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钢铁材料与钢铁工业未来
发展分析

Development Analysis of Steel Materials and Industry
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近年来随着材料科学的发展各种新材料的研发和问世层出不穷。对于已经使用上千年的钢铁材

料来说，是即将被新型材料所取代，还是依然会作为最主要的工业基础材料继续占据主要地位呢？

面对类似问题的还有钢铁工业。在国内环境保护和产业结构调整的压力下，我国钢铁工业产业规模

是会慢慢萎缩或转移到其他亟需发展的国家呢，还是会继续保有目前的规模产能，甚或继续扩张

呢？本文将用工程思维和工业思维分析和预判这两个问题未来的发展趋势，使人们从全新的角度认

识钢铁材料和钢铁工业未来的发展。

  

近年来，随着各种新材料的问世，如：塑料、

铝合金、陶瓷、纳米材料等，哪种材料未来有可能

替代钢铁材料成为下一代新的工业基础材料，一直

是工业材料领域热议的话题之一。同样，自二十多

年前中国粗钢产量突破 1 亿 t，成为世界上最大的钢

铁生产国以来，中国钢铁工业产能是否过剩，是否

即将下滑，也一直是钢铁行业热议的话题之一。时

至今日，钢铁材料依然是最主要的工业基础材料，

中国粗钢产量已经接近 10 亿 t，针对这两个问题的

讨论依然在继续。 

钢铁材料未来发展分析

各类新型材料的发现为各个领域发展的材料需

求提供了更多的选择。在很多领域，如：航空航

天、氢能储备、生物医学等，正是因为新型材料的

应用，从而推动了这些领域有了重大发展和进步。

但是，要想成为工业社会的基础材料，能够被所有

行业广泛使用，必须满足特殊的条件和要求。 

工业基础材料的必备条件

工业社会基础材料必须具备的三个条件：(1) 原
材料易开采，且广泛存在；(2) 主元素或主成分可以

回收再生产，实现循环；(3) 潜在性能要足够宽，例

如既可以做成高强度材料，又可以做成韧性材料。

第一条是为了满足规模性和经济性的要求，这

是成为基础材料被广泛使用的前提；第二条是为了

满足可持续使用的要求，如果无法循环再利用，势

必会形成资源恐慌和枯竭，进而不满足第一条；第

三条是为了使基础材料可以在各个行业各种场景下

都会被使用，不同应用场景下对材料性能的要求往

往天差地别，具备足够宽泛的潜在性能是使其被广
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泛使用的必要条件[1]。 

