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流程 风电法兰用钢

屯 连鋳还的研制

于学文 于 辉 谷 昊

莱芜钢铁集团有限公司特钢事业部 莱芜

摘 要 通过电弧炉兑 铁水 大量换渣操作 使用低钛合金控制电弧炉终点 忘
， 精炼采用

低钬脱氧合金化材料 控制 终点 处理 控制 中 间包钢水过热度 弋全程保护

浇铸等工艺措施 成功试生产出 风电法兰用钢 连铸坯 ：

’
彡 各 矣 。 检验结果表明 ，该

钢锻件的综合机械性能 良好 ，
弋 冲击功为 用户产品无损探伤合格率达 。
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风电法兰用钢作为一种大直径环状连接件 主 量的钒 、铌合金 即保证了冲击功 、强度和韧性 ；通过

要用于风电设备塔筒与底座的连接 ， 由 于其所处特 控制适当的 、 含量 （ 姿 再次提高

殊的地域环境以及要求法兰在野外稳定运行 年 了强度 ；严格控制钢中有害元素的含量 矣

以上 须经受各种极恶劣天气和复杂的风力交变载 、 忘 、 英 、 专

荷 ，长期在 高处承受拉伸 、弯曲和剪切等 等 保证钢水的纯净度基本达到洁净钢

作用力 要求有较好的综合力学性能 、耐低温性能 ， 的要求 。

良好的焊接工艺性能和较好的耐腐蚀性能 。 低倍和高倍组织要求见表 和表 。

工艺流程及技术要求 工艺设备及参数

工艺流程 ：配料
双工位 、 分别采用国产设计制作 ’ 其 中

缓冷 。 表 钢化学成分

选用欧标 钢 的化学成

分见表 ， 为达到其特殊性能要求 ’

—— —————— —

一
技术 各

在国标 钢 的基础上 ， 适当增 标准

加 了 碳 锰含量 并 艮此钢要求在 吻於
° ！

；

： 冲击 ，为此 ，严格控制钢 中 熔炼

含量 （

—

同时 力 入 了适 成品
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表 钢的低倍组织 级 入量 （铁水比 合理供电及 吹氧喷碳制

度 ，确保了脱碳量及初炼钢水较低气体含量 ； 同时鉴

缩孔 于在氧化性条件下 ，钢中的钛存在如下反应 ：

标准 忘 忘 在 在 忘

炉 」

⑷

表 钢的高倍非金属夹杂物 级

粗 细 粗 细 粗 细 粗 细

莓 忘 备 各 忘 英 忘 忘 忘

由公式 （ 、 、 （ 可得 ：

表 电弧炉主要技术参数

炉型 反应 达到平衡时 ：

变压器容量

冶炼周期 ±
、

出钢量

炉料组成 铁水 废钢 人 。㈧ 」

径 二 賴物质为标准态时 ’、 ’赚 以

电极消耗
丨

的标准态 ，根据站东平等人的研究 得出 ，脱钛
‘

应在钢中氧含量较高的条件下进行 如转炉 、电弧炉

氧化期 将钢中的钛氧化成氧化钛 ，使钛的氧化产物

表 主要技术参数 进人炉渣中 再通过换渣 、流渣或扒澄的方式将其去

除 ， 电弧炉通过采取增大炉 内石灰消耗

權

—

及换渣操 作 ， 确 保 电 弧 炉 较 低 的 终 点 磷 （ 平 均

通过优化出钢合金搭配 ， 使用低磷 、低
钢包直径 钛合金 ，杜绝电弧炉出钢下渣 ，能够有效地将电弧炉

°°

出钢 控制在 以 下 ， 最低可 达到
电极直径 墨

精炼
表 连铸机主要技术参数 精炼采用大渣量 （ 、强还原气氛 、高

口 上“ — 、

— 碱度的强脱硫操作 保证足够的精炼周期 （
±

项 目 参数
，确保硫含量满足质量计划要求 ， 成 品 彡

机 流数 机 流 溶解氧含量矣 同时 采用低钛

脱氧合金化材料 ，能够有效地将钢水成品 控制

铸坯断面 在 以下 ，最低可达到 。

同时 还通过使用喂线导管可升降式喂线机

喂线 在出钢前对钢水进行钙处理以及合理的氩气

处理钢水能力为 处理时最高真空度为 搅拌 ，钢水中 的铝脱氧夹杂物得到充分的变性 、聚

。 其余设备主要参数分别列于表 、表 和表 。
集 、上浮排除 。 精炼渣成分如表 所示 。

精炼

精炼采用机械真空泵 通过采用氩气流量 、

电弧炉冶炼 搅拌时间等参数均设定好的 真空处理模型

电弧炉通过采用优化废钢搭配 ，稳定的铁水兑 以及炉 内视频监控系统 ， 确保了 真空处理过程
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表 精炼顶
，，

