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舰艇用高强钢强度及其耐蚀性现状及发展趋势

郝文魁，刘智勇，王显宗，李晓刚
（北京科技大学 腐蚀与防护中心，北京 100083）

摘要：通过对国内外海军舰艇用高强钢的种类、性能、腐蚀问题和焊接等方面的介绍，分析了国内

外海军舰艇用高强钢耐腐蚀性的现状及发展趋势，认为未来海军舰艇用高强钢将向高强度、大规

格、低磁性及耐腐蚀方向发展。
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ABSTRACT: For the development of naval ship and submarine are dependent on the high strength steel of development

and application. In this paper，the species，performance，corrosion problems，and welding of high strength steel in ocean

engineering are introduced. Present situation and prospect of studies on high strength steel and corrosion resistance in naval

ship and submarine at home and abroad is analyzed. Finally，the development trend of high strength steel in naval ship and

submarine was predicted to be higher strength，big size，low magnetic and corrosion resistance in the future.
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海洋是人类活动的重要组成部分，在战略国防

中有着重要地位，是当今国家安全的重要领域。对

海洋主权的维护和保障离不开海军舰艇的发展，而

高强钢又是海军舰艇发展的重要基础材料，其耐腐

综 述
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蚀性是海军舰艇先进性和安全性的决定性因素之

一。因此海军舰艇用高强钢的发展和应用具有重要

的意义和价值。

海军舰船，尤其是潜艇在现代战争中具有重要而

又特殊的作用，各国海军都非常重视舰船及潜艇的发

展，随之而来，高强钢在舰艇中也得到了广泛应用。

海军舰艇所处环境复杂、作战及安全性要求极高，舰

艇用钢既要有高强度和抗腐蚀性，还要有优良的韧

性、焊接性、低磁性、加工性、抗疲劳性及稳定性［1-4］。

目前，随着细晶及超细晶、析出物及微观组织控制、

微合金化、TMCP等技术的广泛应用，高强钢的各项

性能不断提升，为海军舰艇用钢及其耐蚀性的发展

打下了坚实的基础［2-7］。美、欧、俄、日等发达国家和

地区舰艇用高强钢的研发、生产及应用较早，规格完

善，强度、耐腐蚀性等综合性能及加工工艺为世界先

进水平，最高屈服强度已达1100 MPa［8］。我国也在

不断加强舰艇用高强钢的研发和应用，但在强度、

规格、耐腐蚀性及加工焊接等方面还存在一些的问

题，对我国海军舰艇的发展产生了一定的制约，所

