
���高强度奥氏体无磁不锈钢管的研制
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妙海水腐伽院前提下
，
强度 已经逐渐不能适应需要

。
国防 �

�部门迫切需要具有原牌号相 同性能
，
而 又具有��到�����

�
‘
高强度不 铸 �

�钢新”
。
经过钢种 筛选和半工业性实验并于 ‘ ” � �年 � ” 在海上实地 �

�考核和经有关部 门鉴定证明
，
我们研制的���奥 氏体 高强度无磁不锈管在 �

巴哩
���‘��“ ‘�‘” 同

’

险“ “ 提下具 “ 较 “ ” 杭震
、

竺竺三
�

�

�

一
、

历 史

我国海军 原 使 用 的小���� �� 只 ���

单� ，�����������不锈钢管的钢种 是 第

二次世界大战中苏军俘获希特勒舰艇所用

钢种
。

这是当时不锈钢冶炼水平下的产品
，

钢中保留了较高的碳含量以提高奥氏休不

锈钢的强度
。
����尽�����的�含量规定

为 ” · ‘ “
一

” · “ “�
， ·

哪知飞饰
’

种

的强度�
�
��������

“ ，
无磁并具有耐 海

情 况

水腐蚀性能
。

�
、

原牌号��
��������

’

�的特点
�

��化学成份及设计特点 ���

�

�
�

����
。
��

�

共�
。
��

��
。
����

。
�

�� �� �

�
�
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。
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。
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。
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于成品管体的尺寸
，
这样可节约������

的不锈钢和减少约���的大型机床的机加

工台时
，
因而这项新工艺的经济效果是显

著的 ，

�五�经冷轧形变热处理的管体表面

光洁度达到甲
。 ，
尺寸精度 达 到�����一

匆的高级精度的水平
，
为今后研制高强度

和高精度
�

的管材产品提供了技术根据，

�六������筑����管体经冷轧形 变

热处理后
，
不仅具备高强度级水平

，
而其

韧性
、

抗晶间腐蚀等综合性能均 比���胳

������专用钢种优越
，
并且成本也较低

。

因此
，
为进一步提高舰艇等重点工程所用

管材的综合性能
，
采用通用牌号 的��

���

�����和��������电渣重溶管坯来 进 行

试制就更为合理
。
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�����������中的�含量规 定为�
·
�

钾�
。
���

，
它 比 常 规的��������

‘

��所规

定的�含量�
�

����
�

���高�
�

��冤左 右 �平

均含量�
。

较高的�含量 使单相奥氏体区

扩大和稳定
，
有利于使 导 磁 率协��

�

�高

斯�奥斯特
，
保持无磁性 ， 使 ���

�������

的件，比����������屈服点高 ������
�

左

右
。

关于�能够提高��一
�型 奥氏 体 不

锈钢屈服强度的问题
，
法国考拉姆彼和戈

赫曼在 ��� �年曾作如下介绍
�

�对���一 �型不锈钢强度的影响
�

���� � 。 � �
������

�� �
。

������
“ �

�
。
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但是
，
较高的�含量使碳化物数 量相

对增高
，
使�

���
。
更容易沿晶界析出

，

造

成晶内贫铬
，
导致网状晶间腐蚀

。

因此
，

要求在固溶处理时提高固溶温度
，
增 长保

温时间
，
使晶界上的�

��
�

。
尽量 洛 解 于

奥氏体晶内
，
以避免晶间 腐 蚀

。

然 而
，

�
���

。
的固溶量增多又导致强度 指 标 下

降
，
这是�����������的特点之一

。
�含

量的增加
，

使奥氏体变得稳定并逐渐成为

单相奥氏体不锈钢
，
使铁素 体 ��一相�

很微量
，
既保证了导磁率

，
也使其 因�一

相的微量带来了轧制无缝钢管的方便
。

�����������中规 定��含 量为�
�

��

��
。

成
。
根据传统的����比值 要 求

，
��

含量应该是��二 � ��一�
�

��� �
，
即平均

��的含量应该是�
。

眠
。

实践和理论证 明
，

��的含量达不到� ��一�
。
��� �就起不到

由��做稳定化元素固定�的作用
，

就要产

生晶间腐蚀
。

如果按传统的����要 求
，

则之����������中的�
、 ，�

’

