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；

当氮分压等于 １ 〇
５

Ｐａ 时 ，
纯铁液 中氮溶解反应

表 ２奥

ＥＳＲ 锭 （ ２

＃

） 锻成的 中２０ｍｍ 棒材中 夹杂物等级

丄 ＝

［
Ｎ ］ 的平衡 常数 ， 这里 欠 按

０ ． ０４５ １计算
；Ｔａ ｂｌ ｅ ２Ｒａ ｔ ｉｎ

ｇ 
ｏｆ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓｉｏｎｓ ｉｎ＜Ｉ＞２０ｍｍｂａｒｆｏｒｇｅｄ ｆｒｏｍ

２ｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏ ｄｅ（

１
＃

）ａ ｎｄＥＳＲｉ ｎ
ｇ ｏｔ（

２
＃

）ｏｆｔ ｅｓｔｅ ｄｈ ｉ ｇ
ｈｎ ｉ ｔｒｏｇ

ｅｎ

／
 Ｊｆ

－ 钢液中氮的活度系数 。
ａ ｕｓ ｔｅｎｉｔｅ ｓｔａｉｎ ｌｅｓｓ ｓ ｔｅｅ ｌ１ ７Ｃｒ

－

１ ７Ｍｎ －２Ｍｏ


由式 （ ｎ 可 以计算 出 ｉ

＃

试验 钢 ｎ 的 含量 为试验钢祖 ％ 丨 粗

上
细 粗

ｃ

ｉ 祖

ｕ

细

〇 ． ９％
，实测结果为 ０ ．８７％

， 理论值与实测值差别较１

＂

（
笮真空 ）〇 〇

￣

〇 〇

￣￣

０

￣

〇０ ． ５

小 ，
可以在

一

定程度上指导高氮钢的 冶炼 。
２

＞

ｉ爲空 ＋ 电沾 ）
￣￣－￣￣￣￣￣２̄

２ ． ２ 电渣重熔对合金元素含量

影响，

由 丧 １＂
Ｊ 以

？

出
，
经 屯濟 ￥

；

⑷ ＇

Ｉ
｜Ｍ ｔ

熔后 的 ２
＃

试验 钢主要元素含量
，

Ｘ
？ 之Ｊ

４

傷大 ， Ｈ屮麵 ＇賴儿

夕卜 ， 衍得 Ｈ
－

：意 的 是 ，
经 电渣 ｍ熔 ＾

’

｜

：

參 ． ￥
，

－

卩 ， 钢中储元素 ｓ 含量 降低 至
｜＾

、

Ｉ ！
；

（ 來 丨 ／４
，

＾

＼
２ ． ３ 电 渣重培对高氮 钢组织的 １、

图 ｌ （ ａ ）
ｌ

＃

为单真空冶炼浇

铸成 ０８０ｍｍ 铸钢棒 ， 图 ｌ
（
ｂ

）
２

＃

图 １ 试验高氮 ｌ ７Ｃｒ－ ｌ７ Ｍｎ －

２Ｍ。 奥 氏体不锈钢 电渣前 （
ａ

，
ｒ

，
￥８〇 ｍｍ ）后 （ ｂ ，

２
＊

，

＜Ｄ ｌ ２〇

为经单真 空 ＋ 电 淹重熔 铸 成 ．

＿
）宏观组织形貌＃

、Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ

ｏ
ｇｙ

ｏｆｍａｃｒｏｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆｂｅｆｏｒｅｅ ｌ
ｅｃｔ ｒｏｄ ｅ

