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摘　 要：钢铁工业是国民经济发展的支柱型产业，钢铁工业的节能降碳是实现国家“碳达峰、碳中和”发展目标的重
中之重。文章简要介绍了主流低碳氢冶金炼铁技术的种类及特点，阐述了国内外低碳氢冶金炼铁技术的进展及现

状。高炉富氢还原技术和氢基竖炉直接还原技术是最主要的低碳氢冶金炼铁技术。其中，高炉富氢还原技术降碳

能力有限，可作为钢铁行业短期低碳氢冶金炼铁技术的发展方向，如结合碳捕集利用封存（ＣＣＵＳ）技术，可进一步
降低 ＣＯ２ 排放量。氢基竖炉直接还原技术从源头上摆脱了化石能源的应用，与传统“高炉 －转炉”生产流程相比，
可降碳 ８０％以上，是钢铁工业工艺技术变革必然发展趋势。包钢积极响应国家绿色低碳发展战略及内蒙古五大任
务，积极布局绿色低碳氢能炼铁技术于白云鄂博中贫矿的氢基矿相转化、高炉富氢还原及氢基竖炉直接还原技术，

钢铁生产过程低碳绿色化明显提高。
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　 　 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日，中国在第七十五届联合国
大会上提出，二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰
值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和［１］。

钢铁行业为我国能源和资源高度密集型行业，碳

排放量占全国碳排放总量 １５％左右，面临严峻的碳
减排压力［２］。目前，我国钢铁生产主要以传统“高

炉 －转炉”长流程为主，其中 ７０％以上的能耗和碳排
放来自于炼铁工序，因此炼铁工序的低碳绿色化发展

是钢铁行业实现“碳达峰、碳中和”的重中之重。

氢能是一种理想的含能体能源，具有燃烧性能

好、氧化产物清洁无污染等优点，是含碳化石燃料的

重要替代能源之一［３］。将氢能应用于炼铁生产，以

氢能代替含碳化石原料作还原剂，是目前国内外钢

铁行业从源头大幅减少 ＣＯ２ 排放的重点发展方向，
应用低碳氢冶金炼铁技术成为钢铁企业推进节能低

碳、绿色发展的有效途径之一［４］。

包钢于 ２０２１ 年 ５ 月披露其“双碳”目标：力争
２０２３ 年实现碳达峰，２０３０ 年具备减碳 ３０％的工艺
技术能力，力争 ２０４２ 年碳排放量较峰值降低 ５０％，
力争 ２０５０ 年实现碳中和［５］。现阶段，包钢围绕绿色

