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摘要：随着船舶性能需求的不断提高，对船舶建造材料的要求也逐渐变化。高强度低合金钢

因具备高强韧性、良好的焊接性等优异性能而受到广泛关注。本文主要对高强度低合金钢在

船舶建造方面的发展过程及研究现状、应用情况、合金体系、制造工艺以及未来的发展方向

和先进船舶用材料的开发等方面进行了概述，旨在为我国开展先进船舶用材料研究及推动船

舶用高强度低合金钢的改进和提高起到启示作用。
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自21世纪伊始，世界各国为了应对全球范围内的人口增长、资源短缺和环境恶

化等危机，开发利用海洋已是大势所趋；我国邻近国家及其他大洲强国竞相采取多

种策略来争夺我国领海空间与资源的行为，使得我国的海洋权益面临了空前的威胁

与挑战[1]。因此开发制造性能更加优异的船舶已经迫在眉睫。但由于船舶长期服役环

境的复杂多变，如海洋气候、海水介质、不同海域以及不同深度海水温差等因素极

易导致船舶结构出现腐蚀开裂、力学性能逐渐减弱等问题直接威胁船舶的服役安全

性，显著降低船舶的作战能力[2]。

有研究表明，海水中的氧含量、温度和盐度等条件随海水深度变化而变化[3]。

为应对如此复杂的服役环境，船舶用材料通常要求具备高强度、高韧性、低屈强

比、高弹性模量、高低周疲劳抗性、良好的耐蚀性以及优良的焊接性能；基于以上

要求，世界各国的船舶建造材料包括：钢材、铝合金、钛合金、铜合金、复合材料

和新型功能材料等[3]。高强度低合金（High Strength Low Alloy，HSLA）钢因具备高

强度、高韧性、较低的屈强比[4-5]、良好的焊接性能[6-9]和耐腐蚀性能，成为船舶的甲

板、耐压壳体等位置建造的主要材料[10-11]。

本文主要针对HSLA钢在国内外船舶结构应用方面的发展历程、应用实例，总结

了典型合金成分体系、制造工艺技术和碳当量设计，对船舶用HSLA钢及其他先进材

料的未来发展方向进行了展望。

1  船舶用HSLA钢发展现状
1.1  美国船舶用HSLA钢发展现状

HSLA钢源自普通碳素钢，属于特殊钢的范畴[12-13]，可称为微合金钢（总合金元

素含量≤0.1%）或低合金钢（总合金元素含量≤5%）[14]，在轧制条件下屈服强度不

低于275 MPa[4，15]。18世纪初，冶金与机械技术革新推动了铁质及铁木混合船舶的建

造发展。19世纪末期，为减轻船体重量，提高钢材的强度以便建造更加大型的船

舶成为了一些国家的研发目标。由于此时期的船舶建造的连接方式为铆接，使用

的材料均是普通碳素钢，除了Fe和C外不添加其他的合金元素，因此就经济性方

面的考虑，增加碳含量以提高抗拉强度成为了一种高效的方法，高碳高强钢应运
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而生。

