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传统钢液氮的合金化一般是通过脱气精炼后加液 ，提高钢液的纯净度 。 抚钢 ３０ｔＶＯＤ 采用底吹氮

入氮化合金来实现的 ，其价格 昂贵又对钢液造成二气的方式精炼含氮马 氏体和奥 氏体不锈钢 ，且工艺

次污染
ｍ

。 氮气是制作氧气的副产物 ， 以往对于多已趋于成熟 。 抚钢二炼钢将含氮不锈钢按铬元素的

余的氮气均直接排空处理 ， 造成了极大的资源浪费 。 含量分类 ， 例如 Ｃｒ ｌ ３ 型 （
ｌ Ｃ ｒ ｌ ３

、
２ Ｃｒ１ ３ 等 ） 、

Ｃｒ ｌ ７ 型

当下钢铁企业对生产成本和钢材质量要求不断严 （
ｌ Ｃｒ ｌ ７ Ｎｉ２

、
０６Ｃ ｒｌ ９Ｎ ｉ ｌ ０ 等 ） ， 其化 学 成分要 求见

格 ，钢包底 吹氮气精炼工艺逐渐被认知并扩大使表 １
。

用
［
Ｍ

］

。 底吹氮气工艺 的优点在于 （
１

） 以价格低廉抚钢二炼钢 ３０ｔ ＶＯＤ 基本技术参数见表 ２
。

的带Ｉ氧ｆｆｌ ｌ产
１

物 Ｉ代 气 ；＿炼 ， 胃时
■

可 减少 七合
＇

１ＶＯＤ 底吹氣气精炼过程钢液氮含量
金使用量 ， 降低冶炼成本 ； （

２
） 氮气是理想的氮合金＾Ａ

化材料 ，底喊气较之加人紐合金 ， 避免污義
ＶＧＤＭ过齡为魏脱獅題脱 飞两 丨

表 １ＶＯＤ 精炼的典型不锈钢化学成分／％
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表 ２３０ｔＶＯＤ 的主要技术参数钢液中氮的溶解与生产钢种的化学成分、氮气分压
Ｔａｂｌｅ２Ｍａｉｎｔｅｃｈｍｃａ ｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ３０ｔ ＶＯＤｕｎｉｔ

