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汽轮机叶片用钢 ·一锻造棒材的开发
吴江枫 陈新建 张甫飞

宝山钢铁股份有限公司特殊钢分公司�上海

摘 要 一一钢 一 、 一 、 一 、 一 。、 一 、
一 经 一 一 冶炼后铸成 科 电极�电渣重熔成 伪 钢锭�锻造成 中 一

棒材。检验结果表明�钢中有害元素 为 � � �其夹杂物级别、晶粒度、力学性能、
竹 脆性转变温度 、晶间断裂百分比、吕一自由铁素体含量均达到技术标准要求 〔
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一一合金是一种 一 一 一一

型超临界、超超临界叶片钢 ’�。 一

合金钢与 一和 钢相近�其主要
特征为 具有明显的回火脆性区 一 ℃。
具有良好的综合性能 塑性、疲劳性能、持久性

能、蠕变性能、抗腐蚀性能、焊接性和成型性
从金相组织考虑�该钢已处于马氏体一铁素体边界
上�因此�任何铁素体形成元素的增加�都会明显影
响钢中铁素体含量�这对钢的力学性能将产生不良
作用。
研制工艺及过程

锻棒用钢的生产工艺 电弧炉冶炼合金�经
和 后浇铸成 科 电极 表

面精整后�电渣重熔成 中 钢锭

精整处理、取化学分析样后�采用 快锻

快锻锻造加工成所需的 中 一 成品锻棒

退火处理后进行超声波探伤�并取样检测性能。
电弧炉与电渣炉的冶炼

一一合金的化学成分如表 所

示。电弧炉冶炼时�由于该合金中 含量要求低�
因此电弧炉冶炼过程须采用 粉来脱氧 该钢中含

且要兼顾到钢中 含量控制�必须考虑冶炼过
程中 及 �的烧损量�保证其含量要求 该钢种纯

洁度要求苛刻�炼钢时要采取特殊的冶炼工艺技术�
以利夹杂物上浮�保证纯净度的要求。

电渣重熔时应减少有益元素的烧损和控制好残

表 一钢成分要求、电渣母材和电渣锭的化学成分
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表 ·一锻棒用钢的夹杂物和晶粒度检验结果

夹杂物 级
冶炼 —
沪号 飞蔽 一蔽甲 丽 而 厂 而万 雨下一骊一诵一’

晶粒度
级

‘︸一、

余元素 、 等含量�保证合金具有理
想的组织。

电弧炉冶炼的 一一

钢电极成分和电渣锭成分见表 。
锻造

研制的锻棒用钢的钢锭、钢坯均采
用室式炉加热�加热温度为 巧 ℃。
该钢高温热塑性变形能力大�易于加
工�但为避免晶粒粗大�还是需要特定
的加热锻造工艺�停锻温度亦不宜过

锻材

技术
要求

泛 石 〔 芝 石 蕊 石

高。钢锭锻造时两端应留有足够的切除量�以确保
锻坯无缩孔、夹渣、疏松、严重偏析等缺陷。
锻棒用钢的试样测试结果

研制的锻棒用钢的试样为 。
横向低倍和断口

炉研制的锻棒用钢试样的横向低倍和断口检

测结果为一般疏松 级�中心疏松 级�锭型偏析
级�断口检验合格。
纯洁度

研制的锻棒用钢的纯洁度检验结果见表 。表
结果可以看出�研制的锻棒用钢的纯洁度完全可
以达到西门子的技术标准要求�与国外产品相当。

探伤检验

按照有关标准对研制的锻棒用钢产品进行超声

波检验�评定标准按 级 巾 孔 。所研制
的产品 中 一 圆棒 检测结果均无伤波�
全部合格。
‘ 力学性能及组织

研制的电弧炉 电渣锻棒用钢的试样坯料按一

定的热处理工艺制度热处理后加工成标准试样�测
试其力学性能结果为 纵向 凡 一 �
冈 一 � 一 �

� 横 向 。 一 �冈
一 � 一 � 一 �

一 。
本研制的锻棒用钢的力学性能完全达到了

一 锻棒用钢的技术性能指标�各炉
号合金性能稳定�一致性很理想。

竹 测试和晶间断裂百分比测试

按照脆性转变温度 和晶间断裂百分比测

试标准和测试方法检测了研制合金的 和晶间

断裂百分 比。 炉钢的测试结果表 明�研制的
一一 钢 脆 性 转 变 温 度 为

一 一 ℃�晶间断裂百分比为毛 �完
全达到了 一一锻棒用钢 竹 蕊一

℃和断口纤维率‘ 的技术性能指标�满足使用
性能要求。

夏比 型冲击功 及占自由铁素体

研制合金的夏比 型冲击功 、纵向
�横 句 一 济自由铁素体含量为 �均

超过西门子 一之钢 、 和 自

由铁素体 〔 的技术性能指标。
结论

采用 电弧炉一 一 十电渣重熔研制

的 一一锻棒用钢�经规定热处理制度
热处理后材料的力学性能、 、晶间断裂百分比
及占自由铁素体等性能均达到和超过技术性能

指标。
一一锻棒用钢有两个明显的

回火脆性区�尤其是第 回火脆性区 一 ℃
更为明显�需要选择合适的热处理工艺才能发挥该
钢的优良特性�使其既有很高的强度又有最好的韧
性配合。

首次测试了材料的脆性转变温度 竹 和

晶间断裂百分比�其测试内容和方式方法的探索与
积累�为今后 “ 系列 ”不锈钢的开发与应用�奠定
了技术基础。
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