�含量都高于��

�
一 ���型钢

，
这样在钢中 的

’

���
、
���

、

�� ��
，
�� 的含量过高以 致��夹 杂 增

多
，
压扁实验就会产生裂纹

。

根据该钢种

的工艺要求
，
压扁实验是 将小���� ����

无缝管加工成小���� �� ����
、

内 表 面

甲
。 、

外表面甲
�

的园环形试样
，
以��一��

毫米�分速度压成如图 �所示形 状
。

压 扁

后的试样
，
要求受张力面不得 超 过�

。
��

����的裂纹
，
但在金相显微镜下 发现了

压扁后产生的裂纹
，
这是由于硬 脆相���

、

���
、
����

，
��夹杂所造成的

。

由 此

可知
，
采用��含量�����

�

�
卿 目的 是 减

少��夹杂以满足工艺压扁 要 求
。

但 是
，

��含量减少
，
其稳定化效果减弱

，
因此可

以认为��
����可�����钢是属 于 用��做 稳

定化元素的半稳定型钢
。

图 � 压扁 实验示意图

��
、
�����������钢的�

、
��特 殊 含

量决定了它具有�
、

��������
� 、

无磷 并

具有一定的耐海水腐蚀特点
，
因此它的热

处理工艺与传统 的��－ �型 钢 有 所 不

同
。
��� �年以前由德阳二重��米电加

热井式炉进行���
”
士��

�

�水淬与���
�

�士

��
�

�回火
，
其工艺 曲 线 见 图 �

、

图 �
。

��� �年以后
，
由我厂卧式火焰加热步

进式常化炉进行���
“
士��

�

�水淬与���
�

�

士��
“
�回火

，
见图 �

、
�

、 。



宁卿、 拍乞尸崔棋

‘动�

卑分益

厂
刀叫�

场才加�卜

钾 �
多 。 侣痴�刀 子�口 �， ‘

帕即， �洲耽

牛 又 户 热处 理 曲线

�浮火�

日即任��，�

部分碳化物以提高奥氏体的基体强度
，
从

而达到 。 ‘

��������
“ ，

免强满足海军 战

术要求
。

至于为什么要在���
“
�或���

�

�进

行一次回火处理 �正常�于一 �型是 不 需

要或不允许进行的�
，
主要 目的之一是消

除因津火中急剧冷却所造成介，��热应力
，
其

二则是通过再析出的一部分细小碳化物质

点强化基体
，
保证达 到� ��������

’
的

平
。

下面是 �� ��年以前与 �� � �年

以后不同炉型处理结果
，
见表 �

。

表 �

一九七四年以后

牟
�

泣
�

成都无缝钢亏

一九 七四年以前

单位
�

德阳二重

夕洲吸

炉型
�

步进式常化炉�炉型
�

电加热井式炉

以
�

法
�����

阮
夕

空温 卜

图 �

己夕��砧�，��松四
����物

。 ，。
晌�

��� 电加热井式炉 热处理 曲 线

�回 火�

总故
� ���支

�李�������
�

共���支全部达到

要求

总数
� ���支

��������
���支

“ ��������� 。 “

��支

簇�����
���� “ �支

�
水冲

��

才分 生��乞

钊脚乞

浪沪

���梢吸

分奋旧助，，沂 子翻” 洲勿
‘
炒

。
肺

�
病右

图 � 火焰加 热 步进式常抵沪浮火 曲

线

‘

到
一 ‘

�、 �

刁占。一� 沂二二裂贻气

甲
口三匕

‘、

瀚，�溺
�石 子�，中嘴

口‘ 日才向陷

上述工艺的选择是取��
�
��������不

完全固溶化处理的性能
，
以便既能满足一

部分�
���。

固溶于奥氏体中从而保证晶间

腐蚀 �未经敏化处理� ， 同时
，
也保留一

图 � 火焰加 热室式炉 回 火曲线

从上述统计数字看出
，
虽然工艺制度

相近
，
但因炉型不同

，
不锈钢��

�������



��的屈服强度指标就受到了影响
。

�
、

原牌号��
���������钢的缺点

由于化学成份设计及当时的冶炼条件

所限制
，
它本身存在下列不可克 服 的 缺

点
�

��
、 �

�

��������
