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－模铸 。 分析了 ［

Ｓ ｉ ］ 和炉渣碱度对渣中 （ Ｃ ｒ
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３ ）
含量的影响 和用硅脱氧工艺炉渣的脱硫效率 。 结果

表明
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２０Ｃｒｌ ３ 不锈钢是
一

种常见马氏体不锈钢 ，适用

于制作仪器 、阀体 、轴泵套 、耐蚀刃具 、小轴承 、家用

电器等
［

１
＿２ ］

。 ２００１３ 不锈钢常采用 Ｖ０Ｄ 作为精炼 ，

在真空脱碳后 ，对钢液进行脱氧还原及 ＬＦ 精炼 ，
以

达到去除钢 中夹杂物和提高洁净度的 目 的
［ ３

＿

５ ］

。

钢厂采用返 回法冶炼 ２０Ｃｒｌ ３ 系列不锈钢 ， 电弧

炉冶炼阶段铬 回收率可达 ９０％ 以 上 。 但在精炼工

序中
一直采用二次换渣工艺 ，存在渣料量大 、生产节

奏慢等缺点 ，在 Ｖ０Ｄ 精炼过程中 ，吹氧损失的 Ｃ ｒ 因

扒渣损失无法 回收 ，造成 回收率较低 ，
生产成本增

加
關

。

有关不锈钢生产精炼工艺优化方面的研究有 ：

刘剑辉
［９ ］

等研究 了００Ｃｒ ｌ ３ Ｎｉ４Ｍ ｏ 超低碳马 氏体不

锈钢的 Ｖ０Ｄ 生产工艺 ，
通过 ４０ ｔＶ０Ｄ 确定 了合理

的冶炼工况 ， 减少铬氧化 ；
王鑫潮等

［ １°
＿

１ ３ ］

通过冶炼

２００１ ３ 不镑钢工艺流程发现 ： 钢液 中氧含量随炉渣

碱度的增加呈减小的趋势 ，钢液中硅含量在 〇．３％

以上时脱氧效果 明显 。

本试验以 ２０Ｃｒｌ ３ 不锈钢 为对象 ，
研究分析 了

２００１ ３ 钢硅脱氧精炼工艺 ，结合钢厂实际生产 ， 优

化 ２０Ｃｒｌ ３ 钢脱氧工艺 ， 有效降低生产成本 ， 提高钢

液洁净度 。

１２０Ｃｒｌ３ 钢的生产工艺

２０Ｃｒ ｌ ３ 不镑钢的生产工艺流程为 ：
２５ｔ 电弧炉 －

ＶＯＤ－ＬＦ－模铸 。 电弧炉冶炼时间 １ ３５ｍｉｎ
，
精炼炉冶

炼时间 １ ３８ｍ ｉｎ
，
冶炼时间低于平均指标

，
冶炼效率

较好 。

１
． １ 电弧炉

（
１

） 熔化期 ： 预先加人石灰 ５００ｋｇ ， 装人钢铁

料 ，
通电时间 ８０ｍ ｉｎ 后开始吹氧助熔 ， 吹氧时氧枪

以切割料块为主 ，全溶时加石灰 ５００ｋｇ ；
熔化后期氧

枪以 在渣钢界面处 吹为主 ， 吹 氧压力 ０ ．
４￣０．

５

ＭＰａ
，不加人硅铁 ，全熔后测温取样 。

（
２

） 氧化期 ： 钢液温度 大于 １５８０ｔ 时 吹氧脱

碳 ，吹氧压力为 ０ ．
７￣ ０ ． ８ＭＰａ

， 氧枪以深脱碳为 主 。

不加硅铁
，
以全溶试样为依据 ，补加髙碳铬铁 。

（
３

） 还原期 ： 钢液主要成分合格后 ， 加 入石灰

５００ｋｇ 、 硅铁 １５ ０ｋｇ ，（ Ｓｉ 含量控 制 为 ０． ２％̄

０．３％
 ） 、Ｃ

－Ｓｉ８０ ｋｇ 、加入硅钙铝粉。
１ ０ｍ ｉｎ 后

，测温

大于 １６５０Ｔ 出钢 ，取钢包中样品 。

１ ． ２Ｖ０Ｄ

钢液加人 Ｖ０Ｄ 后 ，对其进行温度调整 （
要求吹
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电弧炉终点 ＶＯＤ后 精炼炉－