和钢液温度有关 ，但对于同一品种 、 同
一工艺 ， 此三

—

＾
￣

＾
者基本稳定 。 所以 ， 加强 Ｖ０Ｄ 精炼的脱氧操作 ， 降

有效容 ９０低钢中氧含量 ，是提高 ＶＯＤ 底吹氮气精炼增氮效果

ＳＳ１Ｓ／Ｓ ０^０的合理方式 ， 同时提高 了不锈钢 的产品质量 。
Ｖ０Ｄ

精炼过程强化钢液脱氧措施 ： （
１

） 吹氧脱碳阶段应

料仓数＾ ８从提高氧利用率 ，减少耗氧量 ， 同时准确判断吹氧终

—

氧枪行程／ｍ
＾点等方面避免过吹现象 ，为后续脱氧提供条件 ； （

２
）

脱氧剂使用 Ａ１ 粉 （粒 ） 、
ＣａＳｉ 粉以及 Ｓ ｉ 块复合脱氧 ，

阶段 。 首先对底 吹氩气 和底 吹氮气两种工艺在
同时依据所精炼钢种的化学成分和氧含量要求进行

Ｖ０Ｄ 精炼各阶段钢 中 的氮含量进行 比较 。 规范对胃

比钢液的成分 、温度 、 氮气 以及氩气等的初始条件

为 ：初始
〇 ＿ ５０％￣ ０ ． ６０％ Ｃ

， 初始
０ ． １２％￣ ０ ． ２０％３Ｓ 口 金化速率

Ｓ ｉ
，初始温度 １６４０

￣

１６５０ ； 氩气和氮气的压力对于一些氮含量要求较高的不锈钢 ，

Ｖ０Ｄ 底吹

分别为 ０ ．８ｘ１０
６
￣

１ ． ０ｘ１０
６

Ｐａ 和 １ ． ５ｘ１０
６
￣

１ ．６ｘ氮气精炼后仍不能满足标准要求 ， 需继续氮气搅拌

１ 〇
６

Ｐａ
，保证初始钢水面翻花 ６００￣８００ｍｍ

（ 钢水面钢液 ， 达到增氮的 目 的 。 随着氮气搅拌时间延长 ， 钢

直径２３００ｍｍ
） 。

Ｖ０Ｄ 底吹氩气和底吹氮气工艺各中的氮含量逐渐增高 。

阶段钢中氮含量见表 ３ 。 确定常压下氮气搅拌钢液的增氮速率 ， 对
？

稳定

抚钢二炼钢 不锈钢 冶 炼工艺路线 为 ＥＡＦ＋钢包底吹氮气氮的合金化效果和指导生产操作极为

ＬＦ＋ＶＯＤ／ＶＨＤ
，

ＬＦ 同样采用底 吹氮气精炼 ， 致使重要 。 经过抚钢二炼钢生产数据的统计总结 ， 得出

Ｖ０Ｄ 入炉初始氮含量存在差距 。 由表 ３ 可知 ，
Ｖ０Ｄ以下经验数据 ： 标定常压下 ， 钢包中底吹氮气压力为

底吹氮气精炼的钢 中氮含量高于氩气工艺 ， 其中还 １ ． ５２ ｘ ｌ０
６

Ｐａ
， 炉 内 钢液面翻花 ７００ｍｍ 条件下 ， 氮

原脱气后的氮合金化效果显著 。 对于氮元素成分规 气搅拌平均的增氮速率见图 Ｉ

格０ ． ０ １ ５ ０％￣ ０ ． ０４０ ０％ Ｎ 的不镑钢 ，

Ｖ０Ｄ 底 吹氮由 图 １ 可知 ， 随着钢液温度升高 ，底吹氮气的合

气精炼工艺可直接满足氮元素的标准要求 。 而吹氧金化速率呈上升趋势 。

脱碳后底吹氮气无明显 的氮合金化现象 ， 并且实践实际生产中 ，

Ｖ０Ｄ 精炼还原脱气后钢中氮含量

发现 ，底吹氮气工艺增加 了Ｖ０Ｄ 精炼的脱碳难度 ，

按 ＼ ， １ ３
＝ ０ ． ０２６０％ ，

Ｎ
Ｍ ７

＝ ０ ． ０３００％ 计算 ， 继续底

所以对于一些碳含量要求严格 的 品种 ， 如 ３ １ ６Ｌ
、吹 氮 气 的 钢 液 增 氮 速 率 为 ０ ． ００４０％ ／ｍ ｉｎ

，

０Ｃｒ ｌ ７ Ｎ ｉ４Ｃｕ４Ｎｂ 等 ， 为保证 ＶＯＤ 精炼的脱碳保铬能０ ■ ００４５％ ／ｍ ｉｎ
， 然后分别吹氮 ５ｍｉｎ

，

８ｍ ｉｎ 即可满

力 ， 吹氧脱碳阶段采用底吹氩气 ，仅还原脱气时将氩

气切换成氮气即可 。
４９

１

２ 氮气合金化与钢液脱氧 Ｃ ｒ ｌ ７

、 ４５
■

氮在钢 液 中 的传质受表 面 活性元素 氧 的 影？

响
［￣

，所 以 ， 随钢 中氧浓度增加 ， 氮含量呈减少趋％
４３

＇

势 。这在抚钢二炼钢 的生产实践中得到充分证实 。

蠢

３ ９
．

ｚ

表 ３ 底 吹氩气和 底 吹 氮气精炼过程不锈钢 液 氮含量对

比／％

Ｔａｂｌｅ ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄｏｆ ｓｔａｉｎ－ ３ ５
  １  １ 

ｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｄｕｒｉｎｇ
ｂｏｔｔｏｍ ａｒｇｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｂｏｔｔｏｍｎｉｔｒｏｇｅｎ温度 

