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摘　要：针对超超临界火电机组关键不锈钢材料的使用环境特点，阐述了太钢耐热钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ的设计原理、强

化机制、生产工艺流程及主要工艺技术措施。采用ＴＥＭ、ＥＤＳ等分析测试方法，对组织、焊缝、析出物进行了细致

研究，同时对常规力学性能、高温拉伸性能、持久性能等进行了测试。开发的ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管组织均

匀、综合性能良好，产品已进入批量生产阶段。
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　　在超超临界火电机组的主要受压部件中，过热
器和再热器工作温度最高（＞６００℃），承受压力最
大（２５～３１ＭＰａ），面临着高温水蒸汽氧化、煤燃烧
时生成熔融 Ｎａ－Ｋ－Ｆｅ三元硫酸盐带给的高温烟气
腐蚀，以及由于机组的启停、变载荷、煤质波动而产
生的热应力的波动［１］。因此，恶劣的工作环境要求
制备过热器、再热器等高温段的材料具有：１）良好的
组织稳定性；２）良好的高温性能，即优异的抗高温蠕
变性能、高的持久强度及良好的抗高温蒸汽腐蚀性
能；３）良好的抗晶间腐蚀性能；４）良好的焊接性能和
成型性能等［２］。
本文阐述了太钢研制的 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无

缝钢管的生产工艺流程、主要设备参数，以及生产过
程中采取的主要工艺措施。同时，介绍了以优质废
钢做为原料，采用“电炉＋ＡＯＤ精炼”两步法生产的

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝管的冶金质量、性能特点及

其应用情况。

１　生产工艺流程

太钢生产 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管的工艺
流程为：原料→９０ｔ电炉→４５ｔＡＯＤ精炼→４５ｔＬＦ
炉深处理→模注→１　８００ｔ径锻成管坯→管坯加热→
６　０００ｔ热挤压→冷轧→中间热处理→冷轧→成品热
处理→矫直→酸洗→检验→入库→包装。

２　研制结果

２．１　冶金质量
２．１．１　化学成分控制范围及实物水平
化学成分控制范围及实物水平见表１、表２。检

验结果表明：太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管化学
成分均符合ＧＢ５３１０和ＡＳＭＥ　ＳＡ－２１３Ｍ 及相关锅
炉厂采购规范的要求；化学成分控制稳定，尤其在
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表１　太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管化学成分（质量分数）控制范围及实物控制水平

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｌｅｖｅｌ　ｆｏｒ　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ ％

项目 Ｃ　 Ｓｉ　 Ｍｎ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｎｉ　 Ｃｒ　 Ｎｂ　 Ｎ
标准要求 ０．０４～０．１ ≤０．７５ ≤２．００ ≤０．０３０ ≤０．０３　 １７．０～２３　 ２４～２６　 ０．２～０．６　０．１５～０．３５
太钢成分最大值 ０．０７３　 ０．５８　 １．３５　 ０．０２３　 ０．００３　 １９．７８　 ２５．１３　 ０．４９　 ０．２７
太钢成分最小值 ０．０４７　 ０．３１　 ０．９６　 ０．０２１　 ０．００１　 １９．１２　 ２４．４８　 ０．３０　 ０．２３
太钢成分众数 ０．０５４　 ０．３８　 １．１５　 ０．０２１　 ０．００１　 １９．４１　 ２４．９０　 ０．３６　 ０．２３

表２　太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管有害元素及残余元素（质量分数）分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｈａｒｍｆｕｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ

太钢无缝管规格／ｍｍ
有害元素／％ 残余元素／％

Ｐｂ　 Ｓｎ　 Ａｓ　 Ｓｂ　 Ｂｉ　 Ｖ　 Ｔｉ

５７×８ ＜０．００１０　 ０．００２０ ＜０．００１０ ＜０．００１０ ＜０．００１０

６０×５　 ０．００２０　 ０．００２０ ＜０．００１０ ＜０．００１０ ＜０．００１０

５７×８　 ０．００２０　 ０．００１０　 ０．００４０　 ０．００２０　 ０．００１０　 ０．０３　 ０．０２

４４．５×８．５　 ０．００３０　 ０．００１０　 ０．００１０　 ０．００１０　 ０．００１０

６０×５　 ０．００１８　 ０．００３６　 ０．００２５　 ０．００９１　 ０．００２３

Ｃ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｎ、Ｎｂ等主要元素方面具有控制波动范
围窄，有害元素含量低的特点。

２．１．２　夹杂物分析
按照ＧＢ／Ｔ　１０５６１标准，对太钢 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ

耐热无缝钢管的夹杂物进行检查，检测结果见
表３。
检验结果表明：太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管

钢中非金属夹杂物满足ＧＢ５３１０和ＡＳＭＥＳＡ－２１３Ｍ

表３　太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管检测结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ

数据来源

Ａ

硫化物类

Ｂ

氧化物类

Ｃ

硅酸盐类

Ｄ

环状氧化物

细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系

ＤＳ

单颗粒

球状类
上海

成套院

５７ｍｍ×８ｍｍ　 ０　 ０　 １．５　 ０　 ０　 ０．５　 １．５　 ０．５　 ０

６０ｍｍ×５ｍｍ　 ０　 ０　 ０．５　 ０　 ０　 ０．５　 ０．５　 ０　 ０

哈锅
５７８ｍｍ　 ０　 ０　 １．５　 ０　 ０　 ０　 １．０　 ０　 ０

４４．５ｍｍ×８．５ｍｍ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １．０　 ０　 ０
东锅 ６０ｍｍ×５ｍｍ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　 ０　 ０

ＧＢ５３１０
≤２．５ ≤２．５ ≤２．５ ≤２．５ ≤２．５ ≤２．５ ≤２．５ ≤２．５ ≤２．５

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各类夹杂物细系级别总数小于等于６．５，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各类夹杂物粗系级别总数小于等于６．５

及哈锅及东锅采购规范的要求。该 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ
耐热无缝钢管钢质非常纯净。

２．２　微观组织及晶粒度
按照ＧＢ／Ｔ　１３２９８和ＧＢ／Ｔ　６３９４标准，对太钢

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管纵截面进行了金相检
验，试制样管的组织均为奥氏体，晶粒度控制在５～
６级别，均满足ＧＢ５３１０和ＡＳＭＥ　ＳＡ－２１３Ｍ及相关
锅炉厂采购规范的要求（图１）。

２．３　关键性能指标

２．３．１　常规力学性能及硬度
按照 ＧＢ／Ｔ　２２８ 和 ＧＢ　２３１．１标准，对太钢

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管进行了常温力学性能及

图１　太钢５７ｍｍ×８ｍｍＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管晶粒度

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｙｓｔａｌ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｆｏｒ　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ

ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ

·９５·
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硬度检测，检测结果见表４。检测结果表明，太钢

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无缝管常温力学性能满足 ＧＢ　５３１０、
ＡＳＴＭ　Ａ２１３／Ａ２１３Ｍ 相关锅炉厂采购规范的标准
要求。

表４　太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管常温力学性能及硬度检测结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｆｏｒ　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ

数据来源 Ｒｐ０．２／ＭＰａ　 Ｒｍ／ＭＰａ　 Ａ／％ 硬度

上海

成套院

５７ｍｍ×８ｍｍ　 ３８０／３７０　 ７４５／７５０　 ４５．５／４５．５　 １７２／１７２／１７４ＨＢＷ

６０ｍｍ×５ｍｍ　 ４１５／４２０　 ８１０／８０５　 ４４．０／４５．５　 １７７／１７５／１７７ＨＢＷ
上海

哈锅

５７ｍｍ×８ｍｍ　 ４４０／４２５　 ７４５／７５０　 ５４／５２　 ９５／９６ＨＲＢ

４４．５ｍｍ×８．５ｍｍ　 ５１０／５１５　 ７７０／７８０　 ４４．５／４４．０　 ２０４ＨＢＷ
东锅 ф６０ｍｍ×５ｍｍ　 ５１５／５０５　 ８１０／８１０　 ４７．０／３９．０　 １８７／１８７／１８０ＨＢＷ