１ 精炼炉－

２ＬＦ＊Ｃ后吊包前

图 １ 各冶炼阶段渣中 Ｃｒ
２
０

３
含量变化

Ｆ ｉ
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ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ

各冶炼阶段渣中 Ｃｒ
２
０

３ 含量变化见图 １ 。

２ ．
１ 渣中 Ｃｒ

２
０

３ 含量

Ｖ０Ｄ 冶炼完成后 ， 加人 １２０ｋｇ 硅铁 ，钢液 中 Ｓｉ

理论增加量为 〇
．
３５％

，实 际增加量仅为 ０
．
１ ６％

， 表

明
一定量的 Ｓｉ 参 与反应被消耗掉 。 渣 中 Ｃｒ ２

０
３ 含

量为 １
．８４％

，含量小于 ２％ ，绝大部分 Ｃｒ
２０ ３ 被 Ｓｉ 还

原进人钢液中 ，满足生产需要 。

实际生产中 Ｖ０Ｄ 冶炼 ２００１ ３ 不诱钢时 ， 为 了

研究钢液中 Ｓｉ 含量与炉渣碱度对渣中 Ｃ ｒ
２
０

３ 含量

的影 响 ， 分析 了 钢液 Ｓｉ 含量与 炉 渣碱度 对 渣 中

Ｃ ｒ
２
０

３ 含量 的影响 ，如图 ２
（ ａ

，
ｂ

）所示 。

从图 ２
（
ａ

）可 以看出 ，钢液 Ｓｉ 含量与渣 中 Ｃ ｒ
２０ ３

含量呈负相关 ，随着钢液 Ｓｉ 含量增加 ，炉渣 中 Ｃ ｒ
２
０

３

被还原为 Ｃｒ 进人钢液 ， 当钢液 Ｓｉ 含量保持在 ０．２％

左右时 ，可保证 Ｃｒ 回收率 ＾ 从图 ２
（
ｂ

）可以 看出 ，炉

渣碱度与渣 中 〇２

０
３ 含量呈负相关 。 当炉渣碱度大

于
１

时 ，反应 ［
Ｓ ｉ

］＋（ Ｃ ｒ
２
０

３
）＝ （ Ｓ ｉ０２ ）＋ ［ Ｃｒ

］ 进行

更完全 ，
渣中 Ｃ ｒ

２
０

３ 含量才能更好的被还原 。

２
．
２ 炉渣脱硫效率

炉渣的脱硫能力和炉渣中不稳定氧化物关系很

大 ，相关研究
［

１ ４
］

表明 ， 炉渣脱硫 占 脱硫量 的 ９ ０％
，

气化脱硫约 占脱硫的 １ ０％ 。 因此
， 精炼过程是以炉

渣脱硫为主 。 根据炉渣分子理论 ，碱性氧化渣与金

属之间 的脱硫反应主要有 ：
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（
Ｍ
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］（

