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摘 要 邢钢一步法 （脱磷站 ＋ ６０ ｔ ＡＯＤ＋ ＬＦ
） 生产 ４ １０Ｓ 不镑钢过程中 ， 由于 ＡＯＤ 的冶炼周期远大于连铸机

浇钢和脱擁站的处理时间和连铸中间包水 口下部侵蚀严重无法实现多炉连浇 ，严重影响连铸机作业率和整体钢铁

料消耗 。 提髙单中 间包连浇炉数有利于减少中间包的使用数量 、提髙连铸机的作业率 、降低钢铁料消耗 、降低连铸

机辅材及能源介质消耗 。 通过合理提髙人炉冷态返 回废钢 比例 （
３ ． ５ ｔ／炉 ） ，选择合适合金硅含量 （

３ ． ５％
） 来缩短

４ １０Ｓ 不锈钢 ＡＯＤ 的冶炼周期至 ７ １ｍｉｎ
，连铸机采用 中间包分体水 口快换 ，使连浇炉数由 ６ 炉提髙到 １ ２ 炉 。

关键词 ４ １ ０Ｓ 不锈钢钢 冶炼周期 连浇炉数 分体水 口
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４ １ ０Ｓ 是铁素体不锈钢 中铬质量分数最多的一

种 ，其具有不锈性 ，而且耐蚀性优于碳质量分数高的

马氏体不镑钢 ；它具有 良好的塑靭性和冷成型性 ，
且

优于铬质量分数更高的其他铁素体不镑钢 。 邢台钢

铁有限责任公司前期在一步法 （ 脱磷站 ＋ＡＯＤ＋

ＬＦ
） 生产 ４ １ ０Ｓ 钢过程中 ， 由于 Ａ０Ｄ 的冶炼周期 （

＆

８０ｍ ｉｎ
） 远大于连铸机浇钢 （

７３ｍ ｉｎ
） 和脱磷站 （

６０

ｍ ｉｎ
） 的处理时间 ，导致整个不锈钢生产线 的生产效

率受到限制 ，

２４ｈ 生产不镑钢的炉数只有 １ ５ 炉
，单

浇次最大生产炉数为 ６ 炉 。 虽然推行了浇次最后一

炉钢水 Ａ０Ｄ 出钢直上连铸机的操作 ，增加到 ７ 炉／

浇次 。 但是该模式是通过浇次前 ３ 炉在 ＬＦ 进行长

时间压钢来实现的 ， 对冶炼超低碳钢的后续处理过

程钢液增碳、
ＬＦ 电耗 、钢包铁包周转情况极为不利 。

并且连铸机存在中间包寿命明显高于中间包整体水

口
， 因整体水 口寿命到期停浇更换中 间包和水 口 的

整套耐火材料 ，造成连浇炉数下降 ，物料吨钢成本上

升的情况 。 本文就邢钢 的工艺 、装备特点来分析

４ １０Ｓ 钢在提高连浇炉数上遇到的 由于 Ａ０Ｄ 冶炼周

期大于连铸机生产造成的周期不匹配和中间包水 口

侵蚀严重等现象 ，
以达到提高连浇炉数 ， 降低生产成

本 、减少物料以及公共能源消耗的 目 的 。

１４１０Ｓ 不锈钢生产流程及工艺参数

邢钢 ４ １０Ｓ 不镑钢的生产工艺流程为 ：高炉铁水

—铁水预处理 （脱硅 、脱磷 ）
—６０ｔＡ０Ｄ 精炼－

＞６０ｔ

ＬＦ 精炼－

＞９ｍ 弧 ＣＣＭ 连铸—轧制 。

方坯连铸机引进奥钢联机型 ，断面为 １ ５０ｍｍｘ

１ ５０ｍｍ
，采用保护浇铸加结晶器电磁搅拌 ， 连铸机

的主要参数见表 １
，
４ １０Ｓ 不锈钢的化学成分见表 ２

。

表 １ 方坯连铸机的主要工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌ
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机型
半径／

ｍ

铸机

流数
结晶器 结晶器振动 二次冷却

冶金

长度／ｍ

弧型 ９

４机
４流

ＶＡ１ Ｄ ｉａｍｏｎｄ

ＤＹＮＡＦＬＥＸ

液压振动

４ 段

汽雾冷却
约 

２０ ． ３
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表 ２４１０Ｓ 不锈钢的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ４１０Ｓｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ／ ％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ

