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特殊钢

·工艺技术 ·
钢水 、 含量对 精炼不锈钢喷溅的影响

安 杰 耿振伟 李忠伟 贾 瀚 于 丹

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 精炼不锈钢的生产数据为依据�分析 了人 精炼钢水

、 一 含量对喷溅以及吹氧过程温度的影响�证明 、 含量高 � 是

导致吹氧前期喷溅事故的主要因素�而 、 含量低所引起的温升不足又影响后续冶炼的质量和效率。冶炼实践
表明�为避免喷溅事故�当钢水「 〕 或 〕 呢时不得进行 精炼。在 吹氧冶炼前钢水中 、
含量分别为 一 和 一 �能够满足 精炼不锈钢的要求

关键词 精炼 不锈钢 和 含量 喷溅 钢水温度

�

� � 缈 �
、〕 � �

《 。· 、 � �
一 一 �

、� ‘ 、 � 〕 �〕〔 、 �。二 ��、 �
一『 “ � 、 」 。

、� 沈

一 一 � �
� � � � �

随着不锈钢需求量的不断增加�人们对不锈钢
的质量同样提出了更为严格的要求。

真空吹氧脱碳工艺�是采用
真空设备降低脱碳反应的 分压�从而提高脱碳效
率的不锈钢二次精炼工艺 ’一。由于在真空条件下很
容易将钢水中的碳去除到很低的水平�因此该精炼方
法主要用于超纯、超低碳不锈钢和合金的二次精
炼一一。但 〕精炼过程中存在着诸多瓶颈�其中吹
氧过程造成的钢水喷溅就是冶炼工作者函待解决的

问题之一。人 钢水中 、 含量过高是导致喷

溅事故的主要原因�而含量过低又会引起 吹氧

过程温升不足�对后续还原脱气乃至加热阶段产生不
良影响。所以研究人 精炼前钢

水中 、 含量对防止喷溅事故发

生产的钢种繁多�主要为马氏体不锈钢、奥氏
体不锈钢�其次还有铁素体不锈钢和高温合金。抚
钢二炼 基本技术参数见表 。

依据抚钢二炼 的生产实践和经验�通
过分析比较 、 两种元素与氧的化学反应、对吹氧
过程温度的影响以及喷溅炉次人 精炼 、 的

实际含量与喷溅概率的关系�分析总结出能够避免钢
水喷溅事故�提高冶炼效率的适宜入炉钢水中 、
含量。
钢水喷溅原理

抚钢二炼的不锈钢生产工艺为 十

。在实际 吹氧冶炼不锈钢过程中�

生�提高冶炼质量和效率至关重要。
抚顺特殊钢股份有限公司第二

表 装置的技术参数

容量 有效容

积

极限真空
度

上作真空 最大氧气流量 最大敏气流量 料仓
· 一 � 数 个

最大氧枪
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炼钢厂 以下简称抚钢二炼 卫旦一一二担
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易与氧反应并具有较高放热量的元素包括 、 、
以及 �同时也是计算耗氧量的 种主要元素�但由
于 需要利用大量 粉或 粉等材料营造独特

的还原性气氛进行冶炼�导致钢水中 、 含量较

高�而 、 含量相对极低�所以 精炼钢水喷

溅可以只考虑 、 含量的影响。
吹氧过程中 、 与 的化学反应所释放

的化学热是保证 精炼温升的理论依据�其化学
反应如下 〔’

〔〕合一
〔」 〕一
〕 一

〔 「 一

许的状态下越高越好�从而进一步降低和减少后续
加热工艺的能耗和时间�提高冶炼效率。

以上说明� 人炉前钢水中必须要有适宜的

、 含量�既要避免吹氧过程中的喷溅事故又要保
证吹氧冶炼后的包中钢水有足够的温升。
实际生产中 、 含量分析

实际生产中�钢水大喷溅事故极为罕见�但小规
模喷溅和溢钢事故却时有发生�且概率小于 。
以 炉发生喷溅和溢钢事故为例�分析 、 含量对

精炼的影响。喷溅炉次 人炉钢水中 、
的具体含量见表 。

在 吹氧冶炼过程中�以上 种剧烈化学反

应所造成的钢水沸腾、 气体排除不均以及熔池上

涨是产生喷溅事故的直接原因。吹氧冶炼前期分
与 反应和 与 。反应两个过程叫。

由于 与 的亲和力大于 �脱碳反应受
熔池中 优先氧化的影响很大� 在冶炼之初就大

量氧化�导致初始脱碳速度趋近于 �而且 与 。
反应的放热量远大于 �所以 含量的高低直接影

响吹氧初期炉中化学反应的剧烈程度。
剧烈氧化过程�根据反应动力学原理�高

碳区 脱碳速度与钢中 含量无关�由
供氧量大小决定。在温度与压力一定时�通过增大
供氧量提高脱碳速度�而过快的脱碳速度使炉中化
学反应过于剧烈、钢水表面与内部温差增大以及打
乱正常的氢气搅拌模式等�炉中复杂的物理化学反
应最终导致喷溅事故的发生。
钢水 、 含量对 吹氧温度的影响

