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摘　 要: 随着桥梁建设向跨海、 跨江、 跨越大湾区以及跨越高山峡谷的方向发展ꎬ 悬索桥和斜拉桥的跨度越来越大ꎬ 对桥梁缆

索用钢丝的要求也越来越高ꎮ 桥梁缆索用钢丝的微观结构具有双层复合结构ꎬ 由渗碳体片层和铁素体片层相互间隔组成ꎬ 渗碳

体片层决定其强度ꎬ 铁素体片层决定其塑韧性ꎬ 二者层间距的大小对其强韧性配比尤为重要ꎮ 首先论述了国内外桥梁建设的发

展以及桥梁缆索用超高强度钢丝的国内外生产与研究现状ꎻ 然后讨论了桥梁缆索用超高强度钢丝的微观组织与宏观力学性能之

间的关系ꎬ 分析了其强韧化机理以及国内外热处理技术的优缺点ꎮ 盘条的原始抗拉强度和冷拉拔加工过程中的形变量共同决定

了冷拉拔钢丝的最终抗拉强度ꎬ 在冷拉拔过程中组织形貌变化和累计的形变能是造成热镀锌过程中钢丝扭转性能降低的关键因

素ꎮ 桥梁缆索用超高强度钢丝存在的不足主要是缺乏与更高强度盘条相匹配的成分设计和热处理技术ꎬ 及缺乏防止钢丝在热镀

锌过程中扭转性能降低的先进冷拉拔加工技术ꎮ
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1　 前　 言

世界上第一座现代化悬索桥是 １８８３ 年修建于美国的

布鲁克林大桥ꎬ 其主跨仅有 ５００ ｍ、 主缆用的热镀锌钢

丝的抗拉强度只有 １２００ ＭＰａ(下文均为抗拉强度)ꎮ 随着

全球钢铁材料生产技术的日新月异ꎬ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ 国

内外桥梁缆索用热镀锌钢丝的生产技术也得到了飞速发

展ꎬ 其强度已经达到了 １５７０ ＭＰａ 级水平ꎮ ２０ 世纪末期ꎬ
国内外建设的大跨度悬索桥主缆用热镀锌钢丝的抗拉强

度基本都达到甚至超过了 １６７０ ＭＰａꎬ 个别国家重点建设

的大型桥梁已经开始采用 １７７０ ＭＰａ 级热镀锌钢丝作为桥

梁缆索的主缆ꎮ 例如ꎬ １９９８ 年建成的主跨为１９９１ ｍ 的日本

明石海峡大桥ꎬ 是世界上第一座使用 １７７０ ＭＰａ 级热镀锌钢

丝作为主缆索股的悬索桥ꎬ 且其跨度为当时全球最大ꎮ
２１ 世纪前 １０ 年间ꎬ 我国在以 １７７０ ＭＰａ 级热镀锌钢丝作

为主缆索股的推广应用上也取得了一系列成绩ꎬ 如武汉

鹦鹉州长江大桥、 马鞍山公路长江大桥、 舟山西堠门桥

梁等[１] ꎮ 同样在韩国ꎬ 位于全罗南道的光阳大桥ꎬ 用作

主缆索股的热镀锌钢丝的抗拉强度为 １８６０ ＭＰａꎻ 蔚山大

桥主 缆 索 股 所 采 用 的 热 镀 锌 钢 丝 的 抗 拉 强 度 为

１９６０ ＭＰａ[２] ꎮ ２０１８ 年ꎬ 我国建设的杨泗港大桥(公路悬

索桥)采用 Φ６􀆰 ２ ｍｍ、 １９６０ ＭＰａ 级的热镀锌铝钢丝作为

主缆索股ꎻ 广东省的虎门二桥(公路悬索桥)的主缆索股

采用 Φ５􀆰 ０ ｍｍ、 １９６０ ＭＰａ 级的热镀锌铝钢丝[３] ꎮ 目前ꎬ
我国在 ２０００ ＭＰａ 级桥梁缆索用钢丝的研发道路上走在了

世界前列ꎬ 如正在建设中的沪通大桥(公铁两用)采用了

Φ７􀆰 ０ ｍｍ、 ２０００ ＭＰａ 级的热镀锌钢丝作为斜拉索ꎬ ２０１８
年已经完成了首批 ２００ ｔ 钢材的交付使用[４] ꎮ 同时ꎬ 正在

建设的深中通道伶仃洋大桥将会使用 ２０６０ ＭＰａ 级的热镀

锌钢丝作为主缆[５] ꎮ
提高热镀锌钢丝强度等级是降低桥梁缆索自身重量

最主要的方法ꎮ 钢丝的抗拉强度每提高 １ 个强度等级

(１００ ＭＰａ)ꎬ 可使主缆减重约 １０％ [６] ꎮ 日本作为世界钢

铁强国ꎬ 是最早开始研发 ２０００ ＭＰａ 级热镀锌钢丝的国

家ꎮ 早在 １９９９ 年ꎬ 新日铁公司的技术报告就提出了

２０００ ＭＰａ 级桥梁缆索用钢丝的研发思路ꎬ 报道了新日铁

和神户制钢两家钢铁企业分别使用不同的化学成分设计

和生产工艺研制的 ２０００ ＭＰａ 级桥梁缆索用钢丝[７] ꎬ 但至

今日本本国还没有 ２０００ ＭＰａ 级热镀锌钢丝的桥梁工程应

用ꎮ ２０ 世纪末ꎬ 日本研制的 ２ 根抗拉强度为 １７７０ ＭＰａ 的

主缆钢丝分别来自新日铁和神户制钢两家企业ꎬ 其区别在

于化学成分设计ꎮ 新日铁生产的盘条牌号为 ＳＷＲＳ８２Ｂꎬ

化学成分为 ０􀆰 ８２％Ｃꎬ ０􀆰 ９０％ Ｓｉꎬ ０􀆰 ７５％Ｍｎ(质量分数ꎬ
下同)ꎻ 而神户制钢生产的盘条牌号为 ＳＷＲＳ８７Ｂꎬ 其 Ｃ
的质量分数为 ０􀆰 ８７％ꎬ 同时添加了 Ｃｒ 和 Ｖ 等合金元素ꎮ
这两家企业在研制 ２０００ ＭＰａ 级热镀锌钢丝时ꎬ 仍采用微

