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摘 要 对 ３０４ 不锈钢采用 Ｖ０Ｄ＋ＬＦ 精炼工艺流裎的夹杂物 的变化进行研究 ， 分别在其连铸连浇第 ２ 炉

Ｖ０Ｄ 炉冶炼开始前和结束后 、
ＬＦ 炉弱搅拌工艺开始前和结束后 、 中 间包浇铸中期 、连铸坯进行取样 ， 并利用化学成

分分析 、金相观察以及电镜能谱分析进行检测 。 研究发现 ３０４ 不锈钢生产过程Ｔ
［ 
０

］ 随流程逐渐降低 ；
夹杂物数量

在 ＬＦ 弱搅拌前呈上升趋势 ， 随后工艺流程中逐渐降低 ；而夹杂物形态在进行还原工艺前以 Ｃ ｒ
２
０

３ 、
ＭｎＯ 的氧化物为

主
，
还原工艺后以硅酸盐夹杂物为主 ；

而 ＬＦ 精炼弱搅拌后 ， 夹杂物变为 以钙铝酸盐球形夹杂物为主 。 同时对夹杂

物的产生机理进行了分析和研究 。

关键词 ３０４ 不锈钢 Ｖ０Ｄ －ＬＦ －ＣＣ 工艺流程 夹杂物
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３ ０４ 不锈钢 由 于具有 良好的低温强度 、弯 曲热

加工性能以及较高的表面光洁度而成为工业和民用

领域应用最广泛的一种奥氏体不锈钢产品 。 研究表

明 ：连铸板还和热乳产品的缺陷 ，很多情况下都与夹

杂物有关 ；而夹杂物还可以引起如表面质量降低 、抛

光性变差 、线性缺陷和分层等产 品缺陷 的产生
［

１

］

。

因此 ，针对 ３０４ 不锈钢使用 Ａ０Ｄ 或 ＡＯＤ＋ＬＦ 精炼

工艺生产的不锈钢连铸或模铸钢锭 中夹杂物的研究

已有许多报道
［
２？

，本文重点从其使用 ＶＯＤ＋ＬＦ 精

炼工艺生产过程中夹杂物的变化规律进行研究 。

１ 生产条件

钢厂 ３０４ 不锈钢使用脱磷铁水 （
／％

： ３ ．０̄

４ ． ２Ｃ
、
０ ． ２￣ ０ ． ５Ｍｎ

、 矣 ０ ． ０ １ ０Ｐ
、 矣 ０ ． ００５ Ｓ

，
？ ０ ＿ ２０ Ｓｉ

，

温度 ＞ １２８０ｔ
）在 ９０ｔ 的 Ｋ －０ＢＭ －Ｓ 中配人合金进

行粗脱碳 ， 随后在 ９０ｔ 的 Ｖ０Ｄ 进行深脱碳和脱硫 ，

然后经 ９０ｔ 的 ＬＦ 精炼微调温度和成分后上连铸机

绕铸 。 连铸机为方板坯兼容立弯式弧形连铸机 ， 拉

速 ０ ． ９ｍ／ｍｉｎ
， 浇铸温度 １５０３铸坯尺寸为 ２００

ｍｍＸ１２ １ ９ｍｍ ０

２ 研究方法

为研究冶炼过程夹杂物的变化 ， 在连铸连浇第

２ 炉 Ｖ０Ｄ 冶炼开始前和结束后 、
ＬＦ 弱搅拌工艺开

始前和结束后及及中间包浇铸中期分别取钢样各 １

个 ， 另在连浇板班同炉次第 ２ 块连铸坯取铸坯试样

１ 个 。 将所取钢样加工成 ￥２５ｍｍｘ ２０ｍｍ 的金相

试样 。 同时对 ＶＯＤ 开始前 、
ＬＦ 弱搅拌开始前取渣

样进行化学成分分析 。

金相试样上 随机统计 １ 〇〇 个视场 ， 放大倍数

１ ００ 倍 ，每个视场实际大小为直径为 １ｍｍ 的 圆 ， 实

际面积约为 〇 ．８０ｍｍ
２

，总面积为 ８０ｍｍ
２

， 进行夹杂

物数量统计 ；并对每个试样进行全面检测 ，选取典型

夹 杂记录其直径并进行照相及 电镜能谱分析其
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１ ０

〇

ＶＯＤ前ＶＯＤ后ＬＦ前ＬＦ后中间包 连铸坯

图 ２３０４ 不锈钢炼钢过程夹杂物数量的变化
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ＭｎＯ 为主的氧化物与