３
）

若按照原有冶炼工艺 ，在 ＶＯＤ 后加人 ２０ｋｇ 铝

锭 ，

Ａ １ 和 Ｃ ａＯ 结合 ， 被还原的 Ｃａ 与 Ｓ 结合生成

Ｃ ａＳ 。 因此
，

Ａ１是脱硫的促进剂和稳定剂 ，没有较低

氧温度 ＞１５４０ 丈
） ，抽真空 、定枪 ，真空度 ２０ｋＰａＨ

吹氧 ，吹氧完毕后 ，提枪 ，
要求极真空 １０ｍｉｎ 后破真

空 、先后加人 Ｓｉ
－Ｆｅ 、 Ｓｉ

－Ｍｎ 、
Ｓｉ

－Ｃａ－Ａ ｌ 粉 ，试验过程中

全程不加 Ａ ｌ
，
Ｖ０Ｄ 精炼后将炉渣碱度控制在 １

．５̄

２
． ０

，将钢液中 Ｓｉ 含量按照 ０ ？
４５％￣０ ？５０％ 控制 ，搅

拌 １ ５ｍ ｉｎ 后加蛮石 、石灰 。 采用吹氩气充分搅拌 ，

通 电 １０ｍ ｉｎ 后取 ＬＦ 样分析 、扒渣
，
全程禁止加人错

锭 ，
渣中大部分 Ｃｒ

２
０

３ 与 ＦｅＯ 能被 Ｓｉ 还原 。

１ ． ３ＬＦ 精炼工艺

钢液进入 ＬＦ 精炼后 ，升温至 １５８０ 丈并迅速调

渣 ，微调合金
；
在 ＬＦ 精炼中加人 Ｃ ａＯ 脱硫 ，采用吹

氩气充分搅拌 ，
测温取样 。 加 Ｃ 粉调 整钢液碳含

量 ，取样合格后 ，采用底吹氩弱搅拌工艺 ， 测温后 吊

包至浇铸平台 。

１ ． ４ 浇铸工艺

进行模铸浇铸前 ，清理模铸锭模 ，对模铸锭模 、

底盘进行烘烤 ；浇铸时 ，根据液相线合理控制浇铸温

度
，
浇铸过程 中采用氩气保护浇注 ， 防止钢液二次氧

化 。 工艺控制如表 １ 所示 。

２ 结果与分析

冶炼各阶段钢样成分见表２
， 炉渣成分见表３

。

表 １２００ １３ 钢浇铸工艺

Ｔａｂｌｅ １Ｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｓｔｅｅｌ２０Ｃ ｒｌ３

液相线／ｔ ２６５０ｋ ｇ 锭型过热度控制

１４９７ ４５
？

４８ ｔ

表 ２ 冶炼各阶段钢样化学成分／ ％

Ｔａｂｌｅ２Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓ ｔｅｅｌ ｓａｍｐｌｅａ ｔｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆ ｓ ｔｅｅｌｍａｋ
－