不同类型材料的对比筛选

如果把目前所有已经被开发的或正在被研究的

新型材料按照材料性能原理进行分类，则总体可以

分为基材型材料和结构型材料。

基材型材料是以某种元素或化合物为基材，通

过掺杂其他元素或化合物，实现不同的材料性能，

金属类、陶瓷类等都属于这一类；结构型材料是由

于某种特定结构而使材料达到某种特定的性能，石

墨烯[2]、纳米材料[3] 等都属于这一类，其本身的元素

构成并不特殊，但可以通过特殊的微观结构实现特

殊的性能。

对照工业社会基础材料的必要条件，基本上可

以认定，结构型材料是很好的功能材料，在特定场

景下会发挥很好的作用，却无法成为广泛使用的工

业社会基础材料，原因是其不满足第三条，由于其

某一方面功能的强大和特异性，使其成为这个应用

方向上的“霸主”，但代价是牺牲了其他方面性能的

可能，丧失了宽泛的潜在性能。

如果把基材型材料按照基材组成继续分类，则

可以分为单质基材和化合物基材。单质基材型材料

是以单一元素作为基材，例如：钢铁 (钢铁材料本身

也是一种铁基材料的合金，不过与通常认为的铁合

金的概念不同)、铝合金等；化合物基材型材料是以

化合物作为基材，例如：陶瓷、水泥等。

通过这个分类，对照基础材料的要求，基本上

可以认定，化合物基材型材料虽然有一定可能性拓

展其潜在性能，但由于其化合物基材的特点，决定

了其难以实现循环再利用。化合物作为基材要求其

必须具有极高的稳定性，因而极大地增加了回收利

用的难度。

通过对工业社会基础材料的两步粗选，最后只

剩下单质基材型材料具备成为工业社会基础材料的

条件。那么，在这一类材料中，哪种材料有可能代

替钢铁材料呢？

首先，按照基础材料的必要条件第一条进行筛

选，查阅地球上各元素的含量[4]。若依质量分数来排

序地壳中元素含量的丰富程度，前 8 位分别是氧

(46.6%)、 硅 (27.7%)、 铝 (8.1%)、 铁 (5.0%)、 钙

(3.6%)、钠 (2.8%)、钾 (2.6%)、镁 (2.1%)；若考虑包

括地幔及地核的整个地球进行排序，则含量最丰富

的元素前 8 位分别是铁 (32.1%)、氧 (30.1%)、硅

(15.1%)、 镁 (13.9%)、 硫 (2.9%)、 镍 (1.8%)、 钙

(1.5%)、铝 (1.4%)。将二者取并集，有可能作为单质

基材的元素有氧、硅、铝、铁、钙、钠、钾、镁、

硫、镍共 10 种元素。日常广泛存在的碳元素并不在

其中，这也间接决定了通过石油化工或煤化工生产

的碳化工材料难以作为被整个工业社会广泛使用的

基础材料。

然后，通过元素周期表，对这 10 种元素进行第

二步筛选，可以将其分成三类。

第一类是硅、铝、钙、钠、钾、镁。这 6 种元

素具有较强还原性，以至于生产过程以电解法为

主，或者需要以更强的还原剂置换还原。这一类元

素只能进行还原操作的提炼工艺，决定了此类单质

基材型材料一旦掺入其他元素则在重复利用的过程

中几乎无法分离。这也是为什么铝合金、镁合金的

综合性能比钢铁材料要好，并且已经被很多领域使

用，但依然难以成为循环材料，进而完全代替钢铁

材料的原因。

第二类是氧、硫。这两种元素本身无法制作成

基材材料，在常温常压下，一个是气态，一个是固

态粉末状或块状，可以直接排除。

第三类是铁、镍。从基础材料的必要条件来

看，镍是惟一有可能代替钢铁材料的金属材料，三

个条件都满足，只可惜储量有限。从储量数据可以

看出，地球上大量的镍主要储存在地球深层，地表

矿非常稀缺，真正可采储量仅占总储量的 10%。由

此看来，在发明太空采矿和地心采矿之前，镍元素

也并不满足工业社会基础材料要求的第一条。 

钢铁材料的未来

通过以上分析可以看出，在现有材料研发体系

和工业社会需求的前提下，不管是哪种研发思路开

发的新型材料都很难替代钢铁材料成为大规模使用

的工业社会基础材料。在可预见的未来，钢铁材料

作为最主要的工业社会基础材料的地位依然无法撼

动，而新型材料的研发则更多的是面向特定领域和

特定需求的功能材料，成为钢铁材料的有益补充。 
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钢铁工业未来发展分析

既然钢铁材料无法被替代，那么钢铁工业就是

社会发展的必然需要。对于中国来说，钢铁工业合

理的产业规模应该是多少呢？这是一个典型的社会

经济领域问题，需要通过对比的方法进行分析。 

发达国家钢铁工业发展规律

中国作为发展中国家，正在进行工业化进程，

要想判断中国钢铁工业未来发展的走势，对比分析

已经完成工业化进程的发达国家十分必要。

世界上主要的钢铁生产国家或地区主要有美

国、欧洲、日本、俄罗斯、印度和中国。判断和分

析钢铁工业规模的最重要指标是粗钢产量。对上述

几个国家或地区在 1871—2015 年间的粗钢产量[5] 绘

制变化规律曲线，如图 1 所示。图 1 中所显示的欧

洲钢产量是英国、德国和法国三个核心国家钢产量

之和，与真实的欧洲总产量有所差异，但总体规律

是一致的；所显示的俄罗斯钢产量，前期是前苏联

的粗钢产量数据，前苏联解体后是俄罗斯国家的粗

钢产量数据。
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图 1　1871—2015 年世界主要产钢国粗钢产量
 