合金化思路设计化学成分ꎬ 以及不同的等温淬火方式进

一步强韧化盘条ꎮ Ｃ 作为提高高碳钢抗拉强度最有效的

手段ꎬ 新日铁生产 Φ１２􀆰 ０ ｍｍ 盘条时将 Ｃ 的质量分数提

高到了 ０􀆰 ８８％ꎬ Ｓｉ 的质量分数提高到了 １􀆰 ２０％ꎬ Ｍｎ 的质

量分数降低为 ０􀆰 ５％ꎬ 同时添加了 ０􀆰 ３０％Ｃｒ ꎻ 神户制钢

同时生产了 ４ 组 Φ１１􀆰 ０~Φ１３􀆰 ０ ｍｍ 的 ２０００ ＭＰａ 级热镀锌

钢丝用盘条ꎬ 其化学成分为 ０􀆰 ８７％ ~ ０􀆰 ９５％ Ｃ、 １􀆰 ２１％ ~
１􀆰 ４４％ Ｓｉ、 ０􀆰 ５％ ~ ０􀆰 ７３％ Ｍｎ、 ０ ~ ０􀆰 ３０％ Ｃｒ[８] ꎮ 从这两

家企业生产的盘条成分来看ꎬ 新日铁的成分设计思路是

在 １７７０ ＭＰａ 级热镀锌钢丝的基础上提高了 Ｃ 和 Ｓｉ 的含

量ꎬ 同时添加 Ｃｒ 来细化钢丝的珠光体片层间距ꎬ 从而

提高钢丝的抗拉强度ꎻ 而神户制钢将 Ｃ 含量提高到上

限ꎬ 同时添加 Ｃｒ 来改善钢丝的淬透性ꎬ 而且在盘条轧

制完毕后再次升温加热ꎬ 利用离线铅浴( ｌｅａｄ ｐａｔｅｎｔｉｎｇꎬ
ＬＰ)设备进行等温淬火处理ꎬ 从而改善盘条的强韧性ꎮ
两家钢铁生产企业所采用的思路均是提高 Ｃ 含量ꎬ 但过

高的 Ｃ 含量会使钢转变为过共析钢ꎬ 在过冷奥氏体发生

等温共析转变前势必会析出先共析渗碳体ꎬ 即网状二次

渗碳体ꎮ 如何通过轧制控制冷却技术和热处理工艺来消

除先共析渗碳体ꎬ 实现非共析成分下的离异共析转

变[９] ꎬ 获得全片层珠光体组织成为了热镀锌钢丝强韧化

研究的重点ꎮ
桥梁缆索用钢丝的生产流程如图 １ 所示ꎬ 钢材的室

温组织性能很大程度上取决于其轧制完成后的冷却方式ꎮ
目前ꎬ 国内外多数生产厂家均采用斯太尔摩直接风冷

(ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｅｎｔｉｎｇꎬ ＤＰ)工艺来控制热轧后盘条的冷却速

度[１０] ꎬ 此工艺是斯太尔柯钢铁公司和摩根公司在 １９６４
年联合研制的在线控制冷却技术ꎮ 其特点是采用两种不

同的冷却介质将轧制后的线材经过两次不同的冷却速度

冷却至室温ꎬ 线材完成终轧后先在导线管内穿水快冷以

控制原始奥氏体晶粒的尺寸大小ꎬ 随后将线材成卷散落

在快速运动的轨道上ꎬ 采用强制风冷降低其温度ꎬ 通过

改变轨道运转速度、 风量和风速来控制线材的冷却速度

使其在轨道上完成共析转变[１０] ꎮ 由于风冷的冷却效果

差、 温度波动大ꎬ 在生产大规格盘条(Φ≥１６􀆰 ０ ｍｍ)时斯

太尔摩 ＤＰ 工艺就会出现冷却能力不足的情况ꎬ 造成线

材索氏体化率不高及先共析渗碳体的析出等缺陷ꎮ 而在

生产超小规格(Φ≤６􀆰 ０ ｍｍ)线材时ꎬ 风冷则表现出超强
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的冷却能力ꎬ 形成了大量脆性马氏体组织ꎬ 从而降低了

线材后续的冷加工性能ꎮ 同时ꎬ 斯太尔摩 ＤＰ 工艺冷却

不均匀ꎬ 经常导致线材表面和心部的组织出现较大的差

异ꎮ 因此ꎬ 采用斯太尔摩 ＤＰ 工艺生产的盘条ꎬ 通常需

要再次加热奥氏体化后采用 ＬＰ 等温淬火的方式将盘条重

新索氏体化[１１] ꎮ ＬＰ 冷却工艺是通过熔融状态的铅来获

得较大的过冷度ꎬ 利用铅在液态下的恒温性来完成索氏

体共析转变ꎮ 但是ꎬ 铅液不仅有毒性且具有高温挥发性ꎬ
不但会对环境造成污染ꎬ 还会影响操作人员的身体健康ꎮ
此外ꎬ ＬＰ 冷却工艺的生产成本较高ꎬ 需要重新将钢材加

热奥氏体化ꎬ 再次加热升温会使钢材的成本增加约 ４００~
６００ 元 / ｔꎮ 因此ꎬ 日本新日铁钢铁公司研制出了在线盐浴

(ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｎｅ ｐａｔｅｎｔｉｎｇꎬ ＤＬＰ)冷却技术来替代斯太尔摩 ＤＰ
冷却技术以提高盘条的冷却能力和冷却均匀性[１２] ꎬ 利用