低碳氢能炼铁技术，开展了高炉混喷富氢气体技术

研发与产业化应用、氢基竖炉绿色低碳炼铁技术工

艺构想等工作，逐步提高包钢 ＣＯ２ 减排能力。

１　 低碳氢冶金炼铁技术
以氢气代替碳作还原剂，将矿石铁氧化物还原

为金属铁的技术，称为低碳氢冶金炼铁技术［６］。氢

能炼铁过程中，由于氢气分子半径小，渗透速度快，

副产品为 Ｈ２Ｏ，具有还原效率高、排放烟气中 ＣＯ２
浓度与以碳作还原剂的传统炼铁工艺相比大幅降低

的优势。目前，主流的低碳氢冶金炼铁技术有高炉

富氢还原和氢基竖炉直接还原技术，氢能介质主要

为焦炉煤气和天然气，以纯氢气为还原气的氢冶金

炼铁技术正在积极推进中［７］。

高炉富氢还原技术是对现有传统“高炉 － 转
炉”长流程的革新，其通过高炉风口或炉身下部向

炉内喷吹天然气、焦炉煤气、氢气等富氢气体，利用

氢气还原铁矿石渗透速度快、还原能力强、产物不含

碳等优势，增加间接还原比例，提高反应速率，最终

达到降低高炉燃料比和 ＣＯ２ 排放的目的
［８］。由于

高炉炼铁焦炭的骨架作用无法被完全替代，高炉富

氢炼铁减碳幅度为 １０％ ～２０％ ［９］。

氢基竖炉直接还原技术利用富氢（天然气、焦

炉煤气、煤制合成气）或全氢介质作还原气，将球团

矿或块矿在达到软化温度前直接还原成固态海绵铁

（ＤＲＩ），而后海绵铁经电炉冶炼后获得高品质铁水
或钢水［１０］。由于铁矿石氢基竖炉直接还原 －电炉
冶炼过程无焦化、烧结、高炉等环节，与传统“高

炉 －转炉”长流程工艺相比，氢基竖炉直接还原短
流程工艺能够从根本上杜绝化石燃料的使用，ＣＯ２
排放量可降低 ８０％以上［７］。

目前，以天然气为还原气的氢基竖炉直接还原

技术工业应用已成熟，产线主要分布于墨西哥、美

国、伊朗、印度、沙特和阿联酋等国家，具体工艺分为

ＭＩＤＲＥＸ、ＨＹＬ － ＩＩＩ ／ ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ 和 ＰＥＲＥＤ［１１ － １２］。
ＭＩＤＲＥＸ工艺采用天然气重整后裂化的产物作为还
原气，而 ＨＹＬ －Ⅲ ／ ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ工艺则可使用多种
类型的还原气体（如天然气、煤制气、焦炉煤气等），

具有工艺及装置灵活性高的优势。氢基竖炉直接还

原工艺中还原气含量保持在 ９０％左右，Ｈ２ ∶ ＣＯ 为
１ ６ ～ ３ ０［１３］。

２　 低碳氢冶金炼铁技术进展及现状
２． １　 高炉富氢还原技术

高炉富氢还原技术是将含氢介质注入高炉中，

从而减少煤 ／焦炭的使用和 ＣＯ２ 的排放的生产工
艺。该工艺目前已在日本 ＣＯＵＲＳＥ５０、德国蒂森克
虏伯氢气高炉、德国迪林根富氢高炉、宝武富氢碳循
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环高炉等初步应用［１４］。

日本 ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目启动于 ２００８ 年，研究内容
包括两部分：一是以氢还原铁矿石的高炉减排 ＣＯ２
技术，目标是实现 １０％的 ＣＯ２ 减排；二是高炉煤气
中 ＣＯ２ 分离和回收技术，目标是减排 ２０％的 ＣＯ２，
最终吨钢 ＣＯ２ 排放从 １ ６４ ｔ 减至 １ １５ ｔ

［１５ － １６］。

ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目技术路线如图 １ 所示，项目实施计
划如图 ２ 所示。

为 ２０５０ 年实现碳中和，蒂森克虏伯钢铁公司开
发了 ｔｋＨ２Ｓｔｅｅｌ（氢冶金）和 Ｃａｒｂｏｎ２Ｃｈｅｍ（钢铁厂

尾气生产化工产品）项目。“以氢代煤 １ ０”属于
ｔｋＨ２Ｓｔｅｅｌ项目初期试验阶段，原理是将氢气代替煤
作为还原剂，预期碳减排幅度可达 ２０％。２０１９ 年
１１ 月 １１ 日，“以氢代煤”项目正式启动，其将氢气从
一个风口喷入杜伊斯堡厂 ９＃高炉，并计划逐步扩展
到 ９＃高炉的 ２８ 个风口［８］。２０２１ 年 ２ 月 ３ 日，蒂森
克虏伯成功完成杜伊斯堡 ９＃高炉氢利用的第一阶
段试验，第二阶段试验的研究重点将放在氢气利用

技术对高炉冶金工艺的影响上。

图 １　 ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目技术路线

图 ２　 ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目实施计划
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　 　 ２０２０ 年 ８ 月，德国迪林根 －萨尔钢铁公司在高
炉正常运行条件下进行了喷吹富氢焦炉煤气的试

