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ＶＤ 工序 ，

ＬＦ 出站后扒除 １ ／２￣１／３精炼渣进人
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， 总处理时间 多 ２５ｍｉｎ 。 钙处理后钢 中存在较大

尺寸的夹杂物 ， 生产 中
一般采用软吹操作对钢水进

行弱搅拌净化处理 ， 吹入的氩气泡可为钢 中显微夹

杂物提供黏附的基体 ， 使之黏附在气泡表面随气泡
一起上浮排人渣 中

［￣
， 采取了ＶＤ 后梯度软吹模

式 ：
ＶＤ 破空后较大氩气流量软吹 １ ０ｍ ｉｎ

、小氩气流

量软吹 １ ０
￣

２０ｍｉｎ
，提高了夹杂物去除能力 ， 钢水可

浇注性 良好 。

１ ． ３ 大断面连铸

为保证铸坯内部质量 ， 防止拉速过高铸坯芯部

钢水补缩不及时造成凝 固搭桥形成缩孔 ， 连铸坯

￥５００ｍｍ 、 ￥６５０ｍｍ 断面 的拉速分别采用 ０ ． ３５
，

０ ．２５ｍ／ｍ ｉｎ的较低拉速 ，

二冷配水采用动态配水 ，全

程保护 浇 注 ， 采用 Ｍ－ＥＭＳ
（ 电 流 ２６０Ａ

， 频率 １ ． ５

ＨＺ
） 、

Ｆ －ＥＭＳ
（ 电流 １２５Ａ

，频率 ７ ． ０Ｈｚ
） ，采用钢包台

状密封水 口加石棉垫并吹氩气保护和中间包吹氩气

保护 ，铸坯矫直温度控制在 ９５０￣１０５０Ｔ
 ， 铸坯人

坑缓冷严格执行不同断面的缓冷时间规定 。 中间包

采用带真空保温层 中 间包 ， 烘烤温度 ＞ １２００ｔ
， 中

间包钢水过热度按 １ ２
￣

２５ｔ控制 ， 中 间包采用专用

中碳碱性覆盖剂进行中间包保温 。

１ ． ４ 轧制缓冷及退火工艺

加热炉炉气温度预热段 ５５０￣７５０Ｔ
， 加热段

１１ ００
￣

１２９０ｔ
，
均热段 １２００

￣

１２５０＾ 。 根据乳材

（
８ １ ０ ± ５

）
＾２０￣２５ ｈ

Ｉ
ＡＩＳＩ４ １４５ＨＭ 钢热轧材的退火曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｎｅａｌｉｎ

ｇ
ｆｏｒｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌｌｅｄ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔｓｏｆｓ ｔｅｅｌＡＩ
－