矣０ ． ０３２ 莓  １ ． ００ 霉  １ ． ００ 名０ ． ０３０ ＾０ ． ０３０ １ ２ ． ００ －
１ ３ ． ５０

２４１０Ｓ 不锈钢 ＡＯＤ 生产过程分析

ＡＯＤ 冶炼不锈钢通常分两个阶段 ： 脱碳和还

原 。 其中脱碳期的主要任务是尽可能地实现
“

脱碳

保铬
”

，
还原期 的主要任务是在侧吹强搅拌下依靠

硅 、铝等强脱氧剂 ， 尽可能地把脱碳期所氧化的铬 、

铁 、锰等还原到钢水中 ， 同时兼顾脱气 、去除夹杂等

任务
［

１
］

。

不锈钢冶炼过程中 ，
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脱碳保铬
”

反应为式 （
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还原期硅脱氧的反应为式 （
２

） 。
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当脱碳达到 目标值时进行还原 ，还原期停止吹

氧 ，并吹人惰性气体加人还原合金进行还原和合金

化 ，
还原周期一般为 ８ｍｉｎ 较为 固定 ， 因此 ，

ＡＯＤ 冶

炼周期 的 长短 主要取决于脱碳期 的 长短 。 影 响

Ａ０Ｄ 脱碳期的主要因素是脱碳速度 ，
而脱碳速度主

要取决于
“

脱碳保铬
”

温度的选择和控制 ， 由 于在合

适的温度下 ，后期非顶枪阶段脱碳相对固定 ，
且脱碳

速度较慢 ，所以提顶枪后在合适的温度下尽可能低

的碳含量有利于发挥顶枪快速脱碳缩短冶炼周期的

目 的 。

２ ． １ 脱碳期 ＡＯＤ
“

脱碳保铬
”

温度的选择和控制

由式 （
１

） 可知 ， 促进反应 向右进行 、实现
“

脱碳

保铬
”