／冗

ｐｒｏｃｅｓｓ／％

底吹氩气底吹氮气图 １ 钢液温度对常压下底吹氮气不锈钢液平均增氮速率
Ｘ Ｚｊ＾０ １ ３ 型Ｃｒ ｌ ７ 型ＣＨ ３ 型０ １ ７ 型的影响

人炉初始０ ． ０２４００ ． ０２８ ５０ ． ０４８００ ． Ｑ５ Ｉ０Ｆｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ  ｌ ｉｑ

ｕ ｉｄ ｔｅｍｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅｏｎａｖｅｒａ

ｇ
ｅ ｉｎｃ ｒｅａ ｓ ｉｎ

ｇ
ｒａ ｔｅｏｆ

吹氧脱碳后０ ． ００ ８ ００ ． ００８６０ ． ００７００ ． ０ １ １〇 ｎ ｉ ｔｒｏ
ｇ
ｅｎ ｉｎｓ ｔａｉｎ ｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｂｙ

ｂｏ ｔｔｏｍｂ ｌｏｗｉｎ
ｇ

ｎ ｉ ｔｒｏ
ｇ
ｅｎ ｉｎ

还原脱气后０ ． ００５００ ． ００７ ００ ． ０２６ ００ ． ０３００ｎｏｒｍａｌａ ｔｍｏｓ
ｐｈ

ｅｒｅ
ｐ

ｒｅｓｓｕｒｅ



．

１ ２
． 特殊钢 第 ３６ 卷

足标准要求 。 ４ＶＯＤ 底吹氮气合金化的经济效益

Ｎ
Ｃ ｒｌ ３

＝ ０ ． ０２６０％＋ ５ｘ ０ ． ００４０％＝ ０ ． ０４６０％底吹氮气氮合金化的经济效益 ，是通过减少价

（Ｗ〇 ． 〇４〇 〇％￣ ０ ． ０６００％ Ｎ
）格昂贵的氮化铬用量来实现 ，计算公式如下 ：

Ｎ
Ｃ ｒ ｌ ７

＝ ０ ． ０３００％＋ ８ｘ ０ ． ００４５％＝ ０ ． ０６６０％

（ 规格０ ． ０５０ ０％￣ ０ ． ０８０ ０％ Ｎ
）

（底吹氮气精炼结束钢中氮含量 － 底吹氩气精炼脱气后氮含量 ）
Ｘ 钢水量

ｍｍｍｍ ＝

難触氣元素品位

底吹氮气与底吹氩气的经济效益对 比计算过 （
２

） 加强脱氧操作能够有效提高 ＶＯＤ 底吹氮

程 ， 须考虑加入氮化铬的铬合金化效果 ， 在底吹氮气气精炼的增氮效果 。 通过正确判断吹氧终点和合理

精炼中 由低碳铬铁代替 ， 即底吹氮气的降成本额需使用脱氧剂降低钢中氧含量 。

考虑氮化铬和低碳铬铁的差价 。 依据抚钢二炼钢的 （
３

） 钢液 中氮含量随氮气搅拌时 间延长而增

生产 实 践 ，

ＶＯＤ 底 吹 氩气 精 炼脱 气 后 ０ １ ３ 型高 。 标定了常压下 ， 不 同温度条件 ，

ＶＯＤ 底吹氮气

（
ｌ Ｃｒ ｌ ３ 或 ２Ｃ ｒ ｌ ３

） 和 Ｃｒ ｌ ７ 型 （
０６ Ｃｒ ｌ ９Ｎ ｉ ｌ ０ 或精炼 Ｃｒ ｌ ３ 型 、

０１ ７ 型两类不锈钢的平均增氮速率

ＨＭ ７Ｎ ｉ２
） 钢 中 的氮含量为 ０ ． ００５０％ 和 ０ ． ００７０％

 ，为０ ． ００４ ０％ ／ｍｉｎ 和 ０ ． ００４ ５％ ／ｍ ｉｎ
。 随钢水温度升

且钢水量按 ３ １ｔ 、氮化铬含氮量 ３ ． １ ％计算 ， 底吹氮高 ，底吹氮气合金化速率上升 。

气比底 吹氩气加入氮化铬合金化 的 降成本额 见
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