
第 ３６ 卷第 ２ 期特殊钢Ｖｏｌ ．３６ ．Ｎｏ ．２

？

４４■２０１ ５年 
４月ＳＰＥＣＩＡＬＳＴＥＥＬＡ

ｐ
ｒｉｌ２０１５

叶片钢 ｌＣｒｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ１ ． １ｔ 电渣锭重熔工艺的优化

严清忠
１

陈 列
１

李发文
１

佐 辉
１

吴 彬
１

鲁延明
１

李 征
１

赵海 东
１

成 国光
２

（
１ 西宁特殊钢股份公司二炼分厂 ，西宁 ８ １０００５

；
２ 北京科技大学冶金与生态工程学皖 ，北京 １０００８３

）

摘 要 叶片钢ｌ Ｃｒｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ电极坯母材 （
／％：

０ ． １０Ｃ
，
０ ． ２４Ｓｉ

，
０ ．８ １ Ｍｎ

，
０ ．０ １３Ｐ

，
０ ． ００２Ｓ

，
１ １ ． ７５Ｃｒ

，
２ ．６３Ｎ ｉ

，

１ ．７０Ｍｏ
，
０ ．３２Ｖ

，
０ ．０３３Ｎ

） 的生产流程为 ３０ｔＥＡＦ－ＶＯＤ－ＬＦ－

２ ．６７ｔ 铸锭 －退火 －￥２５０ｍｍ 锻坯。 通过将 ＡＮＦ名 二元渣

改成高纯度 、低杂质 ＮＥＵ
＿

Ｄ０６ 预溶四元渣 ，平均熔速由 ５ ．２７
Ｖｍｉｎ 降低至 ３ ．５０ｋｇ

／ｍｉｎ 等工艺措施 ，成功地

生产 出 中４３０ｍｍ叶片钢ｌ Ｃｒ ｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ电 渣锭 （ ／％ ：
（） ？１０￣０ ． １ ２Ｃ

．
０ ．７５￣ ０ ． ８６Ｍｎ

，
０ ． ２ １￣０ ． ２４Ｓｉ

，
０ ．Ｏｉ ｌ̄

０ ． ０ １４Ｐ
，
０ ． ０００Ｉ Ｓ

，
１ １ ． ７６

￣

１ １ ．８２Ｃｒ
，
２ ．５４ － ２ ．６ １Ｎｉ

，
１ ．６３￣１ ． ７ １Ｍｏ

，
０ ． ３ １

￣

０ ．３２Ｖ
，
０ ． ０３９Ｎ

） 。 检验结果表明 ， 电渣锭

的组织为马氏体 ＋０ ． ５％￣１ ． ５％Ｓ
－铁素体 ，非金属夹杂物总和为 １ ． ５￣２ ．０ 级 ， ［

０
］
１ ５ｘ１０

－

６
￣

１７ｘ１０

— ６

，［
Ｈ

］

１ ． ２４ ｘ ｌ０

－

６
￣

１ ． ４７ ｘ ｌ０

＿

６

，保证了 电渣钢的质量 。

关键词 叶片钢 ｌ＆１２Ｎｉ２Ｍｏ２Ｗ 电渣重熔 夹杂物 工艺优化

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎＲｅｍｅｌｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆ１ ． １ｔＥＳＲ

ＩｎｇｏｔｏｆＢｌａｄｅＳｔｅｅｌｌＣｒｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ

Ｙａｎ
Ｑｉｎｇｚｈｏｎｇ

１

，ＣｈｅｎＬｉｅ

１

’ＬｉＦａｗｅｎ
１

’ＺｕｏＨｕｉ

１

，ＷｕＢｉｎ
１

’ＬｕＹａｎｍｉｎ
ｇ

１

’

