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０ ． １ ２ ０ ． ４０ １ ． ６５ ０ ． ００８ ０ ． ００８ ０ ． ０５ ０７ ５ ０ ． ６０ ０ ． ０ １ ０ ． １ ０ ０ ． ０ １ ０ ． ０ １ ０ ． ０００５ ０ ． ０ １ ０ ． ００６ ０ ． ００５ ０ ． ００３ ０ ． ０ １

表 ２ 核电焊材用钢 ５０８ ＨＩ气体含量要求／ １ （Ｔ
６

Ｔａｂ ｌｅ２Ｒｅｑｕ ｉ ｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｇａ

ｓｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔ ｉｎｓｔｅｅ ｌ５０８ ＨＩｆｏｒｎｕ？

ｃ ｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒｗｅ ｌｄ ｉｎｇ

／ １ ０ 

６

［
Ｈ

］ ［
（ ）

］ ［
Ｎ

］

矣 ２ ． ０ 在 ２ ５ 在 ６０

表 ３５０８ ＥＩ钢 中 非金属 夹杂物 合格级别 （
ＧＢ／Ｔ１０５６ １

－

２００５

Ａ 法 、 附录 Ａ
）

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｑｕａ ｌ ｉ ｆｉｅｄｒａ ｔ ｉｎｇ
ｏｆ ｎｏｎ －ｍｅ ｔａ ｌ ｌ ｉ ｃ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｓ ｔ

