过程制粉及打印多步骤中通常会引

起氧含量的增加，极大影响钢铁材料韧性，是特殊

钢材料增材制造的重大挑战之一。近年来，以航天

工程用增材制造超低温高强不锈钢研发为依托，我

国在增材制造氧化物无害化及非平衡特征组织的

强韧化方面取得突破。利用 Ti-Zr-Al 复合微合金氧

化物内生法改性技术，在相同增材制造条件下，高

强不锈钢氧化物尺寸由平均 60~100 nm 细化至 20~
40 nm，增材制造材料-196 ℃低温韧性值由约 40 J 提

升至约 80 J，冲击功提高接近 100%。增材制造材料

强韧性实测值与锻件性能相匹配，远超铸件性能，

实现了 1 200 MPa 级（室温屈服强度）增材制造超低

温不锈钢力学性能的新突破，国际上尚无相关报

道。同时，我国首次提出了化学异质亚稳奥氏体调

控原理和工艺方法，实现了高强度马氏体时效不锈

钢强度和韧性的双提升，并打通了包括尺寸精度、

粗糙度、热处理等一系列增材制造复杂结构控形控

性工艺。

我国提出了一种利用激光粉末床熔合原位合

金化技术设计和制造低密度超高强度钢（LD-UHSS）
的方法。该技术通过激光增材制造过程中的原位

冶金反应，有效控制材料的化学成分和组织结构，

从而显著提高钢的强度和延展性，开发的 LD-UHSS
不仅具有优异的力学性能，还解决了传统低密度钢

成形性和可焊性差的问题，为汽车和航空航天部件

的轻量化设计提供了新的材料选择。

增材制造作为一种近净成型技术，可实现工模

具的随型冷却制造，大幅提高冷却效率和产品的表

面质量，同时，也能够对组织和成分进行精细调控，

进而提高刀具切削效率、解决模具制品翘曲变形难

题，近年来已发展为高端刀具、模具制造的新兴技

术之一。国内针对增材制造工模具钢专用材料及

粉末床熔融等先进制备工艺开展了研发工作，目前

在增材制造压铸模具、塑料模具中取得应用，并且

应用量在逐步增加［81-82］。

2　先进特殊钢在国家重大工程中的

应用进展
面向战略性新兴产业和高端装备国家重大战

略需求，依托国家产业政策和科技专项布局，通过

构建“需求牵引—理论指导—技术攻关—应用验

证”的全链条研发体系，我国已在多个战略领域实

现核心部件用钢的国产化替代，显著提升了重大装

备的可靠性与竞争力。

2. 1　航空航天装备
低压涡轮轴是航空发动机传递扭矩的核心关

键部件，是整个发动机的核心“脊梁”。其特征是大

长径比、变截面、薄壁，结构复杂，工作时需要承受

高载荷、高扭转、高疲劳等复杂工况，要求低压涡轮

轴材料具有高静强度、抗扭转强度和抗疲劳性能。

大涵道比涡扇发动机涵道比越来越高、推力越来越

大，发动机对低涡轴材料性能要求也不断提高，国

际上低涡轴主干材料也逐渐由第三代的超高强度

马氏体时效钢发展到第四代的高扭转疲劳性的复

合二次硬化型超高强度钢，通过材料技术的提升解

决了扭矩增大后低压涡轮轴刚度不足、振动、叶片

断裂瞬时超大扭矩等问题，如美国 GE1014、法国

图 16　新型高强不锈轴承钢 CSS-42 L 及高氮 Cronidur30 等两种钢优异接触疲劳性能（a）与耐蚀性能（b）
Fig.  16　（a） The excellent contact fatigue performance and （b） corrosion resistance of two steels， the new high-strength stainless 
bearing steel CSS-42 L and the high-nitrogen Cronidur30
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ML340 低 涡 轴 材 料 ，并 已 装 备 世 界 上 最 先 进 的

