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［

７ ＿

８
］

。 因 此 ，

（
１

）在冶炼 １４Ｃ ｒ ｌ Ｍｏ 钢 ， 考虑 电弧炉出钢后所加 的合金

［
Ｓ

ｉ
］＋ ［

Ｍｎ
］ ＾ １ ． ２％（

２
）中的碳含量 ，终点碳含量控制在 Ｏ ． Ｏ７％￣ ０．１ ０％ 。

（ ［
Ｃｕ ］＋［

Ｓｎ ］＋ ［
Ａｓ ］ ）

ｘ １０
４

＾ １ ５（
３

）渣料 （石灰 ３６０ｋｇ ， 萤石 ９０ｋｇ ）和合金料在出钢

按 ＧＢ／Ｔ１０５６ １
－２００５ 标准 中 的 Ｂ 法评定 Ａ 、 Ｂ 、

ｄ程中随钢流加入到精炼包 中 ，

＾
整钢中合金成分

Ｃ
、
Ｄ

、
Ｄ Ｓ 类夹杂物 。 结果应满足 ：

六儿 （：
、
０办类夹

（
Ｓ ｌ

、
Ｍｎ

、⑵
’合金 １^ 在 ＬＦ 中进行调整 。

杂物均不 大于 １ ． ５ 级 ， 且应满 足 Ａ＋Ｃ 矣 ２． ０
，

Ｂ＋２ ． ２ 精炼控制

Ｄ
矣 ２ ． ０

，
总和 

Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ ＋ Ｄ＋Ｄｓ矣 

４ ． ５
。

２ ． ２ ． １ＬＦ
精炼

实际晶粒度测定依据 ＧＢ／Ｔ６３ ９４ －２００２ 标准 ，锻胃 Ｓ 含量较低 ’ 硫 的有利＃ ｆ牛为 ： ｆｔ

件的实际晶粒度要求在 ５ 级及以上 。温
， 局炉渣碱度 ， 低 （ ＦｅＯ ） ，好流动性 ， 良好的搅拌 。

锻件的取样和力 学性能按照 ＮＢ／Ｔ４７００８ －２ ０ １ ０％ 『达酿好 白勺 措施如下 ：⑴ 电弧炉 ｔＢ

标准执行 具体要求见表 ２＇

２
＂°

包内加脱氧剂纯 ａ ｉ 加强钢水的脱氧 ，进行钢液前期

脱硫 ；
（
３

）
ＬＦ 精炼全程底吹氩 ，

通过造高碱度渣 （ 白
２ － １

渣 ）来进行脱硫 、脱氧 ， 渣量要求 为钢 液 的 ３％̄

电
巧
炉 冶炼采用全废钢 冶炼 ， 由 于 Ｓｎ

＇
Ａｓ

＇
Ｓｂ７％

， 白渣保持时间不小于 ３〇＿
， 随时加入渣料进

等参与 与 Ｇ 的雜力 比 Ｆｅ 低 ’财細过程 巾
彳调＾

，敏賺加人＿后
，加人粉觀氧剂 （

Ｆｅ
＿

无法有效去除 ， 因此废钢选用低残余元素
：

低磷 、低
Ｓ

ｉ 粉 、
Ｓ ｉＣ 粉 、

Ｃ
３＾ ） 脱氧 。 ＬＦ 出炉钢水化学成分达

硫废钢 ；
配加活性石灰 ２０￣ ２５ｋ

ｇ
／ ｔ钢进行造渣 ； 碎

麵控标准 ， 出钢温度 ｒ ＝
１＿ｔ 。

电极 （ 或焦炭粒 ）按
￣

 １ ８ｋ ｇ／ ｔ配碳 ，铁矿石 （或 氧
２ ． ２ ． ２ＶＤ 真空处理及夹杂物变形处理

化铁皮 ）
５￣ ８ｋｇ

／ ｔ作为氧化 剂 ；
溶化期进行流渣探ＬＦ 出炉钢水进入 ＶＤ 中进行真空精炼 ， 当真空

作 ’并不断 做０ ＆」
Ｐ

；胃
