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－ １ ． ３ ５
？ＳＳ在 在名 在 彡０ ． ０２

￣０ ． ０６
？ ０ ． ０ １ ０ 

？ ０ ． ３９ 
？

Ｑ ． １ ５０ ． ３０１ ． ３７０ ． ０ １ ４０ ． ００５０ ． ０ ３ ０ ． ０４０ ． ０２０ ． ０６０ ． ０６０ ０ ． ０３０ ． ０７ ０ ． ０２０


０ ． ４ １

注 ： （
１

） 碳 当量 （：叫 在 ０ ． ４３
， 其中 〇６ 〇

１

＝ ０ ＋ ＼１〇／６＋ （
０ ＋  １＾ 〇 ＋（

）
／ ５ ＋

（
（ ；

： １ １ ＋ １＾
）
／ １ ５

； （
２

） 内控气 体 含 量 及 五害元 素要求 （
／％

） ： ［
！
＼

１

］
彡 ０ ． ０ １ ５

、

［
＾１

］
在 ０ ． ０００ ５

、 ［
０

］
在 ０ ． ００５

、

魅 各 ０ ． ０ ２０
、
３ １ １ 名 ０ ． ０ １ ５

、
卩 １ ） 在 ０ ． ０ １ ０

＇
［＾ 名 ０ ． ０ １ ０

、
３ １＾ ０ ． ０ １ ０

； （
３ ） 实际检测结果 （

／％ ） ： ［ 則 矣 ０ ． ００８ ５
， ［

１＾
］
矣

０ ． ０００ ３
， ［
０

］＾ ０ ． ００ ３
， ［
Ａ ｓ

］
＾ ０ ． ００９ ５

， ［
Ｓ ｎ

］
＾ ０ ． ００６ ６ ，

［
Ｐｂ

］
＾ ０ ． ０００ ９

， ［
Ｂ ｉ

］
＾ ０ ． ００ １ ０

， ［
Ｓ ｂ

］
＾ ０ ． ００２ ２

ｏ

表 ２ＥＮｌ〇２ １ ０ 标准 Ｓ３５５ＮＬ 钢管的力学性能要求内控化学成分的要求 （ 表 １
） 。

Ｔａｂ ｌｅ２ＥＮ１ ０２ １ ０ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌ＾９

ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌｔｕｂｅＳ３５５ＮＬ
＊泳乙 ＊

抗拉强度

￣￣

上屈 服强度

￣

断后 忡长率冲击吸收能量

￣

２ ． ２ ． １ 生产工艺流程
（
ｆｉ

，Ｊ ／ＭＰ ａ （
ｆｔ

ｅ Ｈ ）
／Ｍ Ｐａ

（
Ａ Ｖ％ （

５ ０Ｈ ２ ）
／ Ｊ

为保证最终成品管的性能和表面 、 内部质量 ， 采
４７０

－

６３ ０彡 ３ ５ ５＾ ２２彡 ２７
（ 用 户 协议 彡 丨 ００

）



用 了〇＞４〇〇ｍｍ 连铸圆坯工艺 ： 以铁水 ＋ 优质废钢 ＋

ＥＮ腿 〇
：

２■ 标 准 中 对 于 Ｓ３皿 牌 号 的 化
料 ，

１ 〇〇

＾ｆ
超高 １ 弧炉 ＋爾

田

偏心

私 士 八 认戒＋ ｎ士 ， 炉底 出 钢 ＋ＬＦ 精炼 ＋ＶＤ 真 空 处理 ＋ＦＷ 喂 Ｃ ａ

°

 Ｓ＋ ＣＣＷ３￡流》＿连铸 。

１ ． ２ 力学性能要求 ２２２

，ｎ
２ ｉ

ｎ％
２

ｒ
标准 中对于 Ｓ３ ５ ５ ＮＬ 牌号 的 力