GEnx、GE9X、瑞 达 1000、GP7200 等 发 动 机 。 针 对

CJ1000、CJ2000 商用发动机低压涡轮轴更新换代需

求，钢研总院自主研发了新一代 2 000 MPa 以上抗

应 变 疲 劳 低 涡 轴 材 料 ，并 形 成 了 我 国 新 一 代

2 000 MPa 级复合强化二次硬化超高强度钢材料体

系，研发的 SF1900 钢、SF2000 钢达到了国外同类第

四代低涡轴材料水平。同时，我国突破了低压涡轮

轴一火次双工步一体化挤压成形技术，挤压成形的

锻件一火次整体变形，各部位变形充分、均匀，组织

一致性良好，表面质量优良，批次稳定性好，材料利

用率高，锻件内部纤维组织沿零件外形分布而不被

切断，从而提高了零件的综合力学性能，大幅度缩

短了锻件的生产周期，标志着我国大型航空发动机

轴锻件长寿命近净成形技术跻身世界前列。

300M 钢是我国 C919 大型客机起落架主体材

料。钢研总院、宝武特冶、抚顺特钢团队按照“国际

标准、国际工艺、国际质量、国际成本、国际认证”技

术原则，先后突破了 300M 钢 40 t 炉超纯净冶炼技

术、大规格电极浇铸技术、ϕ810 mm 和 ϕ920 mm 锭

型真空自耗均匀化熔炼技术、ϕ400 mm 超大尺寸棒

材精细组织锻造技术，填补了国内空白，实现和支

撑了大型客机用 300M 钢的“中国制造”。面向国产

大飞机 C919 对材料安全可靠性和经济性要求，首次

提出面向安全服役的长寿命冶金技术准则、发明了

面向经济性要求的“活度熔池”单真空冶金技术、提

出了锻造火次间组织遗传稳定控制的“梯温锻造”

技术方法、创建了面向冶金全流程的“四可”质量控

制技术体系，连续 400 批核心性能抗拉强度 Cv 值≤
1%，完 成 了 大 型 客 机 起 落 架 用 低 成 本 超 高 强 度

300M 钢研制，单真空 300M 钢超大规格棒材已列入

中国商飞公司起落架系统供应商德国利勃海尔公

司合格产品目录（QPL），实现了在 C919 飞机上的产

业化应用。

火箭贮箱是可回收、返回式火箭的重要部件，

美国星舰采用 30X 高强高耐蚀低温不锈钢代替铝锂

合金，实现了 3~4 美元/公斤的原材料低成本控制。

我国蓝箭航天公司发布了朱雀三号可重复使用液

氧甲烷运载火箭，是中国首款不锈钢液体运载火

箭，其贮箱结构采用高强度不锈钢材料。航天一院

在 2025 年研制出国内首个 10 m 级直径不锈钢贮箱

样机。

2. 2　超超临界火电装备
超超临界发电技术在高效率、低能耗、绿色低

碳等方面，具有相对于传统发电技术的明显优势，

并在吸纳光电、风电新能源、助力电网“削峰填谷”

方面具有不可替代的作用，是我国重要的“基荷能

源”。经过连续 15 年的布局研发，我国超超临界燃

煤火力发电技术已经走在世界前列，正在建设的世

界首台 630 ℃二次再热超超临界机组热效率超过

50%，发电煤耗低至 245.7 g/（kW·h），处于全球先进

水平。

在传统火电机组用耐热钢材料基础上，我国开

发的系列新型耐热钢材料和工程化有力支撑了我

国超超临界发电技术的进步。针对现阶段最高参

数 620 ℃/630 ℃/630 ℃的大唐郓城国家电力示范项

目，我国研发出全球首发的世界上唯一可工程用于

630~650 ℃温度范围的成熟新材料 G115 钢替代传

统的 P92 钢，同时形成了马氏体耐热钢成分设计技

术、高 Cr 马氏体耐热钢热挤压技术、高 Cr 马氏体耐

热钢强韧化热处理技术等多项关键技术。G115 钢

不仅为更高参数火电机组建设提供关键支撑材料，

而且具备应用于化工工程、煤化工、四代核电、新能

源、固体氧化物燃料电池等领域的条件。我国还发

明 了 630~650 ℃ 超 超 临 界 汽 轮 机 转 子 新 材 料

C630R、C650R，研制出世界首支 1∶1 高压转子锻件，

性 能 优 于 国 外 同 类 产 品 。 目 前 支 撑 性 主 体 材 料

G115 和 C630R 高压转子锻件已在大唐山东郓城国

家电力示范项目实现工程应用。

面向未来，我国正在开展 650、700 ℃超超临界

机组的设计和研发，我国钢铁业也在进行新型耐热

材料的研发工作，已完成了 C-HRA-1、C-HRA-2、C-

HRA-3 等材料的工程化试制，C-HRA-3 和 CHRA-1
锅炉管已用于华能集团建设的我国第一个 700 ℃超

超临界燃煤电站实验台架，逐步打造出我国自主超

超临界电站耐热钢材料体系，打破能源行业关键耐

热材料长期依赖进口局面，推动能源产业链碳减排。

2. 3　可控核聚变工程装备
可控核聚变是人类未来的终极能源，聚变工程

对包括特殊钢在内的材料提出重大挑战。在国际

热核聚变实验堆（ITER）计划建设中，日本设计开发

了改进型 316 LN、JK2 LB 和 JJ1 等奥氏体不锈钢作

为超低温结构材料，克服了传统的 304、310、316 等

Fe-Ni-Cr 系奥氏体不锈钢低温强度不足的问题，JK2 
LB 已用于 ITER CS 铠装电缆导体铠甲，JJ1 则用于
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TF 线圈盒关键结构，美国和欧洲等联合制备了 5 吨