ＳＩ４ １４５ＨＭ

断面粗轧 １ １￣１ ３ 道次 、 连轧 ６ 道次 ， 中 间坯 ２００

ｍｍｘ ２００ｍｍ
、
２６０ｍｍｘ ２６０ｍｍ 、

３２０ｍｍｘ ３２０ｍｍ 、

３ ８０ｍｍｘ ３ ８０ｍｍ
；
开轧温度 

１１ ６０￣１１ ８５Ｔ ：

， 终札

温度 ９６０￣１０００Ｔ 。 钢材大于 ６００ 丈 人坑缓冷 ４８

ｈ
， 确保 出 缓冷坑温度小于 ２００Ｔ

。 为 了 满足 ＡＩ
－

ＳＩ４ １４５ＨＭ 圆钢交货 ＨＢ 硬度值符合 １ ８７￣２２９ 要

求 ，需进行退火软化 ，退火工艺见图 １ 。

２ＡＩＳＩ４１４５ＨＭ 钢试制及结果分析

２ ． １ 钢水成品成分

钢水熔炼成品成分均符合技术标准要求 ，具体

结果见表 １
。

２ ． ２ 铸述低倍情况

连铸坯低倍质量 良好 ，
＜Ｅ

＞５００ｍｍ 连铸低倍图片

见图 ２
，检验结果见表 ２

。

２ ． ３ 力学性能

试验钢纵 向 力 学性 能 热处 理 ： 淬火 （
８５０±

２〇
）
＾ 油冷 ＋ 回火 （

６ １ ０ ± ２５
）
Ｔ ： 油冷 ０ 试验钢 的力

学性能见表 ３
，钢的力学性能均满足技术条件要求 。

２ ． ４ 非金属夹杂物

按照 ＧＢ／Ｔ １ ０５６ １
－２００５ 中 的 Ａ 检验法检验钢材

的非金属夹杂物 ， 其检验结果见表 ４ 。
ＡＩＳＩ４ １ ４５ＨＭ

钢的夹杂物级别均满足技术条件要求 。

２ ． ５ 晶粒度

钢材应检验奥氏体晶粒度 ，按照 ＧＢ／Ｔ６３９４ －２０ １ ７

测定 ，所有炉次检验结果均为 ８ 级 ，技术协议要求钢

的奥氏体晶粒度应 ＆ ６ 级 ，满足技术条件要求 。

表 １ＡＩＳＩ４１４５ＨＭ 钢水成品成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｌｉｑｕｉｄｏｆ ｓｔｅｅｌＡＩＳＩ４１４ＳＨＭ ／％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ ＣｒＭｏ Ｎ ｉ Ｐ Ｓ Ｃ ｕＡ ｌ ｔ

技术标准

溶炼成品

０ ． ４２ －

０ ． ４８

０ ． ４４ 
？

０ ． ４６

０ ． １ ５
？

０ ． ３５

０ ． ２ １
－

０ ． ２３

１ ． ００
－

１ ． ２０ １ ． ０５
？

１ ． ３００ ． ２５
？

０ ． ３５

１ ． ３２ 
？

１ ． ３３ １ ． １ ８
？

１ ． ２００ ． ３０ 
？ ０ ． ３ １

０ ． １ ２ －

０ ． ５０

０ ． １ ６ －

０ ． １ ７

矣 ０ ． ０ １ ５

彡０ ． ０ １ ２

备０ ． ０ １ ０

＾ ０ ． ００４

莓０ ． ２０－

矣０ ． ０５０ ． ０ １ ５
？ ０ ． ０３ ５

注 ：成品钢中五害元素成分含量 （
Ａｓ ＋ Ｓｎ ＋ Ｐｂ ＋ Ｓｂ ＋ Ｂ ｉ

）＜ ０ ． ０２５％



．

３０
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

图 ２Ａ Ｉ Ｓ Ｉ４ １ ４５ ＨＭ 钢 ￥５ ００ｍｍ 铸坯低倍形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏｆｍａｃｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌＡ ＩＳＩ４ １ ４５ ＨＭ

＜

１
）５ ００ｍｍｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌ ｏｏｍ

表 ２ＡＩＳＩ４１４５ＨＭ 钢 ＜Ｉ＞５ ００ｍｍ 连铸坯低倍检验结果／级

Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｘａｍｉｎａｔ ｉｏｎｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ｍａｃ ｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＡＩ
－

ＳＩ４ １ ４５ＨＭ ＜＾５００ｍｍｃａｓ ｔｉｎ
ｇｂ ｌｏｏｍ ／ ｒａｔ ｉｎｇ

检测项 目 中心疏松缩孔中心裂纹 中 间裂纹

标准值＾ ２ ． ０＾ ２ ． ０《 ２ ． ０＾２ ． ０ｉ ｌ ． Ｏ

实测值 ０ ￣

１ ． ００ ． ５
？

１ ． ０ ０


０


０

表 ３Ａ ＩＳ Ｉ４ １４５ＨＭ 钢 的 力 学性能

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅ

ｒｔ ｉｅ ｓｏｆ ｓｔｅｅ ｌＡ ＩＳ Ｉ４ １４５ＨＭ

检测 Ａ／ Ｚ／ ＾
Ｖ Ｋ２

＾ Ｊ ＨＢＷ

项 目 ＭＰａ Ｍ Ｐａ ％ ％ ２０
°

Ｃ －

２０

°

Ｃ 硬度值

标准值
１０００ ８ ８０

多

１ ５ ４５ ８０ ４２

２ ８５
̄

３４ １

实测值
１０６ ５

̄

８９ ５
̄

１ ６ ？ ４７
̄

８ １
̄

４４ ？ ２９２
̄

１ １ ２ ８ ９ ３ ２ １ ９ ５ １ ８７ ４７ ３ ３ ０

表 ４ＡＩＳＩ４ １４５ＨＭ 钢 的夹杂物级别 ／级

Ｔａｂ ｌｅ４Ｒａ ｔ ｉｎ
ｇ

ｏ ｆ  ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌＡＩＳ Ｉ４ １４５ＨＭ ／ ｒａｔ ｉｎｇ