ＭｎＳ 组成的不规则复合夹杂 ， 而 ＶＯＤ 冶炼结束后主

要夹杂物组成元素为 Ｏ － Ｓ ｉ

－Ｃａ
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ｇ （ 图 ３ ｂ

） ， 为硅

酸盐夹杂物的典型组成 ， 同时含有部分镁铝尖晶石

夹杂物 ， 但 Ｃ ｒ
２
０

３ 、
Ｍｎ０ 等氧化物 明 显减少 。

ＬＦ 精

炼弱搅拌前主要夹杂物组成元素也为 Ｏ －Ｓ ｉ
－Ｃａ －Ａ ｌ

－

Ｍ
ｇ （ 图 ３ ｃ

） ， 与 ＶＯＤ 冶炼结束后主要夹杂物基本相

同 ，但 ＬＦ 精炼弱搅拌后主要夹杂物组成元素也为
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ｇ （ 图 ３ ｄ
） ， 为钙铝酸盐球形夹杂物的典型

组成元素 。 连铸 中间包和连铸坯主要夹杂物组成元

素均为 Ｏ －Ａ ｌ
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（ 图 ３ ｅ
） ， 为钙铝酸盐夹杂物和

硫化钙组成的不规则复合夹杂物 。

３ ． ４ 夹杂物的形成原因

Ｖ０Ｄ 冶炼前在 ９０ｔ 的 Ｋ －０ＢＭ －Ｓ 中采用三脱铁

水 ＋ 合金进行冶炼 ， 为利用铁水 中 的碳元素将合金

溶化 ， 采用大吹氧和强搅拌相结合的炼钢工艺 ， 为此

Ｖ０Ｄ 冶炼前炉渣氧化 （ 渣 中 Ｆｅ〇
、
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、
Ｃ ｒ

２
０

３ 渣 中

含量高 ） 性较强 （ 表 １） ， 同时钢 中氧含量 （ 图 １
） 也

在整个精炼工序 中处于最大时期 。 这就造成 Ｖ０Ｄ

冶炼前夹杂物以 Ｃ ｒ
２
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、
Ｍ ｎ０ 的氧化物为主 ， 同时 由

于合金带人较多 的硫元素杂质 ，
导致 Ｍ ｎＳ 夹杂 的

形成 。

Ｖ０Ｄ 经过还原工艺后 ， 炉渣 中 Ｆｅ〇
、
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、
Ｃ ｒ

２
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３

含量同 ＶＯＤ 冶炼前炉渣相 比显著降低 ， 同时钢 中氧

含量降低 ６４ ．１ １ ％
， 导致氧化性夹杂物 明 显减少 。

Ｖ０Ｄ 精炼 中为完成
“

脱碳保铬
”

工艺 目标 ，在真空下

进行了强吹氧和强搅拌操作 ， 导致 了夹杂物数量 的

增加 ， 也加剧 了对炉衬的浸蚀 。 进人还原期后 ， 由 于

脱氧操作在钢液 中 生成 的 Ｓ ｉ０
２ 在高温下 与 钢 液

中 悬浮的其它氧化物夹杂发生反应 ， 生成各种复合
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Ｔ
［
〇

］ 、 ［
Ｎ

］ 变化如图 １ 所示 。

由 图 １ 可见 ，

３０４ 不锈钢 Ｖ０Ｄ －ＬＦ －ＣＣ 工艺生产

过程中 Ｖ０Ｄ 的脱氧率达到 ６４ ． １ １ ％
（
Ｖ０Ｄ 前的 ［

０
］

为 １ ７０ Ｘ １ ０
６

降到结束后 的 ６ １ｘ ｌ ０
６

） 、脱氮率为

６４ ． ２ １ ％
（
ＶＯＤ 前的 ［

Ｎ
］ 为 １９００ｘ １ ０

＿

６

降到结束后

的 ６ ８０ ｘ ｌ ０

—

６

） ， 表 明 Ｖ０Ｄ 工序对于提高不锈钢 的

洁净度有明显效果 ， 同 时也有利于较少钢 中金属氧

化物夹 杂 物 的生产 。
Ｖ０Ｄ 精 炼后 由 于没有 去 除

［
Ｎ

］ 的有效工艺 ， 故其变化不明显 ；
而Ｔ

［ 
０

］ 由 于经

过钢水镇静 、钢包和 中 间包钢渔吸附等工艺 ，其含量

进一步降低 。

３ ． ２Ｖ０Ｄ －ＬＦ －ＣＣ 工艺夹杂物数量的变化规律

３０４ 不锈钢在 Ｖ０Ｄ －ＬＦ －ＣＣ 工艺生产过程 中 ， 夹

杂物数量的变化见图 ２ 所示 。

从图 ２ 可见 ，采用 Ｖ０Ｄ －ＬＦ －ＣＣ 工艺流程生产的

３０４ 不锈钢 ，在炼钢过程夹杂物数量在 ＬＦ 精炼弱搅

拌前呈增加趋势 ，特别是 ５
？

１ ０
ｐｍ 的小型夹杂 ；但

随 ＬＦ 精炼弱搅拌后总体上夹杂物呈下降趋势 ， 特

别是大于 １ 〇
ｐｍ 的大夹杂 。 造成这种现象主要 由

精炼操作工艺 变化操作 ， 在 ＬＦ 弱搅拌前无论在

Ｖ０Ｄ 还是 ＬＦ 精炼前期 为保证温度和成分 的均质

化 ， 都采取了强搅拌工艺 ， 而随后的操作 中 以使钢 中

夹杂物上浮为 目 的 ，通过钢液弱搅拌 、镇静以及改变

中间包流畅 以达到通过炉猹吸附夹杂的任务 。

３ ． ３Ｖ０Ｄ －ＬＦ －ＣＣ 工艺夹杂物类型变化

Ｖ０Ｄ冶炼开始前主要夹杂物组成元素 为 ０ － Ｓ －
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表 １３０４ 不锈钢精炼渣变化／％

Ｔａｂｌｅ１３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｓｌａｇ

ｃｈａｎｇｅ／％

工序 ＴＦｅ ＦｅＯ Ｓ ｉ〇
２

Ａ１
２
０

３ ＣａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ ＭｎＯ Ｃ ｒ

２
〇

３
Ｎ ｉ

２
０ ＣａＦ

２

ＶＯＤ 前 ０ ． ７３ １ ． ４ １ ０ ３ １ ． ５６ ４ ． ０５ ４７ ． ０５ １ ５ ． １ ５ ０ ． ８５４ １ ． ４３ ８ ０ ． ０５９ １ ． ９８２

ＶＯＤ 后 ０ ． １ ９ ０ ． ０２５ ２８ ． ４２ ５ ． ０２ ５ ８ ． ３２ ４ ． ３５ ０ ． ０７２ ＜ ０ ． ０ １ ０ ． ０４２ ９ ． ０４０

ＬＦ
■

前 ０ ． ２ １ ０ ． ２４５ ２８ ． ２ １ ５ ． ９ １ ５７ ． ０８ ４ ． ０５ ０ ． １ １ ０ ＜ ０ ． ０ １ ０ ． ０４３ ９ ． ４４４

硅酸盐夹杂 ， 同 时还原剂也将还原炉渣或炉衬 （ 镁

钙质 ） 中 的 Ａ１
２
０

３ 和 Ｍ
ｇ
Ｏ

， 进入钢液 中 的 ［
Ａ１

］ 和

［
Ｍ
ｇ ］达到一定成分范围后 ， 析出 Ｍ

ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３ 尖晶

石夹杂物
［
９

］

。

在 ＬＦ 精炼过程中 ，基本保留 了ＡＯＤ 还原渣系 ，

如表 １ 所示 。 因此 ，
此过程夹杂物也基本 以硅酸盐

夹杂为主 ；但为进行温度和成分的均质化 ，操作中进

行了一定的强或中强搅拌操作 ， 导致夹杂物数量明

显增加 。

在 ＬＦ 精炼结束前 ， 加入铝线 和硅钙线进行进

一步脱氧和钙化处理 ， 发生如下反应 ：

３
［
Ａ １

］＋ ２
［
０

］
＝ Ａ １

２
０

３ （
１
）

［
Ｃａ

］＋ ＭｎＳ＝
［
Ｍｎ

］＋ＣａＳ （
２

）

ｍ
［
Ｃａ

］＋ ｍ ［
０

］＋ ｎＡｌ
２
０

３
＝ ｍ ．Ｃ ａＯ ？

？Ａ１
２
０

３ （
３

）

通过以上反应 ，夹杂物形态变为 以钙铝酸盐球

形夹杂物为主 ，并伴随 ＣａＳ 形成的复合夹杂物 。 同

时钙处理过程中 ，镁铝尖晶石夹杂物将转变为低熔

点的球状耗镁铝复合夹杂物 ， 同时还形成
一定量细

小游离的 Ｍ
ｇ
Ｏ 和溶解 Ａｌ

。
ＬＦ 精炼过程的弱搅拌工

艺将使铝线和硅钙线脱氧和钙化处理后的夹杂物充

分上浮进入炉渣 ， 因此夹杂物总量和大型夹杂物数

量均明显减少 。

在连铸中间包和铸坯上夹杂物的形态延续 ＬＦ

精炼钙处理后的夹杂物形态 ，但 ＣａＳ 夹杂的数量明

显增加 ， 这是由于钢液在凝固过程 中发生选分结晶 ，

钢液中 的硫会发生聚集 ， 与渣 中氧化钙或钢 中游离

的钙离子发生反应 ，形成 ＣａＳ 夹杂 。 大型夹杂在钢

包镇静和中间包渣的吸附下进一步降低 ， 小型夹杂

物数量略微增加 。

４ 结论

（
１
）
３０４ 不锈钢 Ｖ０Ｄ －ＬＦ －ＣＣ 工艺流程生产过程

Ｔ
［
０

］ 随流程逐渐降低 ， 有 利 于氧化性夹杂 物 的

抑制 。

（
２

）
３０４ 不锈钢 Ｖ０Ｄ －ＬＦ －ＣＣ 工艺流程中夹杂物

数量在 ＬＦ 弱搅拌前呈上升趋势 ， 随后工艺流程 中

逐渐降低 ，这种变化主要受工艺操作影响而形成的 。

（
３

）
３０４ 不锈钢 Ｖ０Ｄ －ＬＦ－ＣＣ 工艺流程中夹杂物

形态在进行还原工艺前以 Ｃ ｒ
２
０

３
、
Ｍｎ〇 为主的氧化

物与 ＭｎＳ 组成的不规则复合夹杂为主 ， 这是 由于氧

化工艺影响造成 ；还原工艺后以硅酸盐夹杂物为主 ，

同时含有部分镁铝尖晶石夹杂物 ， 这与脱氧产物 以

及炉衬浸蚀有一定关系 ；
而 ＬＦ 精炼弱搅拌后 ， 由 于

采用钙处理工艺 ， 夹杂物变为 以钙铝酸盐球形夹杂

物为主 ， 同 时随后工序 中硫化钙夹杂物会有一定

增加 。
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