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不锈钢水的初始温度对精炼效果的影响

安 杰 于 丹 耿振伟 贾 瀚 叶 强 李忠伟

抚顺特殊钢股份有限公司第二炼钢厂�抚顺

摘 要 以抚钢二炼钢厂 生产数据为实践依据�分析了人炉初始钢水温度与 精炼过程铬收得

率、氧利用率以及耗氧量之间的关系。结果示出�在 吹氧冶炼条件下�随着钢水人炉温度的升高�有利于提高
铬收得率和氧利用率�降低耗氧量。为得到较好的精炼效果�当不锈钢碳含量的要求分别为蕊 、宾。
和蕊 时� 精炼前钢水的温度应分别为 〕 ℃、 ℃和 〕 ℃ 为减少喷溅和溢钢事故�钢
水初始温度应 ℃�为降低耐火材料消耗�钢水温度应簇 ℃。
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入炉初始钢水温度对铬收得率的影响

对于 精炼的低碳 蕊 或超低碳

蕊 不锈钢�铬含量一般在 一 。
在 吹氧条件下�钢水中存在碳与铬的选择

性氧化现象�其平衡关系见式 一

、、产、、、了��白内」了、二了护、了、

精炼能够

较好的满足高铬钢水中 “脱碳保铬 ”的要求�具有超
低碳含量冶炼能力强、金属收得率高等优势 〔’。抚
顺特殊钢股份有限公司第二炼钢厂的

表 主要用于生产各种马氏体、奥氏体以及铁素
体不锈钢�尤其以超低碳 鉴 不锈钢钢种

的精炼为代表�同时包括部分高温合金和精钢材。

表 的主要技术参数
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极限真空度

工作真空度

最大氧气流量 耐

最大氢气流量 ·
料仓数 个

氧枪行程

众

参数

感

脱碳保铬的平衡温度在 一 ℃�温度
越高越有利于反应式 向右进行。 吹氧冶炼

过程�必须保证式 碳能最大程度的氧化�同时尽
量减少式 铬的氧化。碳的氧化大多属于间接氧
化�即吹入的氧首先氧化钢水内的铬�然后碳再被

氧化�使铬还原。所以�式 钢中铬被氧化

进人渣中的过程是不可避免的。

通讯作者 李忠伟�工程师�抚顺特殊钢股份有限公司第二炼钢厂�抚顺
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在吹氧操作结束后�需要利用硅铁、硅钙等脱氧
剂还原富铬渣�其化学反应如式

〔 〔 」
温度升高�硅还原 的能力逐渐增强 碑」。

吹氧过程碳抑制铬的氧化和吹氧后硅还

原富铬渣中 、两个反应的 “保铬 ”效果均与人
的钢水温度有关。 炉 精炼的不锈钢

分析�得出钢水人炉温度与铬收得率的关系见图 。
图 中铬收得率的计算公式为

率能够稳定保持在 以上。依成分来看�人炉钢
水碳含量大于硅含量�利用经验公式计算出的耗氧
量�一般 对氧气的消耗远大于 、 、 三个元素

氧气消耗量之和。所以�可只分析 与氧反应的氧

气利用率。 吹氧冶炼过程中�钢中 与氧的氧

化反应式为式 和式

〔〕·合二
铬收得率

精炼后钢水量 精炼后钢水铬含量
精炼前钢水量 精炼前钢水铬含量 十合金化加铬量

由图 可知� 精炼过程的铬收得率随着入

炉温度的升高而增加。 吹氧冶炼过程中�碳与
铬的氧化反应同时存在。当人炉温度低时�吹氧前
期 、 与氧的反应缓慢�而低温和充足的氧气条
件�极有利于反应式 的进行�使得过多的铬元素
氧化进人渣中。

对 炉入 精炼钢水温度与吹氧过程氧

利用率的数据进行统计�见图 。
由图 可见�碳一氧反应的氧利用率一般在
一 �且随着温度升高�氧利用率 卜升。实践

证明� 精炼低碳 簇 不锈钢人炉温度

〕 ℃ 精炼超低碳 毛 不锈钢�适宜
的人炉温度为 ℃ 对于标准要求

钢种的精炼�甚至需要人炉温度
℃�才能保证吹氧脱碳的质量和效率�同时缩短和降
低后期加热的时间和钢水进碳机率。

掌、哥幕寨叹
尸�享、哥农辣娜

监

图

初始钢水温度 ℃
初始钢水温度 ℃

初始钢水温度对铬收得率的影响
· 。

图 初始钢水温度对氧利用率的影响
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而对于吹氧脱碳后的还原脱气过程�脱氧剂用
量大部分是通过钢水量和操作经验估算而来�缺乏
精准度。人炉钢水温度低�吹氧操作铬元素大量被
氧化�当脱氧剂用量不足时�易导致 精炼后的