级 Nitronic 50 锻件，应用于 ITER CS 超导线圈预紧

结构。我国在参与 ITER 项目、聚变堆主机关键系统

综合研究设施的过程中，基本掌握了 316 LN、JJ1 等

不锈钢的工程制备技术，并开展了 316 LN、JJ1 材料

焊接工艺研究，通过了 ITER IO 组织认定。

在 我 国 全 超 导 托 卡 马 克 核 聚 变 实 验 装 置

（EAST）建设过程中，钢研总院联合中国科学院等离

子 所 等 单 位 开 发 了 具 有 我 国 自 主 知 识 产 权 的

CHSN01 超低温高强韧无磁钢，其中，-269 ℃下屈服

强 度 ≥1 500 MPa、抗 拉 强 度 ≥1 800 MPa、伸 长 率 ≥
30%、KIC≥180 MPa·m1/2，与 ITER 项目使用的 316 LN
不锈钢相比，其强度提升了约 40%、塑韧性相当，实

现了百吨级的批量应用，引起法国原子能委员会

（CEA）、德国卡尔斯鲁厄理工学院（KIT）等国际顶尖

机构的高度关注。

2. 4　海洋油气工程装备
海洋油气是近年来我国油气增储上产的主力。

海洋油气工程中的钻井系统（钻杆、套管、立管）、水

下生产系统（水下井口及采油树、管汇及连接、水下

控制及脐带缆、水下增压分离）、输送管线等装备制

造用材大量采用高性能不锈钢、耐蚀合金或特种合

金 -碳 钢 复 合 材 料 ，美 国 SMC、Haynes、Carpenter、
ATI，德国 V&M，日本新日铁-住金，瑞典 Alleima 等

是全球海洋油气工程装备用特殊钢的领先企业 。

近年来，在中国海油的大力推动下，我国钢铁

企业在海洋油气工程装备用特殊钢材料开发和应

用方面取得了重大突破。针对水下生产系统用脐

带缆，我国突破了脐带缆钢管用双相不锈钢耐蚀与

强韧性匹配、超长小口径薄壁不锈钢厚度稳定性控

制和盘管制造等关键技术，实现了高强韧高耐蚀超

长 脐 带 缆 钢 管 和 脐 带 缆 部 件 国 产 化 ，开 发 的

ϕ14.7 mm×1 mm 双相不锈钢管室温屈服强度达到≥
690 MPa，国产钢管脐带缆在我国恩平 15-1、流花 11-
1/4-1 等油气田实现工程示范应用。针对定向钻采