验。该公司认为，在绿氢供应充足的条件下，高炉完

全可以使用氢气作为还原剂进行冶炼。研究人员计

划在两座高炉进行使用纯氢的试验，到 ２０３５ 年碳排
放量预计将减少 ４０％ ［１４］。

宝钢集团新疆八一钢铁有限公司于 ２０２２ 年 ７
月投运了全球首例富氢碳循环氧气高炉，高炉炉容

为 ４３０ ｍ３，工艺流程如图 ３ 所示。经过一系列技术
调控和操作改进，该高炉焦炉煤气与焦炭置换比达

０ ２７ ｋｇ ／ ｍ３，炉顶煤气 Ｈ２ 利用率达 ５０ ７％，利用系
数突破 ５ ０ ｔ ／（ｍ３·ｄ），固体燃料消耗下降约 ３０％，
碳减排 ２１％。２０２３ 年，宝武投资 ６ ７６ 亿元，于 ９ 月
２８ 日点火投运了 ２ ５００ ｍ３ 的富氢碳循环氧气高炉，
预期实现高炉利用系数提高 ４０％、燃料比降低
３０％、铁水碳排放强度整体下降 ２１％、减排 ＳＯ２
５５ ｔ ／年、减排氮氧化物 ７５ ｔ ／年的目标［１７］。

图 ３　 富氢碳循环氧气高炉工艺流程

山西晋南钢铁集团于 ２０２１ 年 ９ 月开始实施高
炉喷吹氢气工业生产，山西晋南钢铁集团 ３＃高炉氢
气喷吹量为 ３２ ｍ３ ／ ｔＨＭ 时，高炉燃料比平均下降
１５ ～ ２０ ｋｇ ／ ｔＨＭ，ＣＯ２ 排放降低 ４０ ～ ５５ ｋｇ ／ ｔＨＭ，年
ＣＯ２ 排放量降低 １１ ５ 万 ｔ 以上。另外，山西晋南钢
铁集团前期高炉喷吹焦炉煤气工业生产实践表明，

高炉喷吹焦炉煤气量为 ６４ ～ ６６ ｍ３ ／ ｔＨＭ，高炉燃料
比可下降 ３０ ｋｇ ／ ｔＨＭ左右［８］。

２． ２　 氢基竖炉直接还原技术
氢基竖炉直接还原技术是以富氢 ／全氢还原气

为还原剂，在低于铁矿石软化温度条件下，将铁矿石

直接还原成固态海绵铁的生产工艺。

瑞典钢铁公司（ＳＳＡＢ）、瑞典国有铁矿石公司
（ＬＫＡＢ）和瑞典大瀑布电力公司共同开发突破性氢
能炼铁技术项目（ＨＹＢＲＩＴ），致力于钢铁冶炼过程
以氢代煤，减少碳排放，采用氢与球团矿直接还原生

产直接还原铁，预计使瑞典碳排放减少 １０％，芬兰
碳排放减少 ７％ ［１８］。ＨＹＢＲＩＴ新工艺和高炉工艺的
对比如图 ４ 所示。ＨＹＢＲＩＴ 项目研究任务包括［１９］：

①研究可再生能源发电及其对电力系统的影响，寻
找有效的可再生能源用于发电，为非化石能源冶炼

提供能源，同时降低制氢成本；②建设制氢与存储工
艺及相关装备，为 ＨＹＢＲＩＴ项目提供低成本、可靠稳
定的氢气，并进行氢气产业链布局；③研究氢基直接
还原炼铁工艺；④研究配套炼钢工艺；⑤研究系统集
成、过渡路径和政策等。

图 ４　 ＨＹＢＲＩＴ工艺与高炉工艺流程对比

２０１９ 年 ４ 月，德国萨尔茨吉特钢铁公司与
Ｔｅｎｏｖａ公司展开合作，将继续推进以氢气为还原剂炼
铁，从而减少 ＣＯ２ 排放的 ＳＡＬＣＯＳ项目，如图 ５ 所示。
该项目旨在对钢铁生产工艺进行逐步改造，用氢基竖

炉直接还原 －电炉短流程取代碳密集型的高炉长流
程工艺，同时将富余氢气进行多用途利用［２０］。２０１６
年 ４月，萨尔茨吉特钢铁公司正式启动了 ＧｒＩｎＨｙ１ ０
（Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ，绿色工业制氢）项目，该
项目采用固体氧化物电解工艺生产氢气和氧气，已于
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２０１８年１月完成了系统工业化环境运行，于２０１９年２
月完成了 ＧｒＩｎＨｙ１ ０ 项目，后续又开展了 ＧｒＩｎＨｙ２ ０
项目。该项目的技术路线是将钢企产生的余热资源