“
是设计 中必保的

，

但由于热处理中温度波动或炉型影响以致

�
�

��������
“
的波动较大

。

即便 能够保

证�
，

��������
“ ，

也 满 足 不了近年 来

海军建设的要求
。

海军要 求比 。 ，

������

�� 之
强度更高的无磁不锈钢管

，

看来仅仅

用� 来形成一定数量的碳化物强化奥氏体

来提高强度是不行的
，
必须还要采用其他

强化元素
。

��
、

压 扁实验易产生裂纹
。

经高倍分析

裂纹的根部都有聚集的�
，
夹杂

，

这是用��

做稳定化元素的钢种不可避免的
。

目前解

决途径有二
�

一是提高固溶 温 度
，
由 原

���
�

�提高到����
�

�或����
“
��二是改 用

��做稳定化元素
。

第一种办法提高固溶温

度虽然改善了压扁性能
，
但牺牲了强度指

标
，
而且增加了设备的热负荷

。

第二种办

法是 可行的
，
但是全靠��稳定

，
会使 成

本提高
，
这就要求我们研制新钢种

。

二
、
���高强度奥氏无磁不锈管的研制过程

�
、

技术要求
��规格

�

小���又 ��火 �����
��

��化学成份
�

� �� �� �
、
�

�
�

����
�

�� 簇�
。
� �

。
����

。
� ��

�

��

�� �� �
��

。
����

�

� �
。
����

。
� �

�

����
。
��

�� �� �

�
�

��八
�

�� �
�

����
�

�� �
�

����
�

��

��

�
。
���

在保证机械性能和腐蚀性能情况下
，

允许有如下偏差
�

�士�
。
�� ��士�

。
� ��土�

。
�

��士�
。
� �士�

。

� �� 士�
。
�

�

��士�
。
��

��机械 性能
�

。����士���

�固溶处理后要求
�

� 。

��������
� � ��������

�

�
。
���� � ‘

����一��
�� �

��做人造海水和�法晶间 腐 蚀 实 验

�试样未经敏化处理�

�介按����－ ��检验钢管的 低 倍
。

在低倍试样 �片�上不允许有肉眼可见的

缩孔残余
、

裂纹孔洞
、

夹杂等缺陷
。

要求
�

一般疏松� �级
，
偏析 》 �级

。

�按����一一��检验高倍
�

〔�〕 ���

�
， 〔�〕 镇�

�

�
， 〔�〕 �

〔�〕 ���

�
，
晶粒度�一�级

。

� 导磁率
�
在��－���奥斯特 磁场

下要求卜戈�
�

�高斯�奥斯特
。

� 压 扁实 验
�

在小�
一

�� � �� ����试

样上压成图 �形状
，

检查裂 纹 条 数
、

宽

度
、

长度
。

���按加入量计算



��冶炼工艺

冶炼是在齐齐哈尔钢厂进 行 的
。

���

高强度奥氏体不锈钢用公称容量�吨 碱 性

电弧护冶炼
，
实际出钢量��

�

�吨
，
变压器

为����千伏安
，
冶炼采用返回吹氧法

。

炉料配制
，

见表 �

炉 料 配 制 表 表 �

� 各 料 成 份 ��，

、

�
、

��

装 �。 料 …缎�

瞥� 、 型

�剂 ��吨 ���一�︸�一��一��

一

号炉

…�� ……
�

、

…
� ‘ ��

�

…种
、

���
冈软 �矽粉� ，

�奢���
·
��� 。 ·

����“ …中 ‘很 …钢
、

卜
��

、 「

碳粉
。��

·
�

�
“ · “ � “ “

�����…‘ � … … � …�一��
、 � � �

… � � � ���一�’�
、 一

‘

…矽钙 、

� · … � � …矽块
、

甩极块 �粉 … �

�
� … … … �组���

， �
‘

�����

�
· � · …· …一�

”
�

‘

” 一

…
· ‘��

�
，

断
�

认玄奋
�

万
一

�����…
·

…
·

…
·

…
·

…
·

…
·

…
”