的关键因素是降低气相中 的 Ｃ０ 分压 、提髙冶

炼温度 。

一步法冶炼 ４００ 系不锈钢时 ， 由于向 Ａ０Ｄ

内加人大量的合金和渣料 ， 冶炼过程中 出现热量不

足 、炉冷现象 ，其热量缺 口 为 ６％￣１ ０％ 。 通常情况

下 ， 只能依靠氧化溶液 中 的铬元素或者额外加入硅

铁进行提温 ，所以在铬质量分数一定时 ，靠增加人炉

硅的总量来提温 ，但人炉硅总量增加使炉渣碱度降

低 ，反而增加了石灰用量 ， 石灰用量增大 ， 加剧入炉

温度下降的恶性循环 ，
且温度太高使炉衬侵蚀增加 ，

这就要求在综合成本最低情况下 ， 根据人炉合金 中

的硅质量分数合理配比人炉合金和返回废钢 。 随着

脱碳反应的进行 ， 通过调节氧气／氩气的 比例 ， 可使

形成的大量氩气泡构成 Ｃ０ 的假真空室来降低 Ｃ０

的气体分压
［
２

］

。 合理的炉渣黏度能让多余的 Ｃ０ 气

体顺利排出 ，降低 Ｃ０ 的气体分压 ，尤其在渣中 Ｓｉ０
２

很高渣黏度很低时 ， 不利于 ＣＯ 气体顺利排 出 。 但

是在碱度达到 １ ．８￣ ２ ． ２ 时 ，增加石灰用量既不利于

脱碳 ，
也会造成在髙碱度大渣量情况下对炉衬的侵

蚀加剧 ，并且增加成本。 这就要求在操作时入炉硅

不能太高 ，在保证温度控制为 １６６０
￣

１７００Ｔ 时 ， 留

一部分氧去氧化少量铬 ，造块状渣 。 所以保持综合

成本最低情况下 ，应根据人炉合金中 的硅质量分数

合理配比入炉合金 。 而在 ４００ 系生产中 ，影响入炉

硅的主要因素就是高碳铬铁中的硅质量分数 。 在结

合低 Ｃ０ 分压的操作后 ， 对于 ４ １０Ｓ 钢种来说 ，
因其

成品碳含量很低 ，其整个脱碳吹炼期的温度控制为

１６７０
￣

１７００Ｔ 。 但是受到快速脱碳 、提髙高碳铬

铁中硅质量分数、降低低碳区 ＣＲＥ 值 、设备以及惰

性气体供应量等多方面的影响 ，其在吹炼过程中不

可避免地发生温度很高不脱碳的现象 ， 冶炼周期增

加 。 本文探讨 ，
通过合适的入炉合金硅含量和加入

适量冷固态返回料的方式 ，在保证提枪温度下 ，达到

降低提枪碳含量缩短 ＡＯＤ４ １０Ｓ 不锈钢整体冶炼周

期的 目 的
［
３

］

。

２ ． ２ＡＯＤ 还原操作

Ａ０Ｄ 还原期常用的脱氧剂为硅铁和铝块 ，其中

铝的脱氧效果强于硅 ， 同时不锈钢 中加人铝还具有

细化晶粒 、提高连铸坯中等轴晶 比例 、减少固溶体中

的氮 、改善冷成型性能等诸多优点
［
４

］

。 但是脱氧产

物 Ａ１
２
０

３ 易在浇铸过程中聚集形成结瘤 ， 影响浇铸

性能 ， 同时 Ａ１
２
０

３ 与 Ｍ
ｇ
Ｏ 反应生成脆性夹杂物镁铝

尖晶石 ，容易对最终产 品造成无法弥补 的缺陷
［
５

］

。

所以 ， 在冶炼 ４ １ ０Ｓ 不锈钢时 ，选择使用硅铁进行还

原和脱氧 。

多家不锈钢厂的生产数据显示 ，

Ａ０Ｄ 还原渣的

二元碱度一般控制为 １ ． ８￣ ２ ．２ 。 在对钢种使用条

件 日趋苛刻的环境下 ， 钢 中一些杂质元素的质量分

数要求极低 。 此时 ，部分不锈钢厂采用双渣法进行

还原和脱硫 ，该种操作模式具有超强的脱硫效果 ，但

是其存在 ３ 方面 问题 ： （
１

） 脱硫后 的碱度常常为

２ ．３￣ ２ ． ７
，增加了渣黏度和固态化趋势 ； （

２
）延长 了

整体的冶炼周期 ，使本来炉机不匹配的不锈钢生产

效率更加降低 ； （
３

） 在二次脱硫时需要补加部分石

灰进行二次造渣 ，
不可避免地发生石灰增碳现

象
［
６

］

，对于冶炼 ４ １ ０Ｓ 等低碳不锈钢十分不利 。 为保

证质量 ， 炼钢厂要求 Ａ０Ｄ 出钢前硫质量分数小于

０ ． ００３％ 。 综上所述 ，在不增加石灰量和影响精炼炉



？

３６
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

搅拌强度的情况下 ，如果 出现硫高 ，则 出钢后 ＬＦ 加

人从外部采购的优质石灰 ，
以缩短冶炼周期 、减少还

原后石灰增碳 ，如还原期终点硫含量合适就可以直

接出钢 。

２ ． ３ 中间包水 口侵蚀

４ １０Ｓ 钢连铸生产过程中 ， 为防止结晶器内 的钢

水氧化 ，保持结晶器与铸坯间的润滑 ， 防止铸坯表面