ｉｎｇｐｒｏｃ ｅｓｓ／ ％

冶炼阶段 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ａ １

电弧炉熔 清 ０ ． ５０ ０ ． １ ７ ０． ２３ ０ ． ０３ １ ０ ． ０ １ ４ １０ ． ８５
－

电弧炉过程样 ０ ． ７０ ０ ． ４９ ０．
１ ８ ０ ． ０３ １ ０ ． ０ １ ５ １ ２ ． ５５

－

电弧炉终点 ０ ． ５７ ０ ．１ ５ ０．  １ ７ ０ ． ０３０ ０ ． ０ １ ５ １ ２ ． ２５ ０ ． ００５

Ｖ０ Ｄ后 ０ ． ０７ ０ ． ３ １ ０． ２７ ０ ． ０２９ ０ ． ０ １ ４ １ １
． ９ ８ ０ ． ００ ８

精炼炉 －

１
０ ． １ ５ ０ ． １ ７ ０． ４２ ０ ． ０２９ ０ ． ０

１ ４ １
２ ． １ ７ ０ ． ００７

精炼炉
－

２ ０ ．
１
９ ０ ． ２７ ０ ． ５ ５ ０ ． ０３０ ０ ． ０ １ ０ １２ ． ２３ ０ ． ００ ８

ＬＦ 增 Ｃ 后 ０ ． ２ １ ０ ． ３ ８ ０ ． ５ ６ ０ ． ０３０ ０ ． ００６ １２ ． ２ ２ ０ ． ００７

吊包前 ０ ． ２ ０ ０ ． ３７ ０ ． ５４ ０ ． ０３０ ０ ． ００２ １
２ ． ２２ ０ ． ００ ７

表 ３ 冶炼各阶段渣样成分和喊度

Ｔａｂｌｅ３Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｆ ｓ
ｌ
ａｇｓａｍｐｌｅａ ｔｅａｃｈ

ｓｔａｇｅｏｆ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎ
ｇｐｒｏｃｅｓｓ

冶炼阶段
组分 ／％ 碱度

Ｆｅ〇 Ｓ
ｉ
〇

２ ＣａＯ Ｍ ｇ〇 Ａ １

２
０

３
Ｃ ｒ

２
０

３
（
Ｒ

）

电弧炉终点 １
． ２ １ ４２ ． ８ １ ５ ． ５ ２ １ ４ ． ０７ ５ ． ３７ ２０ ． ６７ ０ ． ３６

Ｖ ＯＤ 后 ０ ． ８４ ４５ ． ７９ １ ６ ． ３ ２ １
２ ． ８２ ６ ． ７ １ １ ５ ． ２９ ０ ． ３６

精炼炉 －

１ ０ ． ７７ ３ １ ． ０ １ ４６ ． ５ ８ ７ ． ６４ ６ ． ０２ １
． ８４ １

． ５０

精炼炉 －

２ １
． ２１ ２７ ． ９９ ５４ ．

１ ３ ６ ． ３０ ４ ． ７３ ０ ． ７９ １
． ９３

ＬＦ增 Ｃ 后 ４ ． ２６ ２７ ． ８ １ ５０ ． ００ ６ ． ９３ ５ ． ７６ １
． ８４ １

． ８０

吊包前 １
． ９２ ２８ ． ４０ ５４ ． ５ １ ６ ． ２０ ４ ． ０５ ０ ． ７９ １

． ９２



第 ２ 期 尚大军 ： ２０Ｃｒ
ｌ３ 不锈钢 ２５ ｔＶＯＤ －ＬＦ 硅脱氧精炼工艺 的生产试验 ？１ ５

？

０．０５０． １００． １５０ ．２５０ ．２５０．３００ ．３５０ ．２０ ．４ ０．６０ ．８１ ．０１ ．２１ ．４１ ．６１ ．８２ ．０２ ．２２ ．４

［
Ｓ ｉ

］
／％炉潦碱度Ｗ

图 ２２００ １ ３ 不锈钢 ［
Ｓ ｉ

］ （
ａ

） 和炉渣碱度 （
ｂ ） 对 （

〇
２
０

３
） 的影响

Ｆｉ

ｇ
．２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｓ ｔａｉ ｎｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅｌ ２０Ｃｒ ｌ ３［