以对海军舰艇用高强钢及其耐蚀性的研究成为重

要课题。

文中对目前国内外舰艇用高强钢的使用现状、

腐蚀和焊接问题进行了综述，分析了舰艇用高强钢

的发展趋势，为高强钢在我国海军舰艇的应用及防

腐蚀工作的发展提供参考。

1 航母及舰船用高强钢现状

目前，舰船尤其是航空母舰使用高强钢的性能

状况差异较大，其中由于航母甲板需要承受飞机起

降的巨大冲击力以及燃气、爆炸冲击，海洋及其大气

腐蚀等极端复杂的服役环境［9-11］，技术要求最为苛

刻，强度、厚度、耐腐蚀性高于一般船体结构钢［12-14］。

1.1 美国航母及舰船用高强钢

美国航母及舰船用高强钢性能处于世界领先水

平，其航母大量采用690 MPa级高强钢作为甲板用

钢，耐腐蚀性能优异，主要用钢分为HY和HSLA系

列钢［15-17］。

美国从20世纪50年代开始建立HY系列高强度

船体结构钢体系［14］。开发了镍铬钼系的淬火回火高

韧性且屈服强度达550 MPa的HY-80调质合金钢，

用于航母制造，耐腐蚀性能良好。之后在HY-80钢

的基础上，通过改变合金含量及回火温度，研制了屈

服强度高于690 MPa的HY-100钢，于1966年用于航

母甲板。由于合金成份和含量的优化，其耐腐蚀性

能也得到较大的提升，是当前其航母重要部位的主

要材料。于20世纪60年代中期进一步开发了屈服

强度高于896 MPa的HY-130钢，但其强度的提升，

海洋环境下应力腐蚀的敏感性也相应升高。直到

20 世纪 80 年代，HY 系列钢仍为美国舰船的主要

结构用钢。

20世纪80年代后，随着超低碳、超纯净钢冶炼、

微合金化及控轧控冷等冶金技术的发展应用，为降低

成本、减少焊接工艺和降低腐蚀开裂的发生，美国开

始研制不需预热或只需较低温度预热就能焊接的

HSLA系列钢［15-19］。HSLA钢的组织为含C量极低的

细晶粒铁素体或珠光体钢，靠低C微合金化、控轧控

冷、沉淀硬化等技术取得了优良的性能。由于其碳含

量极低，晶粒被细化，并减少了焊接及其热影响区的影

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［17-20］。

HSLA-80钢是美国最早研制成功的新型高强

度、高韧性结构钢，不但强韧性达到HY-80钢的水

平，而且焊接性和耐腐蚀性更好。因具有优良的焊

接性能，且合金元素含量低，耐腐蚀性好，简化了舰

船建造工艺，降低了成本。该型钢基本取代HY-80

钢用于建造大型水面舰艇，“尼米兹级”核动力航母

的某些结构采用此钢种。HSLA-100钢是美国为新

型航母壳体研制的具有优良焊接工艺的高强钢，其

性能已达到HY-100钢的水平，焊接材料与其相同，

厚度可达100 mm，但该钢可在比HY-100钢更低的

焊接预热层间温度下施焊，从而降低建造成本。

HSLA-100钢已部分代替HY-100钢用于航母制造，

已应用在“斯坦尼斯”号核动力航母。HSLA-115钢

和HSLA-65钢是美国根据减重及重心降低的要求

而研制的，屈服强度分别达785 MPa和445.9 MPa，其

应用在甲板上，不仅降低了航母重心，还显著降低了

甲板厚度，从而减轻航母质量，HSLA-115钢现已在

新型航母“福特”号上试用。HSLA-65钢是低碳含锰

钢，不预热既可焊接。从20世纪90年代开始，美军

对HSLA钢及其配套材料的耐腐蚀性进行了系统的
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研究，目前已取得巨大进展［17-21］。