ＡＳＴＭ　Ａ２１３／Ａ２１３Ｍ ≥２９５ ≥６５５ ≥３０ ≤１００ＨＲＢ，２５６ＨＢＷ
ＧＢ５３１０ ≥２９５ ≥６５５ ≥３０ ≤１００ＨＲＢ，２５６ＨＢＷ

２．３．２　高温拉伸性能
按照ＧＢ４３３８标准要求，对太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无

缝管进行了高温拉伸性能测试，试验数据见图２。试
验结果表明，太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无缝管高温拉伸性能
满足ＧＢ５３１０及相关锅炉厂采购规范的标准要求。

图２　太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ高温拉伸性能结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｆｏｒ

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ

２．３．３　高温持久强度
对太钢的ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无缝管进行了７００℃的

高温持久试验，试验数据见表５。
根据试验数据进行回归处理的持久结果：外推

出样管 ７００℃、１０万 ｈ的持久强度为大于等于

１６６．８ＭＰａ，达到了ＧＢ５３１０—２００８标准中ＴＰ３１０ＨＣｂＮ
钢中的７００℃、１０万ｈ持久强度大于等于６２ＭＰａ的规
定。

２．３．４　耐晶间腐蚀性能
将 太 钢 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ 无 缝 管 按 照 ＧＢ／Ｔ

４３３４—２００８或ＡＳＴＭ　Ａ２６２－０２ａＥ法进行了晶间腐
蚀试验（图３）。试验结果表明：该 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无
缝管耐晶间腐蚀性能满足ＧＢ５３１０及相关锅炉厂采
购规范的标准要求。

表５　太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无缝成品管

７００℃高温持久试验数据

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ　ｌｉｆｅ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ　ｓｅａｍｌｅｓｓ

ｐｉｐｅ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ　ａｔ　７００℃
试样

序号

厚度／

ｍｍ

宽度／

ｍｍ

预置应力／

ＭＰａ

载荷／

Ｎ

断裂时

间／ｈ
５０１　 ２．５６　 ５．０３　 ２４０　 ３０９０　 １０１
５０２　 ２．６２　 ５．０３　 ２２０　 ２８９９　 １１６
５０３　 ２．６０　 ５．０４　 ２００　 ２６２０　 ２１９
５０４　 ２．６４　 ５．０４　 １８０　 ２３９５　 ４９０
５０５　 ２．６４　 ５．０４　 １６０　 ２１２８　 ８２５
５０６　 ２．６２　 ５．０３　 １４０　 １８４５　 ２３７０
５０７　 ２．６６　 ５．０４　 １２０　 １６０８　 ３９０８
５０９　 ２．６３　 ５．０３　 １１０　 １４５５　 ６５７６
５０８　 ２．６１　 ５．０４　 ９５　 １２４９　 １１１６０

图３　太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无缝成品管耐晶间腐蚀性能

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｆｏｒ

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ

２．４　工艺性能

２．４．１　扩口和压扁试验
按照ＡＳＭＥ　ＳＡ—４５０Ｍ标准，对太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ

无缝管进行了扩口及压扁试验，试验结果见如图４
所示。试验结果表明：该ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无缝管扩口
及压扁性能满足ＧＢ５３１０及相关锅炉厂采购规范的
标准要求。

·０６·
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（ａ）压扁；　（ｂ）扩口。

图４　太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无缝成品管扩口及压扁试验情况

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｐｅ－ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ

２．４．２　焊接性能
分别选用太钢５７ｍｍ×８ｍｍ和４５ｍｍ×８．５ｍｍ

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无缝管作为焊接样管进行同钢种焊接。
焊接方式采用钨极氩弧焊，直流正接，选用德国蒂森伯
乐的镍基ＴＨＥＲＭＡＮＴ６１７焊丝，焊接接头示意图见图

５，工艺参数见表６。焊接接头组织见图６，接头力学性
能检测及弯曲试验结果见表７。试验结果表明：太钢

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ不锈钢的焊接接头的微观组织及拉伸性

图５　焊接接头示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｊｏｉｎｔ

表６　焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ　６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

焊接方法 焊接电流／Ａ 电弧电压／Ｖ
焊接速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
焊道厚度／ｍｍ

氩气流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

背保氩气／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
层间温度／℃

ＴＩＧ　 ６５～８５　 １０～１２　 ５０～７０　 ２．５　 ８～１０　 ６～８ ≤１００

图６　焊接接头金相组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｊｏｉｎｔ

能满足ＪＢ　４７０８－２０００及ＧＢ５３１０标准要求。

２．５　表面质量与尺寸精度
太钢 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ无缝管表面为固溶酸洗状

态，其表面质量与尺寸精度均满足ＧＢ５３１０及相关
锅炉厂采购规范的标准要求。

表７　焊接接头拉伸及弯曲性能检测结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｊｏｉｎｔ

ａｎｄ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｔｅｓｔ

规格／ｍｍ
拉伸试验 弯曲（ｄ＝３ａ，１８０°）

Ｒｍ／ＭＰａ 断裂位置 面弯 背弯

５７×８　 ６８５／６７５ 母材上 无裂纹 无裂纹

４５×８．５　 ６９０／６７５ 母材上 无裂纹 无裂纹

３　分析与讨论

３．１　合金设计与成分控制

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ是日本住友在 ＴＰ３１０基础上通
过复合添加 Ｎｂ、Ｎ合金元素研制出的一种新型耐
热钢，与Ｓ３０４３２相比，更适用于制作超超临界锅炉
中的蒸汽条件极其恶劣、抗腐蚀性要求更高的过热
器或再热器钢管。与传统ＴＰ３１０相比，具有更高的
奥氏体组织稳定性、防止和抑制σ析出的特点。按
照过热器和再热器在实际使用过程中钢管温度通常

·１６·
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高于蒸汽温度的３０～５０℃考虑，并承受２５．４～
３０．０ＭＰａ左右的压力，结合电站锅炉自身对安全
性、长寿命、长维护周期以及经济性等方面因素影
响，对１　０００ＭＷ超超临界电站锅炉过热器和再热器
用不锈钢管进行了强化机制研究和合金成分设计。

３．１．１　强化机制研究
通过对ＴＰ３１０ＨＣｂＮ钢管电镜观察和分析，结

果表明：其强化机制主要是依靠稳定奥氏体基体上
分布着晶内析出的ＮｂＣｒＮ、Ｎｂ（Ｃ，Ｎ）、Ｍ２３Ｃ６ 进行
强化。与１０Ｃｒ１８Ｎｉ９ＮｂＣｕ３ＢＮ （ＵＮＳ　Ｓ３０４３２）相
同，当蠕变发生时，析出的纳米级 Ｎｂ（Ｃ，Ｎ）、

ＮｂＣｒＮ和 Ｍ２３Ｃ６ 由于和基体热膨胀的差异，使纳米

级析出相的周围萌生位错，这些位错又为随后沉淀
出析出相提供格点钉扎新的位错，以阻止蠕变滑动。
因此，材料服役中在晶内、层错、位错、晶界上不断沉
淀析出的多种纳米级析出相对材料抗蠕变性能起到

了较好的析出强化作用，从而提高了材料的蠕变破
断寿命。纳米级析出相数量越多、尺寸越小、稳定性
越强，则材料的抗高温蠕变性能越好、高温持久强度
也越高［３－６］。图７和图８为太钢生产的ＴＰ３１０ＨＣｂＮ
成品管晶内Ｎｂ（Ｃ，Ｎ）和 ＮｂＣｒＮ析出相的明场相、
衍射 花 样 和 能 谱 分 析。图 ９ 为 太 钢 生 产 的