盐浴强大的恒温冷却能力来实现盘条的索氏体化转变ꎮ
ＤＬＰ 设备主要包含冷却浴和恒温浴两个盐浴[１２] ꎬ 冷却浴

主要是对钢材冷却前期进行特殊处理ꎬ 通过控制温降来

细化原始奥氏体晶粒ꎻ 恒温浴可实现线材的等温共析转

变ꎮ 经 ＤＬＰ 冷却后的盘条不再进行 ＬＰ 处理ꎬ 降低了钢

材的附加生产成本ꎮ 目前ꎬ 全球仅有新日铁掌握了 ＤＬＰ
恒温冷却工艺ꎮ 由于 ＬＰ 工艺的局限性ꎬ 基于节能环保和

降低生产成本的要求ꎬ 国内钢铁企业在热处理方法上也

进行了改革性创新ꎮ 青岛特殊钢铁有限责任公司(青钢)
研发 了 离 线 盐 浴 ( ｑｉｎｇｄａｏ ｗｉｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｐａｔｅｎｔｉｎｇꎬ
ＱＷＴＰ)技术来替代 ＬＰ 技术[１３] ꎬ 大大降低了金属铅高温

挥发所带来的环境污染ꎬ 达到了节能环保的目的ꎮ 采用

此方式生产的 １９６０ ＭＰａ 级热镀锌钢丝具有优异的强韧

性配比ꎬ 该产品已经成功应用于虎门二桥的建设中ꎮ 但

是ꎬ 盐浴所采用的硝酸盐同样具有挥发性ꎬ 过长时间的

暴露同样会对健康产生不利影响ꎮ 江阴兴澄特种钢铁有

限公司(兴澄)自主研发的在线水浴(ｅａｓｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｃｏｎｖｅｙ￣
ｅｒꎬ ＥＤＣ)技术ꎬ 以绿色纯天然、 无污染、 廉价便利的

水来替代金属铅或硝酸盐作为冷却介质实现索氏体化转

变[１] ꎬ 采用 ＥＤＣ 技术生产的 １９６０ ＭＰａ 级热镀锌钢丝同

样也应用在虎门二桥的建设中[３] ꎬ 其生产的 Φ７􀆰 ０ ｍｍ、
２０００ ＭＰａ 级热镀锌钢丝已经完成了沪通公铁两用大桥

的 ２００ ｔ 批量供货[４] ꎮ 但是ꎬ ＥＤＣ 技术采用的是沸水＋
空气淬火的冷却机理ꎬ 在大规格盘条(Φ≥１３􀆰 ０ ｍｍ)在
线均匀淬火处理方面存在较大困难ꎮ 此外ꎬ ＥＤＣ 技术的

冷却系统极其复杂、 控制系统非常繁琐、 冷却水容易渗

漏ꎬ 后期设备维护难度较大[１４] ꎬ 因此其大规模工业化

应用还需要进一步探索ꎮ 目前ꎬ 国内具备大规模生产桥

梁缆索用高强度盘条能力的钢铁企业主要有青钢、 兴

澄、 宝山钢铁股份有限公司和江苏沙钢股份有限公司

等ꎬ 主要采用的热处理技术是 ＬＰ 和 ＱＷＴＰ 技术ꎬ 并且

这些企业均已开始了更高强度(２１００ ＭＰａ 级以上)桥梁

缆索用钢丝的研制工作ꎮ
在调研桥梁缆索用钢丝的国内外研究及生产现状的

基础上ꎬ 本文讨论了桥梁缆索用超高强度钢丝的组织￣性
能关系ꎬ 重点分析了其强韧化机理和所采用的热处理技

术的优缺点ꎬ 同时指出了其存在的问题以及未来的发展

趋势ꎬ 以期为更高强度等级桥梁缆索用钢丝的研发提供

技术参考ꎮ

图 １　 桥梁缆索用钢丝的生产流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃａｂｌｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ

2　 桥梁缆索用超高强度钢丝的组织￣性能

关系

2􀆰 1　 桥梁缆索用钢丝的性能要求

桥梁缆索用钢丝的服役环境极其恶劣ꎬ 不仅需要承

受超大的负重载荷ꎬ 还要承受疲劳载荷以及大气、 海水

的环境腐蚀ꎬ 同时还要克服地壳移动和船舶撞击等意外

损坏[１５] ꎬ 这就要求桥梁缆索用钢丝具备非常优异的力学

性能[１６] ꎬ 如: ① 超高强度以及窄强度波动范围ꎻ ② 扭

转次数≥２４ 次ꎻ ③ 反复弯曲次数≥８ 次ꎻ ④ 抗脉动拉伸

疲劳性能: 承受 ２００ 万次 ０􀆰 ４５Ｆｍ ~(０􀆰 ４５Ｆｍ－２△Ｆｎ)的载

荷后不断裂(其中 Ｆｍ为最大抗拉强度ꎬ △Ｆｎ脉冲应力幅

的载荷值)ꎻ ⑤ 缠绕试验≥８ 圈无断裂ꎮ 具体的力学性能

要求如表 １ 所示ꎮ
2􀆰 2　 桥梁缆索用钢丝的组织￣性能关系

钢材的微观组织决定了其宏观力学性能ꎬ 微观组织

的合理组成及均匀分布能够使钢材具有优异的综合力学

性能ꎮ 桥梁缆索用超高强度钢丝的组织为索氏体化率达

到 ９５％以上的极细全珠光体片层组织ꎬ 由铁素体(α￣Ｆｅ)
和渗碳体(Ｆｅ３Ｃ)相互间隔组成ꎬ 其微观组织示意图如

图 ２ 所示[１７] ꎮ 众所周知ꎬ 珠光体由 ３ 种组织参数组成ꎬ
即珠光体簇、 珠光体团和珠光体片层间距[１８－２１] ꎮ 珠光

体簇指的是 α￣Ｆｅ 取向大致一致的区域 [１９] ꎻ 珠光体团指

７９３
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表 １　 桥梁缆索用钢丝的力学性能要求

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｃａｂｌｅ

ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｌｏｎｇ ｓｐａｎ (ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａꎬ
ｒｉｖｅｒꎬ ｃａｎｙｏｎꎬ ｅｔｃ.)

Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅ

Ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

Ｗｉｎｄｓ ａｎｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄｓ ａｎｄ ｂｉｌ￣
ｌｏｗｓ

Ｈｉｇｈ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｅｒｇｙ Ｈｉｇｈ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅ

Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄ Ｓｔｒｅｓｓ ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ
ｌａｍｅｌｌａｒ ｔｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌｏｗ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔꎬ
ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ
ｈｉｇｈ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

的是 Ｆｅ３Ｃ 方向大致一致的区域[２０] ꎻ 珠光体片层间距指

的是 α￣Ｆｅ 片层和 Ｆｅ３Ｃ 片层之间的厚度[２１] ꎮ 桥梁缆索用

超高强度钢丝期望通过化学成分设计和合理的生产工艺

来控制 α￣Ｆｅ 片层和 Ｆｅ３Ｃ 片层的形貌及其分布ꎬ 从而得

到极细小且分布均匀的珠光体团以及纳米级珠光体片层

间距ꎮ

图 ２　 片状珠光体微观组织的示意图[１７] : (ａ)珠光体团ꎬ (ｂ)珠光

体片层

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｍｅｌｌａｒ ｐｅａｒｌｉｔｅ[１７] :

(ａ) ｐｅａｒｌｉｔｅ ｃｏｌｏｎｙꎬ (ｂ) ｐｅａｒｌｉｔｅ ｌａｍｅｌｌａｒ

２􀆰 ２􀆰 １　 珠光体团与力学性能之间的关系

在过冷奥氏体的等温共析转变中ꎬ 新相均在母相的

晶界上形核并长大ꎻ 每一个珠光体簇均有自己的晶粒取

向ꎬ 而在珠光体簇内部存在多个珠光体团[２１] ꎮ
相较于传统的扫描电子显微镜(ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉ￣

ｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ)技术(图 ３ａ) [２２] ꎬ 采用电子背散射衍射

(ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ＥＢＳＤ)技术(图 ３ｂ)来研究

珠光体团的组织参数ꎬ 越来越受到广大专家学者的认

同[２３] ꎮ 一般认为ꎬ 原始奥氏体晶粒越细小ꎬ 晶粒的晶界

体积分数就越高ꎬ 因此珠光体新相在共析转变时的形核

位置就越多ꎬ 而且大量形核质点在长大过程中会互相接

触ꎬ 转变后获得的珠光体团就越细小ꎮ 由于桥梁缆索用

钢丝在奥氏体化过程中加热温度较低ꎬ 奥氏体晶粒来不

及长大从而获得较小的原始奥氏体晶粒ꎬ 因此共析转变

后珠光体团的尺寸就越小[２４] ꎮ 当桥梁缆索用钢丝发生塑

性变形时ꎬ 在其局部产生应力集中的可能性就越小ꎬ 降

低了断裂的可能性从而使其强度得到提高[２５] ꎮ

图 ３　 珠光体团尺寸的测量方法: (ａ)ＳＥＭ[２２] ꎬ (ｂ)ＥＢＳＤ[２３]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｅａｒｌｉｔｅ ｃｏｌｏｎｙ: (ａ) ＳＥＭ[２２] ꎬ (ｂ) ＥＢＳＤ[２３]

桥梁缆索用盘条经等温索氏体化后通过冷拉拔工艺形

变为钢丝ꎬ 其组织由等轴晶粒变形为纤维状晶粒ꎬ 部分片

状 Ｆｅ３Ｃ 被拉断、 碎化ꎬ 变为由片状和非晶态或纳米晶组

成的混合 Ｆｅ３Ｃ 组织ꎬ 如图 ４ａ 所示ꎮ 冷拉拔加工使钢丝的

抗拉、 扭转和弯曲性能均得到明显提升[２６]ꎬ 但在随后的

热镀锌过程中其微观组织发生了改变[２７]ꎬ 如图 ４ｂ 所示ꎮ
热镀锌温度在 ４５０~４７０ ℃之间ꎬ 超过了冷拉拔钢丝的回复

图 ４　 钢丝微观组织的 ＳＥＭ 照片: (ａ)冷拉拔后ꎬ (ｂ)热镀锌后

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: (ａ) ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｄｒａｗｉｎｇꎬ (ｂ) ａｆｔｅｒ ｈｏｔ￣ｄｉｐ ｇａｌｖａｎｉｚｉｎｇ
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温度ꎬ 接近其再结晶温度ꎬ 由于热作用使原子重新排列

形成了新的晶粒ꎬ 冷拉拔变形过程中形成的纤维状组织

基本消失ꎬ 形成了回火索氏体组织ꎬ 破碎的非晶态 Ｆｅ３Ｃ
发生原位再结晶转变为纳米晶 Ｆｅ３Ｃꎻ 钢丝在发生扭转变

形时ꎬ 与变形方向不平行的 α￣Ｆｅ 片层中的位错成倍增

加ꎬ 但在热镀锌过程中产生的纳米晶 Ｆｅ３Ｃ 阻碍了位错运

动ꎬ 使塑性变形难以继续ꎬ 从而导致钢丝的扭转性能

降低[２７ꎬ ２８] ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 珠光体片层间距与力学性能之间的关系

珠光体片层间距的大小与珠光体共析转变温度的高

低密切相关ꎮ 共析转变温度越低ꎬ 珠光体片层间距越细ꎬ
α￣Ｆｅ 片层和 Ｆｅ３Ｃ 片层之间的相界面就越多ꎬ 发生塑性变

形时片层之间的相界面对位错运动的阻碍就越大[２１] ꎻ 在

变形量一定的塑性变形中ꎬ 形变将被分散在更多的片层

中ꎬ 承受应变时变形较为均匀ꎬ 引起应力集中的可能性

就越小ꎬ 因此细小的珠光体片层间距既能提高钢材的强

度又能提高其塑性[２１ꎬ ２９－３２] ꎮ
此外ꎬ 通过增大奥氏体在共析转变过程中的过冷度

也可以细化珠光体片层间距ꎮ 通常采用 Ｚｅｎｅｒ 半经验公

式(式(１))来计算珠光体片层间距[３３] :

Ｓ ＝
４σＶｍＴｃ

ΔＨΔＴ
(１)

