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EＲ310 焊接用不锈钢线材开发

王哨兵 杨连金 朱晓洁 王安德 钟尧舜
( 瑞浦科技集团特殊钢研究院 丽水 323900)

摘 要:通过对 EＲ310 焊接钢的成分进行优化设计，利用 Thermo － Calc热力学计算对该钢种的冶炼过程和
轧制过程进行合理的设计，并在实际的生产过程中进行了验证，最终成功开发出 EＲ310 纯奥氏体
不锈钢盘条。
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0 引言
EＲ310 焊接用不锈钢的主要成分是 25Cr －

20Ni，是完全奥氏体组织的不锈钢，熔敷金属具有
优良的力学性能、抗裂性能及抗氧化性能和优良的
耐热耐腐蚀性能，常应用于焊接不锈钢衬里，或异

种钢、高 Cr、高 Mn 钢等的焊接［1 － 3］。瑞浦科技集
团特殊钢研究院( 下称瑞浦科技) 为了满足客户的

订单需求，通过对成分的优化以及冶炼和轧制过程

的控制，成功开发出 EＲ310 焊接用不锈钢线材。

1 工艺流程简介
EＲ310 焊接用不锈钢线材开发工艺流程为: 成

分设计→Thermo － Calc 热力学计算→冶炼过程→
连铸坯表面检验→轧制过程→盘条。
根据国家标准 ( GB /T 4241 － 2006 ) 中关于

EＲ310 焊接钢的化学成分要求，对 EＲ310 的成分进
行优化设计，利用 Thermo － Calc热力学软件计算得
到该钢种的性质图，控制 EＲ310 焊接钢冶炼过程中
的各个元素的含量，保证其在标准范围内，利用

EＲ310 的性质图推断出合理的热加工区间，进行现

场试验轧制生产，确保热轧盘条表面无翘皮、折叠
和裂纹等缺陷，并对热轧后的盘条进行各项性能检

验。

2 实验过程及分析
2． 1 成分设计

EＲ310 是完全奥氏体组织的焊接用不锈钢，合
金元素对于奥氏体组织的稳定性和各项性能有着

重要的作用。Cr具有特别高的钝化倾向，在不锈钢
中能显著改善钢的抗腐蚀能力; Ni的主要作用是促
使形成奥氏体，使奥氏体组织直至室温或更低温度

还保持稳定; Si是铁素体形成元素，加入 Si 主要是
为了冶炼时脱氧，Si 能促进低熔点相形成，对焊缝
金属中的热裂纹有重要影响; P、S 在焊接奥氏体钢
时极易形成低熔点化合物，增加焊接接头的热裂倾

向，所以应尽量将钢中 S、P降到最低。
为了获得综合性能优良的 EＲ310 焊接用不锈

钢线材，根据国家标准( GB /T 4241 － 2006 ) 中关于
EＲ310 焊接钢的化学成分要求，并且结合各成分对
组织的影响，确定了 EＲ310 焊接钢的化学成分，如
表 1 所示。

表 1 EＲ310 焊接钢化学成分 %
元素 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu

GB /T 4241 － 2006
0． 08 ≤ 1． 00 ≤ ≤ 25． 00 20． 00 ≤ ≤
0． 20 0． 35 2． 50 0． 30 0． 030 28． 00 22． 50 0． 75 0． 75

设计 0． 15 0． 30 2． 00 0． 25 0． 020 27． 20 21． 50 0． 10 0． 10

2． 2 Thermo － Calc热力学计算
通过利用 Thermo － Calc热力学计算软件，得到

EＲ310 焊接钢在凝固过程中的各相析出温度( 见图
1) 。可以看出在凝固过程中，1388℃时开始析出奥
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氏体，伴随着凝固的进行，奥氏体中有各相析出，特

别是在 1180℃时奥氏体中有 M23C6 析出，而在
900℃时奥氏体中析出 σ相，σ 相为有害相，容易造
成轧制过程中出现开裂的现象，因此要确保线材的

终轧温度在 900℃以上。

图 1 EＲ310 焊接钢性质图
2． 3 生产工艺流程设计
根据瑞浦科技的技术装备情况，确定 EＲ310 不

锈钢线材生产工艺为: 电弧炉初炼→AOD炉精炼→
LF钢包炉精炼→连铸 180 方坯→连铸坯的表面检
验及修磨→步进式加热炉加热→高线轧机生产线
材→检验→成品入库。
2． 4 冶炼技术要求
瑞浦科技冶炼不锈钢采用的是不锈钢返回料，

返回料的循环使用及铁合金带进部分 P，不锈钢中
P越来越富集，钢液很容易因 P 含量超标而报废，
因此 EＲ310 冶炼过程中的脱磷问题将是重中之重。
不锈钢的脱磷一般在电炉中进行，主要是控制 Si、C
和 Cr的含量，并且注意熔炼温度的控制。

在 AOD冶炼过程中，主要进行 S 元素的控制，
在 AOD冶炼脱碳期，通过调整 O2 /N2 ( Ar) 的比例，
来进行 C元素的控制，并随时进行温度的调整，在
还原期加入硅铁进行还原，提高 Cr 的收得率，并且
硅铁有一定的脱氧作用，在该期控制渣系的碱度

≥2． 0，精炼脱硫期加入高活性的石灰，吹入氩气搅
拌≥8 分钟，造渣脱硫，温度控制在 1650℃左右，渣
系碱度调整为≥2． 5，化学成分控制在瑞浦科技的
内控范围内。

