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摘　 要: 随着国内海洋装备制造业的快速发展ꎬ 海外项目日益增多ꎬ 越来越多的欧洲标准钢材被

用于海洋工程领域ꎮ 通过解读欧标钢材的分类及标记ꎬ 总结海工领域所使用的欧洲钢材标准ꎬ 有利

于掌握欧洲系列钢材标准ꎬ 从而推动海洋工程装备制造业的发展ꎮ 同时进一步阐述了欧标与国标钢

材替代的基本原则ꎬ 并分析了欧标结构钢材与国标的区别ꎬ 发现欧标结构钢材和国标结构钢材并不

能等效对应ꎮ 国内海洋工程制造企业及钢材供应企业应该积极推动海洋工程用钢专用国家标准的发

展ꎬ 提升国产高强钢的应用范围ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄꎻ ｓｔｅｅｌꎻ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｏｎｔｒａｓｔ

1　 前　 言

随着海洋装备制造业的快速发展ꎬ 与之相配套的海

洋工程领域用钢必然会成为钢材需求的新亮点ꎮ 掌握海

洋工程制造业用钢的发展方向ꎬ 这对于海洋工程制造和

钢材制造企业都是十分必要的[１－４] ꎮ 欧洲是世界上海洋

工程发展较早的地区之一ꎬ 大量先进的海洋工程装备的

开发设计标准及材料标准都是欧标[５] ꎬ 中国企业承揽的

大量海外建造项目大多遵循欧洲标准ꎬ 使用欧标钢材ꎮ
因此熟练掌握欧标钢材分类及标记ꎬ 并且将其与国标材

料进行对比解析ꎬ 对于指导实际生产具有重要意义ꎮ

2　 欧标钢材的分类

按 ＥＮ １００２０: ２０００[６]标准ꎬ 根据钢材中的化学成分把

钢材分为: 非合金钢、 不锈钢、 合金钢ꎮ 非合金钢: 成分

达不到 ＥＮ１００２０: ２０００ 中表 １ 中的合金元素限定值的钢定

义为非合金钢ꎻ 不锈钢: 铬含量至少为 １０􀆰 ５％ꎬ 碳含量最

大值为 １􀆰 ２％的钢为不锈钢ꎻ 合金钢: 成分至少达到 ＥＮ
１００２０: ２０００ 中表 １ 中的合金元素限定值的钢为合金钢ꎮ
合金钢按照其合金元素的含量ꎬ 又分成低合金钢和高合金

钢ꎮ 低合金钢ꎬ 每一个合金元素的平均含量(按质量分

数)<５％ꎬ 例如ꎬ １３ＣｒＭｏ４￣５ꎮ 高合金钢(包括不锈钢)ꎬ 至

少有一个合金元素的含量(按质量分数)≥５％ꎬ 例如ꎬ
Ｘ８Ｎｉ９(其它高合金钢)、 Ｘ５ＣｒＮｉ１８￣１０(不锈钢)ꎮ
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3　 欧标钢材的标记