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ材料在１２０ＭＰａ、７００℃条件下时效

１　２３９．５ｈ后析出的Ｃｒ２３Ｃ６ 透射电镜照片。

３．１．２　合金成分设计
在上述 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ不锈钢强化机制研究的

基础上，围绕如何产生数量多、尺寸小、分布广、稳定
性强的纳米级析出物，进行相应的成分设计，以改善
高温蠕变性能，提高高温持久强度（图１０）。
综合考虑上述因素初步确定该品种应采用

“低Ｃ、高Ｎ，中上限控Ｎｂ、Ｃｕ，合理的Ｃｒ、Ｎｉ含量”
的合金化设计体系，结合以往生产经验，最终成分
（质量分数，％）控制范围为：Ｃ　０．０５～０．０８，Ｓｉ≤
０．６５，Ｍｎ≤１．５，Ｐ≤０．０２５，Ｓ≤０．００２，Ｃｒ　２４．０～
２６．０，Ｎｉ　１９．０～２０．０，Ｎｂ　０．３５～０．５５，Ｎ　０．２０～
０．３０。

·２６·
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（ａ）明场相和衍射花样；　（ｂ）能谱图。

图９　太钢ＴＰ３１０ＨＣｂＮ时效管晶内Ｃｒ２３Ｃ６ 析出相的明场相、衍射花样和能谱分析

Ｆｉｇ．９　ＴＥＭ　ａｎｄ　ＥＤＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　Ｃｒ２３Ｃ６ｆｏｒ　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ

图１０　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ不锈钢合金成分设计思路

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｌｌｏｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ　ｏｆ　ＴＩＳＣＯ

３．２　有害元素及残余元素的控制
采用传统的废钢原料，冶炼不锈钢时会导致钢

中含有不必要的有害杂质元素（Ｐ、Ｓ及五害等）在钢
中的某些部位的富集而存在，不仅会影响到钢的耐
腐蚀性能，更重要的是影响到钢的热加工性能，而选
择太钢内部优选的废钢原料，使有害元素（质量分
数，％）的控制到了最低限度（Ｐ≤０．０２５，Ｓ≤０．００２，

Ｐｂ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｂｉ各小于等于４０×１０－６，总量不大
于１５０×１０－６）。

３．３　夹杂物控制
钢中夹杂物的存在不仅危害钢管的使用性能，

更恶化钢材的冷、热加工性能，因此要对钢中夹杂物
数量、大小以及形貌进行控制。在精炼过程通过采
用Ｓｉ－Ａｌ复合脱氧，ＬＦ深脱氧、深脱硫技术和钙处
理技术，可以对夹杂物变性，使其数量大幅度减少，
尺寸控制为小于等于５μｍ以内。

３．４　Ｎ含量的控制
针对太钢 ＡＯＤ炉冶炼过程中的供气制度，分

析计算出氮在ＡＯＤ炉中溶解、脱除规律，开发出在

ＡＯＤ精炼工艺上对氮含量的精确控制模型。采用
该模型，开发了 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热钢 ＡＯＤ冶炼高
氮钢完全氮气合金化工艺，使ＴＰ３１０ＨＣｂＮ成品实
测氮范围在（２　３００～２　７００）×１０－６之间，按目标氮范
围要求则命中率达１００％，见表８。

表８　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ冶炼中Ｎ质量分数的控制

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　Ｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　ＴＰ３１０ＨＣｂＮ