1.2 英国航母及舰船用高强钢

英国在20世纪40年代以前制造舰船壳体主要

采用U，X，W钢。20世纪50年代采用了Mn-C系屈

服强度达432 MPa的调质钢QT28钢，由于其Mn元

素含量高，易发生应力腐蚀开裂。1958年至1965年

又广泛采用屈服强度高于550 MPa的调质钢QT35

钢，由于该钢在冶金中出现层状撕裂和应用中腐蚀

开裂的问题，被从美国进口的HY-80代替。之后英

军仿造 HY-80 钢研发出 Q1N 钢，其化学成分与

HY-80 相当。20 世纪 70 年代以后仿制美国的

HY-100和HY-130钢，开发出Q2N和Q3N钢，此系

列钢虽然为仿制美国HY系列，但其更加注重钢的纯

净度，冶炼中严格控制S，P含量，并在成品强度性能

中规定了钢的屈强比上限值，因而对冶炼水平和轧

制热处理工艺要求更高，由于其C，S，P含量控制较

好，因而抗腐蚀开裂的性能更优异。此外，在制造水

面舰船上英军还大量使用一般碳素钢、A级钢、B级

钢。为降低成本，充分发挥材料性能，常在一条舰船

上根据设计要求使用各种不同强度级别的材料和防

腐蚀工艺。目前，英国“无敌”级航母使用的为法国

软钢，其屈服强度较低，一般仅用于制造小型垂直起

降或者直升飞机航母，耐腐蚀性能较好［12］。

1.3 其他国家航母及舰船用高强钢

俄罗斯、法国等国也在不断开发舰船用高强钢

系列［12-13］。俄罗斯在20世纪60年代已形成较完整

的AK系列钢，目前已基本被AB系列钢所取代，АB

系列钢最高强度已达到1175 MPa，耐腐蚀性能极

佳。法国在第二次世界大战后开发了 60HLES，

80HLES，100HLES等3代高强钢，“戴高乐”号航母甲

板使用的为550 MPa的HY-80特种钢。

1.4 中国舰船用高强钢

从20世纪60年代初开始，我国不断通过研仿，

成功试制了主要舰船用钢，如921，922，923钢和其

配套使用的604，607，608铸钢及925锻钢，907，917

钢等。自20世纪60年代后期开始，自行研制了第一

代舰船用钢，锰系无镍铬901，902，903低合金船体

钢和低镍铬的904等舰艇用钢及配套材料。进入20

世纪80年代，在结构钢及配套材料方面正在逐步形

成以强度级别为系列和品种规格较完整的耐蚀可焊

钢系列，主要代表有390 MPa级 907A系列钢、440

MPa级耐海水腐蚀性能和低温性能好的含镍铬945

系列钢、590 MPa级921A系列钢、785 MPa级980系

列钢等［13］。我国自行研制的舰船用钢在海军舰艇建

造中已得到成功应用，建造了几十种型号的舰船，舰

船用钢的研制与耐腐蚀性发展基本满足了不同时期

舰船建造的需要，但与国外先进海军舰船用钢及耐

腐蚀性能相比还有一定差距。

2 潜艇耐压壳高强钢现状

潜艇在复杂的海洋环境中工作，耐压壳体是由

带加强环的圆柱、圆锥和球壳组成，所以其用钢包括

不同厚度钢板、型材、铸钢和锻钢［8］。高强度钢的使

用使潜艇能够承受其工作深度产生的静压强和在整

个服役期内多次下潜和上浮产生的周期性载荷对耐

压壳的影响。特别是随着科学技术的发展，为增强

战斗力和保障安全性，各国海军都积极研制潜深大、

航速快、耐腐蚀、噪音及磁性低的潜艇，而新型高性

能钢的应用对其产生了重要的影响。其中，美、俄、

日、法和德等国在研制潜艇用钢方面处于领先地位。

潜艇耐压壳使用的金属材料主要有钢和钛合

金。由于所用钢的性能差距较大，各种潜艇性能差

别很大。普通潜艇，屈服强度在300 MPa左右，最先

进的核潜艇用钢，强度已经高达1100 MPa，比航母用

钢还要优良。目前，美、俄、英、法、日、德等国相继研

制成一系列的高强度、高韧性、耐腐蚀的耐压壳体结

构钢，使潜艇下潜深度从200 m提高到600 m左右，

俄、美、日等国已采用屈服强度为900～1100MPa级

超高强度钢做为潜艇耐压壳体［12-24］。

2.1 美国潜艇耐压壳高强钢

美军潜艇的耐压壳主要使用HY系列高强钢及钛

合金。已使用HY-80，HY-100，HY-130 和 HY-180

等高强度、高韧性结构钢，屈服强度分别为550，690，

897，1100 MPa，美国潜艇用钢力学性能见表1［8，25-26］。

前2种是潜艇耐压壳体主要用钢，潜艇每年需要这2

种钢铸锻件各250 t［22］。20世纪60年代前，美海军潜

艇耐压壳标准用钢为HY-80钢，美军“洛杉矶”级潜
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艇的耐压壳及“伊桑艾伦”级核潜艇的全部耐压壳体