20世纪40年代，美国水面船舶主要选用高抗拉强

度（High Tensile Strength，HTS）钢及一般强度级

别的结构钢。尽管在使用过程中HTS钢展现出良好的

焊接性能，但其强度有限、韧性不足，且耐腐蚀性处

于中等水平，直接引发了多起海上重大事故。因此，

各国均开始研发性能更优越的船舶用HSLA钢，为获

得强度、淬透性及低温韧性等配合良好的综合性能，

通过增加Cr、Ni、Mo等合金元素的含量，成功研制

了Ni-Cr-Mo系HSLA钢，经调质热处理后 屈 服 强 度

可 达 5 9 0 ~ 7 4 5  MPa，韧脆转变温度低至-100 ℃以

下[16]。

20世纪50年代，美国成功研发的HY-80是早期调质

型Ni-Cr-Mo系HSLA钢的代表。HY-80钢含碳量不高于

0.18%，经过调质热处理后，屈服强度可达到550 MPa
以上。自1958年首次应用于船舶建造以来，HY-80钢显

著提升了船舶结构的安全性与服役寿命，成为海洋工

程材料发展的重要里程碑[17]。

在20世纪60年代，美国制备出新型的屈服强度达

到690 MPa的HY-100钢。其合金成分与HY-80钢基本相

同，但合金元素配比得到优化，同时也进行了热处理

参数的调控，旨在保证大幅提升屈服强度的同时，低

温韧性也具有出色的表现。美国最新型号深海探测设

表1　HTS钢和HY系列钢在美国船舶上应用情况
Tab. 1 Applications of HTS steel and HY series

steel in U.S. ships 

HTS

22 370

2 725~3 500

2 230~2 370

1 100

5 600~15 600

海上基地

海洋科考船

远洋护航船

近海执法船

两栖运输船

船型
用量/t

HY-80

1 496

707

707

150

327~771

HY-100

21 527

0~112

-

-

224~280

表2　HY系列钢合金成分
Tab. 2 Compositions of HY series steels  

HY-80

HY-100

HY-130

船型 板厚/mm
化学成分wB/%

C

0.10~0.18

0.13~0.18

0.13~0.18

0.14~0.20

0.14~0.20

≤0.12

≤32

32~76

76~203

32~76

76~152

≤203

Si

0.15~0.38

0.15~0.38

0.15~0.38

0.15~0.38

0.15~0.38

0.15~0.35

Mn

0.1~0.4

0.1~0.4

0.1~0.4

0.1~0.4

0.1~0.4

0.6~0.9

Ni

2.25~3.5

2.5~3.5

3.0~3.5

2.75~3.5

3.0~3.5

4.75~5.25

Cr

1.0~1.8

1.4~1.8

1.5~1.9

1.4~1.8

1.5~1.9

0.4~0.7

Mo

0.2~0.6

0.35~0.6

0.5~0.65

0.35~0.6

0.5~0.65

0.3~0.65

V

≤0.03

≤0.03

≤0.03

≤0.03

≤0.03

0.05~0.1

Cu

≤0.25

≤0.25

≤0.25

≤0.25

≤0.25

≤0.25

备的承压结构部件，即是选用HY-100钢作为主要建造

材料[18]。表1为20世纪80年代HTS钢和HY系列钢在美国

船舶上应用情况[19]。

在20世纪60年代中叶，美国又进一步研发了屈服

强度为890 MPa的HY-130钢，其含镍量增加至5%左

右，并额外添加了0.05%~0.1%的V元素；为了确保良

好的韧性和焊接性，碳含量控制在0.12%以下[20-23]。此

外，还通过精炼技术进一步降低了P、S等杂质元素和

气体含量，从而提高了钢的纯净度和质量，HY-130钢

多用于深海探测设备的耐压壳体制造[24]。HY系列钢的

具体成分见表2[1]，具体性能见表3[25-27]。

20世纪80年代，美国科研人员通过微调ASTM 
A710钢的合金元素含量，即Nb元素含量由不超过

0.02%增加至0.02%~0.06%，限制P、S元素含量至小于

0.01%，成功研制了HSLA-80钢，其屈服强度可以媲美

HY-80钢，但低温韧性大幅度提高，并且实现了板材厚

度不超过32 mm时不需预热焊接的设想，简化了船舶建

表3　HY系列钢力学性能
Tab. 3 Mechanical properties of HY series steels 

钢种

HY-80

HY-100

HY-130

屈服强度/MPa

550

690

890

抗拉强度/MPa

690

830

-

断后伸长率/%

18

18

15

冲击功/（J·cm-2）

68（-84 ℃）

68（-84 ℃）

68（-84 ℃）

碳当量

0.72

0.74

0.62

断面收缩率/%

50

45

50
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图1　HSLA-100钢在美国船舶上的使用情况

Fig. 1 The application of HSLA-100 steel in U.S. ships

表4　HSLA系列钢合金成分
Tab. 4 Composition of HSLA series steels

钢种 板厚/mm
化学成分wB/%

C

≤0.07

≤0.06

≤0.06

0.1~0.18

≤0.06

≤0.06

≤0.10

0.05

0.07

≤25

≤32

≤32

≤51

≤152

≤32

A710

HSLA-80

HSLA-100

HSLA-65

HSLA-115