欧标钢材按 ＥＮ １００２７￣１[７] 、 ＥＮ １００２７￣２ 标准进行标

记ꎮ ＥＮ１００２７￣２ 为材料的数字编号ꎬ 在此不作重点介绍ꎮ
ＥＮ １００２７￣１ 为材料的符号标记ꎬ 为了表示牌号将钢材分

为两大组: 第 １ 组ꎬ 按照钢的用途和性能命名的钢ꎻ 第 ２
组ꎬ 按照化学成分命名的钢ꎮ
3􀆰 1　 按照钢的用途和性能命名的钢

欧标钢材包括 Ｓ 结构钢(非合金结构钢、 耐候钢、 细

晶粒结构钢)、 Ｐ 压力容器用钢、 Ｌ 管线用钢、 Ｅ 机器制

造用钢、 Ｂ 钢筋用钢、 Ｒ 钢轨用钢、 Ｇ 铸钢ꎮ
以结构钢为例ꎬ Ｓ 表示结构钢ꎻ ２３５ꎬ ３５５ꎬ ４６０ 等表

示最小屈服强度(ＭＰａ)ꎻ Ｊ０ꎬ Ｊ２ꎬ Ｋ２ 表征不同温度条件

下的冲击功ꎻ Ｍ￣热机械轧制ꎬ Ｎ￣正火或正火轧制ꎬ Ｑ￣调
质ꎬ Ｇ￣其它特性ꎻ Ｃ￣具有特别的冷变形能力ꎬ Ｄ￣液浸镀

层ꎬ Ｈ￣空心型材ꎬ Ｌ￣用于低温ꎬ Ｗ￣耐候钢ꎮ 表 １ 中总结

了一些结构钢相关标准和牌号实例ꎮ
表 １　 结构钢的标准和牌号实例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｅｅｌｓ

标准名称 牌号实例 标准名称 牌号实例

ＥＮ １００２５￣２:结构
钢制热轧产品－第
２ 部分:非合金结
构 钢 交 货 技 术
条件

Ｓ２３５Ｊ０
Ｓ３５５Ｋ２

ＥＮ １０２１０￣１:非合
金结构钢和细晶
结构钢热成型空
心型件 － 第 １ 部
分:交货技术要求

Ｓ３ＳＳＪ２Ｈ

ＥＮ １００２５￣３:结构
钢制热轧产品－第
３ 部 分: 正 火 / 正
火轧制可焊细粒
结构钢交货技术
条件

Ｓ３５５Ｎ
Ｓ３５５ＮＬ

ＥＮ １０２１９￣１:非合
金钢和细晶粒钢
的冷成形焊接空
心结构型材－第 １
部分: 交 货 技 术
要求

Ｓ３５５ＮＬＨ

ＥＮ １００２５￣４:结构
钢制热轧产品－第
４ 部分:热机械轧
制可焊细粒结构
钢交货技术条件

Ｓ３５５Ｍ
Ｓ３５５ＭＬ

ＥＮ１０２２５:固定式
近海结构的可焊
接结构钢交付技
术条件

Ｓ３５５Ｇ６＋Ｍ
Ｓ４６０Ｇ１＋ＱＴ

ＥＮ １００２５￣５:结构
钢制热轧产品－第
５ 部分:改良的耐
大气腐蚀的结构
钢交货技术条件

Ｓ２３５Ｊ２Ｗ
Ｓ３５５Ｊ０ＷＰ

ＥＮ １０１４９￣２:冷成
形用高屈服强度
钢制热轧板材－第
２ 部分:热机械轧
制钢交货条件

Ｓ３５５ＭＣ

ＥＮ １００２５￣６:结构
钢制热轧产品－第
６ 部分:在淬火和
回火条件下高屈
服强度结构钢扁
平轧材的交货技
术条件

Ｓ４６０ＱＬ
Ｓ６９０ＱＬ１

ＥＮ １０３２６:连续热
浸涂覆结构钢带
材和板材交货技
术条件

Ｓ３５０ＧＤ
Ｓ３５０ＧＤ＋Ｚ

3􀆰 2　 按照化学成分命名的钢

(１)平均含锰量<１％的非合金钢ꎬ 例如ꎬ Ｃ３５Ｒꎬ Ｃ％ ＝
(３５ / １００)％ ＝ ０􀆰 ３５％ꎮ 另外ꎬ Ｒ 表示硫含量范围ꎬ Ｄ 表示

用于拉丝线材ꎬ Ｓ 表示用于弹簧ꎬ Ｅ 表示特殊硫最大含

量ꎬ Ｃ 表示用于冷成型ꎮ 表 ２ 中总结了一些平均含锰量<
１％的非合金钢的相关标准和牌号实例ꎮ

表 ２　 平均含锰量<１％非合金钢的标准和牌号实例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌｓ

ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ<１％

标准名称 牌号实例 标准名称 牌号实例

ＥＮ １００１６￣２:拉拔
和 / 或冷轧非合金
钢棒－第 ２ 部分:
普通钢棒的特殊
要求

Ｃ２０Ｄ

ＥＮ １００８３￣１:淬火
和回火钢－第 １ 部
分:一般交货技术
条件

Ｃ３５Ｅ
Ｃ３５Ｒ

ＥＮ １００１６￣３:拉拔
和 / 或冷轧用非合
金钢棒 － 第 ３ 部
分:沸腾和沸腾置
换低碳钢棒材的
特殊要求

Ｃ２Ｄ１

ＥＮ １００８３￣２:淬硬
钢和回火钢－第 ２
部分:非合金钢的
交货技术条件

Ｃ３５

ＥＮ １０１３２￣４:热处
理用冷轧钢窄带
材交货技术条件－
第 ４ 部分:弹簧钢
和其它用途钢

Ｃ８５Ｓ

ＥＮ １０２６３￣２:冷镦
和冷挤压钢杆材、
棒材和线材－第 ２
部分:冷处理后不
加热处理的钢交
货技术条件

Ｃ８Ｃ

(２)平均含锰量≥１％的非合金钢、 非合金易切削钢

和合金钢(高速钢除外)ꎬ 每一个合金元素的平均含量

(按质量百分比) < ５％ꎮ 例如ꎬ １３ＣｒＭｏ４￣５ꎬ Ｃ％ ＝ (１３ /
１００)％＝０􀆰 １３％ꎬ Ｃｒ％ ＝(４ / ４)％ ＝ １％ꎬ Ｍｏ％ ＝(５ / １０)％ ＝
０􀆰 ５％ꎮ 合金元素的合金系数按照 ＥＮ １００２７￣１ 中表 １３ 进

行选取ꎮ 表 ３ 中总结了一些平均含锰量≥１％的非合金钢

的相关标准和牌号实例ꎮ
(３)不锈钢和其它合金钢(高速钢除外)ꎬ 至少有一

个合 金 元 素 的 含 量 ( 按 质 量 百 分 比 ) ≥ ５％ꎮ 例 如ꎬ
Ｘ５ＣｒＮｉ１８￣１０ꎬ Ｘ 表示至少一种合金元素平均含量≥５％ꎬ
Ｃ％＝(５ / １００)％ ＝ ０􀆰 ０５％ꎻ Ｃｒ％ ＝ １８％ꎬ Ｎｉ％ ＝ １０％ꎮ 其它

材料详见表 ４ 中所述规范ꎮ
(４)高锰钢高速钢ꎬ 特殊合金工具钢ꎮ 例如ꎬ ＨＳ２￣９￣

１￣８ꎬ ＨＳ 表示高速钢ꎬ 后面数字分别为 Ｗꎬ Ｍｏꎬ Ｖꎬ Ｃｏ
的质量百分含量ꎮ

4　 海工领域欧标钢材的探讨

4􀆰 1　 海工领域的欧标钢材

一般来说ꎬ 海工领域用钢主要分为[８] : ① 轧制钢

材ꎬ 所用到的钢材类型除钢板外ꎬ 还包括 Ｈ 型钢、 扁钢、

８３９
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表 ３　 平均含锰量≥１％的非合金钢的标准和牌号实例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌｓ

ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ≥１％

标准名称 牌号实例 标准名称 牌号实例

ＥＮ １００２８￣２:承压
钢扁平轧材－第 ２
部分:具有规定的
耐高温性能的非
合金钢和合金钢

１３ＣｒＭｏ４￣５

ＥＮ １００８３￣１:淬火
和回火钢－第 １ 部
分:一般交货技术
条件

２８Ｍｎ６

ＥＮ １００２８￣４:压力
用途的钢板制品－
第 ４ 部分:具有低
温 特 性 的 镍 合
金钢

１３ＭｎＮｉ６￣３

ＥＮ １００８３￣３:淬火
和回火钢－第 ３ 部
分:合金钢交货技
术条件

２７ＭｎＣｒＢ５￣２

ＥＮ １００８７:易切钢
半成品、热轧制棒
材和线材的交货
技术条件

１１ＳＭｎＰｂ３０

表 ４　 合金钢的标准和牌号实例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌｓ

标准名称 牌号实例 标准名称 牌号实例

ＥＮ １００８８￣２:不
锈钢 － 第 ２ 部
分:一般用途耐
腐蚀钢薄板 / 板
材和带材的交
货技术条件

Ｘ１０ＣｒＮｉ１８￣８
Ｘ６ＣｒＭｏＮｂ１７￣１
Ｘ５ＣｒＮｉＣｕＮｂ１６￣４

ＥＮ ＩＳＯ ４９５７:
工具钢

Ｘ３８ＣｒＭｏＮｂ１６
Ｘ１００ＣｒＭｏＶ ５

圆钢、 角钢、 工字钢及槽钢等ꎮ 最大屈服强度大于 ６９０
ＭＰａꎮ 其中海洋工程中用量最多的是 ３５５ ~ ４６０ ＭＰａ 的轧

制钢板及 Ｈ 型钢ꎮ ② 中空钢材ꎬ 包括用于结构、 管线、
压力容器、 热交换器及低温耐蚀等环境下的无缝钢管、
焊接钢管及方形钢管等ꎮ ③ 钢锻件及钢铸件ꎬ 有碳锰

钢、 不锈钢ꎮ 当前常用的海工领域钢材主要涉及的欧洲

标准有 ＥＮ １００２５、 ＥＮ １０２２５、 ＥＮ １０２１０、 ＥＮ １０１４９、 ＥＮ
１００２８、 ＥＮ １００８３、 ＥＮ １００８８、 ＥＮ ５７３、 ＥＮ １１７３ 等系列

标准ꎮ
以结构钢材为例ꎬ 欧标最常用的规范是 ＥＮ １００２５、

ＥＮ １０２２５ꎬ 相对应的国标为 ＧＢ / Ｔ ７００、 ＧＢ / Ｔ １５９１、
ＧＢ ７１２、 ＧＢ / Ｔ ８１６２ 等ꎮ ＥＮ １０２２５ 为固定海洋工程可焊

接结构钢板专用标准ꎬ 所属钢材分为 ３ 个组别ꎬ 共 ２０ 个

牌号ꎬ 强度等级在 ３５５~４６０ ＭＰａ 之间ꎮ 其中海洋工程中

最常用的 Ｓ３５５ 级别的钢材横跨了 ３ 个组别ꎮ 组别 １ 是在

ＥＮ １００２５ 钢材的基础上限制了硫磷的含量ꎬ 提高了微量

元素的上限值ꎬ 目的是提升钢材的纯净度ꎬ 改善钢材的

塑韧性和焊接性ꎬ 并且组别 １ 钢板的最大厚度只能为

４０ ｍｍꎮ ＥＮ １０２２５ 的组别 ２ 及组别 ３ 钢材与 ＥＮ １００２５ 皆

有实质性的区别ꎬ 包括冶炼方法、 化学性能、 机械性能、
探伤、 焊接性、 交货状态的特殊要求[９] ꎮ 例如ꎬ 组别 ３
要求真空脱氧冶炼ꎬ 降低 Ｐ、 Ｓ 含量ꎬ 从而达到减小成分

偏析的目的ꎻ 组别 ２、 ３ 均要求进行产品成分分析ꎬ 其分

析结果和熔炼分析结果的要求一致ꎬ 目的是控制产品的

成分偏析ꎻ 组别 ２、 ３ 的 ＣＥＶ 计算也基于产品分析ꎬ
Ｓ３５５Ｇ９、 Ｓ３５５Ｇ１０ 还要求计算 Ｐｃｍ 值ꎻ 组别 ２、 ３ 只允许

正火炉正火的交货状态ꎬ 在线正火交货需经客户同意ꎻ
组别 ２、 ３ 限制屈强比的上限ꎬ 从而保证材料的塑韧性ꎬ
且 ＥＮ １０２２５ 中特别对厚度大于 ４０ ｍｍ 的组别 ２、 ３ 提出

了应在钢板 １ / ２ 厚度处取样加做一组冲击实验的要求ꎮ
另外ꎬ ＥＮ １０２２５ 中针对板材、 型材、 中空线材的材料牌

号均有定义ꎻ 并且规定了成分和机械性能实验的批重为

４０ ｔꎬ 相比国标 ＧＢ ７１２ 的 ５０ ｔꎬ ＥＮ １０２２５ 的批重更小ꎬ
取样量更大ꎮ 作为海洋工程用钢的专用标准ꎬ ＥＮ １０２２５
相对于普通结构钢在相应的质量要求上有所提升ꎬ 分类