使用HY-80钢。现今强度更高的HY-l00钢已成为

美国海军潜艇耐压壳的标准用钢，美海军“海狼”级

潜艇及最新型核潜艇“弗吉尼亚”级的耐压壳都采用

HY-l00钢。20世纪80年代用新研制的HY-l30钢建

造深海试验潜艇“海豚”号等潜艇的分段，但其在建

造“海狼”号核动力潜艇时产生焊接裂缝而被迫改为

HY-100钢，在对含碳量的控制，焊接材料的改进，耐

腐蚀开裂研究及应用经验的积累之上，该钢已用于

建造潜艇［8］。HY-180钢为最新研制的超高强度钢，

由于其强度高达1100 MPa，对焊接及耐应力腐蚀开

裂提出了更高的要求，目前正在不断的完善中。美

军“海崖”号深潜器使用钛合金作耐压壳材料，下潜

深度为6100 m，耐腐蚀性能极佳。

2.2 日本潜艇耐压壳高强钢

日本在制造强度较高的特种合金钢方面具有先

进技术，潜艇耐压壳体用钢发展处于世界前列，已从

NS-30，NS-46，NS-56，NS-63，NS-80，NS90 发展到

目前的NS-110钢，其屈服强度分别为294，451，550，

617，780，883和 1080 MPa，日本潜艇用钢力学性能

见表2［23］。其中NS-110钢是目前全球潜艇耐压壳体

采用的屈服强度等级最高的可焊接高强钢。

日本潜艇用钢的发展主要采用仿制和自创相结

合的方针，20世纪60年代初日本潜艇耐压壳材料使

用NS-30和NS-46钢。此后对国外高强度钢进行了

深入研究，包括美国海军使用的高强度潜艇钢，研制

成了 NS-63（HY-80 改进型），NS-80，NS-90（仿制

HY-l00，HY-l30）钢。NS-90钢用于潜深达2000 m

的深海调查船外，NS-63和NS-80钢都已分别用于

建造“涡潮”、“夕潮”级潜艇的耐压壳，耐腐蚀性能良

好。为增加潜艇下潜深度，在美国 HY-130 和

HY-180钢的基础上研制了NS-110钢，将其应用于

“春潮”级潜艇的部分耐压壳上，使潜艇潜深达到

350 m左右。新一代“亲潮”级潜艇艇壳全部采用

NS-110超高强度钢，因焊接、腐蚀开裂等问题和设

计水平限制，“亲潮”级潜艇潜深只有450 m左右，该

钢为调质钢，焊接工艺相对复杂，目前仍在解决焊接

效率低等问题。日本的“深海2000”深潜器使用钛合

金作耐压壳材料［21-23］。

2.3 英国潜艇耐压壳高强钢

英国也是潜艇用钢开发较早的国家［24］。于二战

之后研制的QT系列钢不断应用于潜艇。首先用

QT28来建造潜艇，并于1958年用QT35钢建造英国

第一艘攻击型核潜艇“无畏号”。QT35曾大量用于

潜艇壳体结构，之后于1969年开始用Q1N钢制造潜

艇耐压壳体，至今仍用Q1N钢制造核潜艇壳体，如

“特拉法加”号核潜艇。目前新研发的Q2N和Q3N

钢，已用于建造最新设计的核潜艇，英国“机敏”级潜

艇计划使用Q2N作耐压壳材料。英国在潜艇建造过

程中所用钢种及性能见表3［24］。

表1 美国潜艇用高强度钢力学性能

Table 1 Mechanical properties of the submarine with high strength

steel in America

钢种

HY80

HY100

HY130

HY180

屈服强度
Rp0.2/MPa

550

690

895

1100

抗拉强度
Rm/MPa

690

830

-

-

伸长率
A/%

18

18

15

-

夏比吸收
冲击能量

Akv/J（温度/℃）

68（-84）

68（-84）

68（-18）

-

表2 日本潜艇用高强钢的力学性能要求

Table 2 Mechanical properties of the submarine with high strength

steel in Japan

钢种

NS 46

NS 63

NS 80

NS 90

NS 110

屈服强度
Rp0.2/MPa

451

618

785～922

883～1030

1080

抗拉强度
Rm/MPa

569～686

686～824

-

-

1177

伸长率
A/%

≥23

≥20

≥17

≥16

23

夏比吸收
冲周能量

Akv/J（温度/℃）

≥27（-50）

≥68（-70）

≥68（-70）

≥68（-70）

198（-70）
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2.4 俄罗斯潜艇耐压壳材料