LF精炼炉精炼时间需保证在 1h 以上，软吹时
间要保证在 10min，并且喂入高纯度的硅钙线
≥100m，进行夹杂物的控制。
2． 5 轧制技术要求

EＲ310 是完全奥氏体组织的焊接用不锈钢，基
体组织为单相组织，由于其合金含量极高，在加热

的过程中造成热传导性很差，连铸坯不容易烧透，

但是当温度过高时轧制容易产生热裂，另外 EＲ310
不锈钢轧制过程中宽展量大，容易出耳子和折叠等

问题，导致轧制过程难以控制，轧制成材率较低。
连铸坯在加热炉内的加热温度在 1200 ～

1250℃之间，保温 2． 5 h，使其组织呈现单相的奥氏
体组织状态，有很好的热加工塑性，在轧制过程中

注意轧制速度的控制，尽量将轧制速度控制在
65m /s以下，避免速度过快造成的划伤缺陷。另外
轧钢对该钢种的连铸坯表面要求严格，钢坯表面不

能有气孔、夹渣、翻皮、裂纹等缺陷存在，修磨采用
机磨的方式，清除表面夹杂物，否则对成品表面质

量的控制带来很大的困难。
2． 6 盘条表面检验
对酸洗处理后的热轧盘条进行表面宏观检验，

图 2 为 EＲ310 焊接钢盘条表面宏观形貌。由图 2
可以看出，盘条表面并无翘皮、折叠、划伤和耳子等
缺陷，表面质量良好。

图 2 EＲ310 焊接钢盘条表面宏观形貌
( 下转第 41 页)
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下停留时间过长，晶粒长大，晶界出现氧化物或局

部熔化时，则锻造可能会导致零件表面开裂，停锻

后无论冷却速度的快与慢，均将在零件的表面或心

部产生不同程度的过烧现象。
轴承套圈缺陷内夹杂物主要是以铬、锰、铁的

氧化物为主，也有可能是加工过程中出现表面裂

纹，后经过高温加热，由于氧化物能量的不断积累，

逐渐外排了基体成分，在局部区域形成了氧化物的

聚集区，而引起该缺陷形貌。高温氧化动力学中速
度常数 k与温度 T之间存在 Arrhenius 关系，即 lnk
= lnk0 － Q /ＲT，式中 k0 为常数，Q为氧化激活能，Ｒ
为气体常数，T为氧化温度。从 Arrhenius公式可以
看出，随着温度的升高，元素的易氧化性不断增大。
文献［3］中介绍，高于 600℃时，氧化铁停止生长，氧
化过程以锰、铬的氧化物为主。因而该文中分析的
缺陷是因长时间高温，导致缺陷处的基体元素铬、
硅、锰的氧化产物形核并长大，而非原始冶金缺陷。
另外，在磨削加工过程中也有可能产生此类缺

陷，如磨削用砂轮粒度、硬度、磨削速度和进给量等
工艺参数选用不当会产生大量磨削热量，使零件

表面温度剧烈升高。当温度升高到轴承钢的相变
温度以上时，会重新发生组织转变，在再次冷却过

程中所产生的组织应力和热应力极易超过该处的

强度极限，导致磨削表面出现缺陷。
综上所述，套圈外壁缺陷的产生可能为锻造温

度过高，锻打时在试样表面产生的锻造折叠缺陷后

经车削所致。预防该类缺陷的产生，需从钢材表面
质量控制着手。生产过程中，锻造、辗制环件等过
程均会导致轴承套圈表面出现裂纹。因此在锻制

后，需对钢材表面进行严格的检查并及时清理; 在

辗制环件后，必须对出现的缺陷确认其深度并及时

清理，以防止存在裂纹的工件流入到下一道工序，

从而导致在后续加热或热处理环节工件裂纹处形

成高温氧化产物，直接导致工件报废，造成人力和

物力的浪费

4 结语
1) 该 GCr15 钢轴承套圈缺陷内物质以铬、硅、
铁的氧化物为主，扫描电镜分析及高温氧化动力学

分析结果均表明其为高温氧化产物; 该缺陷是由于

轴承套圈在球化退火前已存在裂纹，在高温条件

下，裂纹内部基体的易氧化元素发生氧化形成的，

而非材料中的原始冶金缺陷。
2) 该 GCr15钢轴承套圈外壁缺陷是由锻造过程
中试样表面产生的锻造裂纹后经车、磨加工所致。

3) 为防止类似缺陷的产生，试件在锻造前应去
除表面裂纹，在锻造过程中，应关注试件表面质量，

防止因折叠等缺陷形成的表面裂纹。在车、磨加工过
程中，也要选择合适的工艺参数，防止缺陷的产生。
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2． 7 用户使用情况
瑞浦科技开发生产的 EＲ310焊接钢，目前已经形

成定量的销售额度，产品的化学成分、力学性能、盘条
表面和金相组织良好，符合客户所要求的质量需求。

3 结论
通过对 EＲ310 钢种的生产试验，优化了 EＲ310

焊接钢的成分，形成了一套稳定的冶炼和轧制生产

工艺，成功开发出 EＲ310 焊接钢。特别注意的是在
冶炼过程中关于磷、硫元素的脱除，避免磷、硫元素
过高在加热过程中造成的开裂; 在轧制过程中要注

意加热工艺的控制，EＲ310 合金含量极高，在加热

的过程中造成热传导性很差，连铸坯不容易烧透，

但是当温度过高时轧制容易产生热裂，另外轧制过

程中宽展量大，容易出耳子和折叠等问题，导致轧

制过程难以控制，轧制成材率较低。
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