Ｓ ｉ

］（ ａ ）ａｎｄ ｓｌａｇ 
ｂａｓｉ ｃ ｉｔ

ｙ （
ｂ ）ｏ ｎ（

Ｃ ｒ
２
０

３
）

０
．０６０

０．０５５

０．０５０

０ ．０４５

０．０４０

＾
０ －０３ ５

夂０．０３０

０ ．０２５

０．０２０

０．０ １５

０ ．０１ ０

０ ．００５

０

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

图 ３Ｓ ｉ 脱氧 （
ａ

） 和 Ａ１ 脱氧 （ ｂ ） 对各 阶段 ２ ００ １３ 不锈钢 ［
Ｓ

］
的影响

Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆＳ ｉｄｅｏｘ ｉｄ ａ ｔｉ ｏｎ（
ａ

）ａｎ ｄＡ １ｄｅｏｘ ｉｄａｔ
ｉｏｎ （

ｂ
）ｏｎｅａｃｈ ｓｔａ

ｇ
ｅｒｅｆｉｎ ｉｎ

ｇ［
Ｓ

］ｏｆ ｓｔ ａｉ ｎｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅｌ２０ Ｃｒｌ ３

的氧含 量很难 实现大 幅度 脱

硫 。

一？

般还原炉瘡的脱硫率可

达 ６０％－ ７０％
， 在冶炼不锈钢

用 Ａ １ 脱氧工 艺时精炼阶段发

生的脱硫反应主要如下 ：

３ （ ＣａＯ ）＋ ２
［
Ａ１

］＋ ３
［
Ｓ ］

＝

３
（
ＣａＳ ）＋ （

Ａ １
２
０

３ ）（
４

）

为充分考虑不锈钢 的纯净度 ，
避免脱氧 产物

Ａ １

２

０
３ 与渣 中 Ｃ ｒ

２
０

３ 生成高熔点难熔化合物 ，
本次试

验改用为 Ｓｉ 脱氧 ， 然后达到脱硫 目 的
，
发生的主要

反应为 ：

２
（
ＣａＯ ）＋ ［ Ｓｉ

］＋ ２
［ Ｓ ］

＝ ２
（
ＣａＳ ）＋ （ Ｓｉ０

２ ）（

５
）

采用 Ｓｉ 脱氧工艺试验各阶段 ［ Ｓ ］ 如 图 ３
（ ａ

）所

示
，采用 Ａ １脱氧二次扒渣工艺各阶段 ［ Ｓ ］ 如图 ３

（
ｂ

）

所示 。 对比图 ３ （ ａ ，
ｂ

）
可知 ，钢 中 ［ Ｓ ］ 经过精炼炉后

开始大量减少
；
在精炼炉之前 ， 采用 Ａ １ 脱氧二次扒

渣工艺钢中 ［ Ｓ ］有增加趋势 ， 而采用 Ｓｉ 脱氧工艺 钢

表 ４２００ １３ 钢 Ａ丨 脱氧工艺和 Ｓｉ 脱氧工艺 ＬＦ 精炼终点成分／％

Ｔａｂｌｅ４ＬＦｒｅｆｉｎｉｎｇ 
ｅｎｄｐｏ ｉｎｔｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅｌ ２０Ｃｒ ｌ３ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎ

ｇ
ｂ
ｙ
Ａ １ｄｅｏｘｉｄａ ？

ｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＳｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ ／％

项 Ｕ Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ａ １

标准 要求 ０．  １ ８
＊＞

０ ． ２ ２ ０ ． ３０
￣

０ ． ４０ ０ ． ５０
？

０ ． ６０ ＜ ０ ． ０３ ５ ＜ ０ ． ０ １ ５１ ２ ． ２０
－

１ ２ ． ２５ 矣 ０ ．

０３

Ａ Ｉ 脱氧 Ｔ． 艺 ０ ． １９ ０ ． ３８ ０ ． ６０ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ００７ １ ２ ． ２６ ０ ． ０ １
６

Ｓ ｉ 脱氧丁． 艺 ０ ． ２０５ ０ ． ３８ ０ ． ５６ ０ ． ０３ ０ ． ００６ １ ２ ． ２２ ０ ． ００ ７

中 ［
ｓ

］几乎不变 。 本次 Ｓｉ 脱氧试验工艺脱硫效率较

好 ，脱硫率为 ５７ ． １ ４％
， 与 Ａ１ 脱氧二次扒渣工艺的

脱硫效率相 当 ，
提高了 生产效率 。

表 ４ 和表 ５ 是两种工艺条件下精炼渣与 ＬＦ 终

点钢样的成分 。
Ａ １ 脱氧工艺与 Ｓｉ 脱氧工艺精炼终

点成分均能满足标准要求 ，使用 Ｓｉ 脱氧工艺精炼终

点 Ａ１ 含量更低 。

２ ． ３ＬＦ 精炼过程 Ｃ ｒ 的回收率

精炼阶段全程加 人 高碳 铬铁为 ３０ｋｇ ， 品 位

５２ ．６６％
，钢液量 ２６ ｔ

，
理论增 Ｃｒ量为 ０． ０６％ 。 电弧

炉终点 ［ Ｃ ｒ］ 为
１ ２

．
２５％

，成品 ［ Ｃｒ ］ 为１２ ．２２％
，
Ｖ０Ｄ

吹氧 损 失 ０ ． ２４％
，

Ｖ０Ｄ＋ ＬＦ 阶段 Ｃｒ 的 回 收 率 为

＾

－

ｏ
＊

５

＊

－



？

 １６
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

表 ５２０Ｃｒｌ３ 钢 Ａ１脱氣工艺和 Ｓｉ 脱氧工艺 ＬＦ 精炼终点炉

渣组分和碱度

Ｔａｂｌｅ５Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙ
ｏｆ２０Ｃｒｌ３ｓｔｅｅｌＬＦｒｅｆｉ？

ｎｉｎｇ
ｅｎｄｓｌａｇ 

ｂｙ
Ａ １ｄｅｏｘ ｉｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＳｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｐｒ
ｏｃｅｓｓ

脱氧 炉渣组分／％ 碱度
工艺 ＦｅＯ Ｓｉ０２ ＣａＯ Ｍ

ｇ
Ｏ ａｉ２ 〇 ３

Ｃｒ２０３
（ Ｒ ）

Ａ Ｉ １
． ０２ ３３ ．
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