炉数
标准要

求／％

目标

范围／％

实测范

围／％

实际

精度

３　 ０．１５～０．３５　 ０．２２～０．２８　 ０．２３～０．２７ ±０．０２

３．５　热加工温度的控制
为了使铸态粗大的奥氏体组织尽可能发生动态

再结晶，防止热加工裂纹的产生，在钢锭径锻开坯过
程中，加热制度均热温度限定在１　２２０～１　２５０℃，保
证了直接由熔体大量生成ＮｂＮ和再结晶过程中形
成的 Ｎｂ（ＣＮ）充分溶解；热挤压时，温度控制在

１　１８０～１　２００℃，有力地防止了挤压后期材料温升过
快，工件进入高温低塑性区而开裂。

３．６　热处理
成品热处理温度在１　２００～１　２２０℃之间，保温恰

当的时间，出炉快冷，以保证成品钢管平行于轧制方
向的晶粒度控制在５～６级的同时，敏化态的晶间腐
蚀合格。
从钢管的冶金质量、组织、常规检验和高温性

能、耐腐蚀性能及相关工艺性能检测结果分析，太钢
产 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ 各 项 性 能 指 标 全 部 满 足 满 足

ＧＢ５３１０和ＡＳＭＥ　ＳＡ—２１３Ｍ及相关锅炉采购规范
的要求，太钢生产 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ锅炉管成分、性能

·３６·
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钢　铁 第４８卷

稳定、工艺成熟。

４　认证及应用情况

太钢开发的 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热不锈钢无缝钢
相继通过了哈锅、东锅、上锅、北京巴威的技术评定，
上海发电设备成套设计研究院的性能复评，中国机
械工业联合会组织的行业新产品成果鉴定及国家锅

容标委组织的技术评审，并获得了锅炉法规及国家
法定生产资质《锅炉压力容器用材料技术评审证
书》，太钢生产ＴＰ３１０ＨＣｂＮ奥氏体耐热钢管，满足
中国锅炉法规和相关技术标准的要求，可用于超
（超）临界锅炉的过热器和再热器等部件，以及类似
工况的受压元件。
目前已生产了４００ｔ的 ＴＰ３１０ＨＣｂＮ管坯，应

用在哈锅、东锅的江苏吕次港、江西井冈山项目。钢
管具备了批量生产阶段。

５　结论

１）根据超超临界电站锅炉中使用环境的特点，
太钢通过合理的成分设计，选择并优化了冶炼工艺、
模注 工 艺、轧 制 工 艺、热 处 理 工 艺，开 发 出 了

ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管不锈钢无缝钢管钢管，
其表面质量、几何尺寸、化学成分、组织、晶粒度、夹

杂物、室温力学性能、高温性能、耐腐蚀性能以及压
扁、扩口、焊接等各项指标均满足ＧＢ５３１０和ＡＳＭＥ
ＳＡ—２１３Ｍ及相关锅炉厂采购规范的要求，实物质
量达到国外同类产品水平，具备批量生产条件。

２）太钢开发的ＴＰ３１０ＨＣｂＮ耐热无缝钢管满
足了中国锅炉法规和相关技术标准的要求，可用于
超（超）临界锅炉的过热器和再热器等部件，以及类
似工况的受压元件。
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３　结论

１）该负荷分配新方法在传统查表法的基础上，
运用了对数补偿法，使得首次压下分配后计算得到
的出口厚度与成品厚度相同，提高了初始负荷分配
的精度。

２）该负荷分配新方法考虑了人工修改压下率，
并分不同情况进行了分析，将修改了的压下率进行
了平滑计算，然后分配到各个机架上，重新计算了各
机架的压下率和出口厚度。

３）该负荷分配新方法以轧制力极限和轧制－功
率平衡作为检查条件，当不满足条件时，修改压下
率，实现动态调整，满足在线实时控制。

４）该负荷分配新方法将４机架出口变形量重
新分配给了第２、３、４机架，使得第４机架出口厚度

波动尽可能小，从而满足了出口厚度波动最小，使在
线轧制更加稳定。

５）该负荷分配新方法不仅满足厚度精度要求，
也保证了稳定轧制，在线应用具有良好的效果。
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