？

ｅｄｓｔｅｅ ｌ５０８ ＩＥ
，ｍｅｔｈｏｄＡａｎｄａｐｐｅｎｄ ｉｘＡ

，ＧＢ／Ｔ １ ０５６ １
－

２００５

Ｂ Ｃ Ｄ

细 粗 细 祖 细 粗 细 粗

在 １ ． ０ 名 １ ． ０ 在 １ ． ０ 在 １ ． ０ Ｓ １ ． ０ 矣 １ ． ０ 矣 １ ． ０ 在 １ ． ０

３ 工艺设计及生产实践

３ ． １ 研制工艺

核电焊材用钢 ５ ０ ８ｍ 在使用过程 中 易发生辐照

脆化现象 ，脆化原因 主要为辐照产生的稳定缺陷 团 、

富 Ｃ ｕ 沉淀 、 以及磷沉淀等
￣

＾ 为降低辐射脆化的

不利影响 ， 核电用焊材钢逐渐 向 高洁净化方 向发展 ，

这就要求钢 中 的氢 、 氧 、 氮 含 设 要尽可能降低 ， 严格

控制钢 中 Ｃ ｕ
、
Ｓ

、
Ｐ

、
Ａｓ

、
Ｓｎ

、
Ｓｂ 等增加辐照脆化元素

的含量 。 所以在工艺策划时从原材料选择 、 电弧炉

脱磷 、精炼渣系调整 、
ＶＤ 真空脱气等各工序都围绕

上述两点要求做了详细 的策划 ，
以力求保证 ５ ０８ ｉｎ

钢高洁净的技术要求 ３

３ ． ２ 原材料成分控制

选用优质废钢 ， 按技术标准 中残余元素 的要求

设定废钢采购标准 ， 为保证废钢质量的一致性 ， 采购

废钢时选用优质铁矿粉企 业 的边 角余料 ， 同时废钢

进厂要进行检验 ， 保证 Ｃ ｕ
、
Ａ ｓ

、
Ｓｎ

、
Ｓｂ 等有害元素符

合标准要求 。 实际生产 中采用 的 国 内船厂同期下来

的余料 ， 余料废钢进厂后 ， 每 吨废钢抽样不少 于 １ 〇

个 ，
经检验所有废钢残余元素符合要求后入炉生产 。

同时 ， 优质原材料的选用也为 Ｓ
、
Ｐ 及钢水洁净度 的

控制创造 了有利 的前提条件 ｎ

３ ． ３ 电弧炉冶炼工艺

电弧炉冶炼主要工艺控制点是创造有利于脱磷

的条件 ， 对钢 中磷含量进行控制 ， 根据脱磷反应的方

程式
３

（
Ｃ ａＯ

）＋ ５
（
ＦｅＯ

）＋ ２
［
Ｐ

］
＝
 （

３ Ｃ ａＯ ．Ｐ
２
０

５）＋

５
［
Ｆｅ

］ ， 脱磷 反应 的 热 力 学 条件 是 高碱度 （
３ ． ０ ？

４ ． 〇
） 、渣 中较高 的 ＦｅＯ 含量 （

１ ５％￣ ２０％
） 、控制较

低的反应温度 （
１５ ５ ０ ？

１５ ７０ 丈
） ， 动 力学条件是增

加熔池 内钢液的流动 ， 增加反应界面
［

６
］

。 也可采用

换新渣操作 ， 进行深度脱磷 。

实际生 产 时 吨 钢 白 灰 加 入 Ｍ 控 制 在 ６０￣７０

ｋ
ｇ
／ ｔ

， 为增加渣 中 ＦＶ０ 含 量 ， 经试验每炉加人氧化铁

皮 １ ３ ０￣ １ ５ ０ｋ
ｇ ， 可 以将渣 中 （

ＦｅＯ
） 控制在磷分配系

数最佳区域 。 为控 制脱鱗反应 的进行 ， 脱磷期 间 钢

水稳定控制在 １５ ５０￣ １５ ７０ 尤
， 脱磷期 间 不断变换

氧枪位置 ，增加熔池 的搅拌 ， 采取 上述措施后 ， 可 以

稳定控制 电弧炉终点 Ｐ 含 显作 〇 ．〇〇２％ 以 下 ， 同 时

Ｗ选用低磷合金 ， 最终实现 了钢 中磷含量的控制 。

３ ． ４ＬＦ 及 ＶＤ 精炼工艺

因该钢种对氧含量和夹杂物要求非常严格 ， 要

想获得较高的钢水洁净度 ， 合理的脱氧制度和渣 系

组成都是必不可少的 。 在工 艺设 汁时 ， 脱氧制 度 主

要应该考虑脱氧 中 心前移 ， 增加 ＬＦ 预脱氧剂 的 使

用Ｍ ， 使脱氧产物有充足 的 １：浮时 间 。 为 了 有 利 于

脱氧产物的上浮选用硅钙复合脱氣剂 ，

一方面脱氧

产物容易上浮排除 ， 另
一方面可有效控制钢 中 铝 含

Ｍ在较低水平 ， 满足技术标准要求 。 二次精炼过程

中 ，精炼渣通过与钢液 的相互作用起到脱氧和夹 杂

物改性的作用 ，
工艺设计时根据 国 内 外特钢企业 的

经验确定 目标渣系见表 ４
。

采取上述 Ｃ ａＯ －Ａ＾ ＯｒＳ ｉ Ｃ
＾ 三元渣 系 ， 炉渣碱度

控制在 ５ ． ０￣ ５ ． ５
， 理想 的 夹 杂物是 Ｃ ａＯ ．Ａ １

２
０

，
？

２ Ｓ ｉ０
２ 及相邻的低熔点 区域 。

ＬＦ 精炼采用硅钙合金沉淀脱氧 ， 吨钢使用量控

制在 ２ｋｇ
／ ｔ

，

Ｓ ｉＣ 粉扩散脱氧 吨钢使用量 １ ． ５￣ ２ ． ５

ｋ
ｇ
／ ｔ

， 采用优质 白 灰 和 精炼渣造渣 ， 吨钢使用 量 ３０

ｋ
ｇ
／ ｌ

， 瘡 系配 比 １
： １

， 为保证脱氧 和钢 中 夹杂物充分

表 ４ 国 内外特钢厂渣 系组成及试验 目标渣 系

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆｓ ｌａｇ

ｓｅｒ ｉｅｓａ ｔｓｐｅｃ ｉａ ｌｓ ｔｅｅ ｌｗｏｒｋｓａ ｔ

ｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ
，ａｎｄｔｅｓｔｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ ｌａｇ