ＬｉＺｈｅｎ
ｇ

１

，

ＺｈａｏＨａｉｄｏｎｇ

１

ａｎｄＣｈｅｎｇＧｕｏｇｕａｎｇ
２

（
１Ｎｏ２Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎ

ｇ
Ｐｌａｎｔ

，Ｘｉｎｉｎｇ
Ｓｐｅｃ

ｉａｌＳｔｅｅｌＣｏＬｔｄ
，Ｘｉｎｉｎ

ｇ
８ １０００５

；

２Ｍｅｔａｌｌｕｒ
ｇ
ｉｃａｌａｎｄＥｃｏｌｏ

ｇ
ｉｃａｌＳｃｈｏｏｌ

，Ｕｎｉｖｅｒｓ ｉｔ
ｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ ，Ｂｅｉ

ｊ
ｉｎ
ｇ

１ ０００８３
）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅ
ｐｒｏｄｕ

ｃｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆｂｌａｄｅｓｔｅｅｌＣｒｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ｛
／％：０ ．１０Ｃ

，０ ．２４Ｓｉ
，０ ．８ １Ｍｎ

，

０ ． ０ １ ３Ｐ
，
０ ．００２Ｓ

，１ １ ． ７５Ｃｒ
，

２ ．６３Ｎ１
，１ ． ７０Ｍｏ

，０ ． ３２Ｖ
，
０ ． ０３３Ｎ

）ｉｓ３０ｔＥＡＦ－ＶＯＤ －ＬＦ－２ ．６７ｔｉｎ
ｇ
ｏｔｃａｓ ｔｉｎ

ｇ
－

ａｎｎｅａｌｉｎ
ｇ
－

０２５０ｍｍｂｌｏｏｍｆｏｒ
ｇ
ｉｎ
ｇｐｒｏｃｅ

ｓｓ ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｏｍｏｄｉｆｙ

ＡＮＦ －６ｂｉｎａｒｙ
ｓｌａ

ｇ
ｔｏｈｉ

ｇ
ｈｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｏｗ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎＮＥＵ
＿

Ｄ０６ｐｒｅｍｅｌｔｉｎ
ｇｑｕａｔｅ

ｒｎａｒ
ｙｓｌａ

ｇ ，ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅａｖｅｒａ
ｇ
ｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｒａｔｅｆｒｏｍ５ ． ２７ｋｇ／ｍｉｎｔｏ３ ．５
？ ４ ．０

ｋ
ｇ
／ｍｉｎ

，ｔｈｅ＾４３０ｍｍｂｌａｄｅｓ ｔｅｅｌ！ Ｃｒｌ ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮＥＳＲｉｎ
ｇｏ

ｔｓ（
／％：０ ．１０￣ ０ ．１２Ｃ

，０ ． ７５
－ ０ ．８６Ｍｎ

，０ ． ２ １－０ ．２４Ｓ ｉ
，

０ ． ０１ １？ ０ ． ０ １４Ｐ
，
０ ． ０００Ｉ Ｓ

，ｌ ｌ ． ７６ ￣
ｌ ｌ ． ８２Ｃｒ

，
２ ．５４ － ２ ．６ １ Ｎｉ

，１ ．６３
－

１ ．７ １Ｍｏ
，０ ． ３ １

－

０ ． ３２Ｖ
，
０ ．０３９Ｎ

）ａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
？

ｌ
ｙｐ

ｒｏｄｕｃｅｄ ．ＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＳＲｉｎ
ｇ
ｏｔｉｓｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ＋ ０ ．５％

￣

１ ．５％Ｓｆｅｒｒｉｔｅ
，ｔｏｔａｌｒａｔｉｎｇ

ｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎｓｉｓ２ ．５
－

２ ．０
，ｔｈｅ［ ０ ］ｉｓ１５ｘ１０

￣

６
－

１７ｘ１０

￣

６

ａｎｄｔｈｅ［
Ｈ

］ｉｓ１ ．２４ｘ１０

￣ ６
￣

１ ．４７ｘ１０

￣

６

ｔｏｉｎ
？

ｓｕｒｅｔｈｅ
ｑｕａ

ｌｉ ｔ
ｙ
ｏｆＥＳＲｓｔｅｅｌ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＢｌａｄｅＳｔｅｅｌ１ Ｃｒｌ ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ
，ＥＳＲ ，Ｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎ

，ＰｒｏｃｅｓｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

在我国电源结构中火电 占 ７５％左右 ，不断提高量、溶化速度等进行了优化研究 。

火电机组的运行参数和热效率 ，建设超超临界火电
ＪｌＣｒｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ 叶片钢棒材的主要技术要求

机组 ，是优化我国电源结构和实现国家节能减排战＋ｆ

略 目标的重要举措之－ 。 到 ２０ １０ 年底 ，我国 ６００
°

Ｃ＿

蒸汽参細纖界火桃猶装机龍ｂ腿世界 ＝
前列 ，但我国电站建设用的高端耐热钢及合金长期

，
＾ ＣＩ ， ｜ＢＩ＾

ｘｎ定合格级另 丨

Ｊ应符合表
２
的规定 。

铁■含體 ＧＢ／Ｗ３２ －２００４ 巾规定检验方

纟

’

法 ，棒材的 ８ 铁素体含量最严重视场应小于 ５％
，取

ｌ Ｃｒ ｌ ２Ｎ ｉ２Ｍｏ２ＶＮ（ 类 似 西 门 子 的棒材热处理后横向力学性能不低于纵向力学性
Ｘ１０ＣｒＮｉＭｏＶ １２ －２ －２

）是一种综合性能优 良的低碳马能的 １０％

氏体不锈钢 ，可用于制作 ６００ｔ超超临界火电机组

汽轮机次末级大叶片 。 为满足 ６００Ｔ超超临界火电
２

机组汽轮机次末级大叶 片 的技术要求 ， 本文就３０ｔＥＡＦ 冶炼 ＋Ｖ０Ｄ＋ＬＦ 精炼—铸 ２ ．６７ｔ 方

！ Ｃｒｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ 叶片钢电渣重熔生产中 的渣系 、渣锭—退火―锻造 （
￥２５０ｍｍ

） 电极坯—坑冷 、表面清



第 ２ 斯严清忠等 ： 叶片钢 ｌ Ｃｒｌ２Ｎｉ２Ｍ。２ＶＮｌ ． ｌ ｔ 电渣锭重熔工艺的优化
？

４５．

必要条件
Ｗ

， 通过查 阅文献及调研 ，

表１ｌＣｒｌ２ＮＩ２Ｍｏ２ＶＮ叶片钢的化学成分 ／％抓力 Ｐ＜；

Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓｔｅｅｌｌＣｒｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ／％伏：疋？ ＠糾ｉ皮 、ＴＯ ｔＫＭ 、
ｓｉｕ

２ 、
ｒ

、
ｓ 、

ＣＳｉＭｎＰＳＣｒＮｉＭｏＶＮＦｅＯ 等 ） 的预溶渔 。 为此 ，课题组与东

０ ． ０８－０ ． １ ５
－０ ． ７０ －？ｓ１ １ ． ５０

￣２ ． ２０
￣１ ． ６０

－０ ． ２５
￣０ ． ０２

￣北大学姜周华教授合作开发预溶渣
０ ． １ ３０ ． ３５０ ． ９００ ． ０２５０ ． ０ １５１２ ． ５０２ ． ８０１ ． ８００ ． ４００ ． ０４

ＮＥＵ
＿

Ｄ０６
（ 四元渣系 ） 。 通过多批次

的生产实践与检验表明 ，该预熔渣解
表 ２１Ｃｒｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ
决；了电Ｍ重溶ｉｌ？的合纟元ｉ，烧损 非纟属夹孕物

Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒａｔｉｎｇ
ｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｂｌａｄｅｓｔｅｅｌ伏Ｊａ２￡７０ 兀^ ；｜？ 、非 ２￡ ）禺＾：＊ 十刃