更加详细ꎮ 规定了 ３０ 多项用户可选项ꎬ 可根据不同的服

役条件进行订货ꎬ 有效地避免了资源浪费ꎮ
4􀆰 2　 海工领域用欧标钢材替换及思考

结构钢材替换ꎬ 需要考虑以下几个方面[１０－１２] : 材料

替换的原则ꎻ 化学成分对比ꎻ 机械性能对比ꎻ 型钢截面

替换ꎻ 表面质量ꎻ 供货条件ꎻ 探伤要求ꎻ 尺寸公差ꎮ
如果从等成分等强度的原则上考虑海工领域用钢国

标材料和欧标钢材替换ꎬ 基于目前国家标准的情况很难

实现所有材料的对应替代ꎮ 国标钢材种类和性能还不能

完全满足欧标市场海工领域用钢的需要ꎬ 但是这不代表

国内钢铁企业不能生产各类欧标钢材ꎮ 目前国内 Ｓ３５５ 级

别及以下的海洋工程用高强度欧标结构钢材基本实现了

国产化ꎬ 占了海洋工程用钢量的 ９０％ꎬ 但关键部位所用

超高强度、 大厚度钢板、 抗层状撕裂的 Ｚ 向钢和深海天

然气工程用的海底大壁厚深海用管线钢等ꎬ 国内只有个

别钢厂能够生产ꎬ 大多钢厂还处在研发试制阶段ꎬ 多数

依赖进口ꎮ 特别是屈服强度在 ６９０ ＭＰａ 以上、 高韧性、
耐腐蚀、 易焊接的海洋工程用钢基本依赖进口ꎮ 国内钢

铁企业生产的涉外项目海工用钢大多采用的是 ＥＮ１０２２５、
ＮＯＲＳＯＫ 及 ＡＰＩ 标准ꎮ 目前ꎬ 欲将国标材质直接应用于

欧洲项目ꎬ 只能从设计源头着手ꎬ 在设计阶段就考虑使

用国标材料ꎮ 但是ꎬ 这种方案很难被国外设计机构所采

纳ꎬ 而且设计难度和项目风险都将增大ꎮ
需要重点关注的是我国海洋工程用钢的专用国家标

准 ＧＢ ７１２ 是根据船体用结构钢材升级而来ꎬ 从定义严谨

性和产品牌号划分上较 ＥＮ １０２２５ 标准有很大差距ꎬ 仅依

据强度等级和冲击韧性分成了 ３ 类 ４０ 个牌号ꎮ 其中有 １６

９３９
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个牌号强度是在 ５００~ ６９０ ＭＰａꎬ ８ 个牌号小于 ３５５ ＭＰａꎬ
并且不涉及组别特殊性ꎬ 也不涉及型材和中空线材ꎬ 往

往造成海工用 Ｈ 型钢引用 ＪＩＳ 标准ꎬ 小于 ４００ ｍｍ 的钢管

引用 ＧＢ / Ｔ ８１６２ 结构钢管标准ꎬ 大于 ４００ ｍｍ 钢管采用钢

板进行卷制ꎮ 实际上国内很多钢厂可以生产 １０００ ｍｍ 以

下的 Ｓ３５５ 级别的无缝钢管ꎬ 造成了资源的浪费ꎬ 严重制

约了国产高强钢在海工领域内的应用ꎮ 另外ꎬ ＧＢ ７１２ 中

材料的化学成分要求比较宽泛ꎬ 冲击功值要求较低ꎬ 在

海洋工程中常用的 Ｓ３５５ 到 Ｓ４６０ 级别的钢材也不能等效

对应 ＥＮ １０２２５ꎮ

5　 结　 语

当前在海洋工程领域采用国家标准钢材替换欧标钢

材ꎬ 依然没有合适的依次对照关系ꎮ 因此熟悉掌握欧洲

系列钢材标准ꎬ 有利于推动海洋工程装备制造业的发展ꎮ
同时ꎬ 国内海洋工程制造企业及钢材供应企业应该积极

推动海洋工程用钢专用国家标准的发展ꎬ 这将有利于减

小贸易壁垒ꎬ 提升国产高强钢的应用范围ꎮ
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