…
���

����
、 一

��
�����

…
·

…�…
·

…
·

…
·

…
·

�
·

…
��一…�������

冶炼过程中
，
熔清后扒渣造新渣

，
吹

氧使碳降到�
�

���左 右
。

插��
、

矽 粉 脱氧

后温度不低于����
�

�时
，
加��一�一�

� 。

在渣流动性良好情况下进行全扒渣
，
加入

�一�
�

�����电石块
，
及时造新 渣

。

扩 散

脱氧用矽钙份五批
，
可掺入小块电石间隔

�一�分钟脱氧一次
。
��一�

�
在出 钢前��

分钟加 入
。

脱 氧 良 好
，

温 度 在����一

���。 “
�时出钢

，

出钢前�分钟加入包 头�
�

棍合稀土
。

氮的回收率与氮化铬铁中含�

量高低有关
。

氮化铬铁中氮的含量高
，
回

收率低
，
氮含量低

，
则回收率高

，
一般在

��一���左左
。

氮的回收率见表�
。

氮 回 收 率 表 �

炉号
�一�

�
一�

�

中可含量
、

�

�回收率
���

��回收
率

、

��

︸“﹄���八︶月�八�八�八七左
」

�����

�����

�
。
���

�
。

���

��
。

�

��

︸
�八�只︶行了�����

�����

�
。
��

�
。
�

浇注工艺
�

浇注前根据出钢温度可镇

静�
‘ ��产��，

。

浇注工艺同一般铬镍 不 锈

钢工艺相同
。

烧注脱模后热送退火
。

��锻造工艺
，



���纲用�
�

����
�

��屯锭子
，
在������屯

水压机上锻造开坯
，
加热制度见图 �

。

娜即
�妇舰参

式环形炉内加热
，
在����吨卧式水压冲孔

机冲成带怀底的杯状坯
，
在盘式再加热炉

内加热
，
通过 延 伸机 延 成小���� ���又

������毛管
，
然后在周期 轧 管 机上 轧

制
。

实践证明
，

按上述正常轧制表轧制不

锈管是行不通的
，
主要原因是奥氏体不锈

钢变形抗力大
。

我厂现有����吨卧式水压

冲孔机
、

延伸机能力不足
，
造成冲不动

、

延

卡
。

为了解决上述矛盾
，
我们选择了小���

� ���� �������内撞外扒管坯 �见 图 ��

经加热后直接送入轧机轧制成品管方案
，

这样就解决了水压机
、

延伸机因不锈钢变

形抗力大造成设备能力不足的矛盾
，
同时

也节省了两道工序
，
解决了厚壁管壁厚不

均的缺点
。

近十年来证明这条工艺线生产

奥氏体不锈钢管是切实可行的
。

毛管小���火 ���� ������采用 内 撞

孔
、

外扒皮的主要目的在于消除水压机锻

造缺陷
，
提高成品管质量

。

至于 选 择 代

��
“

角稍头的原因
，
主要是便于周期轧机喂

料器的易同步咬入
，
减少打头 次 数

。
���

奥氏体高强度不锈钢管 决 定 采 用 同 原

�����������相同的工 艺
，
即 用中����

���� ������管坯直接加热轧成 所 需 要

的小���火 ��� ����
��，成品管

，
因此选择

图 �所示形状的管坯对���不锈管的 研 制

成功起了重要作用
。

��轧管过程

将中���� ���� �����二空心���高强

度不锈钢管坯 �由齐钢供给�置于��米环

形三段式加热炉内加热
，

加热曲 线 见 图

�
�

为保证加热曲线
，
在环形炉进料端空

出 �－ �个角度
。

整个过程采用中性弱

氧化火焰加热
。

钢管的轧制是
’