帛小于 ６７ｐａ 时进行真空保民 保压时 间 大 于 ２５

温氧化 ，賴麵 ，

＾
自麵 ，补加鋪 ，麟 ［

Ｐ
］＜ｍ ｉｎ

，
觀；

、过程 巾根撕關魏气压力和流量 ^

＿２％’。

贿綱 ，钢水经触紐理后 ，錢物球化率
电弧炉采用偏心底出 钢 ， 出 钢温度 ＞ １６６０ 丈

，

可达 ８ ５ ．７％￣ ９Ｚ ３％ ， 興处理后形成的溶点低 、密
［
Ｐ

］ 矣 ０＿ ００２％
，严格控制终点碳含量 。 根据魏平

度较小的夹杂物 （ １ ２ Ｃａ〇？
７Ａ１

２
〇

３
和 ３Ｃ ａ〇

． 处 〇
３
）

衡图
［
５

］

， 当钢水 中的碳含量小于 ０ ． １ ％时 ， 随着碳含更容易上浮去除
…

。
’

量的减少 ，钢水 中的溶解氧含量急剧
，
加 ，造巧酿ＶＤ 精炼破ｉ后 ， 按 ０

．
３５ｋｇ／ ｔ喂入 Ｃａ－Ｓ

ｉ 线
，进

的过氧化 ，将增加夹杂物 的生成数量
［ ６ ］

， 提高脱氧

铝的消耗 ， 同时在 ＬＦ 精炼过程中增加增碳剂 、脱氧２ ３＾
°

剂 的用量 ，增加猹料的消耗以及电极和耐火材簡酿温度为 １５６０
￣

１５
＂

７０Ｔ：

， 烧注时保证开流

稳 ，跟流 紧 ， 逐增流 ， 不断流 。 保护渣在开浇前 １ ０

表 ２１４ＣｒｌＭ〇 钢锻件力学性能标准要求．

业加 、
，

丨 ｉ

Ｔ＆ｂｌｅ２ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｎｄＭ
＊

ｄｆＯＴ ｍｅｅｈｍｉ ｉｅａｌｐｒｏｐｅｒ
－ｍｍ 加人模内 ； 当钢液升至』 目 口 ２／３ 以上可加人发热

ｔ
ｉｅｓｏｆ ｆｏｒ

ｇ
ｉｎｇｏ ｆ ｓ

ｔｅｅｌ １４ＣｒｌＭｏ
剂 ；钢液注满冒 口后 ，加入 Ｃ 化稻壳 。

心／ＲＪｋ／Ｚ／ＨＢ硬３ ５０ｔ
－

２０＾Ａ
ｋｖ
／Ｊ２ ． ４锻造及执处理

ＭＰａ

：：
％％ 顏 以购 平雌 最低值锻造工艺路线 ： 锻造 －正火 （ 预备热处理 ）

－最终
＾ ２９０６６０

＾
１
９＾４０＾ ２２０＾ ２２０＾５５＾４ ８

热处理 （调质 ）

－取样 （模拟热处理 ） 。 模拟热处理是



第 ２ 期祁庆花等 ：３ ０ ｔＥＡＦ－ＬＦ－ＶＤ －

１３ｔ 铸锭流程生产 １４＆１Ｍ。 钢的工艺实践
． ２ １．

事先模拟设备在制造过程中经历的所有的焊后热处表 ３ＭＣｒｌＭｏ 钢锻件热处理工艺

理时间的总和 ，对材料的试样进行热处理 ，并对试样Ｔａｂｌ
ｅ３Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐ ｒｏｃｅｓｓｏｆ ｓ ｔｅｅｌ １４ＣｒｌＭｏ ｆｏｒｇｉｎ
ｇ
ｓ

进行机械性能试验 ，
要求材料性能仍能满足设计要

工序冷却方式

求 。

一

般压力容器用的 Ｃｒ
－Ｍｏ 钢都需要做模拟焊后正火 名４００＾ １ 〇〇９３０± １ ０２空冷

热处理 。 最小模拟焊后热处理 （
Ｍ ｉｎ ． ＰＷＨＴ

）是容器
’