项 目

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

总和
细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

标准

值 ２ ． ０ １ ２ ２ ． ０ ２ ． ０ ２ ． ０ ２ ． ０ ２ ． ０ ２ ． ０ ２ ． ０ ２ ． ０

实测 ０ ． ５ 
̄ ？０ ． ５ 

？ ０ ． ５ 
̄ ０ ． ５ 

？

０

０ ？

０

０ ？ ０ ． ５
？

３ ． ０
̄

值 １ ． ０ １ ． ５ １ ． ５ １ ． ０ １ ． ０ １ ． ５ １ ． ５ ７ ． ０

表 ５ＡＩＳＩ４ １４５ＨＭ 钢 的末端淬透性

Ｔａｂ ｌｅ５Ｅｎｄ －

ｑ
ｕｅｎｃｈｅｄｈａｒｄｅｎａｂ ｉｌ ｉ ｔｙ

ｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＡＩＳＩ４ １４５ＨＭ

项 目 ／＾ （
ＨＲＣ ）ｆｅ （ ＨＲＣ ） ７５ 〇 （

ＨＲＣ
）

̄

标准值＾５６＾ ５０＾４０

实测值 ５ ７
￣

６２ ５０
－

５ ５ ４ １
￣

５ ３

平均值


５９Ｊ ５２Ａ


４７ ． ９

２ ． ６ 末端淬透性

试验钢材末端淬火的热处理 ： 正火 （
８ ８０￣９００

丈
）
＋ 端淬 （

８ ６０± ５
）
丈

。 在钻井过程 中 ， 如果淬透

性差 ， 当淬硬层磨损后钻铤磨损速度加快 ， 材料将很

快失效
［
７

］

。 试验钢的末端淬透性检验结果见表 ５
。

２ ． ７ 交货硬度

钢材退火态交货 ＨＢ 硬度值应符合 １ ８７￣２２９
，

试验钢的 ＨＢ 硬度值检验结果为 １ ９ ８￣ ２２４
。

２ ． ８ 棒材探伤

钢材逐支进行超声波 内 部探伤 ， 探伤精度按

ＧＢ／Ｔ４ １ ６２ －２〇０８ 中 规定 的不低于 Ｂ 级质量等级执

行 。 对首批 ￥ １ ７０ｍｍ 进行逐支全探伤 ，探伤不合支

数 ２ 支 ，探伤合格支数 １ ７３ 支 ， 合格率 ９８ ．８６％ 。

２ ． ９ 轧材碳极差分析

对首批不同炉号 ０ １ ７０ｍｍＡ ＩＳ Ｉ４ １ ４５ ＨＭ 钢材取

９ 个点进行碳偏析分析 ， 碳极差 名 ０ ．０３
， 碳偏析指数

０ ． ９ ８￣１ ． ０４
，检验结果 良好 。

３ 结论

（
１

）莱钢特钢事业部新 区采用铁水 ＋ 废钢—

１ ００ｔ 电 弧 炉 — １ ２０ｔＬＦ— １ ２０ｔＶＤ — 圆 坯 连铸

（
￥５００

、
￥６５０ｍｍ 断面 ）

—步进式加热炉—９５０ 轧机

轧制—缓冷—退火的流程 ， 可成功生产 ￥ １ １ ０
￣ ２６０

ｍｍ 石油钻铤用钢 Ａ ＩＳ Ｉ４ １ ４５ ＨＭ
。

（
２

） 通过增大 ＬＦ 渣量 ， 确保了钢 中较低夹杂物
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