在 我厂���

户树吸

沙” ，
泌吹

“ ��州
时祠七

图 � ���钢锻造 曲 线

热送钢锭在�������
“
�保 温 �小时

。

升温 �小�月歹七���������
�

�再 保 温 � 小

时开锻
，
终锻温度不高于���

“
�

。

实验 证

明
，
锻造性能良好

。

��轧管工艺

��管坯几何形状的选择

很据奥氏体不锈钢高塑性
、

高变形抗

力的特点
，
结合我厂 � ��周期轧管机组

水压机和延伸机的能力
，

选择了轧制成品

小���� ��� ������以上所需要毛管的 ��

尺何寸为
�

外径小�����
，
内 径小�����

、

长度�
�

�米
、

水 口端代��
“

稍头外扒皮内撞

孔空心管坯
，

几何形状及加工尺 寸 见 图

�
。

图 � ���不锈管热札管坯规格

按正常轧制表计算
，
轧制小���丫��

矫������不锈管时需要 钢 锭小�����长

达�
�

�米
，
这样的不锈钢锭先在��米 三 段



车间周期轧管机组上进行的
。

其工具选择

及轧制参数见表 �
、

表 �
。

‘ �口口�

等沪 召 �

刃

弼 栩毕到沁 、 ‘ 食呸

温度对性能的影响曲 线 也 可 以 看 出
�

���
“
�左右可以使� 。 � �

保持在 �������
“

级水平 � 如果低于此温度
，
虽然强度有所

提高
，

但是图 �中的�����数量 却 有 所

增加 � 如果高 于 此 温 度
，
人全����减 少

�减少数量并不很多�
，
势 度 指 标� 。 � 。

却大大下降
，
以致达不到高张度的目的

。

因此我们选择了���
�

�这个温度做为固 溶

处理的最佳温度
。

但考虑到合金元素量较

大
，
元素较多

，
所以总加热时间

一

电相对增

长
。

热处理曲线见图��
。

，极硬

图 � 加热曲线

轧 管 工 具 选 择

叮叔飞

表 �

轧辊孔型尺寸

小���� �

选 用 芯 棒

小�������
��� �

�代锥度�润

、
挤习

，

岁�咨 钾口 ，巧口 州” 月介 刀� 沙肥御乙

� 芯棒代锥度的 目的
，
便于脱棒

。
润

滑采用玻璃 丝 � 食盐 � 石 墨机油
。

轧 制 参 数 表 �

图 �� ���钢相析 出曲线

�‘卜甲，嚼

轧度��开温��转 速
�转�

风 压
�大气

分�� 压�
�

电

邺
入量

�安���� �� �

终 轧
温 度
�

。
�

、

��一��

�
�
卜

��…一�
�。一��，一����，

� 。��

拍�

尸

�
，�

从��卜��

��热处理工艺

���高强度奥氏体不锈管的热处 理 工

艺是在本厂管加工车间步进式常化炉内进

行的
。

根据���钢的相析出 曲 线 �图 ��

可以看出
，
在���

“
�固溶处理时�����大

部分溶解于奥氏体 内
，
残 余 量 只 约 有

�
�

��， 同时���钢还具有不经敏化处理就

可以保证晶间腐蚀倾向特点
。
在选择固溶

温度时要照顾到热处理温度对性 能 的 影

响
，
这样才能达到海军所需要的高强度不

锈钢的重要指标
。
从图��的���钢热 处 理

感感感霞霞勇勇瞬瞬囊囊羹羹昌一“ ‘夕目目
��������������� 咬月声户� 廿廿

阵阵体体津津胭胭拜共
���
屏屏�军军�七�

�，，
书书书共耘们们

麟麟麟集集夔夔鬓鬓旗旗麟麟麟麟薛薛漆漆撰撰绷绷姻姻
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图�� ���钢热处理 温度对性能影向

热处理后检验结果
，

的化学成分 ���为
�

� �� �� ��

�
。
�� �

。
�� �

。

�� ��
。

�� � � ��

�
。
�� �
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��� �
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��� �
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一���

才几械住能
�

技才
�

要求
�

实�示达到
�

少牡“二、 一

�式飞

。 、

李 工������
“

�选

。 、妻 ������ 二
“

各夕���石

��

���》 ���一���� “

��
。

�

二� �

��
。

��
。

���
。 士��艺

�…��
，石。

，

� ��
，
� 浮

� �
� �

夕橄喊

皇益像砂

卯‘ 知 子月，朋” �形��� 时娜

图�� 火焰加热步进式常化 炉淬火曲

线

压扁实 验
�

按 原��
���������技 术

标准进行
，
结果所有张力面均无裂纹

。

晶间腐蚀
�

按�法进行四周期 腐蚀
，

无晶间腐蚀倾向
。

导磁率
�

在��一���奥 斯 特 磁 场 下

卜 � �
�

���高斯�奥斯特
。

高倍检验
� 〔�〕 ��

�级 〔�〕 �级

晶粒度�
�

��
·

�级 �内壁略有粗晶但不

影响成品尺寸�
�

低倍
�

无疵病

三
、

性

为了便于了解新老钢种
，
现将轧管工

艺及有关性能指标作以下对比
�

从轧钢工艺上来看
，
两钢种变形抗力

相仿
。

在����
�

�高温时可以看出��一���

型 ��������在 ����
�

�时 的 � 、
为�

。
���

�示�
“ ，

而���钢 在����
“
�时 的 � 。

为�
。
�

一�
�

������
� 。

它们在轧制同规格 �小���

� ��� �����无缝钢管时
，
其轧制参数基

本相同
。

由此可以得出结论
， ���

�����

�‘
与���钢在轧管工艺上无特殊区 别

，
要

试击，�新钢种可以按老钢种��
���������轧

制参数选择
，

不需要特殊工艺和工具
。

新

老钢种热处理后性能的比较
，

腐蚀和导磁

率性能对比以及人造海水腐蚀实验对比等

分别列入表 �� �
。

人造海水的成份是
����� ��克�升 ，

����
� 、

��
�
� ��克�升 ， �� �

�� ‘

�
�

�克�升 � ����
� ��克�升 ， ��� �

。
�

克�升， �
�
� � �

。
�克�升

。

能 对 比

取腐蚀试样尺 寸为��
� �� �� 。 ，

外

表面加工△ �
，
在人造海水 中 浸 蚀��小

时
，
并弯曲��度

，
结果可以 看 出���钢要

比�����������的年腐蚀率
、

点 的 最 大

直径
、

最大深度都要好
。

由此可知
，
���钢经周期轧管机 轧 出

小���� ��� �����
��大 口径无 缝 管 具 有

�����������钢要求的同等或高于它的腐

蚀
、

压扁
、

导磁率等性能的前提下
，�

还具有

����������
“
较高的强度水平

。

���高强度不锈管曾在我国北部 海 面

进行实验
，
实验结果得出

， ���钢在 海 情

比�����������钢更恶劣的 情 况 下
，
它

在不同航速下的单振幅都小于��
�������

��
，
这说明���高强度不锈钢具有较好 的

抗震性能
。

根据海军七院七一七所
、

沈阳

金属研究所等单位的共同鉴定
， ���钢 优

于����������钢
，
它达到了海 军 战 术

要求
。
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、

导 磁 率 及 压 扁 性 能 比 较 表 �
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一
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敏 化 处 理 否

。 。 � ， 。 、 ，�， ， 。 � 」 二 � 、 � 。 ，
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�、 ， ，。 ，，� 。

‘ 勺
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�

一 一
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一 一
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� � ��卜�

二
�
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�
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�
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�
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一翌 � 匕�飞日三�
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“
� � ��弓爷，

” 帅 �水 淬
一

�
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以 �
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点最大直径
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四
、