HSLA-130

Si

≤0.40

≤0.40

≤0.40

0.15~0.38

≤0.40

≤0.40

0.10~0.50

0.22

0.37

Mn

0.40~0.70

0.75~1.15

0.40~0.70

0.10~0.40

0.75~1.15

0.75~1.15

1.10~1.65

0.97

0.79

Ni

0.70~1.00

1.50~2.00

0.70~1.00

2.00~3.25

2.50~3.00

3.35~3.65

≤0.40

3.37

3.33

Cr

0.60~0.90

0.45~0.75

0.60~0.90

1.00~1.80

0.45~0.75

0.45~0.75

≤0.20

0.64

0.57

Mo

0.15~0.25

0.30~0.55

0.15~0.25

0.20~0.60

0.45~0.60

0.55~0.65

≤0.08

0.56

0.58

Cu

1.00~1.30

1.00~1.30

1.00~1.30

≤0.25

1.00~1.30

1.15~1.75

≤0.35

1.29

1.72

V

-

≤0.03

≤0.03

≤0.03

≤0.03

≤0.03

≤0.10

<0.01

0.005

Nb

≥0.02

0.02~0.06

0.02~0.06

-

0.02~0.06

0.02~0.06

≤0.05

0.02

造工艺，提高了生产效率，降低了成本[28]。据美国官方

预测，相比于HY-80钢，使用HSLA-80钢建造船舶每磅

将节约成本40%~90%，每十年节约经费2~10亿美元[29]。

截至当前，HSLA-80钢已逐步替代HY-80钢成为建造船

舶的主要材料[30]。

到了20世纪80年代中叶，为了进一步减轻船体自

重，降低建造成本，通过增加HSLA-80钢中Mn、Ni、
Mo和Cu的合金元素含量[31]，美国成功研制了HSLA-
100钢，屈服强度可达690 MPa，与HY-100钢相当，但

其具有优良的焊接性[31]；可在最低预热温度15.6 ℃的

情况下施焊，从而降低了船舶建造成本[34]。据推断，

因预热温度降低，每年可节省资金1亿美元 [29]。由于

HSLA-100钢优异的低温韧性，常被用于建造深海探测

载具[35]和大型水面船舶的某些特定构件[29]。HSLA-100
钢在美国船舶上的使用情况见图1[19，29]。可以发现，经

过前期船舶上的少量试用后，HSLA-100钢在后续船舶

的建造时开始大量应用。

在20世纪90年代，美国为了满足最新型超大水

面船舶减重及降低重心的要求，研发了HSLA-65钢和

HSLA-115钢，屈服强度分别达785 MPa和445.9 MPa[23]，

并已被应用于超大型水面船舶的壳体和甲板的建造[36]；

研究表明：使用HSLA-115钢可以帮助船舶的自重减轻

101 000~203 000 kg，重心降低150 mm[28]，提高船舶的

机动性能。HSLA系列钢的合金成分见表4[1，37-39]。

进入21世纪后，为更进一步降低成本、提高性能，

美、日等国开始选用超低碳贝氏体（ultra-low carbon 
bainite，ULCB）钢来建造船舶，成果主要包括：美国的

Fe-Cu-Nb-B系列钢和日本的Fe-Mn-Nb-B系列钢。ULCB
钢的碳当量在0.2左右，采用添加Mn、Mo和B等元素的

方式提高淬透性，通过添加Nb、Ti、Mo和Cu等元素增

加析出强化效果；同时，由于消除了碳化物，减少了裂

纹萌生几率并且贝氏体板条阻碍裂纹扩展，因此提高了

韧性[40-41]。

1.2　俄、日等国船舶用HSLA钢发展现状
19世纪初，俄国的某种型号船舶建造时使用的钢材

就是HSLA钢[42- 43]。20世纪50年代，成功研发了屈服强度

为590 MPa级的Ni-Cr-Mo系AК25钢，并在1956年被用于

第一艘深海探测设备的建造；当进入19世纪60年代时，

АК系列钢已基本完善[28]。随着国际形势发展的需要，

开展了Ni-Cr-Mo-V-Cu系АБ系列钢的研究，通过添加超

过1%的Cu元素，利用Cu的沉淀强化效果来提高强度；

成果包括：590 MPa级的АБ2钢、785 MPa级的АБ3、

АБ4钢、980 MPa级的АБ5А、АБ6А钢和1176 MPa级
的АБ7А钢。其中，日本的NS110钢与俄罗斯АБ7А钢

共同代表了Ni-Cr-Mo-V-Cu系HSLA钢的最高水平。目前，

АК系列钢已逐步被АБ系列钢所取代。世界各国调质

型船舶用HSLA钢钢种和强度级别见表5[44]。
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表5　世界各国调质型船舶用HSLA钢钢种和强度级别 
Tab. 5 Steel types and strength levels of HSLA steels used in ships around the world

屈服强度/MPa

560~620

690

785

890

980

1108

1176

美国

HY-80，HSLA-80

HY-100，HSLA-100

HSLA-115

HY-130，HSLA-130

日本

NS63

NS80

NS90

NS110

英国

QT35，Q1（N）

Q2（N）

Q3（N）

法国

HY-80

80HELS

100HELS

俄罗斯

АБ2A，АБ2，АБ2К

АБ4A，АБ3，АБ4К

АБ5A ，АБ6A

АБ7A

表7　日本部分船舶用HSLA钢的力学性能
Tab. 7 Mechanical properties of HSLA steels used in some Japanese ships 