铬收得率降低�造成后期补加合金料�延长加热时
间、士曾加冶炼成本。当 ℃时� 吹氧和脱

气冶炼后铬的收得率能够保持较高的水平 图 。
精炼钢水初始温度对吹氧过程氧利用率的影响

、 、 与氧的结合能力强�在吹氧冶炼初期
优先被氧化完全�并且 、 、 与氧反应的氧利用

提高碳与氧反应的氧利用率�能够明显降低吹
氧过程的实际耗氧量。所以�人 钢水温度与耗

氧量之间同样存在一定规律�见图王
由图 可 知�实 际 耗 氧量 在理 沦耗 氧量

一 一 之间。随着温度的升高�两者比值
呈下降趋势�即实际耗氧量逐渐减少。理沦耗氧量
是判断吹氧冶炼终点的主要依据之一 生产中�当
钢水人炉温度 〕 ℃时�如若主要凭借理论耗
氧量来判断吹氧终点�此时氧利用率高�很容易造成
过吹现象�导致后续脱氧不良�这也是图 中人炉温

度 ℃时�出现铬收得率过低点的主要原
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表 精炼时发生喷溅和溢钢事故的入炉钢水参数
山

址

序号 温度 ℃ 含量 含量

‘
屏寨训淞例︸屏喇寨遂娜

叭鑫石一 几言赢一一一花苏一一一一不布石一
初始钢水温度�℃

图 初始钢水温度对耗氧量的影响

因。提高氧利用率的直接结果就是降低吹氧冶炼的
实际耗氧量、缩短冶炼时间�从而提高 精炼不

锈钢的冶炼效率。
入炉温度对吹氧过程喷溅的影响

依据生产经验� 吹氧冶炼的理想人炉条件

为 钢 水 碳、硅 含 量 分 别 在 一 、
。 一 � ℃ 〔’」。在此条件下能够
最大限度的降低喷溅和溢钢事故的发生机率�同时
也有利于后续的还原脱气或加热冶炼。但实际生产
中�由于抚钢二炼钢所涉及的不锈钢品种繁多�工序
衔接多变�导致人 精炼的钢水温度波动较大。
钢水人炉温度 ℃的现象经常发生�同样增
加了喷溅和溢钢的机率。

实践发现� 吹氧冶炼环境下�温度
℃�碳开始大量与氧反应生成 �同时显著抑

制铬的氧化。当人炉温度 ℃时�吹氧之初
炉内温度低�碳的氧化反应缓慢�此时硅的氧化反应
是钢水温度升高的主要因素。随着温度的升高�逐
渐加速碳的氧化反应�生成大量 气泡�在真空操
作和氢气搅拌的共同作用下� 气泡从钢水中迅速

上浮逸出�带动钢水和炉渣喷溅或溢出。在碳、硅的
氧化反应由缓慢向剧烈转变的过程中�钢水表面与
氧接触反应强度剧烈变化且钢水内部上下温度不

均�使得炉内冶炼环境恶化�最终导致喷溅和溢钢事
故。所以� 吹氧冶炼过程中�保持炉内反应强
度的平稳极其重要。以下列举 炉由于温度低引起

喷溅事故的人炉条件�如表 。
当人 的钢水温度偏低�而钢水碳、硅含量

较高时�加大炉内氧化反应强度的变化、延长吹氧冶
炼时间等�均会提高喷溅和溢钢事故的机率。尤其

是对于中频感应炉 两步法冶炼不锈钢工艺�
因中频感应炉冶炼过程没有电弧炉的吹氧去碳、硅
操作�钢水化学成分完全由配人的炉料所决定�常使
得钢水碳、硅含量高。此时�当人炉钢水温度 鉴

℃�喷溅和溢钢现象更为明显。依据实践�为
防止喷溅和溢钢事故� 精炼不锈钢钢水人炉温

度不得低于 ℃。
综上所述�人 精炼不锈钢的钢水温度越高

越有利于提高铬收得率、氧利用率�降低耗氧量、喷
溅事故的发生机率等。但是随着温度的升高�钢包
耐火材料逐渐软化� 冶炼过程对钢包耐火材料

的机械冲刷和化学侵蚀极其严重�导致钢包寿命极
低�尤其是渣线部位的寿命更低�如冶炼超低碳不锈
钢使用的 一 砖钢包的渣线寿命仅为 一 次。
所以�应避免钢液温度高于 ℃。
结论

对 于低碳 簇 、超低碳 蕊

以及标准要求 毛 的钢种�当钢水人
炉温度 ℃、 ℃以及 ℃
时�能够高水平的完成 脱碳保铬的任务�保证

精炼的质量和效率。
为防止吹氧冶炼过程的喷溅和溢钢事故�

应保证人 精炼钢液温度 〕 ℃。
高温真空条件下耐火材料侵蚀严重�钢包

渣线部位寿命低�须控制钢液温度 鉴 ℃。
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