继续发展新工艺

根据有关文献介绍
，
目前

，
提高奥氏

体不锈钢强度大致有两个途径
，
其一是用

合金化提高奥氏体木身的强度来达到高强

度
。

这种办法需要选择合理的元素
，
并对

相变特点和强化相在奥氏体中的应用要有

较深刻了解
。

例如
，
���钢需要大量的合金

元素
，
而且对每种元素作用机理要了解得

透彻才能达到预期的目的
。
元素的增多对

冶炼工艺
、

热处理土艺
、

加工工艺都带来

一定困难
。

其二是近些年来国内外发展的

形变热处理
、

控温轧制 《低温轧制�
、

温
成形等强化变形以提高奥氏体强 度 的

了

工

艺
，
目前业已较广泛应用

，
这是值得注意

和重视的途径
。

形变热处理可分为正
、

逆向两类
。

正

向一类是控制轧制的
，
要求在较低的温度

下完成变形过程
，
并在变形后仍保留强化

位错以达到强化的目的
。
自动轧管机组采

用正向形变热处理最有条件
。 、

如果自动轧

管机组采用此工艺
，

就是一 般��一���型

钢也可以达到���钢所达 到 的�������
么

级水平
。

至于周期轧管机组是否可以采用

正向形变热处理
，
这是尚待仔细研究的课

题之一
。

根据我厂现有设备能力
，
采用逆向形

变热处理是有条件的
。

在冷变形 �经过冷

轧
、

冷拔形变�后经过适当的工艺回火
，

使机械变形产生的大角度
、

高密度位错得

到适当恢复
，
这样就能达到强化的目的

。

���钢经过形变热处理 �逆向�后的 性能

如下
� �

�

���钢在���的冷变形下使屈服强度从

�������
�

提 高 到��
。
�一��������

�

闪
，

�保持在�� ����
，
乙�仍然可达到��一��

�
，
变形后仍然无磁性

，
在人造海水腐蚀和

�法晶间魔
、

蚀下仍无腐蚀倾向� 环形压扁

试样良好
。

这样
，
如果采用���钢 经过 冷

一
’ �

一
’

丈下转��页�
‘



铝能够避免因设备故障延长出钢时间而造

成整炉化学废品，

�
�

����� ����钢 由于钢液粘稠
，

流

动性差
，
夹杂物难于上浮

，
因此必须保证

一定的浇注镇静时问 �

�
�

采用新工艺冶炼
，
只要加 强 予 脱

氧
，

还原期保证足够的铝粉川量
，
纲的氧

化物可以控制在�
。
�级 以下 �但钢 锭 帽 口

必须很好填充补缩
，
而且钢管的切头率也

必须大于��以上� ，

�
。

采用无烟固体发热渣保护浇注
，

钢

锭表面质量得到了改善
，
而且还能够解决

钢的针孑�低倍缺陷�

�
�

钢锭的冷却条件对钢的发裂纹没有

较大影响
，

生产中必须采取缓冷措施�

�
�

新工艺比老工艺采用钢包 吹�
�
和

��
气保护浇注的钢质量好

。

�上接�� 页�

轧
、

冷拔
，

选择适当回火温度
，

可以使��

�����
�

屈服强度的���钢 又提 高一级
。

这一途径是很有发展前途的工艺途径
。

根据我国情况采服电渣钢代替锻坯将

是 提 高���高强度不锈管的质 量 途径 之

一
，
我厂 目前正在做这方面的工作

。

五
、

结

��舫奥氏体高强度不铃管在周翔轧

管机组上生产与肠江��名加��书不赞管
生产工艺参数基本相祠奋羌特殊例外

。
从

轧管工艺上说是没有问题的
，
其 轧 制 规

程和工具选择可 按 原��
�
��������有 关

要求执行
。

�
、

���奥氏体高强度不锈管既 保持

原��
����� ���圣所具有的性 能 条井 �如

晶间腐蚀
、

压扁实验
、
导磁率等�

，
而且

又具有� ���。七盯。 二，
级水平

，
通过海上

试航
，
它能够满足海军需要

，
因此今后可

论

以成批生产
。

�
、

的右奥氏体高强度不锈管 通过 几

年来实验室
、
半工业性实验结果

，
它在压

扁性能
、

耐海水禽蚀性能
、
相析出上都优

于原�����������钢种
，
如果采 取 形 变

热处理 �正
、

逆向�工艺
，
还有可能将其

�‘ ������也�
名
级提高到��李�������

�

级水平
。
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