通过图 1 可以看出，除了前苏联由于联邦解体

导致经济大崩溃钢铁产量急剧下滑外，欧洲、美

国、日本的钢铁产量的规律是：在 20 世纪 70 年代

先后出现峰值，之后不再增长，而是在一个产量区

间内震荡，保持总体稳定。

以钢产量看似下滑严重的美国为例，历史最高

值出现在 1973 年，当时钢产量 1.36 亿 t，随后经历

了 10 年的下滑，并触底反弹，但即使到近几年，美

国粗钢产量依然维持在 9000 万 t 左右的规模，这是

经历了布林顿森林体系瓦解、多次能源危机、大量

中低端制造业转移到其他国家之后的结果[6]。如果考

虑到美国拥有的 3540 万 t 钢材进口量，则每年美国

真实的钢材消费水平与历史峰值相差甚小。同样的

方法分析欧洲和日本的钢产量也可以得出相同的结

论。因此，一个政治、经济环境相对稳定的国家，

随着经济的发展，钢铁产能达到一定水平后并不会

严重下滑，而是保持在相对稳定的水平，这是社会

工业化完成后维持社会稳定运行所需要的。

对比之下，如果同样的发展规律也适用于中

国，那么可以推断，中国正处于工业化进程中，对

钢铁材料的需求将持续增长，并在未来某个时段达

到峰值，之后稍微下降后开始保持相对稳定。 

中国钢铁工业发展主客观条件

中国的工业化进程对钢铁材料的需求是增长后

持续稳定的过程。但是，中国钢铁工业是否会按照

社会需求进行产业规模扩张呢？这就需要分析中国

钢铁工业发展的主客观条件了。

在客观条件方面，钢铁工业发展所面临的最大

的外在客观约束就是能源和环境压力。不管是国内

环境保护力度的加大 (“环境保护法”的严格执行)[7]，

还是国际条约的约束 (“巴黎协定”对碳排放的限

制)[8]，都是对国内钢铁产业规模的极大限制。面对

这种情况，对于中国钢铁工业发展来说有两种发展

思路：

一种思路是把国内钢铁产业转移到周边亟需发

展钢铁工业的国家，同时满足国内钢铁材料的需

求。但事实上，对于中国而言，客观上没有这样的

条件，主观上也没有这样的愿望。

从客观上分析，目前，英、法、德、美、日、

俄、印等国家的粗钢产量之和约占世界总产量的

1/4 左右，中国占了 1/2，全世界剩下的 190 多个国

家占了 1/4。因此，从客观的外部环境来看，要想保

证钢铁整体供给水平，同时要把中国钢铁产能转移

到其他国家，即使只转移一半，也要把全世界剩下

的 190 多个国家的钢产量翻一番。这里面涉及到技

术扩散、工程建设、市场需求、政治稳定、经济合

理等诸多条件才有可能实施，即使有条件实施，需

要建设和发展的周期也不会少于三四十年。从这个

角度看，希望通过钢铁产业转移来满足中国钢铁材
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料的需求是几乎不现实的。