？ ．

冶炼过程采用综 合喷吹技术 ’ 通过炉 门 和＿

ｒ３ ？管二和壁勝求＿氧枪沿炉壁周 向 优化的吹氧和喷碳 ， 达到均衡
＿

 溶化 ， 均勻反应和造 良 好泡沫渣 的 目 的 。 采用热装

径⑷ 和 壁 厚⑶ 允^ 偏 差 分别 为 土 １ ． ０％Ｄ 和
铁水 ，控制钢水的配碳量 ， 避免钢水过氧化和及 日稀

！ ０ 释五害元素 。 终点成分控制 ： ［
ｃ

］
０ ． ０４％￣ ０ ． ０７％

、

（

—

１ ０％
？ ＋ １ ２ ．５０％ ） 

Ｓ 「
＇

 ［
Ｐ

］
矣 ０ ． ０ １ ０％

。 出钢采用 ＥＢＴ 偏心炉底无渣 出 钢 ，

２ 防止氧化渣卷人钢液 ， 改善钢液纯净度 ； 采用 留钢渣

２ ． １ 化学成分设计 操作 ， 炉 内 留钢液 ２０ ｔ 左右 。 控制 出 钢温度 １６３０̄

为 了满足钢管综合 力学性能和低温韧性要求 ， １６９０Ｔ
 ， 出 钢 时 间 专 ３ｍ ｉ ｎ

， 出 钢量达 到 ２５￣３ ５ｔ

采用 了 中低碳含量 的 Ｃ － Ｍ ｎ 系低 合金钢 为基础 ， 复时 ， 先弱后强 的顺序加脱氧剂 和合金 ， 使用复合脱氧

合加入适量 的 Ｖ －Ｎ ｂ －Ｔ ｉ 微 量合金元素 ， 既提高 了 钢剂硅锰合金 、硅铝铁合金 ， 脱氧产物熔点低 ，
易 于聚

的强度又改善 了 钢 的 韧性 ， 这是 因 为 Ｖ 固溶 温度集生成大颗粒夹杂 而浮 出钢液表面 。

低 ， 可 以起沉淀强化作用 ，
而 Ｎｂ 在较低 的均热温２ ． ２ ．３ＬＦ 精炼工艺

度下大部分不溶解 ， 可 以起细化晶粒 的作用 ，

Ｔ ｉ 可精炼炉 （
ＬＦ

） 完成对钢液进行精炼处理 ， 完成脱

细晶强化及析出沉淀强化 ， 与 Ｃ
、
Ｎ

、
Ｓ 有较强的 亲和硫 、脱氧 、去夹杂等任务 ， 对提高钢水质量方面起着

力 ， 降低硫的有害作用
［
Ｗ

。 重要的作用 。 钢水就位后加 人造渣材料 （ 石灰 、 脱

严格控制五害元素含量 ， 虽然其通常含量不高 ，硫剂等 ） ， 尽快造 白 渣 ， 利用 白 渣和 ＬＦ 内 的还原性

但会降低钢材的韧性 、 强度 、 高温机械性能 ， 甚 至还气氛 ， 以达到对钢水进行更好的脱氧 、脱硫的 目 的 。

会在钢管或铸坯表面造成裂纹缺陷 。 当钢 中 的 ［
Ｓ

］精炼过程全程吹氩 ， 加入造渣剂 ， 微调铁合金和

大于 ０ ． ０２５％ 时 ，连铸坯产生裂纹 的倾向性大 为增喂铝丝 ， 调好 成 分 后 ， 氩 气 流 量 控 制 在 ５０￣ １ ００

加 ， 钢 中 Ｐ 过高 ， 在凝固时会产生严重偏析而导致软吹效果不允 许使钢水裸露 。 精炼结束温

产品脆裂 。 研究发现钢 中 Ｐ
、
Ｓｎ

、
Ｓｂ

、
Ａ ｓ 等杂质元素度控制在 １６ １ ３￣ １６３ ３ｔ

。 根据钢种特点及 Ｓ 含量

会使钢的 回火脆化敏感性增加 ， 钢 中 Ｓ ｉ
、
Ｍｎ 含量过的要求 ， 本 次 采用 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ

２
０

３
渣 系 ，

经取样 分

高也会对脆化起促进作用
８

匕 析典型成分如表 ３ 所示

综合 以上要求 ， 天津钢管公 司通过研究设计 了２ ． ２ ． ４ＶＤ 处理



？

４６
？



特殊钢


第 ３ ８ 卷

表 ３ 精炼渣 系组分和碱度渣 、
二次冷却和 电磁搅拌技术等 。 因此要求在制订

Ｔａｂｌｅ３Ｉｎｇ
ｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓ ｉｃｉｔｙ

ｏｆ ｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｓ ｌａｇ

ｓｅｒ ｉｅｓ

包晶钢的连铸工艺时统筹兼顾 ， 合理选择工艺参数 ，

Ｓ ｉ 〇
２ＣａＯ Ｍ ｎｏＦｅＯ

碱度能较好控制住连铸坯表面裂纹的发生
⑴

。

９ ． ６ ３ ５６ ． ４６４ ． ９５２ ５ ． ４９０ ． １ ３０ ． ４ １５ ． ８６ ２ ．３轧管工艺

钢管轧制采用 了ＰＱＦ 三辊连轧管机组轧制 的

真空处理通过过程控制 的计算机 自 动控制 ，

ＶＤ工艺技术 ，制定 了环形炉加热 ＋ 锥形穿孔机穿孔 ＋

处理时 间总计 ２０ ？ ２５ｍ ｉｎ
， 在高真空 （

６６Ｐａ 以下 ）ＰＱＦ 三辊连轧管机组 ＋ １ ０ 架三辊微张力 定径机定

保持 １ ０ｍ ｉｎ
。 降低氧 、氢 、氮在钢液 中 的溶解度获得径 ＋ 链式冷床冷却的工艺路线 。 管坯经环形炉加热

较纯 净 的 钢 水 ，
以 保 证 ［

Ｎ
］
矣 ０ ． ０ １ ５％

、 ［
Ｈ

］
矣均热段温度为 １２９５１ 。 工艺特点是适用于生产尺

０ ． ０００ ５％
、 ［
０

］ 矣 ０ ． ００５０％ 。 钢液在真空处理过程寸精度高和合金含量高的无缝钢管 。 为了保证钢管

中长时间搅拌 ，使钢液 中夹杂物有充分聚集 、 长大 、

内径和外径有足够的精度余量 ， 钢管生产时对外径

ｔ浮的机会 ， 使钢液 中夹杂总量 ， 颗粒的尺寸和夹杂公差和壁厚公差都提 出 了 更严格的要求 ， 具体内 控

的形态得到 明显的改善 。尺寸 要 求 为 外 径 （
〇

） 的 允 许 偏 差 （

－

〇 ？
＂

７ ５％ ̄

在真空处理完毕后通过喂丝机将 Ｃａ 丝直接插＋ 〇 ． ７５％
）
Ｄ

， 壁 厚 （
Ｓ

） 的 允 许 偏 差 为 （

－

１ ０％ ̄

人钢 液 深 处 ， 使 之 与 钢 水 有 较大 接 触 ， 使 钢 水 中＋ ｌ 〇％
）
Ｓ

。

Ａ １

２
０

， 形成球状低熔点 的 夹 杂物铝 酸钙 （
１ ２ Ｃ ａＯ ．２ ． ４ 热处理工艺

７ Ａ １

２
０

３
） ，
避免浇注过程 中堵塞水 丨

： ］
， 由 于在轧制过钢管热处理采用 了 正 火处理的工艺 ， 制定 了 步

程中不变形 ， 改善 了 钢 的各 向 异性 。 并通过 １ ０ｍ ｉ ｎ进梁式加热炉 ＋ 高压水除磷 ＋ 链式冷床冷却 ＋ 热矫

以上的氩气弱搅拌 ， 利用 合适 的吹氩量促使夹 杂上 直 的 工 艺 路 线 。 热
＾

处 理 制 度 为 正 火 加 热 温 度

浮被渣 吸 收 。 真空 处 理结 束 温 度 控 制 在 １５ ６３￣９如 保温 ３ ０ｍ ｉ ｎ
， 空冷 。

１５ ８ ３１
。 ３ 钢管力学性能及金相检验等试验结果和分析

２ － ２ ． ５ 连铸 ３ ． １ 产 品化学成分
在饶浦保证钢水有 充足 的镇静时间 ，

以 利于共检测 １ ６ 个炉批的钢管的化学成分 、碳当量和
夹杂物有充分社刺 间 ，錢铸賴包长水 ｎ 全

五害元細含量 。
Ｓ３ ５ ５ Ｎ Ｌ 牌号 的化学成分和碳 当

程吹氩保护 ， 瞻止钢水骑 气发生二魏１ Ｉ

ｌ
ｌ

量检验關絲 丨

， 气体雜及硝元雜验结果
于本钢种＾＾Ｃ低 丨表 丨 中 注⑶ 实际检测结 果 。 分析可 以 看 出 ， 钢

碳 ， 中 间— 的化学成分全部控制 在 内飾准細 内 ， 成分波动

巾 范围很小 ，
五害元素 、 气体的 含量也很低 ，翻議

水按 ０ ．４３Ｌ／ｋ
ｇ 配 比 ， 拉速 与 过 热 度 对应关 系 见纟屯净度很高 。

表 ４
。 ３ ． ２ 非金属夹杂物

由 于该牌号钢化学成分范 围属于包晶钢范畴 ，检测 １ ６ 个批次的钢管的非金属夹杂物 ， 未发现

包晶钢在凝固过程 中会发生包晶反应 ， 伴随这一转Ｂ 类和 Ｃ 类夹杂物 ，

Ａ
、
Ｄ 类都没有检测到大颗粒夹

变而出现较大的体积变化和线收缩 ， 容易发生结 晶杂物 。 检测 １ 结果见表 ５
。

器漏钢事故和铸坯表面质量缺陷 ， 是连铸较难浇铸３ ． ３ 为学性肯ｇ

的钢种 。 其影响 因素包括钢液成分 、洁净度 、结晶器检测 １ ６ 个批次 的钢管的 力 学件能令部 ｉ大到或

的工艺参数 、结 晶器钢液面 自 动控制 、结晶器保护 超过了ＥＮ １ ０２０ １
：

２００６ 规定值 ， 特别是 －

５０ｔ 低 ^

冲 击达到 了 
１ ３ ０Ｊ 以 上

， 达 到 了 微合金化增加钢管
表 ４ 钢液过热度与拉速对应关系

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｈｅａｔｅｘｔｅｎｔｏｆ ｌ ｉｑｕ ｉｄａｎｄ＾＾＾一从“

ｃａｓｔ ｉｎ
ｇ
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