生产中一般要求 精炼钢水的人炉温度大

于 ℃�但由于各工序操作不稳定的情况时有发
生�以及冶炼不同品种不锈钢的化学成分偏差较大
等原因�很难保证每次人 温度都大于 ℃�
而 、 与 的反应是 吹氧冶炼最主要的化学

热来源�所以�吹氧前钢水中 、 含量不应为了防

止喷溅事故而过于低控�还必须保证吹氧冶炼具有
足够的温升。

吹氧过程要为后期还原脱气阶段创造 良

好的温度环境�提高冶炼质量�即必须有利于脱氧脱
硫反应、熔化合金料和造渣剂等。所以要求吹氧结
束时钢水温度大于 ℃�且在钢包中耐火材料允

表 �炉次 吹氧过程发生喷溅事故钢水 、 含

量

·
初

℃、、、、夕吸勺白勺了‘、、、

炉次

表 中除第 炉次因氢气流量不稳定外�其余
均由于吹氧前期 、 的氧化反应过于剧烈最终导

致钢水的喷溅。发生事故的 、 含量范围分别为

一 和 一 。这说 明在此
范围内入 吹氧冶炼钢水中的 、 含量过高�
导致吹氧前期炉内氧化反应剧烈�极易发生喷溅事
故。生产中人炉钢水不同 、 含量发生喷溅事故

的概率趋势见图 。
图 中所示的喷溅事故均由钢水中 、

含量过高引起�当 、 〕 时�随
着钢水中 、 含量的增加�喷溅事故发生概率将急
剧上升。而且图 中趋势线的斜率明显高于图

�说明 含量对 吹氧初期喷溅的影响更

为明显。实践同样证明�钢水中 、 共同与氧作用

导致喷溅事故�而 含量高比 含量高更容易引起

喷溅事故。所以 精炼不锈钢时�必须严
格控制人炉钢水中的 、 含量� 应尽量为

创造良好的冶炼环境。
在实际中连续 生产�具体控制钢水中不同

、 含量所对应的冶炼次数统计见图 与图 所示。
虽然不锈钢的品种繁多以及化学成分的变化较

大�但 精炼钢水中 、 含量具有一定的规律。
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图 钢水 含量 和 含量 对 精炼发生喷溅概率的影响

一 。
实际生产中为了避免喷溅

事故�当 〕 或

时�不允许人 吹氧

冶炼。实践证明�当钢水中 、
含量分别控制在

和 一 �基
本没有出现过因吹氧前期氧化

反应过于剧烈引起 的喷溅事

故�又能够保证有足够的冶炼
温升�为后续操作创造良好的
冶炼条件。生产中�应根据钢
水人炉温度�在此范围内适当
调整 、 含量�即人炉温度高
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图 精炼前钢水中 含量分布
职
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时�、 含量应低控 人炉温度低时�在不造成喷溅
的范围内�、 含量可以适当高控。值得注意的
是�当 、 含量同时到达 、 左右时�同
样容易引发喷溅事故。

由于炼钢厂的工艺路线、冶炼条件等各不相同�
要求操作人员根据本厂实际情况�总结经验�找到适
合本厂 精炼的最佳钢水中 、 含量。
结论

、 与 的化学反应过于剧烈是造成

精炼钢水喷溅事故的主要原因。当钢水中
、 时�随着 、 含量的增加�喷溅

事故发生概率将急剧上升。
、 含量较低�会导致吹氧结束温升不足�

从而降低还原脱气阶段的冶炼效果�进一步影响后
续加热工序的冶炼时间和质量。

实际生产中�人 吹氧冶炼的钢水中 、
含量分别为 一 和 一 。

在此范围内�根据人 的钢水温度对 、 含量

进行适当调整�防止 、 含量同时达到允许范围的

上限。
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图 精炼前钢水中 含量分布
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由图 可知� 精炼实际钢水 含量控制在

一 。当 鉴 时�吹氧结束温升
不足�严重影响后续冶炼工艺的效率和质量。同理�
依据 图 所示� 精炼钢水 含量控制在
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