从主观上分析，中国经济发展规划和宏观政策

也没有进行产业转移的倾向。对于工业社会而言，

钢铁工业作为生产整个社会基础材料的产业是不可

或缺的一环。在中国发展过程中，从建国之初至今

屡次经历军事围堵和经济制裁，为了保证不受制于

人，对构建完整的工业体系和保障充足自给能力的

重要性有极为深刻的认识。并且，从当下中美大国

博弈来看，完整的产业链的确为持久战提供了足够

的战略纵深和缓冲空间，更加坚定了这种“认识”的
正确性。

另一种思路是推动钢铁工业产业结构调整，通

过面向绿色化的转型升级，在现有约束条件下进一

步发展钢铁工业。这既符合“人类命运共同体”的总

体规划，又体现中国的大国担当。

钢铁工业的绿色化有两个维度，一是钢铁材料

的绿色化，二是钢铁生产的绿色化。

钢铁材料的绿色化是指研制开发性能更好的钢

铁品种以减少钢铁材料本身的消耗，从而减少能耗

和污染。例如：随着高强钢的品种不断得以研究和

开发以及强度的不断提高，在相同环境下使用的钢

铁用量会相应减少，生产这些钢铁产生的污染和消

耗的能源自然也就减少[9]。

钢铁生产绿色化包括两个阶段：第一阶段是针

对高污染环节增加环保设备，增加废弃物的回收 (包
括社会废钢的有序回收)；针对高能耗的主要手段是

改进生产工艺及采用能源利用效率高的设备代替能

源设备利用低的设备。第二阶段是系统层次的节能

减排，包括生产过程的高效稳定运行、钢铁生产与

能源系统的协同匹配、钢铁产业与化工等相关产业

的耦合等。 

中国钢铁工业的未来

中国钢铁工业的发展虽然存在种种阻力和约

束，但是社会发展需求和可持续发展路径为未来钢

铁工业的发展提供了足够的动力。在这样的条件

下，中国钢铁工业产业规模未来会有多大？

这个问题非常难回答，因为不同参数、不同角

度的分析，将会得到不同的结论。有些研究通过粗

钢产量与经济规模的比较来分析，有些研究通过人

均钢材拥有量来比较。本文通过研究发现“电炉钢比

例”更能反映社会对钢铁材料需求的满足程度，从而

判断未来的产业规模上限。

钢铁生产主要有两种模式：一种是长流程模式，

以铁矿石为原料通过高炉和转炉进行生产；一种是短

流程模式，以废钢为原料通过电炉进行生产。废钢

主要来自于社会钢铁资源的回收、利用和循环[10]。

电炉钢占总产量中的比例反映了可回收钢铁在

社会积累总量中的比例。当市场对钢铁的需求量中

电炉钢比例较小时，意味着社会积累的钢材总量不

足，需要以铁矿石为原料进行生产，补充钢铁资

源；反之亦然，当社会积累钢材总量达到一定水

平，势必会形成一定规模的废钢市场，从而增加废

钢回收和循环，提升电炉钢的比例。基于这个指

标，可以明显看出中国钢铁工业的年产量距离峰值

还有一定的差距。

如果参照国际平均水平的情况，目前全球电炉

炼钢比例 (不包括中国) 占总炼钢产量的 40% 左右，

而中国电炉炼钢比例仅占炼钢量的 10% 左右。如果

以国际平均水平计算，在不增加转炉炼钢产能的情

况下还需要增加 5 亿 t 电炉钢才能达到目前国际上

40% 的电炉钢比例。即使考虑到长流程落后产能淘

汰和产能置换，也存在 3~4 亿 t 的增长潜力。

综上分析，从短期来看 (5~10 年)，中国钢铁工

业的规模还会继续扩张，保守估计钢铁年产量将增

长到 14 亿 t 以上；从中长期来看 (10~20 年)，钢铁

年产量会先增长然后回落到 12~13 亿 t 的区间开始

震荡，从而形成稳定的国内市场。 

结束语

通过对工业社会基础材料的要求分析以及不同

类型材料的对比，阐述了在现有材料研发体系和工

业社会需求的前提下钢铁材料作为最主要的钢铁基

础材料的地位依然无法撼动。通过分析发达国家钢

铁工业的发展规律以及中国钢铁工业发展的主客观

条件，阐述了国内钢铁工业走“绿色化”道路的必然

性，并预判未来钢铁工业产业规模具有增长到 14 亿

t 以上的潜力。
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