钢种

NS46

NS63

NS80

NS90

NS110

屈服强度/MPa

451

618

785~922

833~1 030

1 108

抗拉强度/MPa

569~686

686~824

-

-

1 177

断后伸长率/%

23

20

17

16

23

冲击功/（J·cm-2）

27（-50 ℃）

68（-70 ℃）

68（-70 ℃）

68（-70 ℃）

198（-70 ℃）

碳当量

0.46

0.59

0.55

0.62

0.88

日 本 在 船 舶 用 钢 的 研 发 方 向 上 与 美 国 基 本 一

致，均为调质型Ni-Cr-Mo系HSLA钢，包括：NS30、

NS46、NS63、NS80、NS90及NS110 等钢，其屈服强

度分别为294、451、617、780、883和1 108 MPa[24]。其

中，NS63、NS80和NS110钢分别应用于多种型号的深

海探测设备的承压结构件的制造，展现了NS系列钢在

复杂海洋工况下的优秀适配性[18]。法国、英国、德国

和澳大利亚在此时期也开发了相应的Ni-Cr-Mo系HSLA
钢[45]，如HLES系列钢，QT（N）系列钢，BIS812EMA
钢等。日本部分船舶用HSLA钢的合金成分见表6[27]，

力学性能见表7[18，27]。

美、日等国在船舶用钢的发展方面主要有以下

表6　日本部分船舶用HSLA钢的合金成分
Tab. 6 Compositions of HSLA steels for some Japanese ships

钢种
化学成分wB/%

C

0.16

0.16

0.10

0.12

0.11

NS46

NS63

NS80

NS90

NS110

Si

0.15~0.50

0.15~0.40

0.15~0.40

0.15~0.40

-

Mn

0.60~1.45

0.35~0.80

0.35~0.90

0.35~1.0

0.45

P

0.035

0.025

0.015

0.015

0.002

S

0.030

0.020

0.010

0.010

0.001

Ni

0.6

2.0~3.5

3.5~4.5

4.8~5.5

9.9

Cr

0.3

0.3~1.2

0.3~1.0

0.4~0.8

1.0

Mo

0.15

0.2~0.6

0.2~0.6

0.3~0.65

0.98

V

0.10

0.03

0.10

0.10

0.10

几个特点：①通过增添微合金元素或调整合金元素含

量来改进现有钢种，获得良好的焊接性能及力学性

能；②利用超纯净钢冶炼、热机械控制工艺（Thermo-
mechanical Control Processing，TMCP）等现代冶金、

制造技术，研发具备更优异强韧性和可焊性的新型船

舶用钢；③根据先进材料学理论成果，开展新类型材

料研究，进而拓展出新系列的船舶用钢，实现材料本

身成本和船舶建造成本同时降低的目标。

1.3　国内船舶用HSLA钢发展现状
我国在船舶用HSLA钢的研究和应用方面先后经历

了进口、仿制和国产化、自行研制、改进提高和研究

发展等阶段。

在20世纪50年代，前苏联有偿向我国提供全套的

装备与船舶建造技术并成功应用于船舶和深海探测设

备的建造。然而，由于中苏关系恶化，在20世纪60年

代，前苏联废止相关协议并撤回了所有专家，中断了

对我国船舶用钢的供应。在这一历史背景下，我国启
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表8　我国部分船舶用HSLA钢主要合金成分　 
Tab. 8 Main alloy components of HSLA steels used in some Chinese ships