式中: Ｓ 为珠光体片层间距ꎻ σ 为比界面能ꎻ Ｖｍ 为物质

的量体积ꎻ Ｔｃ 为珠光体平衡转变温度ꎻ ΔＨ 为相变潜热ꎻ
ΔＴ 为过冷度ꎮ 假设式(１)中的 σꎬ Ｖｍꎬ Ｔｃ 和 ΔＨ 为常量ꎬ
则可将其简化为式(２):

Ｓ ＝ Ｋ
ΔＴ

(２)

式中: Ｋ 为常数ꎮ 从式(２)中可以明显看出ꎬ 珠光体片层

间距与过冷度成反比ꎬ 过冷度越大ꎬ 珠光体片层间距

越细ꎮ
2􀆰 3　 桥梁缆索用钢的强韧化

２􀆰 ３􀆰 １　 化学成分设计

Ｃ 是提高钢材强度的最有效元素ꎬ 理论上钢中 Ｃ 的

质量分数每提高 ０􀆰 ０１％ꎬ 其极限抗拉强度平均提高

约 ８ ＭＰａ[３４] ꎮ 但是ꎬ 钢材中 Ｃ 含量的增加会导致其往过

共析钢方向发展ꎬ 在过冷奥氏体的冷却转变过程中会先

析出网状二次 Ｆｅ３Ｃꎬ 从而降低钢材的塑性和韧性ꎮ 对于

桥梁缆索用超高强钢丝来说ꎬ 先析出的网状二次 Ｆｅ３Ｃ 是

不允许的ꎬ 故 Ｃ 含量的一般控制在 ０􀆰 ７％~１􀆰 ２％ꎮ
Ｓｉ 是炼钢过程中的脱氧剂ꎬ 同时还是非碳化物形成

元素ꎬ 在钢材中主要是以固溶形式存在于 α￣Ｆｅ 中ꎬ 起到

固溶强化的作用ꎬ 提高了桥梁缆索用钢丝的淬透性和强

度[３５] ꎮ 通常 Ｓｉ 的扩散可以抑制 Ｆｅ３Ｃ 的球化ꎬ 因此 Ｓｉ 含

量的提高可降低 Ｆｅ３Ｃ 的球化趋势以提高钢丝的抗回火软

化能力ꎬ 从而缓解钢丝在热镀锌阶段由于受热导致的强

度下降[３６] ꎮ 而且ꎬ 在高碳钢中添加一定量的 Ｓｉ 可以降低

α￣Ｆｅ 片层中 Ｃ 原子的偏聚程度ꎬ 有利于提高 Ｃ 原子分布

的均匀性[３７] ꎮ 此外ꎬ Ｓｉ 含量的增加可以提高珠光体相变

温度ꎬ 同时减小珠光体片层间距ꎬ 提高钢的淬透性[３７] ꎮ
但是ꎬ 较高的 Ｓｉ 含量却对钢材的塑性和韧性不利ꎬ 会使

其在冷拉拔形变中的加工硬化率降低[３５] ꎬ 还会导致钢材

加热后表面的氧化皮清理困难ꎮ 因此ꎬ 一般 Ｓｉ 含量应控

制在 ０􀆰 １５％~１􀆰 ５０％ꎮ
Ｍｎ 在炼钢过程中同样是一种有效的脱氧剂ꎬ 和杂质

元素 Ｓ 可以形成化合物 ＭｎＳꎬ 起到防止钢材热脆的作用ꎮ
Ｍｎ 在 α￣Ｆｅ 和 Ｆｅ３Ｃ 中均有分布ꎬ 且在 Ｆｅ３Ｃ 中的含量要

高于 α￣Ｆｅ 中的ꎮ 在热镀锌过程中由于 Ｓｉ 强烈倾向于固溶

在 α￣Ｆｅ 中迫使其中的 Ｍｎ 向 Ｆｅ３Ｃ 迁移ꎬ Ｆｅ３Ｃ 相中富集

的 Ｍｎ 提高了其在热镀锌过程中的稳定性ꎬ 延缓了其球

化速率ꎬ 减少了钢丝的强度损失ꎻ Ｍｎ 的加入还可以提高

钢丝在冷拉拔加工过程中的加工硬化率ꎬ 但其容易产生

偏析ꎬ 在冷拉拔加工过程中易出现断丝现象[３５ꎬ ３６] ꎮ 因

此ꎬ Ｍｎ 含量一般应低于 １％ꎮ
Ｃｒ 作为强碳化物的形成元素ꎬ 在大量高强度钢中得

到了广泛应用ꎮ 它能够置换钢材中的 Ｆｅ 原子形成合金渗

碳体(Ｆｅꎬ Ｃｒ) ３Ｃꎬ 从而起到析出强化的效果ꎬ 有利于提

高钢材的抗拉强度ꎻ Ｃｒ 含量的提高可以细化珠光体团ꎬ
由于 ＬＰ 的原因其对珠光体片层间距的影响不大ꎻ Ｃｒ 的

添加可以抑制冷拉拔过程中破碎的渗碳体在热镀锌过程

中的球化ꎬ 从而提高渗碳体的热稳定性ꎻ 但是ꎬ 较高的

Ｃｒ 含量会使钢丝在扭转变形时由于分层而出现断裂ꎬ 此

外还会降低盘条在冷拉拔加工过程中的减面率[３８] ꎮ 因

此ꎬ Ｃｒ 含量一般应控制在 ０􀆰 ５％以下ꎮ
Ｖ 能和钢中的 Ｃ 和 Ｎ 等元素以化合物的形式形成细

小的碳化钒(ＶＣ)或碳氮化物存在于 Ｆｅ３Ｃ 中ꎬ 起到强化

Ｆｅ３Ｃ 的作用[３９] ꎮ 同时ꎬ Ｖ 可以在钢加热过程中阻止奥氏

体晶粒的长大ꎬ 从而细化奥氏体晶粒ꎻ 而且其加入使珠

光体转变鼻尖温度上升ꎬ 转变孕育期变长ꎬ 珠光体片层

间距细化ꎬ 从而提高钢材的抗拉强度ꎻ 在过冷奥氏体的

冷却过程中 Ｖ 会以纳米析出相的形式弥散析出ꎬ 强化珠

光体组织ꎻ Ｖ 还可以抑制冷拉拔加工过程中 Ｆｅ３Ｃ 的碎

化ꎬ 增加其热稳定性ꎬ 在随后的热镀锌过程中降低 Ｆｅ３Ｃ
的球化倾向ꎬ 提高钢丝的扭转性能ꎻ 此外ꎬ 在冷拉拔加

工过程中 Ｖ 在减小钢丝加工硬化率的同时不会降低其减

面率[３９ꎬ ４０] ꎮ 但是ꎬ 过高的 Ｖ 含量会导致沉淀析出的碳氮

化物颗粒增多ꎬ 大大降低钢材的塑性[４０] ꎮ 因此ꎬ Ｖ 含量

通常应控制在 ０􀆰 ０６％以下ꎮ
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２􀆰 ３􀆰 ２　 强韧化机制