ｓｅｒ ｉｅｓ

厂家
渣 系组成 ／％ 碱度

（
／〇Ｃ ａＯ Ａ １

２
０

^
Ｓ ｉ ０

２
Ｍ

ｇ
Ｏ ＦｅＯ

山 ｍ朴钢 ５ ０
￣

５ ５ １ ５
￣

２０ １ ０
￣

 １ ５ 在 ５ 在 ０ ． ５ ５ ． ０
？

５ ． ５

丨

Ｈ
］ 内特钢 ５ ０

￣

５ ５ ３０ 
？

３ ５ ８
￣

１ ２ 名 ５ ＾ ０ ． ８ ４ ． ０
？

６ ． ０

丨 丨 你济 系 ５ ０ －

５ ５ ２ ５
？

３０ １ ０ 
？

１ ５ 矣 ５ ＾ ０ ． ５ ５ ． ０
－

５ ． ５
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？

３ ９
？

」 氩气管

氩气保护环

ｍｍ 中 间坯 ， 轧制温度 １ １ ２０力 学性能试样在 中

间坯上制取 ， 室温拉伸试样采用 １ ０ｍｍ 圆棒 ， 检验

结果见表 １ ０
， 中 间坯经修磨后 ， 在线材生产线加工

成 ０５ ．５ｍｍ 盘条 ，
吐丝温度 ８９０Ｔ

。

主要元素全部符合技术标准要求 。
Ｓ

、
Ｐ 含量 比

技术要求还有很大富余 ，都控制在较低的水平 。

各项残余元素和 Ａｓ
、
Ｓｎ 等有害元素也得到 了有

效控制 ， 由 于生产用原材料采用 同一批次 ， 各炉次之

间一致性较好 。

钢 中气体含量检验全部合格 ， 低铝钢氧含量控

制在 １ ５ｘ１ （Ｔ
６

以下 ， 从检验结果来看 ， 采用真空脱

气 ＋ 保护浇铸工艺措施 ， 使钢 中氮 含量稳定控制在

６０ｘ１ ０

—

６

以下 。

在 １ ５０ｍｍｘ１ ５０ｍｍ 锻坯上切取钢的夹杂物试

上浮 ， 控制 白 渣精炼时 间大于 ３０ｍ ｉ ｎ
，
ＬＦ 精炼时间

６０
￣ ７０ｍ ｉ ｎ

， 
ＬＦ 除尘模式为外除尘罩式 ， 保证 了精

炼过程中钢包 内 良好的还原性气氛 。

ＶＤ 真空精炼 的主要工艺参数控制 为 ， 真空度

控制在 ６７Ｐａ 以 下 ， 真空脱气期 间 Ａ ｒ 气流量控制

３０
￣ ５０Ｌ／ｍ ｉ ｎ

， 真空脱气后弱搅拌时间控制在 １ ５̄

２０ｍ ｉｎ
〇

３ ． ５ 钢锭浇铸

因该钢洁净度要求高 ， 夹杂物要求严格 ， 为避免

浇铸过程中 的二次氧化和吸气 ， 浇铸工序 的工艺设

计主要考虑保护浇铸措施 ， 其余浇铸工艺按常规工

艺进行 ， 钢锭浇铸过程 中如无专用的保护浇铸设备 ，

钢包下水 口 至 中 注管之间 １ 〇〇￣１ ５０ｍｍ 的裸露钢

水很容易二次氧化 ，造成钢水夹杂物和氮含量超标 ，

为此 ， 试验设计 了 专 门 的全封闭氩气保护装置 ， 如

图 １所示 。

采用氩气保护装置后 ， 实现 了钢水浇铸过程 中

的全程保护浇铸 ， 保证了钢水的洁净度 。

为控制钢锭铸态组织的偏析和疏松 ，

４ ｔ 钢锭绕

铸工艺按表 ５ 设定 ； 该锭 型采用铸造软件 ＭＡＧＭＡ

和 Ｐｒｏｃ ａｓ ｔ 进行了模拟分析 ， 钢锭全凝固时间 ２ｈ
， 通

过模拟发现该锭型按上述工艺浇铸钢锭 内部没有明

显的缩孔缺陷 ，锭身 中上段心部有疏松类缺陷 ，需要

经过锻造工序改善 ， 可 以满足高端品种 的生产 。

４ 检验结果分析

试验材料采用 电弧炉 ＋ＬＦ＋ＶＤ 工艺冶炼 ， 绕

铸成４０００ｋ
ｇ 钢锭 ， 化学成分见表 ６ 和表 ７

。 钢锭经

２５ ＭＮ快锻机锻造 ， 始锻温度 １ １ ８０ 尤
， 终锻温度 ８ ５０

ｔ
， 锻打成 ２ ８０ｍｍＸ ３２５ｍｍ 方坯 ， 气体和夹杂物试

样在锻造方坯上制取 ， 检验结果 见表 ８ 和 表 ９
。 锻

造坯料经铣光后经 ８５０ 轧机轧制 成 １ ５０ｍｍｘ １ ５０

漏斗砖

图 １ 全封闭氩气保护浇铸装置示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃ ｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆｅｎｃ ｌｏ ｓ ｅｄａｒ

ｇ
ｏｎｓｈ ｉ ｅ ｌｄ ｉ ｎ

ｇｐ
ｏｕｒｉ ｎ

ｇ
ｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ

ｄｅｖ ｉ ｃｅ

表 ５ 钢锭浇铸工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ５Ｐａ ｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏ ｆ ｉｎ
ｇｏ

ｔｃａ ｓ ｔ ｉｎｇｐｒｏ ｃｅｓｓ

锭型／锭模锥度／

高径 比
浇铸温度／ 浇铸速度 ／
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