生产水蒸汽，再将其与其他绿色可再生能源合并发

电，结合高温电解水法制氢。氢气可用于直接还原铁

生产以及钢铁生产的后续工序［１４，２１］。

图 ５　 ＳＡＬＣＯＳ项目

与欧美国家相比，我国氢基竖炉直接还原冶炼技

术还处于起步阶段，部分企业已建成氢基竖炉工业化

生产线，但多数企业仍处于项目建设或规划阶段。中

晋太行矿业有限公司投资 ７． ５ 亿元人民币建设的一
套年产 ３０ 万 ｔ 优质高纯直接还原铁 ＰＥＲＥＤ 氢基竖
炉工业化试验装置于 ２０２１ 年 ６ 月点火投产，该项目
以焦炉煤气干重整制还原气，形成了 ＣＳＤＲＩ 氢基竖
炉还原铁技术方案［１３］，工艺流程图如图 ６ 所示。宝
钢湛江钢铁有限公司投资１８ ９亿元人民币建设

ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ １００万 ｔ ／年氢基竖炉直接还原示范工
程，可按不同比例灵活使用焦炉煤气、天然气和氢气。

项目已于 ２０２３ 年底建成，投产后对比传统铁前全流
程高炉炼铁工艺同等规模铁水产量，每年可减少 ＣＯ２
排放 ５０万 ｔ 以上［１６］，工艺流程图如图 ７ 所示。河钢
集团有限公司投资 １１ ５ 亿元人民币建设一期
６０万 ｔ ／年ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ 氢基竖炉直接还原项目于
２０２２年 １２月 １６ 日全线贯通。该工程是全球首例富
氢气体（焦炉煤气）零重整竖炉直接还原氢冶金示范

工程，标志着我国钢铁行业由传统“碳冶金”向新型

“氢冶金”的转变迈出关键性步伐，相对于传统高炉碳

冶金工艺，预计年减碳幅度达 ７０％。根据规划，二期
６０ 万 ｔ 绿氢氢冶金项目将借助张家口风电及光伏制
氢优势，实现全过程的低碳绿色钢铁制造［２２］，工艺流

程图如图 ８所示。

图 ６　 ＰＥＲＥＤ氢基竖炉直接还原工艺流程

图 ７　 湛江钢铁 ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ氢基竖炉直接还原工艺流程
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图 ８　 河钢 ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ氢基竖炉直接还原工艺流程

３　 氢能炼铁技术途径浅析与构想
在“低碳经济”发展和“脱碳”背景下，以减少碳

足迹、降低碳排放为中心的冶金工艺流程变革，已成

为钢铁行业绿色发展的必然趋势。包钢积极响应国

家绿色低碳发展战略及内蒙古五大任务，依据自身矿

产资源特点及产业分布，围绕绿色低碳氢能炼铁技

术，开展了高炉混喷富氢气体技术研发与产业化应

用、氢基竖炉绿色低碳炼铁技术工艺构想等工作，对

推动包钢实现“双碳”目标具有极其重要的意义。

３． １　 高炉喷吹焦炉煤气技术工业应用
包钢拥有年产约 ５６０ 万 ｔ 焦炭的焦化厂和 ７ 座

高炉，年产生铁量 １ ４００ 余万 ｔ。同时，包钢也自产大
量的焦炉煤气。根据调研，包钢 ５＃、６＃焦炉投产后，焦
炉煤气有富余，且存在放散现象，导致宝贵资源浪费

