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ＶＶ 吨钢消耗氩气量 ；心－ 氮的 脱除反

应平衡常数 ；

／％
２

－ 氮在大气中的分压 ； ［
Ｎ

］ Ｂ

－ 氮在该

钢种中一定温度下的溶解度值
［ ２ ］

。

冶炼过程 中在稳定吹 Ａ ｒ 前成分 、温度 的前提

下 ，确 定 了常 压下 在还 原后 ２５３ ＭＡ 钢 吹 Ａｒ 量 为

１ ． ８ ？ ２ ． ２ ， 实 现 成 品 Ｎ 含量 的稳定 控 制

（ 图
１

） 。

Ｓ 稀土铈合金化

自 １ ９３７ 年 Ｐｆｅｉ ｌＬＢ 提出活性元素效应 （
Ｒｅａｃｔ ｉ ｖｅ

０ ． ０２４ Ｈ７

［

Ｍｎ
］
＋ ３

．
２ ｘ ｌ〇

－ ５

ｌＦ
ｆ ｉ ＶＩｎ

］

－ ０ ． ０ＨＦ
［
Ｍ ｏ

］
＋

７ ． ９ ｘ ｌ〇

－

５

＾ Ｍ？
－ ０

．
０４８ ｌＦ

［ Ｃｒ ］
＋ ３ ． ５ｘ

连铸述尺寸规格 ：
１ ８０ｍｍＸ １２３ ８ｍｍ 。

２ ＡＯＤ 脱碳

该不锈钢在太钢 ４ ５ｌＡＯＤ 炉冶炼生产 ，
电弧炉

粗钢水 温度 为 １ ４７０￣１５３０主要成分 （
％ ） 为

２
．０Ｃ 、

２０ ＿５Ｃｒ 、９Ｎｉ
、
０．２ Ｓｉ

，主要冶炼过程如下 ：

（
１

）在高碳区 （ Ｃ＞ ０ ．２５％
 ）进行顶枪 、侧枪复吹

脱碳 ，顶枪氧氮流量 （ ｍＶ ｈ ） 比例依次为 ３３００ ：６００
，

２ ４００ ： ４０ ０
，

１８００ ： ４００
， 侧枪氧氮流量 （ ｍ

３

／ｈ
） 比例依

次为 

１５００ ： ６００
，

１５００ ：８００
，

１５０ ０ ： ８００
。 吹炼过程力口

人 １５００ｋｇ石灰造渲脱硫 。

（ ２ ） 碳含量从 ０ ． ２５％ 吹炼至 ０ ． ０５％
，停止顶枪

吹炼 ，
只进行侧枪吹氧氮进行脱碳精炼 ， 氧氮流量

（
ｍ

３

／ ｈ ） 比例依次 为２０４０ ：１０２０
，

２ １６０ ： ７ ８０
，

２１ ６０

５４０
，

２１ ００ ：４２０
，吹炼过程分批加人２００ ０ｋｇ 石灰进

行造渣 。

（
３

） 碳含量小于 ０ ．０５％ 时准备进行还原 。

３ＡＯＤ 还原

对于该不锈钢 ，还原采用硅铁 ， 还原温度控制为

１６８０￣１７ ００＾
 ，
桂铁加入量控制为 ４ ５￣ ５５ｋｇ

／ ｔ

钢
。

还原扒渣后 ，加入 ５００ｋｇ 石灰 ，

３００ｋｇ 萤石调渣 ，
再

向钢水中加入铝粉 ０ ． ５ｋｇ／ ｔ

ｗ和硅钙粉 ０ ． ５１＾＃？进

行深脱氧 ，钢中 ［
〇

］ 可降低到 １ ５ｘ１ ０

＿ ６
￣ ２０ ｘ １ ０＇

深脱氧 的 目的是减少稀土合金化过程 中 ，稀土元素

的氧化 。
Ａ０Ｄ 精炼渣组成和碱度见表 ２

。

表 ２ＡＯＤ精炼渣组成 和碱度

Ｔａｂｌ ｅ２Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉｅｎ ｔａｎｄｂａｓ ｉｃ ｉ

ｔ
ｙ ｏ ｆｒｅ ｆｉｎｉｎｇ ｓ ｌａｇ ｆｏｒＡＯＤ

渣成分／％ 碱度

Ｓ ｉ０
２
Ａ１

２
０

３Ｃ ａＯ ＭｇＯ Ｆｅ Ