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Ｎ
］ 、 ［

Ｔ ｉ
］ 炉次

和连 浇第 １ 炉钢 ） ， 稳定 浇铸 的

同时保证覆盖较厚的保护渣 ，
严

格控制连铸出 苗时间在 （
７０± ５

）

ｓ
，连铸起步阶段采用放热型保护渣 。

含钛不锈钢连铸结晶器结鱼的形成机理如 图

所示
［
２

］

， 结晶器结鱼横断面形貌见图 ２
。

图 １ 钛稳定化不锈钢结晶器结鱼的形成机理

Ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏｎｍ ｅｃ ｈａ ｎ ｉ ｓｍｏ ｆ ｆ ｌｏａ ｔｅ ｒ ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｏ ｆ  ｔ ｉ ｔａｎ ｉ ｕｍｓ ｔ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｚ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔａ ｉ ｎｌｅ ｓ ｓ ｉ ｎｍ ｏ ｌ ｄ

Ｔ ｉＮ
析出 温度 ＝ １３４３＋ ６７７０ｘ

［
Ｎ

］＋ ２５ １ｘ
［
Ｔ ｉ

］

（
１

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２

图 ２ 结晶器钢水 中结鱼横断面的形貌

Ｍ ｏ ｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏ
ｆ ｃ ｒｏｓ ｓｓ ｅｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ｆｌｏａ ｔ ｅ ｒ ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｉ ｎｍｏ ｌ ｄ

式中 ： ［
Ｎ

］ 、 ［
Ｔｉ

］

－ 钢水中 Ｎ
、
Ｔｉ 百分含量 。

经过分析式 （
１

） ， 为 了降低 Ｔ ｉＮ 析出几率 ， 应该

精细控制 浇注前 ［
Ｎ

］
专 ０ ． ０ １ ５０％

， ［
Ｔ ｉ

］
矣 ０ ． ２５ ％

。

中 间包钢水温度控制 在 （
１５００±５

 ） 
Ｔ

， 对 于 高碳

３２ １ 奥 氏体不锈钢 ， 由 于 ［
Ｔ ｉ

］ 较高 ，应该严格控制钢

水 中 的 Ｎ 含量在一个极低的水平 ，
且 中 间包钢水温

度控制在 （
１５０５± ５

）
Ｔ

。

４ＡＯＤ 精炼及 Ｔ ｉ 合金化控制

对于该不锈钢 ，

Ａ０Ｄ 全程采用 Ａｒ 气进行搅拌 ，

为改善脱 Ｎ 效果 ，
要求兑人 Ａ０Ｄ 的 电弧炉预熔液

（ 钢水 ）
Ｃ 控制在 ２％￣ ３％

，针对含量较高的 ３ ２ １ 奥

氏体不锈钢 ， 为 了进一步降低钢水的氮含量 ，减少吹

炼 过 程 增 氮 ， 在 冶 炼 过 程 要 求 氩气 中 的 氮含 量

矣 ０ ． ０００６％
０

Ａ０Ｄ 还原采用硅铁 ， 还原温度控制 在 １７ ００̄

１７ ３０还原后进行炉 内 扒渣 ， 扒渣量大于 ９０％ 。

还原扒渣后 ， 加人 ５ ００ｋ
ｇ 石灰 ，

４００ｋ
ｇ 萤石调渣 ， 保

证脱氧效果和包中渣层厚度在 （
１ ５０± ５ ０

）
ｍｍ

， 合理

的渔层厚度可 以减少 ＬＦ 送 电过程中 ［
Ｔ ｉ

］ 的烧损 以

及吹氩过程钢水裸露带来 的增氮 ， 调完渣后再向钢

水中加人铝粉 ０ ．５ｋ
ｇ
／ ｔ和硅钙粉 ０ ．５ｋ

ｇ
／ ｔ进行深脱

氧 ， 钢水 ［
〇

］ 可降低到 １ ５Ｘ １ ０
６
￣ ２０ｘ１ ＣＴ

６

， 出钢前

加入 ＦｅＴ ｉ

，

Ｔ ｉ 的 回收率能够稳定在 （
５ ２± ２

）
％ 。

出钢前提前对出钢包进行氩气排空 ， 减少 出钢

过程钢水增氮 ， 冶炼过程钢水氮含量控制如 图 ３ 所

示 ， 目前 ， 钢厂 ３ ２ １ 奥氏体不锈钢成品氮含量控制平



？

３０
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

均水平在 （
１ １０ ± １ ０

）
＜ １０

６

〇

５ 连铸结晶器保护渣优化

在连铸过程中 ， 由于含钛不锈钢钢水粘稠 ，
且含

有 ［
Ｔｉ

］ 和 ［
Ａ １

］ 等易氧化元素 ， 与保护渣接触时 ， 容

易生成 Ｔ ｉＮ
、
Ｔｉ

（ 
ＣＮ

） 、
Ａ １

２
０

３
、
Ｔｉ０

２ 等高熔点化合物 ，

在钢水面上与保护渣混合在
一起 ，形成冷皮

［
５

］

。

生产实践中发现 ，碳含量较高的 ３２ １ 奥 氏体不

锈钢在连铸高连浇后期存在结晶器保护渣结块的现

象 ，为改善连铸坯表面质量以及提高后期保护渣吸

附性能 ，经过 ５０ 炉 的结晶器保护渣改进试验后 ， 对

碳含量较高的 ３２ １ 奥氏体不镑钢连铸结晶器保护渣

进行了改进 （ 表 ２
） ， 采用 了碱度和粘度更低的保护

渣 ，有利于降低含钛不

锈钢保护渣 的结 晶温

度 ， 同时较低 的 Ａ１
２
０

３

含量又能够降低铝镁

尖晶石的形成 ，从而降

低 ＴｉＮ 以铝镁尖晶石

为核心析出 的几率 。

碳含量较高的 ３２ １ 奥氏体不镑钢采用改进型结

晶器保护渣后 ，连铸高连浇后保护猹结块现象明显

改善 ，铸坯表面质量得到提升 。 改进前后主要工艺

质量参数对比见表 ３ 。

６ 结论

（
１

） 碳含量较高的 ３２ １ 奥氏体不锈钢在生产过

程控制难度较普通 ３２ １ 奥 氏体不锈钢难度更大 ，

“

结鱼
”

、

“

结瘤
”

风 险更高 ， 必须严格控制 ［
Ｔｉ

］ 、

［
Ｎ

］ 、钢水洁净度以及连铸中间包温度 。

（
２

）
３ ２ １ 系列钢种生产过程需要控制项 目 为 ：①

兑入 ＡＯＤ 的 电弧炉预熔钢水温度 １４７０￣１５ ３０ｔ
、

２％￣ ３ ． ０％ Ｃ
，１ ６ ． ５％￣ １ ７ ． ５％ Ｃ ｒ ，

８％￣ ９ ． ２％ Ｎ ｉ

；

②ＡＯＤ 还原控制 Ｓ 矣 ０ ？００５％
， 碱度 １ ．８

￣

２ ．２
， 因为

渣中 Ｓ ｉ０
２ 的活度比钢水 ［

０
］ 在决定 Ｔｉ 的 回收率以

及夹杂物的形成方面起着更重要的作用 ；③ＡＯＤ 出

钢前对钢包进行吹氩排空 ，减少出钢过程钢水吸氮 ；

④ ＬＦ 吹氩强搅拌时 间 ＞ ８ｍ ｉｎ
， 弱搅拌时 间 多 １０

ｍ ｉｎ
；⑤中 间包温度 ：对于高 Ｃ 系列 ３２ １ 奥氏体不镑

钢 （ 以及高 ［
Ｔｉ

］ 、 ［ 
Ｎ

］ 和连烧第 １ 炉钢 ） ， 中间包温度

应比普通 ３２ １ 奥氏体不锈钢高 ５
￣

１ ０ 丈
； ⑥中 间包

烘烤 ＞ １ ５０ｍｉｎ
， 开饶前对结晶器进行氩气排空 ， 做

好无氧化保护 ；⑦对碳含量较高的 ３２ １ 奥氏体不锈

钢 ，在生产实践中应该选用与之匹配的连铸结晶器

保护渣 。

图 ３３２ １ 不锈钢冶炼过程氮含量变化

Ｆｉ
ｇ

．３Ｖａｒｉａ ｔ ｉｏｎｏｆｎ ｉ ｔｒｏ
ｇ
ｅｎｃｏｎ ｔｅｎｔ ｉｎｓ ｔａｉｎｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ３２ １ ｉｎ

ｓ ｔｅｅ ｌｍａｋ ｉｎ
ｇ ｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ

表 ３ 工艺改进前后主要工艺质置参数对比

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｅｘｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

参数名称 改进前 改进后

Ｔ ｉ 回收率／％ ４０ ５２

成品 Ｎ 含量／％ ０ ． ０ １ ４ ０ ０ ． ０ １ ０ ５

连铸开浇出苗时间／ ｓ ８５ ７０

浇铸结束后浸人式水 口 内径 （ 中部 ）
／ｍｍ ４２ ５０

轧制缺陷率／％ ３ ． ５ １ ． ２

（
３

） 通过
一

系列工艺研究与实践 ，太钢炼钢厂

生产的 ３２ １ 系列钢种 中板 、冷板质量长期稳定受控 。
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表 ２ 改进前后两种保护渣性能对 比

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｈｉｅｌｄｉｎ
ｇ

ｓ ｌａｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

保护渣成分／％ 熔点／ 粘度 （
１ ３００

＝

０
）
／

Ｊ－

 （—ｉ

Ｓ ｉ〇
２

ＣａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ Ａ ｌ

２
〇

３
Ｆｅ

２
０

３
Ｎ＾ Ｏ Ｆ Ｃ

嫩反 °

Ｃ （
Ｐａ ？

ｓ
）

改进前 ３４ ． ５ ３ １ ． ７０ １ ． ３０ ６ ． ７０ ２ ． ００ １ ０ ． １ ０ ７ ． ００ ４ ． ４０ ０ ． ９２ １ １ ２５ ０ ． ２５

改进后 ３０ ． ２５ ２２ ． ５ ５ ３ ． ０３ ６ ． ５２ ０ ． ２３ １ ２ ． １ ０ ９ ． ７７ ３ ． ８４ ０ ． ７５ １０３０ ０ ． １ ６５