俄罗斯为世界上首先使用钛合金建造潜艇耐压

壳的国家，其用钛合金建造潜艇的技术世界领先。

钛合金具有强度高、质量轻、低磁性和耐腐蚀等优

点，用其作耐压壳材料可降低潜艇排水量、增大潜深

和提高潜艇隐蔽性。俄罗斯先后制造了四级钛合金

耐压壳核潜艇，分别为S、M、阿库拉、奥斯卡级，其中

奥斯卡级的下潜深度已达1000～1300 m，耐腐蚀性极

佳，但钛合金潜艇也存在成本过高的问题［27］。俄罗斯

某些潜艇的耐压壳材料采用强度达 1175 MPa 的

CB-2钢，用其制造的阿库拉级潜艇潜深750 m［13］。

2.5 其他国家潜艇耐压壳高强钢

法国也是世界上采用先进潜艇耐压壳体高强钢的

国家。20世纪80年代后期采用屈服强度达980 MPa的

100HLES钢，作为大型核潜艇“凯旋”级的耐压壳

体。德国为世界上唯一用低磁钢建造潜艇的国家，

212级潜艇艇体采用一种非磁奥氏体钢制成，不但强

度高，而且具有特殊弹性，能防搁浅和碰撞，其低磁

钢的屈服强度与HY-80钢相当。由于其韧性好，因

此应力腐蚀开裂敏感性较低［4］。

2.6 中国潜艇耐压壳高强钢

目前，921A，922A，923A 钢及其配套材料是我

国最主要的潜艇用钢。最新的核潜艇耐压壳体用钢

为980系钢，具有强度高、韧性高、焊接性好、耐海水

腐蚀性优、综合性能优良等特点，但与国外先进水平

还有差距。我国7000 m深海载人潜水器“和谐”号

采用钛合金作为耐压壳材料［27］。

3 舰艇用高强钢存在的问题

3.1 舰艇用高强钢腐蚀问题

舰艇在复杂的海洋环境下工作，面临很多严重

的腐蚀问题［9-11］。随舰艇用钢强度的不断提高，尤其

是潜艇下潜深度的逐渐增大，压力的不断提升，舰艇

的腐蚀问题变得更加复杂化和多样化。

3.1.1 海洋腐蚀问题

舰艇用高强钢长期服役于盐雾、海水等高Cl-的

复杂环境，受到海水及海洋生物的作用而产生电化

学腐蚀［28-29］，漆膜易发生皂化、老化等问题，漆膜下

金属发生严重腐蚀，不仅降低了材料的力学性能，而

且缩短其使用寿命［30-33］。随着对先进性和安全性要

求的不断提高，舰艇用钢耐腐蚀性能的要求也不断

提升。现在防止海水腐蚀采用的方法有增加腐蚀裕

量、涂层和阴极保护等［34］。

3.1.2 阴极保护影响分析

对舰艇而言，高强度结构钢的应用成为趋势，随

性能及安全性要求的不断提高，钢的强度也不断提

升。一般情况下，钢强度越高，氢脆破裂敏感性越

大。舰艇结构材料主要受电化学腐蚀机制作用，目

前采用的阴极保护技术是控制船体结构腐蚀长效且

经济的措施之一。在采用阴保的系统中，保护电位

过负时，被保护金属表面会产生较强的析氢反应，使

氢容易进入金属，晶格应变加大，致使韧性及延展性

降低、脆化，在外力下引起氢脆破裂［35］。因此舰艇钢

采用阴极保护时，必须严格控制阴极保护电位范围，

使舰艇既被有效保护，又避免产生氢脆等不良影响，

保证舰艇的安全性［36-37］。

3.1.3 应力腐蚀问题

随着舰艇用钢强度级别的提高，会导致应力腐

蚀等局部腐蚀的敏感性增加，尤其是潜艇随着下潜

深度的增加，压力逐步增大，在海水介质作用下可能

会发生应力腐蚀开裂。对舰艇而言，材料强度愈高、

应力水平越大，应力腐蚀断裂敏感性越高，表面阳极

极化行为越明显。应力腐蚀对舰艇的安全性和长期

表3 英国潜艇用钢的力学性能要求

Table 3 Mechanical properties of the submarine with high strength

steel in England

钢种

S

UXW

QT28

QT35

HY80

Q1N

Q2N

屈服强度
Rp0.2/MPa

285

387

430

550~650

550~690

550~655

690~790

抗拉强度
Rm/MPa

460

575~665

540~695

1.1×Rp0.2

690

≤0.88 Rp0.2/Rm

≤0.92 Rp0.2/Rm

伸长率
A/%

20

15

20

20

20

20

20

夏比吸收
冲击能量

Akv/J（温度/℃）

-

27（-20）

61（-20）

81（-40）

101（-84）

80（-80）

80（-84）
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服役产生了极大的不利影响，导致很多危险性事故