和大量经济损失。若能把富余的焦炉煤气用于高炉

喷吹，则可直接降低高炉固体燃料比（焦比和煤比），

不仅经济效益可观，同时可改善高炉冶炼过程，降低

ＣＯ２ 排放量，从而起到节能降耗、碳减排的目的，为包
钢实现碳达峰、碳中和提供可靠的技术思路。

目前，包钢已开始在 ６＃高炉上进行风口喷吹焦
炉煤气小型工业试验，验证高炉在喷吹焦炉煤气的

过程中压缩机及管线、高炉喷枪是否有堵塞的现象，

并综合评判高炉喷吹焦炉煤气的可操作性和经济

性。下一步拟推广应用高炉混喷焦炉煤气工艺技

术，在包钢一座容积为 ２ ２００ ｍ３ 高炉上完成全风口
混喷焦炉煤气。经测算，当混喷焦炉煤气量为

１２０ ｍ３ ／ ｔＨＭ、气固置换比为 ０ ４ ｋｇ ／ ｍ３（焦比 ＋ 煤
比）时，容积为 ２ ２００ ｍ３ 高炉减少 ＣＯ２ 排放量约为

２３ ７ 万 ｔ ／年，减排幅度约为 ５％。如将该项技术向
包钢 ７ 座高炉全面推广应用，可降低 ＣＯ２ 排放量约
为 １６６ 万 ｔ ／年。如更进一步，将 ＣＣＵＳ 技术工艺应
用于包钢高炉炼铁，炼铁过程 ＣＯ２ 排放量将进一步
下降。

３． ２　 氢基竖炉直接还原工艺技术构想
内蒙古地区拥有丰富廉价的风光电绿色能源，

将其应用于电解水制氢，绿氢成本大幅下降。同时，

包钢拥有自主的矿产资源，铁精矿铁品位较高（铁

品位可达 ６６％ ～ ６７％），生产的氧化球团矿可用于
氢基竖炉直接还原。另外，国家相关部门发布的

《工业领域碳达峰实施方案》《氢能产业中长期规

划》及内蒙古自治区发布的《内蒙古自治区工业领

域碳达峰实施方案》绿色低碳发展战略政策，鼓励

支持钢铁行业氢基竖炉直接还原技术的应用。因

此，包钢发展氢基竖炉直接还原技术具有绝对的资

源优势与政策优势。

以内蒙古地区丰富廉价的风光电绿色能源和包

钢白云鄂博矿产资源条件为背景，包钢与国内相关

设计单位开展了自主开发年产 ３０ 万 ｔ 直接还原铁
的绿氢竖炉直接还原工程示范生产线初步建设构想

与规划。该工艺采用风光电电解水制备绿氢 －绿氢
用于白云鄂博铁矿石纯氢竖炉直接还原 －直接还原
铁金属化产品用于后续电炉钢生产，整体涵盖了冶

炼工艺技术和绿氢加热技术、工艺装备、产品应用研

发、生产智能化及安全管控等关键生产环节。按照

该项目每年 ３０ 万 ｔ直接还原铁产能计算，此工艺工
业化生产后，绿氢竖炉工艺吨铁消耗氢气量约

６００ ｍ３，直接消耗氢气 １ ８ 亿 ｍ３，每年可消纳绿电
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８ １ 亿度，约减少 ＣＯ２ 排放 ５４ 万 ｔ，预计 ２０５０ 年吨
钢 ＣＯ２ 排放降低 ８０％以上。

本项目的实施与落地，可突破纯氢竖炉还原工

程以及氢还原海绵铁超纯熔炼技术瓶颈，在包钢建

成全球首条自主知识产权的绿氢竖炉 －电炉绿色短
流程示范生产线，打造首个新能源制氢 －工业级规
模化用氢 －绿色钢铁材料制造 －精密加工产业集群
样板示范区，推进我国钢铁行业高质量发展与能源