产生缺陷及吸收非金属夹杂物 ， 向结晶器内投入了

保护渣 。 保护渣含有剧烈侵蚀耐火材料的低碱性渣

成份 ，熔点和粘性很低 。 保护渣的成份和物理特性

决定了其对水 口 的侵蚀能力 。 在保护渣及钢水界面

水 口侵蚀严重 ，特别是铝碳材质不能耐蚀损 。 铝碳

质浸入式水 口 内壁侵蚀的程度因钢种不同而有很大

的不同 。 浇铸铝镇静钢时侵蚀小 ，而在浇铸高锰钢 、

高氧钢以及不锈钢时侵蚀大 。 而且 ， 由于 Ａ１
－Ｃ 质水

口在本体 Ａ１
２
０

３ 材料中为提高其抗热震性 ，

一般添

加 １０％ 左右的熔融石英 （
Ｓｉ０

２ ） ，并添加 ＳｉＣ 等 。 而

石英由于与钢水润湿 ，与钢水中的 ＦｅＯ 、
ＭｎＯ

、
ＴｉＯ 等

之间生成低熔点化合物 ， 而且如式 （
３

） 和式 （
４

） 所

示 ，水 口 中的碳向钢水中溶解 ， 与游离氧发生反应 ，

弓 丨 起骨料部分的熔出 ， 显著加大了水 口 的熔损 。 同

时 ， 由于水 口 的部分材料发生下列反应而挥发 ，从而

在水 口 中产生空洞 ，致使组织脆化 ， 引起表面粗糙 。

因此造成不锈钢生产过程中整体水 口下端侵蚀严重

而停浇进行水 口更换
［
７

］

〇

２ Ｃ
（
ｓ

）＋ ０２ （ ｇ ）
＝ ２ＣＯ

（ ｇ ） （
３

）

Ｓｉ０
２ （

ｓ
）
＋ ＣＯ

（ ｇ ）
＝ ＳｉＯ

（ ｇ ） 十 
２ＣＯ

（
ｓ

） （
４

）

３ 生产实践改进

３ ． １ＡＯＤ 生产实践

因高碳铬铁等原料采购和保持生产稳定 ，根据

高碳铬铁不同硅含量 ，邢钢 ４００ 系不锈钢人炉合金

硅含量一般分为 ２ ． ５０％
（低硅 ） 、

３ ． ５０％（ 中硅 ） 和

４ ． ５０％
（ 高硅 ） 左右且必须加入 ２ ． ５ｔ 以上返 回废

钢 ，
以消耗不镑钢生产过程中产生的冷态废钢 。 综

合第 ２ 部分关于 ＡＯＤ４ １ ０Ｓ 钢冶炼周期 的机理分

析 ，对入炉合金硅质量分数 、人炉返回废钢加人量等

进行对比试验研究 ， 从而找 出 降低 ＡＯＤ４ １ ０Ｓ 钢冶

炼周期的工艺制度 ，具体试验如下 。

为保证生产稳定和废钢返 回料的消耗 ，选取冷

态返回废钢 ２ ． ５ｔ
，不同人炉合金硅含量为实验对象

各进行 ５０ 炉生产 ， 探索入炉合金硅质量分数对

Ａ０Ｄ 吹炼过程的影响 ， 从表 ３ 可见 ， 在冷态废钢加

人量为 ２ ．５ｔ
、铁水量为 ４７ｔ 时 ，发现当人炉合金硅

含量为 ２ ． ５０％ 时 ， 提枪碳质量分数较低为 ０ ． ４５％
，

但是提枪温度为 １ ６６ １ 丈
，
达不到后期脱碳要求的

１６７０Ｔ需进行提温操作 ，进而影响整体冶炼周期 。

当人炉硅含量为 ４ ． ５０％ 时 ，提枪温度达到后期脱碳

的 １６７０
＝

£ 的要求 ，但提枪碳含量较高为 ０ ． ７６％
，会

加重提枪后期脱碳负担 ， 且提枪温度过高 ， 加重

Ａ０Ｄ 镁钙材质耐火材料的侵蚀 ， 综合碳含量和温

度 ，使用人炉硅含量为 ３ ．５０％ 较为合适 ， 既能满足

后期脱碳要求 ，
也可使提枪碳含量较低 。

其中各不同装入方式典型的炉渔组分对比发现

炉渣并未出现大范围波动 ，具体情况如 ４ 表所示 。

根据生产条件和不同人炉合金硅含量的生产试

验 ，选取人炉合金硅含量为 ３ ．５０％
， 不同冷态返 回

废钢为实验对象各进行 ５０ 炉生产 ，探索人炉合金硅

质量分数对 Ａ０Ｄ 吹炼过程的影响 ，
入炉冷态废钢加

入量对 Ａ０Ｄ 提枪碳质量分数 、提枪温度及平均冶炼

周期的影响见表 ５ 。 由表 ５ 可得 ，入炉合金硅质量分

数为 ３ ． ５０％
、铁水量为 ４７ｔ 时 ，

入炉冷态废钢加入量

为 ３ ． ５ｔＢ寸既能满足后期脱碳温度要求 ，也可使提枪

碳含量较低 ，满足冶炼周期小于 ７３ｍｉｎ 的要求 。

其中各不同装入方式典型的炉渣组分对比发现

炉渣并未出现大范围波动 ，具体情况如 ６ 表所示 。

表 ３ 入炉高碳铬铁合金中硅质置分数对 ＡＯＤ 吹炼过程参

数的影响

Ｔａｂｌｅ ３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔｏｆ ｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｆｅｒｒｏ－

ｃｈｒｏｍｅｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ＡＯＤ

从 人炉合金硅 财 雖平均碳 平均冶炼 提枪平均 炉均冷态

拭 质量娜％ 童／ ｔ 质量分数／％ 周期Ａｎｉｎ 温度／丈 返回废钢／ ｔ

１ ２ ． ５０ ４７ ０ ． ４５ ８４ １６６ １ ２ ． ５

２ ３ ． ５０ ４７ ０ ． ６０ ８０ １６８７ ２ ． ５

３ ４ ． ５０ ４７ ０ ． ７６ ８６ １７ １ １ ２ ． ５

表 ４ＡＯＤ 精炼 ４１０Ｓ 不锈钢典型炉渣成分对比

Ｔａｂｌｅ ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｔｙｐｉｃａｌｓｌａｇ
ｃｏｍｐｏｓｆｔｉｏｎｆｏｒＡＯＤ

ｒｅｆｉｎｉｎｇ 
４１０Ｓｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

方式
ＡＯＤ 终渣成分／％ 碱度

（
Ｒ

）ＣａＯＳ ｉ０
２

Ｃｒ
２
０

３ＭｎＯＡ１
２
０

３ＭｇＯ ＦｅＯ Ｓ Ｐ
２
〇

５

１ ５６ ． ３２２２ ． ９５ ０ ． ５６ ０ ． １ １ ２ ． ７７ ６ ． ５４ ０ ． ５５ ０ ． ３９ ０ ． ０６ ２ ． ４５

２ ５６ ． ０２２３ ． １７ ０ ． ５８ ０ ． Ｕ ２ ． ３７ ６ ． ９５ ０ ． ５９ ０ ． ３８ ０ ． ０５ ２ ． ４２

３ ５６ ． １ ２２３ ． ３９ ０ ． ５９ ０ ． １０ ２ ． ４０ ６ ． ９４ ０ ． ６１ ０ ． ３９ ０ ． ０５ ２ ． ４０

表 Ｓ 冷态废钢加入量对冶炼过程参数的影响

Ｔａｂｌｅ ５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ ｓｃｒａｐ
ｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

从 炉均冷态 财 提枪平均碳 喊冶炼 提枪平均 人炉合金硅

方式 返回废钢／ ｔ 量／ ｔ 质量分数 周期／ ｒａｉｎ 温度／丈 质量分数

４ ２ ． ５ ４７ ０ ． ６０ ８０ １６８７ ３ ． ５０

５ ３ ． ５ ４７ ０ ． ４９ ７ １ １６７６ ３ ． ５０

６ ４ ． ５ ４７ ０ ． ４０ ７９ １６６３ ３ ． ５０



第 ４ 期 李广斌等 ： 提高 ４ １ ０ Ｓ 不锈钢连浇炉数的工艺实践 ．

３ ７
．

表 ６４ １０ Ｓ 不锈钢 加入 ＡＯＤ 不 同 返 回 废 钢 量典型 炉 渣成

分对 比

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｃｏｍｐａ
ｒ ｉｓｏｎｏｆｔｙｐ ｉｃａ ｌｓ ｌａｇ

ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒ
？

ｅｎｔｒｅｔｕｒｎｓｃｒａｐｓｏｆ ＡＯＤｆｕｒｎａｃｅ ４ １０ Ｓｓｔａｉｎ ｌｅｓｓｓｔｅｅ ｌ ｓ

方式
ＡＯＤ 终渣成分／％ 碱度

（
Ｒ

）ＣａＯＳ ｉ０
２

Ｃ ｒ
２
０

３Ｍ ｎＯＡ１
２
０

３
Ｍ
ｇ
Ｏ ＦｅＯ Ｓ Ｐ

２
０

５

４ ５６ ． ０２２３ ． １ ７ ０ ． ５ ８ ０ ． １ １ ２ ． ３７ ６ ． ９５ ０ ． ５９ ０ ． ３８ ０ ． ０５ ２ ． ４２

５ ５６ ． ０８２３ ． ２７ ０ ． ５９ ０ ． １ ２ ２ ． ４ １ ６ ． ９８ ０ ． ５８ ０ ． ３９ ０ ． ０５ ２ ． ４ １

６ ５５ ． ９９２３ ． ３３ ０ ． ６０ ０ ． １ １ ２ ． ４２ ６ ． ９７ ０ ． ５９ ０ ． ３ ８ ０ ． ０６ ２ ． ４０

少  １ ３ ５
４ ｉ ￥ １ ３５

第 ３ 炉兑铁 ４０ｍｉｎ 后连铸机开浇 ，减少第一炉 ４ １０Ｓ 钢

７ｊＣ在 ＬＦ 炉空步等待 ３５ｍｉｎ 左右 ，减少精炼炉加热 １５

ｍｉｎ 左右 。 同时结合水 口
‘

决换技术实现了 
４ １０Ｓ 不锈钢

１ ２ 炉连浇 ，进一步降低了 
４ １０Ｓ 不锈钢生产成本 。

４ 结论

（
１

） 降低 Ａ０Ｄ 的 ４ １０Ｓ 钢精炼周期的思路主要是

在保证提枪温度下 ，降低提枪钢液碳质量分数 。

（
２

）考虑成本在 内 ， 当人

炉高碳铬铁桂质量分数在

３ ． ５０％ 左右 、 废 钢 加 入量 为

３ ． ５ ｔ 左右时 ，
可 以缩短 Ａ０Ｄ

的 ４ １０Ｓ 钢精炼周期到 ７ １ｍｉｎ

左右 ，提枪温度和提枪碳质量

分 数 分 别 为 １６７６ｔ 和

〇 ． ４９％
 ，并且废钢加人量和提

枪温度等综合指标较好 。

（
３

） 通 过 降 低 Ａ０Ｄ 的

４ １０Ｓ 钢精炼周期和采用分体

水 口 浇铸 ，
可 以将 ４ １ ０Ｓ 不锈

钢连浇炉数由 ６ 炉提髙到 １２

炉 ，减少第一炉 ４ １０Ｓ 钢水在

ＬＦ 空步等待时间 ３５ｍ ｉ ｎ
， 从图 １４ １ ０Ｓ 不锈钢连铸时整体水 口

（
ａ

） ， 分体水 口上水 口
（
ｂ

） 和分体水 口下水 口
（
ｃ

）示意图

４＞
１ ３ ５

Ｆｉ

ｇ
．  １Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｉｎ ｔｅｇｒａｌｎｏｚｚｌｅ（ 

ａ
） ，ｕｐｐ

ｅｒｎｏｚｚ ｌｅｏｆｓ
ｐ

ｌ ｉ ｔｎｏｚｚ ｌｅｏｕ ｔｌｅ ｔ（
ｂ

） ｌｏｗｅｒ

ｎｏｚｚ ｌｅｏｆ ｓ
ｐ

ｌ ｉ ｔｎｏｚｚｌｅｏｕ ｔｌｅ ｔ （
ｃ

）ｆｏｒｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ 

４ １０Ｓｓｔａｉｎｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ

而降低 了４ １０Ｓ 不锈钢 ＬＦ 炉

整体 加 热 时 间 和 ＬＦ 整 体

３ ． ２ 连铸机中间包水 口改进实践

随着连铸机生产能力 的提高 ， 中间包的使用寿命

不断提高 ，但下水 口 的使用寿命却不能与 中间包同步 ，

中间包下水 口 的使用寿命成为影响生产节奏 、连铸机

作业率及连铸坯合格率的主要因素之一 。 参考 ２０ 世

纪 ９０ 年代末碳钢发展起来的快换中间包水 口技术 ，提

供了一种有效的解决方案 ：如图 １
（
ａ

， 

ｂ
， 

ｃ
）所示 ，将整体

水 口改为上下分体水 口
，利用水 口快换机构 ， 多次快速

更换下水 口
，达到下水 口与 中间包耐火材料使用寿命

的最佳匹配 ，使得中间包钢水收得率 、连铸机作业率和

质量合格率及其稳定性得到进一步提高 ，耐火材料消

耗进一步降低 。

３ ＿ ３ 结果分析

由表 ３
、表 ４ 可得 ， 当入炉高碳铬铁硅质量分数在

３ ． ５０％左右 、废钢加人量为 ３ ． ５ｔ 左右时 ，炉龄和物料消

耗成本等综合效果较好 ， 冶炼周期能控制在 ７ １ｍ ｉ ｎ 左

右 ，将以前 Ａ０Ｄ 第 ３ 炉放钢后连铸机开浇改进为 Ａ０Ｄ

电耗 。
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