的发生［38-39］。德军采用Mn-Cr系低磁钢建造U1和

U2潜艇，在使用过程中出现了严重的晶间应力腐蚀

开裂；前苏联海军用研制的舰艇低磁钢，建造655型

核潜艇构件，但在海水介质作用下，发生了晶间腐

蚀，导致裂纹产生［36，38］。

3.2 舰艇用高强钢焊接问题

焊接技术的研究与发展对提高舰艇作战性能及

安全性具有重大意义。随着舰艇用钢强度、厚度及

合金元素的不断提高，对焊接工艺及焊材要求日趋

严格，但其焊接易产生氢致裂纹；造成气孔、夹渣、未

熔合等焊接缺陷；合金元素增加导致焊接接头过度

硬化；因焊后热处理不当引起硬度过高，韧性变低，

耐腐蚀性能下降等材料性能裂化［40-42］；焊接缺陷和

焊后材料性能下降引起腐蚀开裂问题；预热及热处

理使成本增加等问题也不断呈现［43-46］。焊接区中的

氢含量、拘束应力状态和焊接区微观组织是高强度

钢焊接裂纹形成和发展的主要因素。因此加大焊接

技术及其配套处理工艺的研究变得尤为重要。目前

在满足舰艇性能要求的条件下，高强钢焊缝金属采

用低匹配强度技术，降低了建造成本；加强用均热处

理和数学模型解决氢致裂缝问题；调整化学成份和

热处理工艺，降低或取消焊接预热；通过细化热影响

区的晶粒尺寸，减小碳当量，并用TiN，AlN进行固氮

等方法改进焊接热影响区的韧性和耐腐蚀性能［8-10］。

4 舰艇用高强钢发展趋势

目前从舰艇战斗力、防御性、安全性、环保性等

方面考虑，国内外舰艇用钢一直向高强度、厚规格、

高的低温韧性、优良的焊接性、良好的抗层状撕裂性

的方向发展，潜艇材料更向钛合金钢方向发展。由

于舰艇的特殊性，以下方面也成为其重要发展方向。

1）大规格。为满足舰艇大型化、完整化要求，

钢板规格不断加大。钢材规格增大，减少了焊接及

焊后热处理等过程，降低了建造成本。

2）低磁性。舰艇用钢的低磁性在舰艇的隐蔽

性方面发挥了巨大作用，尤其是潜艇用钢的低磁性

非常重要，可以提升潜艇的战斗能力和安全性［47-48］。

3）开发可抑制舰艇涂膜劣化的新型钢板和无

需涂装的耐蚀板。开发可抑制舰艇涂膜劣化的新型

钢板和无需涂装的耐蚀板对提高舰艇的服役年限，

减轻舰艇对环境的影响，并降低舰艇的建造和维修成

本有重要作用。

4）开发复合材料。国外正在研究采用复合材

料来建造潜艇壳体，并已成为一种趋势［17］。复合材

料是由增强纤维和树脂组成的新型材料，目前虽未

正式应用，但其具有重量轻、强度高、耐腐蚀、低磁性

等优点，可以节省重量，增大下潜深度或提高有效载

荷［49-51］。

5）高耐蚀性。由于大量的腐蚀和腐蚀开裂问题

的发生，耐腐蚀性成为高强钢越来越重要的性能，制

约着高强钢在舰艇中的应用，目前研究的主要重点

是不同组织和元素及其含量对钢耐蚀性的影响，优

化和开发材料的腐蚀防护方法，优化冶金和焊接工

艺降低腐蚀开裂的可能性。

5 结语

随着各国对海洋权益及安全问题重视程度的不

断提高，海军舰艇用高强钢及其耐腐蚀性取得了长

足的进步。我国虽然在海军舰艇用高强钢的研发和

应用方面取得了一定的成绩，但与欧美等发达国家

和地区相比，在钢的强度、焊接性能、耐腐蚀性能等

方面都存在一定的差距。在对海军舰艇先进性和安

全性要求不断提升的今天，应依托冶金、材料、腐蚀

等学科的发展，加强海洋舰艇用高强钢及其耐腐蚀

性的研究。
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