结构低碳转型，整体加快我国“碳达峰、碳中和”进

程。另外，包钢氢基竖炉直接还原工艺的工业化应

用，需要自治区政府根据包头周边地区的风光电绿

电情况给予包钢一定份额，在此基础上给予一定的

电价优惠政策。同时，纯氢氢基竖炉直接还原工艺

技术的落地实施需要政府在科技项目申报等各个方

面给予一定的资金和政策支持。

４　 结束语
在国家“碳达峰、碳中和”绿色低碳发展战略目

标驱动下，钢铁行业开发与应用低碳氢冶金炼铁技

术势在必行。从国内外低碳氢冶金炼铁技术研发现

状与应用效果来看，高炉富氢还原冶炼工艺相关基

础条件相对成熟，是短期内较易实现的氢冶金炼铁

技术。结合 ＣＣＵＳ 技术，可进一步降低高炉富氢还
原炼铁过程 ＣＯ２ 排放量。从长远看，氢基竖炉直接
还原炼铁技术是钢铁行业工艺变革必然发展趋势，

是钢铁行业低碳绿色转型的关键措施，可极大程度

助力钢铁行业的可持续发展。包钢依据自身原料与

能源优势，积极布局低碳氢冶金炼铁工艺技术，钢铁

生产过程 ＣＯ２ 减排能力逐步提高。下一步，包钢围
绕风光电绿电制氢应用、低碳氢冶金炼铁技术工业

化应用关键限制环节等开展基础理论研究与实践，

确保包钢低碳氢冶金炼铁技术的工业化落地。

参　 考　 文　 献

［１］　 张琦，田硕硕，沈佳林． 中国钢铁行业碳达峰
碳中和时间表与路线图［Ｊ］． 钢铁，２０２３，５８
（９）：５９ － ６８．

［２］　 冯相昭，黄晓丹，李欢，等．“双碳”背景下氢冶
金发展面临的机遇、挑战及对策建议［Ｊ］． 可
持续发展经济导刊，２０２４（Ｚ１）：４５ － ４９．

［３］　 刘尚泽，于青，管健． 氢能利用与产业发展现
状及展望 ［Ｊ］． 能源与节能，２０２２ （１１）：
１８ － ２１．

［４］　 刘臣，叶恒棣，魏进超，等．钢铁工业炼铁工序
绿色低碳技术浅析［Ｊ］． 烧结球团，２０２１，４６
（６）：１ － ７，２６．

［５］　 王新东，上官方钦，邢奕，等．“双碳”目标下钢
铁企业低碳发展的技术路径［Ｊ］．工程科学学
报，２０２３，４５（５）：８５３ － ８６２．

［６］　 王建平． 国内外氢冶金发展现状及应用前景
研究［Ｊ］．冶金管理，２０２３（１６）：１３ － １６．

［７］　 杜一鸣，郭豪，游高，等．绿色低碳氢冶金技术
研究进展［Ｊ］． 矿业工程，２０２４，２２（２）：６２ －
６５，６９．

［８］　 崔小杰，胡长庆．高炉富氢冶炼发展现状与展
望［Ｊ］．中国冶金，２０２４，３４（５）：１ － １０．

［９］　 佟帅，艾立群，洪陆阔，等． ３０·６０ 目标下中国
氢冶金发展现状及应用前景［Ｊ］． 材料导报，
２０２３，３７（２３）：１１７ － １２４．

［１０］　 员晓，彭锋，孙泽辉．氢基竖炉直接还原技术
减污降碳分析［Ｊ］． 冶金能源，２０２４，４３（３）：
３ － ７，４３．

［１１］　 ２０２２ Ｗｏｒｌｄ Ｄｉｒｅｃｔ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［ＥＢ ／
ＯＬ］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｍｉｄｒｅｘ． ｃｏｍ ／ ｗｐ － ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ／ ｕｐｌｏａｄｓ ／ ＭｉｄｒｅｘＳＴＡＴＳＢｏｏｋ２０２２． ｐｄｆ．

［１２］　 赵子川．基于氢冶金的气基竖炉直接还原关
键工艺参数研究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０２１．

［１３］　 韩星，张彩东，李兰杰，等． 氢基竖炉直接还
原技术研究现状及展望［Ｊ］．河北冶金，２０２４
（４）：１ － ５，１１．

［１４］　 张颖，王莹，查松妍，等． 钢铁行业氢冶金技
术路线及发展现状［Ｊ］． 烧结球团，２０２３，４８
（４）：８ － １５，２３．

［１５］　 邢奕，崔永康，田京雷，等． 钢铁行业低碳技
术应用现状与展望［Ｊ］． 工程科学学报，
２０２２，４４（４）：８０１ － ８１１．

［１６］　 刘清梅，张福明． 钢铁工业减碳与 ＣＯ２ 资源
化利用技术的研究进展［Ｊ］． 钢铁，２０２４，５９
（２）：１３ － ２４．

［１７］　 八钢富氢碳循环氧气高炉利用系数再创新
高［Ｊ］．炼铁，２０２３，４２（２）：５３．

［１８］　 徐万仁，朱仁良，毛晓明，等． 国内外氢冶金
发展现状及需要研究解决的主要问题［Ｃ］／ ／
中国金属学会．第十三届中国钢铁年会论文
集：２． 炼铁与原燃料． 北京：冶金工业出版
社，２０２２：５０７ － ５１９． （下转第 ７１ 页）