桥梁缆索用盘条完成终轧吐丝后需要进行在线或离

线等温淬火处理来完成索氏体化共析转变以获得全片层

的珠光体组织ꎬ 此工序称为等温淬火 (索氏体化) 工

序[４１] ꎮ 通过合理的热轧及热处理工艺可以得到纳米级的

珠光体片层间距ꎬ 使单位体积内 α￣Ｆｅ 片层和 Ｆｅ３Ｃ 片层

具有更多的晶界ꎬ 起到晶界强化的目的[４２] ꎮ 塑性变形

时ꎬ 滑移首先在 α￣Ｆｅ 内部发生ꎬ 不断向相界处传递ꎬ 遇

到 Ｆｅ３Ｃ 片层后ꎬ 塑性变形将停止在 α￣Ｆｅ 片层与 Ｆｅ３Ｃ 片

层的相界处ꎬ 因此珠光体片层越细ꎬ 其抵抗滑移发生的

能力越高ꎮ 但是ꎬ 随着外加应力的持续存在ꎬ 滑移继续

在 α￣Ｆｅ 内部发生ꎬ 从而开启更多的滑移系来发生塑性变

形ꎬ 因此桥梁缆索用钢丝表现出较高的塑性ꎮ
合金元素的存在将会产生固溶强化和第二相粒子沉

淀强化ꎮ Ｃｒ 和 Ｓｉ 在桥梁缆索用钢丝中以置换和固溶的形

式存在ꎬ 其引起的晶格畸变必然会产生大量的位错ꎬ 塑

性变形时将对滑移起到明显的阻碍作用[３５ꎬ ３６] ꎻ 而 Ｍｎ 和

Ｖ 将会在等温淬火过程中以第二相粒子的形式在 α￣Ｆｅ 和

Ｆｅ３Ｃ 的边界上析出ꎬ 将会对位错运动产生钉扎作用ꎬ 从

而阻止滑移的进一步发生[３８－４０] ꎮ
综上ꎬ 桥梁缆索用钢丝的强化机制可以归纳为 α￣Ｆｅ

和 Ｆｅ３Ｃ 双层复合结构产生的晶界强化(或纳米级的细晶

强化)ꎬ 合金元素产生的固溶强化和第二相粒子钉扎位错

产生的沉淀强化ꎬ 以及塑性变形时的位错强化[４２ꎬ ４３] ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 提高冷拉拔加工过程中的强度累计效应

盘条在冷拉拔加工为钢丝的过程中ꎬ 会将每道次产

生的加工硬化累计起来ꎬ 使钢丝的强度得到提高ꎬ 且强

度会随着总压缩率的提高而提高ꎮ 随着应变的增加ꎬ 珠

光体片层间距会逐渐减小ꎬ 位错密度不断增加ꎬ 出现位

错缠结和位错互相钉扎[４３] ꎮ
但是ꎬ 过大的总压缩率势必会导致桥梁缆索用钢丝

的塑韧性下降ꎬ 不利于最终制索工序ꎮ 而且ꎬ 在成品钢

丝直径一定的条件下ꎬ 想要获得更高的累计强度ꎬ 必须

通过提高初始盘条的直径来提高压缩率ꎬ 这将给热轧工

序带来诸如由于冷却能力不够而出现异常组织等问题ꎬ
反而会降低钢丝的综合力学性能ꎮ 因此ꎬ 需要合理控制钢

材的冷拉拔总压缩率ꎮ 一般情况下ꎬ Φ５􀆰 ０ 和 Φ７􀆰 ０ ｍｍ 系

列桥梁缆索用钢丝采用的盘条直径分别为 １１􀆰 ０ ~ １３􀆰 ０ 和

１３􀆰 ０~１４􀆰 ０ ｍｍꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 降低钢丝在热镀锌中的强度损失