钢种
化学成分wB/%

C

0.061

0.14

0.12

0.11

0.10

0.07

0.10

0.07~0.14

0.07~0.14

≤0.13

0.09~0.13

907A

945

921

921A

922A

923A

980

Si

0.60

0.60

0.54

0.27

0.20

0.29

0.24

0.17~0.37

0.17~0.37

0.2~0.4

0.2~0.3

Mn

0.91

1.00

1.05

0.48

0.41

0.43

0.46

0.3~0.6

0.3~0.6

0.3~0.6

0.5~0.6

Ni

0.651

1.00

1.15

2.72

2.66

2.65

2.78

2.2~2.5

2.0~2.3

4.8~5.3

4.4~4.5

Mo

-

0.10

0.11

0.23

0.25

0.26

0.24

0.2~0.27

0.17~0.25

0.2~0.35

0.36~0.44

Cr

0.644

0.50

0.52

1.02

1.03

-

1.11

1.2~1.6

0.7~1.0

-

0.5~0.7

V

-

0.05

0.04

0.06

0.06

0.06

0.07

-

-

-

-

Ti

-

-

-

0.026

0.016

-

-

-

-

-

-

Cu

0.48

-

-

-

-

-

-

0.8~1.1

0.8~1.1

-

-

动自主研制船舶用钢工程，相继开发出921、922、923
船体结构钢，604、607、608铸钢、925锻钢及907和

917特种用途钢等系列钢种。在20世纪70年代，我国自

主研发第一代船用高强度低合金钢，包括不含Ni和Cr
元素的Mn系901、902和903钢，以及含有低量Ni和Cr元
素的904钢及其相关材料[46-49]。

在20世纪80年代，为满足船舶性能现代化要求，

我国成功研发出综合性能更优的HSLA钢，主要代表钢

材包括强度达到390 MPa的907A钢、具有卓越耐海水腐

蚀性和低温性能的440 MPa级945钢、与HY-80钢相媲美

的921A钢，以及可与HY-100相匹敌的980钢等[46-49]。进

入21世纪后，鞍钢生产的420~550 MPa级的ULCB钢也

被用于船舶建造[51]。我国部分船舶用HSLA钢主要合金

成分见表8[24，39]，力学性能见表9[24]。

表9　我国部分船舶用HSLA钢力学性能
Tab. 9 Mechanical properties of some HSLA steels used in Chinese ships 

钢种

907A

945

921A

922A

923A

板厚/mm

-

-

10~35

36~70

5~9

屈服强度/MPa

480

525

590~745

510~665

510~665

断后伸长率/%

21

24

16

16

16

断面收缩率/%

77

74

50

50

-

冲击功/（J·cm-2）

-

28（-20 ℃）

80（-20 ℃）

80（-20 ℃）

-

断面纤维率/%

-

-

100（-40 ℃）

100（-40 ℃）

-

碳当量

0.38

0.48

0.54

0.58

0.46

虽然我国自主研发的船舶用HSLA钢的基本性能够

满足了不同历史时期船舶建造的需求。然而，由于碳

及合金元素含量偏高，造成材料成本、焊接成本和船

舶建造成本较高；同时船舶用钢的种类和强度级别缺

失，也使我国船舶用HSLA钢与国际先进水平相比存在

不足和差距。

2　船舶用钢制造工艺及合金成分分析
2.1　国外船舶用钢制造工艺及合金成分分析

HTS钢为非合金化的C-Mn钢，含碳量0.2%左右，

采用传统控制轧制工艺，室温组织为粗大的铁素体

（ferrite，F）和珠光体（pearlite，P）混合组织，强化方

式主要是细化铁素体晶粒、减小珠光体片距、增加珠光

体含量以及固溶强化等方法，强度在350 MPa左右[52- 53]。

HY系列钢是基于普通低碳钢（含0.10%~0.20%C），

通过添加Ni、Cr、Mo等多种合金元素，采用调质热

处理以获得回火马氏体组织来达到良好的强韧性，图

2（a）为HY系列钢合金元素含量变化曲线图。可以

看出，随着强度级别的增加，HY系列钢中C含量变化

不大，均在0.18%左右，C元素的主要作用是影响材料

的强度和淬透性；但也有研究表明[54]：随着C含量的

增加，HY-130钢的韧性逐渐下降，焊接性也会受到损

失。HY系列钢的主要合金元素为Ni、Cr和Mo，随着强

度级别的增加，HY-80与HY-100钢中Cr元素含量相同，
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在HY- 130钢中含量下降；Mo元素含量基本保持不变而