‘

最终 泮火水冷

成型后所需要焊后消除应力的 时间 ，最大模拟焊后热处理 （ 水ｍ
＿＿９ １ Ｑ ± １ （）２

（水温祕 ）

热处載 Ｍａｘ － ＰＷＴ ）就是容器成型 ＋返修 （

－般考
顺 ＴＺ： ： ＝ 二 １４

２

２〇：
虑两次返修 ） 所需焊后消除应力 的总时间 ，

Ｃｒ
－Ｍ〇 钢Ｍｉｎ￥４０〇＾ １００６９０± １ ４４８炉冷

一般是 ６７５ｒ 或 ６９０具体时 间根据材料厚度 以

及 自 身工艺确定 。锭表面质量 良好 ， 钢锭经过锻造－正火 －热处理 （ 调
１ ３ ｔ 钢锭经锻造开埋至直径 ＜Ｊ＞４００ｍｍ 圆钢 ，

用
质 ）得到锻件 ， 锻件再进行模拟热处理 。 做成品化

（＆４００ｍｍ 圆钢下料锻造试板 。 试板锻造始锻温度 学成分分析 ，晶粒度测定 ，夹杂物评定 ，
以 及力学性

为 １２２〇 丈
，终锻温度为 ８００ｔ

，锻后冷却采用空冷能检测 。

的方式 ，锻后预备热处理为正火 ，最终热处理为淬３ ． 丨 ＾学成分

火 ＋ 回火 。 具体热处理工艺及参数如表 ３ 所示。１ ４Ｃｒｌ Ｍｏ 钢化学成分见表 ４ 所示 ， 化学成分均

３ 钢的质量在内控范 围内 ， 尤其是较低的微量元素 Ｐ
、
Ａｓ

、
Ｓｎ

、
Ｓｂ

１ ４Ｃｒ ｌＭｏ 钢多属于容器用钢 ， 在设备制造过程的含量及 ［
Ｈ

］ 、 ［
０ ］ 、 ［

Ｎ
］ 气体元素 。 用表 ４ 中的数

中经历热成型 、设备返修热处理 、焊后热处理等
一

系据计算 １４Ｃｒ ｌ Ｍ ｏ 焊缝金属脆化敏感性系数 ；ｆ
，计算

列热处理 ，影响材料的各项性能 ，所 以对主体材料进结果 Ｚ＝ ４ ． ６
，［

Ｓ
ｉ

］＋［
Ｍｎ

］＝１ ． ０５％＜Ｉ
．
２％

，

行模拟热处理确保主体材料在长时间热处理下各项（ ［ Ｃｕ ］＋ ［ Ｓｎ ］＋［
Ａｓ ］ ）

ｘ ｌＯ
４

＝ ４ ． ５＜ １ ５
，表 明该工

性 能达 到要 求 。 通 过 以 上工艺生 产 的 １４Ｃｒｌ Ｍ ｏ钢艺生产的 １ ４ Ｃｒ ｌ Ｍｏ钢残余元素含量低 ， 减小 回火脆

表 ４１４ＣｒｌＭ ｏ 钢分析成分 ／％

Ｔａｂｌ ｅ４Ａｎａｌｙ ｓｉ ｓｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ１４Ｃ ｒｌＭｏ／ ％