０２



第 ４ 期 稀土元素 Ｃｅ对 Ｘ８０ 管线钢 ＤＷＴＴ性能影响研究

参　 考　 文　 献

［１］　 刘迎来，池强，王鹏． 加热温度对 Ｘ８０ 弯管钢
组织与性能的影响［Ｊ］．金属热处理． ２０１０，３５
（１０）：２ － ４．

［２］　 袁良增，姜金星，赵丽洋，等．加热温度对 Ｘ８０
管线钢显微组织和低温韧性的影响［Ｊ］．上海
金属，２０２３，４５（４）：７７ － ８０．

［３］　 董露，郝世英，张骁勇，等． 加热温度对 Ｘ１００
热煨弯管钢组织和性能的影响［Ｊ］．材料热处
理学报，２０１３，３４（６）：４２ － ４６．

［４］　 章传国，郑磊． 轧后加热温度对高 Ｎｂ Ｘ８０ 管
线钢板组织性能的影响［Ｊ］． 钢铁，２０１３，４８
（１）：８２ － ８６．

［５］　 田晨超，许飞，焦磊，等．加热温度对 Ｘ８０ 钢级
热煨弯管组织性能的影响［Ｊ］．焊管，２０１４，３７
（６）：１１ － １６．

［６］　 刘云旭． 金属热处理原理［Ｍ］． 北京：机械工
业出版社，１９８１．

［７］　 谭会杰，王海燕，李德超，等． Ｘ８０ 管线钢连续

冷却相变及组织研究［Ｊ］．金属热处理，２０１５，
４０（７）：９１ － ９４．

［８］　 Ｘｕ Ｗ，ＸＩＡＯ Ｆ Ｒ，ＦＵ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｇｒａｄｅ Ｘ８０ Ｈｅａｖｙ － ｗａｌｌ Ｈｏｔ Ｉｎ
ｄｕｃｔｉｏｎ Ｂｅｎｄｓ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａ，２０１１，５３０：５３９ － ５４７．

［９］　 蒋昌林，林涛，诸建阳，等．加热温度对 Ｘ８０ 钢
级弯管用管线钢板冲击韧性的影响［Ｊ］．宽厚
板，２０１９，２５（４）：５ － ８．

［１０］　 ＬＵＯ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ － ａｕｓｔｅｎｉｔｅ Ｃｏｎ
ｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｎ Ｉｍｐａｃｔ Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ
Ｒｅｈｅａｔｅｄ Ｃｏａｒｓｅ － ｇｒａｉｎｅｄ Ｈｅａｔ － ａｆｆｅｃｔｅｄ
Ｚｏｎｅ ｏｆ ＨＳＬＡ Ｓｔｅｅｌ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ Ａ，２０１８，７１０：４５２ － ４６３．

［１１］　 胡赓祥，蔡繤，戎咏华．材料科学与工程基础
［Ｍ］．上海：上海交通大学出版社，２０１０．

［１２］　 巩忠旺，赵志伟，陈跃华，等． 中俄东线工程
用 Φ１ ４２２ ｍｍ Ｘ８０ 钢级感应加热弯管研发
［Ｊ］．钢管，２０２０，４９（３）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２５ － ２９．

（上接第 ２０ 页）
［１９］　 郭学益，陈远林，田庆华，等． 氢冶金理论与

方法研究进展［Ｊ］． 中国有色金属学报，
２０２１，３１（７）：１８９１ － １９０６．

［２０］　 李少飞，顾华志，黄奥．钢铁行业氢冶金技术
的发展初探［Ｊ］． 耐火材料，２０２１，５５（４）：

３６０ － ３６３．
［２１］　 王婷婷．世界氢冶金技术发展现状分析［Ｊ］．

中国钢铁业，２０２１（５）：４６ － ４９．
［２２］　 王晶，王朋． 国内外氢冶金技术研究进展

［Ｊ］．河北冶金，２０２２（４）：１ － ５．

１７