分和碱度
，

理—精加工—探伤—成品
”

， 不同断面连铸坯加热

制度不同 加热温度在 ，粗加工后进

炉号 行热处理 热处理制度为正火 ± 根据环

形锻件壁厚调整加热时间 ，锻件加工成成品后的机

概住 目 表 °

通过用户反馈的所加工工件的综合机械性能检

测情况看 用 连铸圆坯
表 钢锻件成品的机械性能

造生 的工件抗拉强度 、屈服
一

抗拉强 屈服强 断面收 伸长率 试验温 晶粒 强度 、 晶粒度 以及 ； 的低
炉

解 度 温冲击功均能满足用户需求 。

￡

通过增大电弧炉渣量

和铁水比 ，强化脱磷脱钛及较低
胃 真空■ 的 率

的初炼钢水的气体含量控制 采用低钛脱氧材料 ，确
、脱氮率 同时基于韩处理后 保了钢中较低的磷含量 、钛含量 并采用保护饶注等

中存在较大尺寸的夹杂物 ’ 生产巾 般細软吹操 措施 ，飾纖合賴難 良好 ，觀是使
作对钢水进行弱搅拌净化处理 ， 吹人的氩气泡可为

冲击功超过 完全满足用户要求 。

（ 細强化脱氧操作 ，纯韩线对钢水进行夹
表面随气 、泡一起 孚排

、

渣 中 的 论 以及李强
杂物变性处理 确保 真空后大于 的软吹

等人在软吹对夹杂物去除方面的实际研究 ’结合 職采用低过热度饶注 ，

“

三恒
”

稳态饶注 全程保
实际生产组织情况 ， 采取了 破空后大于

护浇注以及 、 等措施使用户生产的成
的软吹时间 ，保证了钢水的洁净度和可浇注性 。

探 合格 达到 。

连铸
口 。

连铸坯 ， ，
三个断面的拉速 参考文献

分别采用 的最隹拉速 ，
二冷 ⑴ 高 伟 壞新德 成国光 等 轴承钢中 夹杂物控制工艺及理

配水采用动态配水 全程保护浇注 采用 、

二 二 、
梁连科 輔昌 冶金热力学与动力学 沈阳 ：东北工学院出

米用钢包水 口 加石棉垫并吹氩气保护和 中 间 版社 ，

罐吹氩气保护 ， 中间包烘烤温度 彡 中间包 卺土 平 轴承钢 中微量元素氧 氮 钛 转的作用与控制

特殊钢 ，

钢水过热度按 ： 控制 ， 中间包采用专用覆盖 傅 杰 朱 剑 微合金钢 中 的析出规律研究 金属学

剂和碳化稻宂搭配使用进 间创
又

俦还
伟 ， 等 轴承钢 中氮化钛 的生成与控制

温度控制在
°

，铸述入坑缓冷严格执行 〗 过程工程学报

不同断面的缓冷时间规定 。

派 夕卜纖勝欠赚賊臓特細 ： 匕 將

试制结巢 鮮 ’筝 龍麵舰雜輔旬 技
‘

杂物行为的影响 钢铁钒钛

钢水成品成分见表 。

铸坯表观质量 于 学文 （ 男 ，
工程师 年 内 蒙古科技大学 （ 本

钢连铸述表面及表观质量 良好 ，端面切 科 毕业 电弧炉炼钢工艺技术研究与优特钢新产品研发 。

割整齐 ，定尺长度合格 。

锻件机械性能

锻件制造流程为
“

连铸坯下料—加热炉加热— ：
°

制坯一二次加热—碾环—码垛缓冷—粗加工—热处