ｌＣｒｌ２ＮＩＭｏ２ＶＮ ／ｒａｔｉｎｇ
超标及钢中增氧 、氧含量波动等问题 。

ＡＢｃ—Ｄ３ ． ２ 渣量 （‘ ） 的计算及确定

＾ ５Ｊ！ ５１． ５＾． ５Ｌ电渣重熔时熔渣的加入量多少与熔渣密度 、结

注 ： （
１

）
Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ 粗细 ８ 类夹杂物总和＜１ ． ５ 级 。晶器平均直径 、渣池深度有直接的关系 ，其计算公式

（
２

）球形夹杂物 （
Ｄ 类 ） 的数量应符合 ＩＲ

（
Ｄ 在

）

＝ ｎ ｌ ＋ ２ ． ５ｎ２ ？甘 ２

１ ０
，
ｎ 为球形及夹杂物数量 （

ｎｌ
：
２５￣ ５０ｊ

Ｌｍ 、 ｎ２ ：
５ １￣ ７５ｊ

ｕｎ
；
ＩＲ如下

Ｌ 」

：
Ｇ
渣

＝

结
？

ｐ渣
？
／／
渔（

１
）

（
Ｄ

）转化成区域面积为 １６０ｍｍ
２

。

式中 ：ｐ渣
－ 溶渣密度 ／
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结

－ 结晶器平均

理—电渣重熔 ４４３０ｍｍ 电渣锭—坑冷—退火、修磨直径 ／■
；＆＿ 渣池深度 ／ｍｍ ０

—镦拔锻造成 ￥２ １０ｍｍ 棒材—坑冷 、退火—超声波对于本次使用预熔渣 ｐ蜜 近似为 ２ ．８＾ｃｍ
３

’ 电

探伤—车加工 ￥２００ｍｍ 棒材—检验、研究 。渣锭结晶器平均直径 Ｄ
ｍ 为 ４３０ｍｍ

， 而渣池深度

３ 电渣重熔过程存在问题及分析丑
ｓ 计算公式为 ：

在 ｌ Ｃｒｌ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ 叶片钢检验中发现电渣重好
揸
＝

／整
ｘ Ｄ

结
± ２０ｍｍ（

２
）

熔生产中存在如下主要问题 ：式中 ：／ｓ

－ 渣深 系数 ，
￥４３０ 结 晶器渣深度 系数选

（
１

） 电渣重熔过程增氧严重 ； （
２

） 非金属夹杂物０ ．３６
，这样渣池深度 Ｈ

道 计算结果为 ：

检验超标 ； （
３

） 因 电渣重熔过程熔速不稳定 ，致使棒？／ｎ＾１
＜
；４ｆｉｏｎ

ｔｉ堪
＝

ｆ银ｘＵ ｉａ± ２０ｍｍ＝１ ５４ ．８± ２０ｍｍ

材的头尾化学成分偏差大 、 ｓ
－铁素体含量不满足技

Ｓ＃

术要求 。由渣量计算公式计算渣量值如下 ：

３ ． １ 渣系 因素分析及新渣系 的表 ３ 使用 ＡＮＦ ＞６ 渣重熔后钢中主要元素和气体含量

开发Ｔａｂｌｅ３Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ
ｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔｅｅｌｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｂｙ
ｕｓｉｎｇ

ＡＮＦ－

试制初期使用的电渣重熔渣 ＾
气体含量，

是将 ＣａＦ
２
＞ ９６％ 、

Ｓｉ０
２
彡 １ ．５％ 的取样部位

化学成分／％


１０

＿ ６

帝石粉与Ａ１ ０＞ ９９％ＳｉＯ＜
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０
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Ｈ
］

？２３一
０

、
１２

、

电极述母材０ ． １００ ． ２４０ ． ８ １０ ． ０ １ ３０ ． ００２１ １ ． ７５２ ． ６３１ ． ７００ ． ３２０ ． ０３３

—

２７

—

２ ． ６５

０ ．５％三氧化二锡粉采用铁招 电２６７头部ｏ ．１ ２０ ． ２２０ ． ７００ ． ０ １４０ ． ００２１ １ ． ７２２ ． ５４１ ． ６８０ ． ３ １０ ． ０３９６２１ ． ８６