 （
ａ

，１
，中８０ｍｍ

）ａｎｄａ ｆ ｔ ｅｒＥＳＲ

￥ １ ２０ｍｍ电
｝
查 ？疋 。 从 图１中 可 ｉｎ

ｇ
ｏ ｔ
（ 

ｂ ， ２
＃

， ０ １２ ０ｍｒｎ
）ｏｆ ｔ ｅｓｔｅｄｈ ｉ

ｇｈ
ｎ ｉ ｔｒｏ

ｇ
ｅｎａｕ ｓｔ ｅｎ ｉ ｔ ｅｓ ｔａ ｉ ｎ

ｌ
ｅｓ ｓｓｔ ｅｅ

ｌ １ ７ Ｃｒ
－

ｌ ７ Ｉ Ｖｌ ｎ－

２Ｍ ｏ

以看出 ，

ｉ

＃

试验钢沿 冒 口处切

Ｉ

＇

ＳＨｉ

试验钢 的组织均 为单
一

奥 氏 图 ２ 试验高氮 ｌ ７ Ｃｒ— ｌ ７Ｍ ｎ ＿

２Ｍ ｏ 奥 氏体不锈钢 ￥２〇 ｍｍ 锻材组织形貌 ： （ ａ ） １

＃

， 电渣重培前
；

汰 ４日 ６口 日 全 丁 （
ｂ ） ２

＃

， 电渣 重培后

１牛－丑 －，
、 ，
且－工 从 斗大丄 乙Ｗ

、

ＪＦｉ

ｇ
． ２Ｍｏｒ

ｐ ｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ 

ｏ ｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏ
ｆ ｔ ｅｓ ｔｅｄｌ

ｉｉ

ｇ ｌ
ｉｎ ｉ ｔｒｏ

ｇ
ｅｎａｕｓ ｌｅｎｉ ｌｅｓｔ ａｉ ｎｌ ｅｓ ｓｓ ｔ ｅｅｌ １ ７ Ｃｒ

－

１ ７Ｍ ｎ
－

２Ｍ ｏ

试验钢组织更为细小 。 对
１

＃

中２０ｍｍｂａｒ
 ｆｏｒｇ

ｅｄ
：（

ａ
） １

＃

，
ｂｅｆｏ ｒｅ ＥＳＲ

；（
ｂ

）２
＃

，

ａｆｔｅｒＥ ＳＲ
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３
｜

０
， ｜＝ ２

（
ＣａＯ

）＋ ２
｛

Ｓ〇Ｊ
，

ｉｓ＝

Ｍ １１Ｓ 和 氧化物 为 主 ， 而 ２ 试
图 ３ 试验高氮 １ ７＆＿

１ ７毗＿

２紕 奥氏体不镑钢 （
ａ ） １

？

， 电极 和 （ ｂ ） ２

，

， ＥＲＳ 锭锻制 的 蚁〇

验钢主要夹杂物为氧化物 ， 仅ｍｍ 棒材冲击断 口形貌

有少量 白勺Ｍ ｎＳ存在Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏｌ

ｏ
ｇｙ

ｏ ｆ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔ ｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｔｅｓｔｅｄｈｉ

ｇｈｎ ｉ ｔｒｏ
ｇ
ｅｎａｕｓｔ ｅｎ ｉ ｔ ｅｓｔ ａ ｉｎ

ｌ
ｅｓｓｓｔ ｅｅ

ｌ １ ７ Ｃｒ－

对
ｇｊｇ

■

不

？

口
和１

Ｋ ｊ
１７ Ｍｎ －２ Ｍｏ￥２０ｍｍｂａｒｆｏ ｒ

ｇ
ｅｄｆｒｏｍ（

ａ
）１

，ｅ
ｌ
ｅｃ ｔｒｏｄｅａｎ ｄ （

ｂ
）２

＃

，ＥＳＲ ｉｎ
ｇ
ｏ ｔ

测量得出
，

１ｍｍ
２

内夹杂物面， ^

积百分比为 １

＃

试样 〇 ． ０３ ３％ ，
２

＃

试样 ０ ．０ １ ７％
，夹杂

形貌上为籾窝越细小 。

物平均尺寸为 １

＃

试样 ２ ．３６
（

ｊＬ
ｍ

，

２
＃

试样 Ｉ ． ８ Ｉ

Ｊ
Ｊ
Ｕ１！

。 可３ 结论

见 ，通过电渣重熔工艺冶炼试验钢 ，
可以有效的降低（

１
） 试验高氮 １ ７ （＞ －

ｌ ７Ｍ ｎ
－

２ Ｍｏ 奥氏 体不锈钢经

钢 中硫化物的 含量 ， 钢更为纯净 ，
Ｒ夹杂物尺寸数量电猹重熔后 ， 钢锭组织致密 ，

无明显气孔存在 ， 成材

明 显要低于单真空冶炼工艺 。率提高 ３０％
， 其 ０２０ｍｍ 锻材组织均匀细小 ， 力 学

２ ． ４ 电渣重熔对试验钢力学性能的影响性能有较大幅度提高 ^

从 １

＃

和 ２
＃

锻棒中取样 ，通过机械加工成 奶 ｍｍ （
２ ）试验高氮 １ ７ Ｃｒ

－

１ ７Ｍｎ －２ Ｍｏ 奥氏 体不锈钢经

标准拉伸试样 ， 利用 ＷＥ３００ 分别测试两个试验钢室电渣重熔后的钢锭 中夹杂物数量和尺寸分布均有改

温力学性能 ， 如表 ３ 所示 。 从表 ３ 可以看出 ，经电渣善
，
脱硫效果明显 ，硫化物含量 明显降低 。

重熔的 ２
＃

试验钢抗拉强度和屈 服强度 明显 高于 １

＃

试验钢 ，与此同时 ， 试验钢的 韧性不但没有降低 ， 较参 考文献

电渣前伸长率和断面收缩率提高近 １ 倍 ， 冲击初性［
１

］
李光强 ， 《延亮 ． 高氣 钢的基础 研究 应用进 展 ［ ■！

］
． 中 Ｈ 冶金 ，

提高近 ５０Ｊ 。 由 此可以得 出
，
电渣重溶虽然降低 了

１ ２
］
崔大

丨
韦 ， 曲 选 辉 ， 李 科 ． ｆ；

，
氮低镍 奥 氏体 ＋锈 钢的 研究 进展

强化元素 Ｎ 的含量 ，但是经电 渣重熔后 ，
提高 了合ｍ ． 材 料尉

＾
２〇〇５

，

丨 ９
（

丨 ２
）

十？
［
３

 ＪＨａｎ ｓＢｅ ｒｎ ｓ ．Ｍａ ｎ ｕ ｆａｃ ｔｕ ｒｅ ｉ
ｉ ｎ ｄＡｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ

ｉｏ ｎｏｆＨ ｉｇｈＮ
ｉ
ｔ
ｒｏ

ｇ
ｅ ｎＳ ｔｅｅ ｌ ｓ

金元素的均勻性 ， 钢的组织得到细化 ， 降低了钢中夹［ Ｊ］
． Ｚｅ ｉ ｔｓｃｈｒ ｉ

ｆ
ｌＦｕｅｒＭ ｅｔａ ｌ ｌｋｕｎｄｅ

，１ ９９５ ， ８６ （
３

） ： １ ５ ６
－

１ ６３ ．

杂物含量 ， 提高 了钢的洁净度 。［
４

］

＾
ｌａ

＾
ｎｄ

：

Ｇ ， Ｂ ｈ

广
ＭＬａｌ ．Ｐ ■

＇卞
ｂ ｒｅ ｅＨ ｉ ｇｈ ＩＮ ｉ ｔ

ｒｏ ｇｅ ｎＡ ｕｓ ｔｅ ｎ ｉ
ｌ
ｉ ｃｓ ｔａ

ｉ ｎ ｌｅｓｓ ．Ｓ ｔ ｅｅ ｌｓｌ ｈ ｒ ｏｕ ｇ ｈＣ ｏｎ ｖｅ ｎ
ｔ

ｉ ｏ ｎａ ｌ

图３为试验钢 冲击断 口 形貌 ，
可 以看 出 ，

１

＃

、
２

＃

Ｅｌｅ ｃｔ ｒｏｓ ｌａ ｇＲｅｍ ｅｌ
ｔ
ｉ ｎ ｇＰｒ ｏｃ ｅｓｓ

［
Ｊ

］
． ＩＳ Ｉ Ｊ ． Ｉ ｎ ｔｅｒｎ ａｔ ｉ ｏ ｎａ ｌ

 ，

２００ ０
 ，

４０
（ 
５

 ） ：

试验钢断 口形貌为典型 ｌ Ｋ ）靭性断裂 ， 在 １试钢的
［
５

］ＹｕＴａｏ
，
Ｔａ ｒｅ ｋＥ ｉＧａｍｍ ａｌ

． Ｈ ｉ ｇｈ Ｎ ｉ
ｌｒｏｇ

ｅ ｎ Ｓｔｅ ｅｌ Ｐｏｗｄｅｒｆｏ ｒＮｅ ａｒＮｅ ｔ

部分韧窝里有夹杂物小颗粒 ，说明在受外力作用下 ，Ｓｈａ ｐｅＰｒｏｄｕｒｔＳ
［
Ｊ

］
． Ｓ ｔｅ ｅｌＲ ｅ＿ｘ

＿

ｈ
． ｌ ９９ ９ ． ７ 〇

（
４

）
：
ｌ ３５

－

ｌ ４〇 ．

夹杂物的存在可以成为断裂的源头 ，而 ２
＃

试验钢 中
［
６

］

没有发现 明显 的夹 杂物颗粒 ，
且韧窝 相对 １

＃

较细［ ７ ］ 任诙宾 ， 杨 柯 ，

甲＾
春 ， 等 ． 真空感应炉冶炼高氮 钢的影响因素

小 。 对比力学性能和夹杂物尺寸大小可知 ，夹杂物［
８

］Ｋｕｗ ａ ｎａ Ｔ
，
Ｋｏ ｋａｗａＨ

， 
Ｓａ ｏｔｏｍａＭ ．

Ｑｕ ａ ｎｌ ｉ ｔａｔ ｉ
ｖ ｅＰ ｒｅ ｄ ｉ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆＮｉ ｔｒｏ

－

含 量越低 ，
尺寸越细小 ， 钢的韧性越好 ，

反映在微观 ｇｅｎＡｂｓｍｐｔ
ｉ ｏｎｂｙＳ

ｔｅ ｅｌ ｄｕｒｉ ｎ
ｇＧ ａｓＴ ｕｎ

ｇ
ｓ

ｔｅｎ Ａ ｔＷ
＇

ｃＷ ｉ ｎｇ ｉ ； 
Ａ

］
？

ｊ
ａｋＨ ．Ｍ ａｔｈ ｅｍａｔ

ｉ ｃａｌＭ ｏｄｅｌ ｌ ｉｎ ｇ ｏｆ Ｗｅ ｌｄ Ｐｈ ｅ ｎｏｍ ｅｎ ａ
［
Ｃ

］

．Ｌｏ ｎｄ ｏ ｎ
：

Ｉｎ
？

ｓ ｔ ｉ ｔ ｕ ｔ ｅｏ ｆＭ ａｔｅ ｒ
ｉ ａ ｌｓ ，


１ ９９７ ．６４ －８ ０ ．

表 ３ 试验高氮 １７Ｃｒ － １７Ｍｎ－

２Ｍｏ 奥 氏体不锈钢电极 （

１
＃

） 和［ ９
］
汤旭伟 ， 朱 荣 ． 高

＇

藏钢 电淹重馆 夹杂物控 制研究 Ｉ Ｊ
］ ，
工业加

ＥＳＲ 锭
（

２
＃

）
锻成 的 ０＞２ ０ｍｍ 棒材的力学性能热 ， ２０ １ ５ ， ４４ （

丨

）
：４ ８

－

５ １

Ｔａ ｂ ｌｅ３Ｍｅｃｈａ ｎ ｉｃａ ｌｐ
ｒｏｐｅｒ ｔｉ ｅｓｏ ｆ＜

ｌ
＞２０ｍｍｂａ ｒｆｏ ｒ

ｇ ｅｄ

ｆｒｏｍｅ ｌｅｃｔ ｒｏ ｄｅ （

１
＊

）ａｎｄＥＳＲ ｉｎ
ｇ
ｏ

ｔ（

２
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