为了提高桥梁缆索用钢丝的耐腐蚀能力ꎬ 通常在冷

拉拔完成后需进行热镀锌或热镀锌铝合金工序ꎮ 热镀锌

是制备桥梁缆索用钢丝的一个关键工序(镀锌温度控制

在 ４５０~ ４７０ ℃之间ꎬ 镀锌时间约为 ４０ ｓ)ꎬ 需要关注钢

丝在热镀锌过程中的强度下降问题ꎮ 这主要是因为冷拉

拔加工过程中会使钢丝的珠光体晶粒碎裂、 Ｆｅ３Ｃ 片层

断裂或严重球化ꎬ 使 α￣Ｆｅ 和 Ｆｅ３Ｃ 相互间隔的片状结构

被破坏ꎬ 从而使钢丝在热镀锌过程中出现强度下降的现

象ꎮ 为降低热镀锌过程中钢丝的强度损失ꎬ 通常在钢材

中添加 Ｓｉ 和 Ｃｒꎬ 通过它们的扩散来抑制此过程中 Ｆｅ３Ｃ
的球化ꎬ 维持珠光体的片状结构ꎬ 以减少可能造成的强

度损失[３５－３８] ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 防止钢丝热镀锌中的扭转性能下降

桥梁缆索用盘条在冷拉拔形变为钢丝时会存在强度

下降的现象ꎮ 这是因为达到一定的热力学温度后片状

Ｆｅ３Ｃ 的表面能大于球状 Ｆｅ３Ｃ 的表面能[４４] ꎬ 而且由于冷

拉拔形变过程中钢丝积累了大量的畸变能ꎬ 为热镀锌过

程中纳米晶态 Ｆｅ３Ｃ 的球化提供能量[２６] ꎮ 纳米晶态 Ｆｅ３Ｃ
的球化破坏了珠光体的片层结构ꎬ 在扭转变形时阻碍了

α￣Ｆｅ 中不断增加的位错运动ꎬ 使塑性变形难以进行ꎬ 从

而降低了扭转性能ꎮ 防止热镀锌过程中钢丝扭转性能的

下降具有一定难度ꎬ 但可以通过降低冷拉拔加工过程中

累计的形变能ꎬ 从而降低 Ｆｅ３Ｃ 的球化程度来缓解热镀锌

中扭转性能的下降[２７ꎬ ２８ꎬ ４４] ꎮ

3　 桥梁缆索用钢丝的存在问题及发展趋势

3􀆰 1　 存在问题

桥梁缆索用钢丝使用条件极其苛刻ꎬ 要求其具备非

常优异的强韧性配比ꎮ 然而ꎬ 国产盘条存在微观组织索

氏体化程度不高、 晶粒大小不均匀ꎬ 表面和心部的组织

差异较大ꎬ 表面硬度较高、 强度偏低ꎬ 扭转次数不高、
无法实现良好的强韧性配比等不足[４５] ꎮ 因此ꎬ 需要在微

合金化技术上开展深入研究ꎬ 开发更高效的热处理设备

以及与设备相适应的热处理工艺ꎮ
3􀆰 2　 未来发展趋势

３􀆰 ２􀆰 １　 超高强度

桥梁缆索用钢丝强度的提高将大大增加主缆索的跨

越能力ꎮ 因此ꎬ 随着桥梁向超大跨度方向发展ꎬ 对桥梁

建设的要求也越来越高ꎬ 更高强度热镀锌钢丝的研究应

用已经成为桥梁缆索用钢丝的发展趋势ꎮ 例如ꎬ 用于悬

索桥的 Φ５􀆰 ０ ｍｍ 热镀锌钢丝的抗拉强度要求达到

２３００ ＭＰａꎬ 用于斜拉桥的 Φ７􀆰 ０ ｍｍ 热镀锌钢丝抗拉强度

要求达到 ２１００ ＭＰａ 甚至更高ꎮ 目前ꎬ 世界首座采用

２０００ ＭＰａ 级热镀锌钢丝作为主缆索股的沪通大桥对热镀

锌钢丝的力学性能要求为: 缆索锚固效率达到 ９５％以上ꎬ
静载强度达到 ２０００ ＭＰａꎬ 破断载荷不小于 ０􀆰 ９５ Ｐｍ(标称

破断载荷)ꎬ 静载破断延伸率不小于 ２％ꎬ 弹性模量不小

于 １􀆰 ９０×１０５ ＭＰａ[４] ꎮ

００４
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如何在有限的冷拉拔变形量下获得超高强度成为桥

梁缆索用钢丝未来的发展趋势[４６] ꎮ 当前国内各大钢铁企

业均能采用 ＬＰ 或 ＱＷＴＰ 等温淬火技术稳定地生产出具

有良好拉拔性能的盘条ꎬ 但是生产的盘条最大直径在

１４􀆰 ０ ｍｍ 左右ꎬ 在生产 Φ５􀆰 ０~Φ７􀆰 ０ ｍｍ 成品钢丝时盘条

的冷拉拔总压缩率很难超过 ８５％ꎬ 使通过冷拉拔形变累

计加工硬化来获得高强度受到制约ꎮ 因此ꎬ 通过合理成

分设计ꎬ 配合与之相匹配的等温淬火处理技术生产组织

均匀、 索氏体化率高、 强度高的盘条仍是桥梁缆索用钢

丝未来发展的重点研究方向[４６] ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 高扭转性能

我国早年在进行桥梁设计时ꎬ 认为桥梁主缆在使用

过程中无扭转现象ꎬ 通常取消了考核扭转指标[４７] ꎮ 随着

桥梁建设向高等级方向发展ꎬ 大量桥梁建设在江、 海及

峡谷等恶劣的自然环境中ꎬ 经常需要承受大风、 地震等

间断或不间断的扭转载荷ꎮ 因此ꎬ 扭转性能也成为评判

桥梁缆索用钢丝是否符合使用要求的重要指标ꎮ
桥梁缆索用超高强度热镀锌钢丝组织中的珠光体片

层间距大小和均匀性对其扭转性能具有重要作用ꎬ 此外

原始奥氏体晶粒大小以及均匀性在共析转变过程中会遗

传给珠光体组织ꎬ 因此对热镀锌钢丝的扭转性能也必然

存在一定的影响[４８] ꎮ 沪通大桥使用的 ２０００ ＭＰａ 级热镀

锌钢丝要求扭转次数达到 ２４ 次及以上ꎬ 同时要求缠绕圈

数在 ８ 圈以上[６] ꎮ
影响桥梁缆索用钢丝扭转性能的因素很多ꎬ 普遍认

为热镀锌过程中产生的热效应降低了钢丝的扭转性能ꎬ
咎其原因包括冷拉拔形变能不均匀释放、 残余应力的重

新分配、 Ｆｅ３Ｃ 球化和溶解以及 Ｃ 的回熔ꎮ 通过合理的低

损伤拉拔技术和优异的热镀锌工艺来防止热镀锌过程中

扭转性能的降低成为桥梁缆索用钢丝的另一个发展

趋势[４６] ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 抗层状撕裂性能

桥梁缆索用钢丝应具备良好的抗层状撕裂性能ꎮ 如

果钢丝的微观组织中存在夹杂物等异常组织ꎬ 将大大增

加其层状撕裂的可能ꎬ 具体表现为扭转性能测试时的脆

性断裂ꎮ 图 ５ 为扭转测试后具有平齐断口与层状撕裂断

口的钢丝的照片[４９] ꎮ 因此ꎬ 要确保炼钢过程中钢水的

纯净度ꎬ 控制好非金属夹杂物的尺寸和分布ꎬ 防止钢丝

在扭转变形时层状撕裂的发生ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 耐腐蚀、 抗疲劳和抗氢致延迟断裂性能