极重熔提纯的
ＡＮＦ￣６澄 （俗称三炉 尾部０ ． １ ３° ＂ １ ８° － ７５０ ． ０ １４０ ． ００２Ｕ ． ８２２ － ５ ８１ － ７４０ ． ３２０ ． ０４２３７２ ． ５２

，

？了２６８＾０ ． ０９０ ． ２２０ ． ７２０ ． ０ １４０ ． ００３１ １ ． ６７２ ． ５６１ ． ７２０ ． ３００ ． ０４２５７２ ． ４７

七撞 ，
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２

：Ａ１
２
０

３
＝ ７０％ ：３０％

； ，炉 尾‘０ ． １ １０ ． １ ７０ ． ７７０ ． ０ １４０ ． ００４１ １ ． ８ １２ ． ６ １１ ． ７ １０ ． ３ １０ ． ０４ １３２２ ． ０７

通过三批次的生产试验与检验 ，

均发现电渣重溶过程有 明显增表 ４ 使用 ＡＮＦ＞６ 渣重熔棒材的非金属夹杂物级别和铁素

氧 、电渣锭化学成分波动大 、非金属夹杂物评级超皿

邮虫 ／士 八 ？＾卞认纷 丨

、￣

？ 航士 、★由 咏么ｅ如 山￣Ｔａｂｌｅ４Ｒａｔｉｎｇｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

标 、铁素体分布不均等问题 。 电蜜重溶即后钢 中 飞ｆｅｒｒｉｔｅｉｎｓｔｅｅｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈＥＳＲｉｎｇｏｔｒｅｍｅｌｔｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇ

体含量与化学成分变化 、棒材上非金属夹杂物评级娜
“６

—


与不同部位铁素体含量分别如表 ３
、表 ４ 所示 。取样

￣

冗

金属夹杂

，
级 ’

名

ｎ



^
？ＭｒＡ１５ＣｉＬ）ＳＪ． 

－

ｒ

根据电渣重熔过程钢的化学成分变化大 、增氧部仅 总和 ％

严重以及棒材非金属夹杂物评级超标等问题 ，认为评级标 ？Ｓ１ ． ５１ ． ５１ ． ５ １ ． ５１ ． ５１ ． ５１ ． ５１ ． ５ 忘２ ． ５ 名 ５

使用一般原料及 自 提纯的蕭名 渣不能满足此钢；； ； ０
°

０｜ ： ５ＩＪ
°

０ ： １１ ； ０４

°

０７

种的质量要求 ， 同时该渣系与此钢种也有不相适应２６８ 头部 ０１ ． ５０１ ． ５０００１ ． ５４ ． ５３

问题 。 预熔渣是电渣重熔生产高质量和高端材料的
炉 尾部 °Ｌ ０°１ ５°°Ｌ °１５５０６
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结
－ ０ ．６±０ ．０５及经验式
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、
＝
（
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／）
结