Ni元素含量从2.0%左右显著提高至5%左右。有研究表

明，钢中Cr元素含量影响材料的淬透性和耐腐蚀性[44]，

Mo元素则主要是保证强度、淬透性以及回火稳定性[55]；

提高Ni元素含量能够抑制粗晶区组织转变，降低粒状

贝氏体比例[56]；同时固溶于基体中的Ni元素可以直接

提高其低温冲击性能[56]。

HSLA系列钢采用Ni-Cr-Mo-V合金系设计，其显微

组织由多边形铁素体、珠光体、粒状贝氏体、针状铁

素体和马氏体组成[57-58]，依靠低碳微合金化、TMCP、

沉淀硬化等技术，通过沉淀强化、固溶强化和细晶强

化等强化机制[4，59-62]获得了优良的综合性能。由于其

碳含量极低，晶粒尺寸细小，减少了对焊接及热影响

区的影响，其耐腐蚀及腐蚀开裂的性能也得到大幅提

升，使船体结构钢的开发及耐腐蚀性能进入了一个新

时代[63-66]。图2（b）为HSLA系列钢合金元素含量变化

曲线。从图可以看出，HSLA系列钢的C含量较低，普

遍在0.06%左右，结合图2（a）可知HSLA系列钢的C
含量明显低于HY系列钢，且随着强度级别变化，C元

素含量也不断降低，表明HSLA系列钢的强化方式已

不再依赖C原子的固溶强化和组织强化。HSLA系列钢

的主要合金元素为Ni、Mo、Cr和Cu，随着强度级别的

增加，Mo、Cr元素含量少量调整而Ni元素含量显著增

加；相较于HY系列钢中Cu作为残余元素存在，HSLA
系列钢中Cu元素含量随强度级别提高而不断增加。研

究发现添加Cu元素可显著提高材料的强度[67-68]、耐蚀

性[69]和硬度[70]；Ni元素不仅可以提高材料的低温韧性

并大幅度降低韧脆转变温度，还可以增强材料耐蚀性

能，同时还有改善Cu脆的作用[71-73]；Nb等微合金元素

的加入可以细化晶粒，添加Cr、Mo等合金元素可以起

到抑制多边形铁素体形成作用并且可以作为固溶元素

用来强化基体[13，44]。 
英、日、法等国的船舶用HSLA钢的研制过程均

借鉴美国的先进经验，因此与美国的研发思路大致相

同，采用Ni-Cr-Mo合金系设计，经调质热处理后获得

优异的综合性能。图2（c）为日本NS系列钢合金元素

变化曲线。可以看出，NS系列钢的碳含量与美国HY系

列钢基本一致，均低于0.16%；随着强度级别从450 MPa
提高至1 100 MPa，Ni、Cr和Mo元素含量不断提高，尤

其是Ni元素含量显著提高。

（a）HY系列钢     　                                      （b）HSLA系列钢　                                            （c）NS系列钢

图2 国外船舶用HSLA钢合金元素变化曲线

Fig. 2 Variation curves of alloy elements of HSLA steels for foreign ships

2.2　我国船舶用制造工艺和合金成分分析
我国船舶用HSLA钢采用Ni-Cr-Mo-V合金系设计，

其生产工艺一般为连铸坯热轧+后续热处理，热轧态

或者调质热处理状态交货，显微组织为回火马氏体。

我国船舶用HSLA钢合金元素含量变化曲线见图3。从

图可知，我国船舶用HSLA钢的碳含量一般在0.14%以

下，相较于美国HSLA系列钢来说碳含量较高；主要合

金成分为Ni、Cr、Mo和Cu元素，随着强度级别的逐渐

上升，Mo元素含量轻微增加，Cr元素含量先增加后减

少而Ni元素含量显著提高，Cu元素含量也略有提高。

添加Cu元素主要是利用ε-Cu沉淀强化来补偿C含量减

小引起的强度损失；含量较高的Ni元素能够促进含Cu
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图4　HY系列钢和HSLA系列钢核心工艺及典型组织特征

Fig. 4 Core processes and typical microstructure characteristics of HY series steels and HSLA series steels 

