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电站锅炉用 �玛��� 不锈钢无缝管工艺的开发

方旭东 徐鸿麟

�太原钢铁�集团�有限公司技术中心
，

太原�������

摘 要 太钢采用铁水预处理
�
�� �电弧炉熔化合金钢水
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��� 处理
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��精炼一 � �铸锭

开坯�或 ��� �� � ��� �� 铸坯�
一

中��� �� 管坯穿孔
一

冷轧 �冷拔�流程
，

生产 了 中�� �� � �
�

� �� �刃���

���
����������钢无缝管

。

结果表明
，

通过控制��」蕊��� ��
一� 、

��」落�� ��
一� 、

��续�
�

�����
、

��
、
��

、
��

、
��分别

岌�
�

����� 以及钢中 �含量 �
�

���
一 �

�

���
、
��含量 �

�

�� 一�
�

��
，

钢管具有优良的冷
、

热加工性能
，

其各项性能

均满足 ����和 ��标准的使用要求
。
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� 生产工艺开发

超�超�临界电站锅炉中过热器和再热器实际

使用压力在��
�

� 一
��

�

� ���
，

使用温度是 ���
一 ���

℃ 和 ���一���℃ 。

超 �超 �临 界 电 站 锅 炉 用 不 锈 钢 ������

���
����������中的 ��作为合金元素加人到钢中

，

与 �生成的碳化物可产生沉淀硬化弥散作用 〔 ‘ 一 ’�。

�
�

� 生产工艺流程及主要技术参数

太钢生产 �����������不锈钢无缝钢管的工艺

流程为
�
预处理铁水 十 电弧炉 �表 ��熔化合金液�

�� ��
一

���
一

�冶炼�表 ��一���处理 �� ������
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�冷轧�拔�一热处理
。

�
�

� 生产过程中采取的主要工艺措施

�����
���������化学成分 内控范围见表 �

。

选用合适的 �
一

���
一

�冶炼不锈钢数学模型进行主

成分控制
，

碳含量模型计算结果与实际冶炼结果的

绝对误差
，

满足误差范围�士 �
�

��� �的命中率为

��
�

��
，

铬含量满足误差范围�土�
�

��� �的命中率
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、
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、
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、
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炉衬寿命�炉 ���

炉底寿命�炉 ���

为 ��
�

��
。

������精炼时按照
“ ��� 高碳区高真空度脱

氮工艺模型
”
冶炼

，

要求 ��� 真空度 蕊��� �� 下保



特殊钢 第�� 卷

持 �� ��� 以上
，

使钢中 �
、

� 含量分别控制在 ���
�

��
一 “
和 �火 ��

一 “
以下

。

���原料采用预处理铁水��蕊�
�

���� �和熔融

合金���
、

��
、

��
、

��
、
��各 〔 �� � ��

一 “ ，

五害元素总

量 蕊���只 ��
一 “
�进行冶炼

，

精炼过程采用 ��
一

�� 复

合脱氧
，
��深脱氧技术

、

深脱硫技术和钙处理技术
，

实现了洁净钢的生产和对夹杂物形态的控制
。

��� 钢锭开坯和连铸坯均热温度限定在����
�

���� ℃之间
，

时间 ���
，

以保证直接由熔体大量生

成的 ��� 和结晶过程中形成的 ������和 ��� 充

分溶解
。

开坯和轧制时
，

采用大压缩 比�单道次变

形量 ���� �进行开坯
。

圆坯穿孔时
，

开轧温度控

制在����
一 �一��℃ 。

���荒管进行软化处理和酸洗检验
，

并及时清

除表 面缺 陷
，

初 始道次 间 的变形量 控制在 ���

以上
。

��� 成品热处理温度 � ���� ℃ ，

以保证成品钢

管具有高的持久强度和蠕变极限
。

� 实物质量和性能

�
�

� 钢厂检验结果

对试制 中���� � �
�

��� �����������钢管化

学成分进行分析
，

各元素含量控制在标准要求范围

内�表 ��
。

显微特征符合 ������
一

����
、
������

，

检验后

�
、

�
、

�
、

�类非金属夹杂物 � �级
，

晶粒度控制在 �

一 �级
。
��蕊�

�

�����
，
��

、

��
、

��
、
��单一元素均

‘ �
�

�����
。
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按 ���� ��亿��� 标准要求检验
，

钢管的常温

力学性能
、

工艺性能和耐晶间腐蚀性能
，

一次检验合

格率 ����
。

室温力学性能和硬度测试结果见表 �
。

表 � ��������两 钢室温力学性能

介��
� � ������������������
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�����������������
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项 目
�二�

卫丝
〕 ���

���

�

硬度
������

���� ������

波动范围

�闪 ��

���

����

��� 一 ��� ���� ��� ��� ��

城���
���� ���

�
�

� 用户检验结果

开发的 �����������不锈钢无缝钢管管坯及钢

管
，

已经全部送往哈尔滨锅炉厂和东方锅炉厂材料

研究所进行性能评定
，

分别按照 ���� ��
一

����
、

��������
一

����和各锅炉厂各自企业的材料采购标

准要求
，

分别进行表面质量
、

几何尺寸
、

化学成分
、

高

低倍组织
、

晶粒度
、

夹杂物
、

室温力学性能
、

压扁实

验
、

扩 口实验
、

硬度实验
、

晶间腐蚀性能等项 目的测

试
，

经测试各项性能均能满足标准要求
，

产品应用于

哈尔滨锅炉厂和东方锅炉厂制造的电站锅炉上
。

目

前
，

太钢已经批量生产 �����������不锈钢管
，

其销

售量已超过����� �。

� 结论

根据 ���������
�一��������不锈钢在电站锅

炉使用环境中的特点
，

通过合理的成分设计
，

选择恰

当的 ��含量和���比
，

选择并优化试制过程中的冶

炼工艺
、

连铸工艺
、

轧制工艺和热处理工艺
，

成功开

发了 �������一�����������不锈钢无缝钢管
。

该

钢管成分组织均匀
，

冷
、

热加工性能良好
，

其综合性

能完全能够满足超�超�临界电站锅炉用钢的技术

要求
。
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