项 ＭＣＳ ｉＭ ｎ Ｉ

ＪＳＣ ｒＭ ｏｉＮ ｉＣ ｕＶＮｂＡ
ｌＡ ｓ ＳｈＳｎＨ Ｏ Ｎ

山广
０ ． １ ２

￣０ ． ５５
？

０ ． ４４
￣矣彡１

． ２５
？

０ ． ４７
？在赛 名 与０ ． ０１５

？在 莓 矣ｎｍｎ ｉ ｆ
，ｎｍ ｉＲ〇ｎ 〇Ｒ

１ Ｊｆｌ －

０ ． １ ５０ ． ６３０ ． ５ ２ ０． ００７Ｏ ． ＣＸＫ １

． ４０ ０ ． ５００ ．

１ ８ ０ ．

１ ２０ ． ０ １００ ． ０ １００ ． ０３５０ ． ０ １００ ． ０３２ ５０ ． ０ １ ０
Ｕ －ＷＡ Ｊ １ ０

成品０ ．

１２０ ． ５７０ ． ４Ｈ ０■ ００３０ ． ００ １ １ ． ２０ ０ ． ４２０ ． ０９ ０ ． ０４０ ． ０ １ （
） ． （ Ｘ）

Ｉ０ ． ０ １
７０ ． （Ｘ ）３Ｏ ． ＯＯ ｉ０ ． ００２０ ． ０００ １ ５０ ． ００ １ ７０ ． ００７

性倾向 ，

工艺合理。铁素体组织 。

３ ．２ 非金属夹杂物 、晶粒度及组织综上 ， 非金属夹杂物得到有效控制 ， 锻件 奥氏体

晶粒度测定和 作金属夹杂物评定结果如表 ５ 所晶粒度细小 ，有利干改善钢的综合力学性能 。

示 ？ 按 ＧＢ／Ｔ １ ０５６ １
－２００ ５ 标准 中 的 Ｂ 法评定 Ａ

、
Ｂ

、３ ． ３ 力学性能

Ｃ
、
Ｄ

、
Ｄ ｓ 类夹杂物 ， 结果 Ａ

、
Ｂ

、
Ｃ

、
Ｄ

、
Ｄ Ｓ 类夹杂物均两组试样分别进行最大模拟焊后热处理 （

Ｍａｘ ．

不大于 １ ．５ 级 ，
且 Ａ＋Ｃ＝１

，

Ｂ＋Ｄ＝１ ．５


，
总和 Ａ＋ＰＷＨＴ

） 和最小模拟焊后热处理 （

Ｍａｘ ．ＰＷＨＴ
） ，通过

Ｂ ＋ Ｃ ＋ Ｄ ＋ Ｄｓ
＝ ３

，均满足标准要求 。常温拉伸 、高温拉伸 、布 氏硬度检测及 － ２０ 弋 冲击

实际 晶粒度测定按照 ＧＢ／Ｔ６３ ９４ －２ ００２ 标准进试验 ，
得到 １ ４ Ｃｒ ｌ Ｍ〇 钢锻件力 学性能 ， 力学性能试

行测 定 ， 晶粒度 为奥 氏体 晶粒度 ， 晶粒度 等级 为验前的热处理工艺参数见表 ３
。 如表 ６ 所示 ， 其性

７ ．５
， 满足标准要求 。 组织为贝 氏体回火组织和少量能均满足 ＮＢ／Ｔ４７００８ －２ ０ １ ０ 标准要求 。 因此

，
现行

工艺满足生产 的 １ ４Ｃ ｒｌ Ｍｏ 钢的质量需求 。 同 时 ，从

表 ５ＭＣ ｒｌＭｏ 钢非金属夹杂物 和晶粒度级别表 ６ 中两组试样数据对 比看 出 ，模拟热处理对钢 的
Ｔａｂ ｌｅ５Ｒａ ｔｔ

ｉｎｇ
ｏｆ ｎｏｎｍ ｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｇｒａｉｎｓ ｉｚｅｏｆ力学

‘

性肯旨有斤艮大 白勺影响
—￣￣

＾金属央杂物



模拟热处理保温时间对冲击影响 ：对 比得 出 ，模


奥氏体晶粒 度／级


ＡＢＣＤＤｓ

胤诈昍■乂 』

拟热处理保温时间过长 ， 冲击功降低 ， 材料 韧性不

—￣￣－￣￣—￣￣－￣￣—



好。 因 为较长热处理保温时间 ， 会使析 出 相数量增



． ２２？



特殊钢


第 ３８ 卷

量均在内控范围内 ，残余元素含量低 ，

表 ６Ｍ ＣＭＭｏ 钢锻件 力学性能减小 回 火脆性倾向 工艺合理
Ｔａｂ ｌｅ６Ｍｅｃｈａｎ ｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒ ｔ
ｉ
ｅｓｏｆｆｏｒｇ