相析出并抑制其粗化，在提高材料强度的同时增强低

温韧性，也有助于改善铜脆现象[73-76]。

综上所述，世界各国船舶用HSLA钢的性能的提高

均是通过降低碳含量、提高合金元素含量并采用新型

制造工艺来实现的。目前，船舶用HSLA钢的核心工艺

由传统的调质热处理转变为先进的TMCP工艺，其冶金

学原理是在奥氏体再结晶温区和未再结晶温区进行大

塑性变形，以此促进合金元素的应变诱导析出，进而

细化原始奥氏体晶粒，并通过控制轧后冷却过程实现

对奥氏体相变过程的控制，最终得到晶粒细小的室温

组织；强化机制也发生了由马氏体相变强化向贝氏体

相变强化和沉淀强化的转变[1，74，77]。以美国船舶用钢

为例，图4为美国HY系列钢和HSLA系列钢核心工艺及

典型组织特征[1，74，77]。

3　焊接性能评价
20世纪40年代，由于第一次世界大战和第二次世

界大战期间对船舶等设备的大量需求，因此廉价可靠

的连接技术受到重视，促进了焊接技术的发展[78]。从

此开始，船舶在建造的过程中使用焊接的连接方式，

材料的焊接性也成为船舶用钢的重要性能之一。已有

图3　我国船舶用HSLA钢合金元素变化曲线

Fig. 3 Variation curves of alloy elements of HSLA steels for Chinese 
ships

研究表明[79]，C元素显著影响材料的焊接性能，所以在

设计材料的合金成分时就应该考虑到C元素的含量。

同时，由式（1）可知，C含量是碳当量的主要影响因

素，因此降低含碳量成为了船舶用HSLA钢的发展趋

势。而为了满足船舶大型化及轻量化的发展需求，弥

补船舶用钢因降碳导致的强度损失并保证钢材的淬透

性，船舶用钢中合金元素的添加也向多元化发展。

一般通过计算碳当量来评价钢材的焊接性能，

式（1）由日本学者提出，可用来计算HSLA钢的碳

当量[54，80]，具体表达式如下：

Ceq（JIS）=C+Mn/6+Si/24+Ni/40+Cr/5+Mo/4+V/14
（1）

式中，元素符号均表示该元素的质量分数。

碳当量及碳含量结合Graville焊接性评价图5[54，80]
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能够评估各种钢材焊接的难易程度。冷裂纹敏感性取

决于材料的合金成分与施焊方式[81]：当碳含量与碳当

量的数值位于可焊接区域范围内时，冷裂纹敏感性主

要取决于焊接工艺的具体参数，如焊接时输入的线能

量、钢材的实际有效厚度以及焊接时的预热温度等关

键因素；而当这些数值位于难焊接区域范围时，则不

论采用何种焊接方式，都会有产生冷裂纹的倾向；相

反，若数值位于易焊接区域范围内，则不存在冷裂纹

图5　Graville焊接性评价图

Fig. 5 Graville weldability evaluation diagram 

敏感性。

图6为各国船舶用HSLA钢碳含量及碳当量随强度

变化曲线。从图6（a）可以看出，相同屈服强度下，

HSLA系列作为目前最先进的船舶钢，其碳含量低于其

他钢种，且随着强度的提高，碳含量也呈上升趋势。

图6（b）表明，相同屈服强度下，传统HY系列钢碳当

量均高于HSLA系列钢、NS系列钢和我国船舶用HSLA
钢，超过0.6，位于图5的难焊接区域，焊接时需进行预

热处理，而HSLA系列钢的碳当量位于0.3~0.6之间且碳

含量较低，在焊接时不存在冷裂倾向，因此不需预热

或仅需要低温预热；至于890 MPa级的HY-130钢的碳

当量降低是其C含量下降导致的。NS系列钢的碳当量

随强度的提高由0.46增加至0.88，导致材料焊接难度逐

渐增加，这是由于合金元素含量大幅度提高导致的，

NS80钢碳当量下降的原因是含碳量的降低，这也表明

碳含量是影响碳当量的主要因素。我国船舶用HSLA钢

的碳当量随强度的提高呈上升趋势，然而均低于0.6，

与美国HSLA系列钢相当，但由于碳含量较高，导致

大部分钢种位于难焊接区域，在焊接时需要进行预热处

理，表明我国船舶用HSLA钢的焊接性能相较于HSLA系

列钢还存在差距。923A钢碳当量下降是Ni、Cr和Mo元

素含量共同降低的结果。

（a）碳含量随强度变化曲线　                                                            （b）碳当量随强度变化曲线

图6　各国船舶用HSLA钢碳含量及碳当量随强度变化曲线　

Fig. 6 Carbon contents and carbon equivalents versus strength curves of HSLA steels used in ships of various countries

综上所诉，美国HSLA系列钢作为当前世界先进船

舶用钢，其焊接性能较各国船舶用钢相比存在一定优

势。通过分析可知，影响焊接性能的因素为碳含量和

碳当量，目前来看世界各国为保证大厚度船舶用钢板

的淬透性，主要通过添加合金元素来实现；而为满足

船舶用钢对焊接性能的要求，只有通过降低碳含量的

方式，因此降低碳含量仍然是未来船舶用钢的发展趋

势。

4　船舶用材料发展方向
4.1　向高性能方向发展

为适应大型水面船舶和深海探测设备日益增长的
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性能需求，高性能将成为船舶用HSLA钢的核心发展导