用无磁钻铤，我国突破了无磁钢高纯冶炼及等温变

形工艺技术，开发的高强高塑无磁不锈钢应力腐蚀

寿命＞1 000 h，国产无磁钻铤在渤海塘沽和南海深

圳作业井完成了下井实钻试验和应用，累计使用时

间超过 2 900 h。

3　先进特殊钢发展趋势

3. 1　更高强度化
高强度钢铁材料的开发是推动工程装备结构

轻量化、高性能化的重要途径。在理论创新方面，

德国马普研究所创新提出“马氏体拓扑学结构设

计+亚稳相调控”协同增塑新机制，打破了超高强钢

对复杂制备工艺和昂贵合金成分的依赖，通过在变

形过程中诱发板条界面位错滑移、界面塑性和相

变 诱发塑性等多种增强增塑机制，实现了 2 000~
2 400 MPa 抗拉强度和 18%~25% 均匀伸长率的低成

本 C-Mn 系新型超高强钢制备；西安交通大学联合

香港城市大学提出了一种“短程有序界面+超纳析

出相”创新纳米结构，制备出了具有 2 600 MPa 抗拉

强度和 10% 均匀伸长率的合金，为超高强塑材料开

辟了新道路。在超高强度钢领域，基于二次硬化理

论，美国卡朋特公司在 1 930 MPa 的 AerMet100 钢、

2 170 MPa 的 AerMet310 钢、2 340 MPa 的 AerMet340
钢的基础上，开发了 2 560 MPa 损伤容限超高强度

钢 AerMet360，推动了航空航天主干承力构件的不

断发展。

3. 2　结构功能一体化
钢铁材料结构功能一体化，即结构材料兼具耐

高温、抗辐照、耐腐蚀、低磁/无磁、减振降噪等功能

化特性，是推动材料多场景适用和工程装备跨越发

展的重要方向。在强度-耐蚀一体化方面，美国将采

用了无 Co 超低碳合金体系+NiAl/Ni3Ti 复合强化技

术的 MLX17 和 MLX19 不锈钢列入 MMPDS 主干材

料，在保证高强度的同时具有高的抗腐蚀损伤性能

和良好的焊接性能，用于空客大型飞机的起落架部

件和紧固件制造，提高了飞机寿命和使用安全性。

在耐高温-抗辐照-耐腐蚀一体化方面，为了满足未

来 5~10 年钠冷快堆、高温气冷堆商业化和铅铋堆等

四代核能快速发展，在运行温度高于 450 ℃并多采

用液态金属作为冷却剂或慢化剂设计条件下，所需

钢铁材料性能由三代堆的耐高温水腐蚀演进到兼

具耐高温、抗辐照与耐液态金属腐蚀性能的 Fe-Ni-
Cr 或 Ni-Cr-Mo 型镍基和铁镍基合金。在抗低温-无

磁一体化方面，在可控核聚变实验堆、深海油气钻

探工程建设背景下，需要开发具有高的低温强度，

并兼具低磁导率的超低温高强韧无磁特种合金材

料、无磁奥氏体不锈钢等材料。

3. 3　高效低成本制造
在全球“双碳”和稀有资源约束背景下，采用低

成本设计和高效制造的钢铁材料成为推动量大面

广的工业和民用下游领域快速发展的重要动力。

在成分设计方面，如韩国大宇造船在世界上首次将
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高锰钢替代 9%Ni 钢用于 LNG 动力超大型油轮的燃

料箱建造，成本为 9%Ni 钢的 1/3；以锰、氮代镍技术

持续推动我国 Cr-Mn-Ni-N 系不锈钢快速发展，新发

布的《不锈钢 牌号及化学成分》国家标准中纳入的

高 Mn 高 N 牌号已达到 35 个。在低成本制造方面，

如开发高合金耐热钢管连铸-电渣-挤压-穿孔低成

本高质量制造技术，以满足未来超超临界火电、百

万千瓦核电、燃气轮机对新型高合金耐热钢及合金

批量应用需求等。在高效制造方面，如一体化近净

成型技术使航空发动机和传动系统动力轴制备周

期缩短 30%，可以实现产能提升 100% 以上，具有广

阔的工程化应用前景。

4　建议与展望

1）强化前沿基础研究与原始创新，突破材料性

能极限

未来应持续加大对特殊钢材料基础理论研究

与前沿技术的投入。重点聚焦于多尺度结构调控

（如纳米析出相、晶界工程、亚稳相设计）、材料基因

工程（利用高通量计算与机器学习加速成分-工艺-

性能优化）以及极端环境使役行为（如超高温、超低

温、强辐照、复杂应力耦合环境）等方向。旨在突破

现有材料强度-韧性-耐蚀性的制约关系，实现更高

性能（如 3 500 MPa 级以上超高强度、700 ℃以上耐

热等级）新材料的原始创新，为未来空天探索、第四

代 核 能 、深 海 开 发 等 领 域 提 供 前 瞻 性 材 料 解 决

方案。

2）强化国家战略科技力量引领，构建跨产业链

协同创新体系，推动高端应用与全面国产化

建议以先进特殊钢全国重点实验室等国家战

略科技力量为核心平台，系统性组织跨学科、跨领

域的协同攻关，聚焦航空发动机、深海装备、超超临

界机组等极端工况部件材料应用研究，重点开展材

料-工艺-部件一体化研发，突破高纯净冶炼、近净成

形、智能化热处理等关键工艺的工程化与稳定性控

制瓶颈。强化实验室对产业技术的辐射与带动作

用，推动更多高端品种实现在宽体客机、700 ℃超超

临界电站、聚变堆等重大工程中的全面验证与规模

化应用，实现从技术突破到产业应用的高效转化，

全面提升产业链供应链韧性与安全水平。

3）践行绿色低碳与可持续发展战略，实现产业

转型升级

面对全球“双碳”目标与资源约束，大力发展以

全生命周期评价为导向的生态设计，推广短流程工

艺、废钢高效利用、氢冶金等低碳冶炼技术。积极

开发低合金化、低成本、长寿命的新钢种，减少对稀

缺合金元素的依赖。同时，推动数字化与智能化转

型，通过工业互联网、大数据和人工智能技术优化

制造流程，建立覆盖全流程的数字化质量追溯与预

测体系，提高成材率与能源效率，降低生产成本与

碳排放，努力构建资源节约、环境友好、具有国际竞

争力的现代特殊钢产业体系，支撑国家制造业的绿

色可持续发展。
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