ｉｎｇｓｏｆ ｓ ｔｅｅｌ１ ４ＣｒｌＭ ｏ？ＪＵｌ

ｉ
ｌＵＮ ，

丄 乙＞ｎ埋 〇

￣￣一￣

？
￣

Ｋ
， ，

／？
？／

￣￣—￣

７ｉ
一￣

３ ５０ｔ

￣￣

ＨＫＷ＾
２０＾ （

２
）

１ ４Ｃ ｒ ｌＭｏ钢锻件非金属 夹杂

—

／
，
ＵＰａ」

＿＿

％ｆｉｅ／ＭＰａ５／７５０
＾＿物和晶粒度级别 、 力 学性能均满足标

第 １ 组
（
ＭｆＨＴ

）
４５８６ １ １２３ ． ５７２３ ９０１ ９ ５９３ －

＇２０８ ２５７准 要 求 ，
现 行 的 工 艺 可 以 满 足

试
Ｈ 、２ １ ５１ ８ ８７ ８ ． ７１ ４Ｃｒ ｌ Ｍｏ 钢生产的需要０

（
Ｉｖ ｌ

ｉ ｎ ，ｒ ｗＨ Ｉ）

（
３

）模拟热处理保温时间 对材料
＊ ２ ？

（
Ｍ ａ^ ＷＨＴ

）


４３ ７５ ９ １２７ ． ５７ ７３ ７０， ８ ，２０５９０２５０

的强度 、塑性 、韧性具有很大的影 响 。

（
Ｍ ｉｆｆｗ

Ｄ

ＨＴ
）
２３４８ ８１

９６长时间 的模 拟热 处理降低材料 的 韧

，４９ ０ 
－ １

５６
－性 ，材料的 屈服强度和抗拉强度降低 ，

ＮＢ／Ｔ４７００８
－

２０ １ ０
标淮＞ ２９０＾ １ ９＞ ４０＾＞ ４７

＾ ＾延伸率升高 ，
提高材料的塑性 ，硬度降

注 ？

？ 试样 Ａ ：淬火 （ 水冷 ）
＋ 冋火 ＋ 模拟热处理 （

６９０± Ｍ
）
Ｔ： 保 温 １ ４ ＋ ２ｈ

； 试样 淬火、

丨ｑ 斗
、

（ 水冷 ）
＋ 回 火 ＋ 模拟热处理 （

＿± 丨４
）
Ｔ］呆温 ４

－ １ｈ ； 试样 Ｃ ： 淬火 （ 水冷 ）

＋ 间 火 低 ；
卜财模拟热处理保

、

／皿时 丨

日版 ，材料

＋ 模拟热 处理 （
６９〇± 丨４

｝

ｔ保温 ２〇＋ ２ 丨

〗

；
试样 Ｄ

：

淬 火
（
水冷

）
＋ 回 火 ＋ 模拟热处 理 的显微组织 发 生 变化 ， 降低 其高 温

（
６９ （^

１ ４
）
１

保温８
－

２ｈ 。抑你
３虽 Ｊ又 。

甘肃 省 利 ？ 技 计 划 资助 项 目

麵釋
：

：
＇

？

：

；
ｖ＼Ｖ

＇


７

＂

－

／ ．

ｖ
：；＜ 二４１仉 列 ＜ 「丨

． 糾 小Ｈ ， 范 红 掏 ．

＇

丨 ４０ 丨 钢 板 的 研 制 ｌ ｔ

？

发

＇■ 罐一⑴…

１ ２０ ２Ｍ ｄ 钢 的冶 炼 Ｉ ： 艺 实 践

阍 ２１ ４０ １Ｍｏ 钢锻件正火 ＋ 冋 火 （
ａ ） 和正火 ＋ 回 火 ＋ 模拟热处理 （

ｂ ）组织形貌 ． 丨

］

． 炼钢 ， ２０ １ ３
，
２９

（
０６ ）

Ｆ ｉ
ｇ

．

 ２Ｍｏｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
〇
｜ｙｏｆｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｓｔ ｅｅｌ１ ４Ｃｒ