向。这要求钢材在强度、塑性、韧性、焊接性、抗脆

性破坏、耐海水腐蚀性以及抗疲劳特性等多个方面实

现提升。俄罗斯、美国、日本和法国等国家为追求深

海探测设备深潜极限的突破，均研发了高性能的船舶

用钢，如АБ7А钢、HY系列和HSLA系列钢、NS110
钢、HLES100钢并已成功应用于深海探测设备的耐压

壳体制造，使下潜深度超过500 m。我国同样在突破深

海探测设备的深潜极限方面取得了显著成就，成功研

发了屈服强度达到785 MPa级的HSLA钢。

4.2　研发新型船舶用钢
采用超低碳及超纯净钢冶炼技术、微合金化、复

合微合金化和TMCP等前沿的冶金与制造技术，积极研

发新型船舶用钢。相较于传统HY系列钢依赖固溶强化

合金元素含量提升强度的传统路径，HSLA钢创新性地

采用超低碳设计，通过大幅提高Cu、Ni等微量元素配

比，在热处理过程中实现含Cu相的弥散析出强化，有

效补偿了降碳导致的强度损失，又显著降低了焊接热

影响区的裂纹敏感性，最终在保持高强度的同时赋予

钢材优异的焊接工艺适应性。我国正在研制的590 MPa
和690 MPa级低碳铜时效系列钢，其强度性能正逐步逼

近发达国家的先进水平。

4.3　向更长、更厚、更宽方向发展
大型化是现代船舶的发展趋势，而更长、更厚、

更宽则是船舶用钢的必然的发展方向。船舶的排水

量从20世纪初的几百吨，到一战时期排水量已增加

至1 000 t，在二战期间排水量已接近3 000 t，进入21世

纪船舶的排水量已超过万吨。可见大型化是船舶的发

展趋势，大型化后有助于提升船舶适航性和自持力，

有利于搭载数量更多、种类更全的装备，而更长、更

厚、更宽的船舶用钢能有效减少船体结构的焊缝数

量，降低水火弯板和火攻矫正的时间，保证船舶的建

造质量和速度。

4.4　研发其他类型先进材料
为满足现代船舶的某些特殊性能要求，世界各国

纷纷研发其他类型先进材料，包括低磁钢、钛合金、

铝合金、复合材料和新型功能材料等。德国和俄罗斯

等通过应用低磁钢以及高强低磁钢建造潜艇，最大限

度地降低了磁辐射能量，保证了深海探测载具的隐身

能力，但从目前使用和发展前景来看，俄罗斯更倾向

于选用具有强耐蚀性、低密度、高比强度、高抗冲击

性、无磁性且成形、加工、焊接性能好的钛合金；我

国也于1971年使用低磁钢建成了第一艘隐身船舶。同

时由于铝合金密度低、无磁、可焊和易成型等优秀性

能，美、日、英等发达国家对其的研究与发展都非常

重视，其已成为高性能船舶的主要结构材料之一；我

国也应用铝合金制造了水翼快艇、全垫升气垫船、侧

壁式气垫船和“龙门”号海港工作艇等船舶。具有力

学性能优良、耐腐蚀性好、重量轻、优良的声、磁、

电性能等特点的复合材料已逐渐应用在各国的大型巡

逻艇、气垫船以及上层建筑中。为满足防腐、隐身、

减振降噪、隔热及其他特种功能，世界各国均开发了

相应的新型功能材料。

5　结语
随着全球船舶对机动性、生存能力、潜深和负载

能力等性能的要求日益增强，以及现代冶金和制造技

术的不断进步，对船舶用材料的性能要求也在持续提

升。开发具备优异综合力学性能、轻量化、无磁性、

耐腐蚀和降噪特性等特点的材料，已成为满足现代船

舶需求的紧迫任务。我国也应顺应全球船舶结构的发

展趋势，充分利用现代材料科学和冶金工业的最新成

果，对现有船舶结构材料进行创新与升级。然而，我

国在船舶用材料研究方面起步较晚，基础较为薄弱；

因此，应加大基础性研究投入，寻求关键技术突破，

在我国现有装备和技术下，积极开发超低C、易焊接的

新一代船舶用HSLA系列钢，建立我国特有船舶用钢体

系，以缩小与发达国家之间的差距，推动我国造船事

业的稳步发展。
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Abstract:
With the continuous improvement in the performance of ships, the requirements for shipbuilding materials 
have been increasingly evolved. High-Strength Low-Alloy (HSLA) steel has received widespread attention 
due to its excellent properties, including high strength, high toughness, good weldability, and so on. This 
article summarizes the development process, research status, applications, alloy systems, manufacturing 
processes, and future development directions of HSLA steel in shipbuilding, as well as advancements in 
advanced ship materials, etc.. The purpose is to provide insights for the research of advanced shipbuilding 
materials and to facilitate the improvement of HSLA steel for marine applications in China.
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