［
３

］

的条件 ， 但因冶炼过程使用

根据上 面理论计算 结果 ， 实 际 生 产 可 采 用的电流与电压 ，致使电渣锭从下到上的熔化速度不

５４ ． ８ － ７ １ｋ
ｇ 渣量 。

一致 ，未做到恒熔速精确控制 ，致使电渣锭出现头尾

在同样的锭型 、电极坯及电力制度下 ，选用渣量成分差别较大 、偏析引起的铁素体含量波动等问题 。

分别为 ６０
、
６５ｋｇ 两组进行对 比试验 。 试验结果表为此对冶炼电力参数设定与控制进行了优化 ，

明 ，选用 ６０ｋ
ｇ 与 ６５ｋ

ｇ 渣量 、正常冶炼时的平均熔降低冶炼功率并重熔过程采用功率递减操作 ， 即工

速分别为 ４ ．５７
、
４ ．２６ｋ

ｇ
／ｍ ｉｎ

。 根据熔炼过程工艺稳作电压 （
４７± ３

）
Ｖ

、 电流 （
８０００± ５００

）
Ａ

，保持恒熔速

定性 、 电渣锭表面及熔速 ，最终确定渣量为 ６５ｋ
ｇ 。控制 ，确定 ？ 目标 ３ ． ５￣ ４ ． ０ｋ

ｇ
／ｍ ｉｎ

。

３ ． ３ 电力制度影响因素分析４ 电渣重熔工艺优化及效果

冶炼电压 、 电流 、功率参数选择与控制对重熔电渣系与冶炼工艺优化后 ，

ｌ Ｃｒ ｌ ２Ｎ ｉ２Ｍｏ２ ＶＮ钢重

表 ５ 使用 ＮＥＵ
＿

Ｄ０６ 预溶》和工艺优化后钢 中主要元素和气体含量
至关重要的 ， 电 ？瓜 、电压Ｔａｂｌｅ５Ａｎａ ｌ

ｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔｅｅｌｒｅｍｅ ｌｔｉｎｇｂｙｕｓ ｉｎｇＮＥＵ＿Ｄ０６

的大小不仅直接影 

口向了ｐｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓ ｌａｇ
ａｎｄａｆｔｅｒ
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金属熔池的深度和冶炼 取样部位
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１料量／ Ｉ 。
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锭
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ＣＭｎＳｉＰＳＣｒＮ ｉＭｏＶＮ０Ｈｔ

速度 ， 而这些 因素对钢 电极坯母材０ ． １ ００ ． ８ １０ ． ２４０ ． ０ １ ３０ ． ００２０ １ １ ． ７５２ ． ６３１ ． ７００ ． ３２３３０ ２６２ ． ７６

̄

锭的结晶与凝 固偏析 、６３ １头部０ ． １ ２０ ． ８２０ ． ２３０ ． ０ １ ４０ ． ０００１１ １ ． ７８２ ． ５８１ ． ６６０ ． ３ １３９０１ ５１ ． ２４ １ ． １ ２５

丰而＠旦 ＾７右 吉按Ｍ炉 尾＾０ ． １ １０ ． ８６０ ． ２４０ ． ０ １ １０ ． ０００１１ １ ． ８０２ ． ５９１ ． ７００ ． ３ １１ ７１ ． ３０

衣 囬Ａａ 里 乂 书 且 ：Ｔ安６３２头部０ ． １ ２０ ． ８００ ． ２４０ ． ０ １ ４０ ． ０００Ｉ１ １ ． ８２２ ． ５４ １ ． ６８０ ． ３ １３９０１ ５１ ． ２６１ ．１ ３５

影响 。炉 尾部０ ． １ ２０ ． ８６０ ． ２５０ ． ０ １ １０ ． ０００１１ １ ． ８０２ ． ６ １１ ． ７ １０ ． ３ １１ ６１ ． ３２

试验初期设定工作７ １ ００ ．１ １０ ． ７５０ ． ２２０ ． ０ １ １０ ． ０００１１ １ ． ８０２ ． ５７ １ ． ６３０ ． ３ １３９０１ ４１ ． ２８１ ．１ １ ０
＇
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）
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表 ６ 使用 ＮＥＵ
＿

Ｄ０６ 预熔渣和工艺改进后非金属夹杂物评５^
级和铁素体含量

Ｔａｂｌｅ６Ｒａｔｉｎｇｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ（
〗
）研制开发的 同纯度 、低杂质的四兀预癖蜜

ｆｅｒｒｉｔｅｉｎｓｔｅｅｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈＥＳＲｉｎｇｏｔｒｅ

ｍｅｌｔｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇ重熔
ｌ Ｃｒｌ ２Ｎｉ２Ｍｏ２ＶＮ

钢可明显降低钢中氧含量 、提
ＮＥＵＤ０６ｐｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｌａｇ
ａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