部分跨海、 跨江大桥处于恶劣的自然环境ꎬ 这就要

求桥梁主缆所用的钢丝必须具有较高的耐腐蚀性能[５０] ꎬ
通常桥梁缆索用钢丝在服役前需进行涂装防腐ꎬ 但其自

身的耐蚀性对提高桥梁缆索的使用寿命也至关重要ꎮ 桥

图 ５　 扭转测试后钢丝的宏观照片[４９] : (ａ)平齐断口ꎻ ( ｂ)层状

撕裂断口

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｏｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ[４９] : (ａ) ｆｌｕｓｈ ｆｒａｃ￣

ｔｕｒｅꎻ (ｂ) ｌａｍｅｌｌａｒ ｔｅａｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ

梁缆索用钢丝应该具备抗脉动拉伸疲劳性能ꎬ 根据

ＧＢ / Ｔ １７１０１－２００８ 缆索在应力上限为 ０􀆰 ４５ σｂ ~ ０􀆰 ５０ σｂ、
应力幅值为 ２００~ ２５０ ＭＰａ 的条件下ꎬ 循环次数应在 ２００
万次以上ꎬ 断丝率应不大于 ２％ꎮ 此外ꎬ 缆索各项检验合

格后ꎬ 若在使用过程中突然断裂会更加危险ꎬ 因此抗氢

致延迟断裂也成为钢铁生产企业关注的方向ꎮ 未来ꎬ 氢

原子在桥梁缆索用超高强钢丝中的析出行为ꎬ 势必成为

研究重点ꎮ

4　 结　 语

桥梁缆索用钢丝在全球一体化的今天ꎬ 具有良好的

发展前景ꎮ 随着大湾区、 沿江经济带的建设ꎬ 桥梁势必

向着超大跨度、 轻量化等方向发展ꎬ 对桥梁缆索用钢丝

的性能要求将不断提高ꎮ 超高强度、 窄强度波动范围ꎬ
高的扭转性能、 抗疲劳性能、 耐腐蚀性能、 抗氢致延迟

断裂性能以及抗层状撕裂性能势必成为未来桥梁缆索用

超高强度钢丝的发展方向ꎮ
我国在开发高性能桥梁缆索用钢丝方面虽然取得了

很大进展ꎬ 但是与桥梁建设规划还存在一定的差距ꎬ 需

要进一步提升生产装备水平ꎬ 并研发与装备相适应的新

技术ꎮ 从桥梁缆索用超高强度钢丝的微观组织调控入手

研发新型合金成分ꎬ 优化轧制工艺ꎬ 研发更先进的热处

理工艺以及合理的低损伤拉拔技术ꎮ 将来尤其要在窄范

围化学成分控制、 轧制与热处理工艺窗口控制、 组织与

性能均匀性控制等方面加大研发力度ꎬ 提高产品质量稳

定性ꎮ
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推进高温电解: 分解水储氢

虽然风能和太阳能等能源在生产无排放电力方面非常出色ꎬ 但它们依赖于太阳和风ꎬ 因此供应并不总能满足需

求ꎮ 同样ꎬ 核电站在最大容量下运行效率更高ꎬ 因此发电量不可能轻易增加或减少以适应需求ꎮ 几十年来ꎬ 能源领域

研究人员一直试图解决一个重大挑战: 如何储存多余的电力ꎬ 以便在需要时将其释放回电网?
最近ꎬ 美国爱达荷州国家实验室(ＩＮＬ)的研究人员开发了一种新的电极材料ꎬ 能够有效地将多余的电和水转化为

氢ꎮ 当电力需求增加时ꎬ 电化学电池是可逆的ꎬ 能够将氢气转化为电能供电网使用ꎮ 氢也可以用作热能、 车辆或其他

应用的燃料ꎮ 这一结果于 ２０２０ 年 ４ 月份发表在«Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ»杂志网站上ꎮ
爱达荷州国家实验室高级工程师、 化学处理小组负责人 Ｄｏｎｇ Ｄｉｎｇ 认为ꎬ 随着多样化的研究和发展需求ꎬ 能源储

存的巨大挑战给氢创造了更多的机会ꎬ 他们的目标是将氢作为能源中间产物ꎬ 以有效储存能源ꎮ 他们改进了一种质子

陶瓷电化学电池(ＰＣＥＣ)ꎬ 这种电池利用电能将水蒸汽分解成氢和氧ꎮ 然而ꎬ 在过去ꎬ 这些装置有局限性ꎬ 特别是它

们的工作温度高达 ８００ ℃ꎮ 高温需要昂贵的材料ꎬ 会导致更快的降解ꎬ 使电化学电池的成本令人望而却步ꎮ 在这篇论

文中ꎬ Ｄｏｎｇ Ｄｉｎｇ 和他的同事提出了一种新的氧电极材料———能够同时促进水分解和氧还原反应的导体ꎮ 与大多数电

化学电池不同的是ꎬ 这种新材料———一种钙钛矿化合物的氧化物———允许电池将氢和氧转化为电能而不需要额外

的氢ꎮ
在此之前ꎬ 他们还开发了一种 ３Ｄ 网状结构的电极ꎬ 使更多的表面积可以用来将水分解成氢和氧ꎮ 这两项技

术———３Ｄ 网状电极和新型电极材料———结合在一起ꎬ 可以在 ４００~ ６００ ℃的温度下实现自我持续、 可逆的操作ꎮ 过去

的氧电极只能传导电子和氧离子ꎬ 但新型钙钛矿具有“三重传导性”ꎬ 这意味着它传导电子、 氧离子和质子ꎮ 在实际应

用中ꎬ 三重导电电极反应速度更快、 效率更高ꎬ 从而使其在低温工作的同时保持良好的性能ꎮ
未来ꎬ 他们希望通过将材料创新与尖端制造工艺相结合来继续改进电化学电池ꎬ 并使该技术能够在工业规模上得

到应用ꎮ

(来源: 美国能源部 / 爱达荷州国家实验室ꎬ 编译: 朱宏康　 刘　 凡 )
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