ｌ
Ｍｏｆｏｒ

ｇ
ｉｎ
ｇ
ｓｑｕｅｎｃｈｅｄ＋ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄ（

ａ ）ａｎ ｄ
［
３

］ＮＢ／Ｔ４７００８
－２０ １ ０ ． 承 〗 丨 （歎备用碳

ｑ
ｕｅｎ ｃｈ ｅｄ＋  ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒｅｄ＋ＰＷＨＴ

（ 
ｂ

）素钢和介 金钢锻件 ［
Ｓ

］
． 北 京 ： 新

华 出版社 ，
２０ １ ０ ．

多 ， 或使原有析出相或碳化物长大并向 晶 界雜 ， 晶［
４

］


■
＝

杨

Ｈ性＝１ ？

界内部强化 ， 晶界薄弱 ，
降低材料抵抗变形 的能 力 ，丨 Ｋ 力 界 器 ． １

９９８ ． １ ５
（
３ ）

：
１ ５

－

２０ ．

在受到 冲缶载荷作用吋 吸收很小的 冲击吸收能 诘［
５

丨

朱苗勇 ． 现代冶金 Ｍ
］

． 北京 ： 冶金 丨 ：业出版社 ，２００ ５

＋

让又川 丨 山 ？＋剔 丨 Ｆ川 丨 丨

ｊ
， 双 ｊＵ 川 ｎ 丨 久則Ｌ Ｉ

宋 平 ， 翟晓峰 ， 潘 宏涛 ． ２５〇２ ］＼＿， ， ＼ 大咽 风机轴 用钢 的研制

就断裂 ， 导致锻件的低温 冲击韧性下降 。［
ｊ ］

． 炼钢 ． ２０ Ｉ ４ ３Ｕ ！
） ： ６

－

９ ．

模拟热处理保温时间对强度 、 塑性 、 硬度 的影

响 ： 热处理保温时间较长 ， 材料的屈 服强度和抗拉强［ ８ ： 傅 杰
．
李 晶

．
徐晓达 ，

等 ． 电弧炉冶 炼终 点碳的控 制 ［ ． Ｉ
」

． 钢

度降低 ，
延伸率升Ａ ，

提 尚材料的 性 ，
硬度降 ｆ

＾
。

ｔ
９

］民 ， 丨午中波 ， 王海 涛 ． 招镇静钢 Ｌ Ｆ 精炼过程 中夹 杂物行 为

模拟热处理对高温强度的影响 ： 如 图 ２ 所示 ， 锻研究Ｊ １． 钢铁钒钛
，
２〇〇７

．
２８

（３ ）： １ ４
－

丨 ８ ．

件经疋火 ＋ 回火热处理后组织为 贝 氏体回火组织 ，

经过长时间 高温模拟热处理 ， 出现了铁素体组织 ，降祁庆花
（

丨 ９ ８５
－

） ， 女 ， 硕士
（
２〇 丨 ４ 年辽宁科技大学 ） ，工程师

，

低材料的高温强度 ， 随着模拟热处理保温时间延长 ，

２ 〇〇７ 年东北大学
（ 本 科 ） 毕业 ， 钢铁冶 金 及金属 材料研究 。

高温强度随之降低 。
Ｅ－ｍ ａ ｉ

ｌ 
： ｑ ｉ

ｑ
ｉ ｎ

ｇ
ｈＵａ

＿

ｌ
１ ８＠ １ ６ ３ ．ｃ ｏｍ

４结论收稿 日期 ：
２０ １ ６

－

１ ０
￣

０５

（
１

）
１ ４０ １Ｍ ？钢锭表面质 量 良好 ， 化学成分含