￣ｚ￣

非金属夹杂物 ＾

＂“—

高纯净度及减少化学成分波动 ，非金属夹杂物级别

｜２ＡＢ
、

ｃＤ
￣￣￣

＃：／满足
ＧＢ／Ｔ１０５６ １

－２００５的技术要求 。

“

：

＿

（
２

）采用 ４＞２５０ｍｍ 电极坯 、选定 ６５ｋｇ 预熔渣渣

炉 尾部 ０１ ． ００１ ． ００ｏ００ ． ５２ ． ５１ ． ５量重溶 ＜Ｉ）４３０ｍｍ 电渣锿为合适的渣量 ，重溶过程稳

６３２ 头部 ０１ ． ００１ ． ０００００２ ． ０１ ． ０定 ，表面质量良好 ，并对降低熔速起到一定的作用 。

炉 尾部０１ ． ００１ ， ０００００２ ． ０１ ． ５

７ １ ０ 头部 ００ ． ５０１ ． ０００００ ． ５２ ． ０１ ． ５（ ） 电澶重溶‘口炼 寸适当降低 ‘口炼 力率及中后

炉 尾部 ０ｉ ． Ｏ０１ ． ０００００２ ． ０１ ． ５期的功率递减 （递减电压 、递减电流 ） 操作 ，将熔化
７ １ １ 头部 ００ ． ５０１ ． ０００００１ ． ５０ ． ５速度控制在 ３ ．５￣ ４ ． ０ｋｇ／ｍｉｎ

， 电渣锭中 Ｓ
－铁素体含

炉 尾部０１ ． ００１ ． ０００００２ ． ０１ ． ５
^



量明显减少。

熔前后化学成分变化 ，气体含量及锭重见表 ５ 。国 家高技术研 究发展计 划 资助 项 目 （
８６３ 计 划 ）

４ ． １ 电渣锭显微组织（
２０ １２ＡＡ０３Ａ５０２

）

试样取 自 电渣锭两端 ， 即头部和尾部 （ 冒 口
） ，

电渣锭各部位显微组织如 图 １ 所示 ， 电渣锭各部位
曰 娜扣扣於丰Ｈｍ ／女 串汝［

】
］ 刘正东 ． 中国 ７００ｔ燃煤发电机组耐热材料研发 ［

Ｃ
］

．２０ １ １ 年全
显微组织均为马氏体 ＋Ｓ

－铁素体 。

Ｓ高品雌殊魅产技术研讨会文集 ． 西宁 ，
２（ｍ

由 图 １ 可知 ， 尾部半径 １／２ 处 Ｓ
－铁素体如 图 １［

２
］ 姜周华 ，董艳伍 ，张新法 ， 等 ． 电渣重熔用预熔渣的开发和应用

（
ｂ
ｐ
ｂ

２ ） 中 白亮块含量明显多于其 匕部位 ，这与电渣
［
３

］＾邦 ，洪彦

’

若 ，＾祖＆ ，

）

等 ． 电渣培铸 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 国防工业出版

重熔过程后期溶速较快有关 。社 ，
１ ９８ １

：
１ ５０ －

１ ６７ ．

４ ． ２非金属夹杂物检验［
４

］ 陈亚宁 ． 叶片钢 ２ ＜＞１ １ １？。＾ １＞＾＾ ￥［制大型材 ８ 铁素体含量控制

锻制后 ＜￡＞２００ｍｍ 钢材的非金属夹杂物检验评

级结 体
■ｆｉｔ！？

６

二輪人县他丨 ＋面
严清忠 （

■－

）’男 ，
卫程师 ’

脳 年北京科技大学 （ 本科 ）

研允表 月 ’ 叶片钢中 ８
－铁素体 ａ量控制主要

毕业 ， 电渣冶金工艺技术研究 。 Ｅ －ｍａｉｌ
：
０９５２９５３９６＠ １６３ ． ｃｏｍ

是通过控制钢的化学成分与锻造时的加热温度 ，但

本研究发现降低电渣重溶擒速及恒熔速冶炼可减少收稿 日期 ：
２０ １４ －

１０ －２４

钢中 Ｓ
－铁素体的产生 。
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材及相关行业在 《特殊钢 》杂
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定上刊登工它设备和技术、产
丨
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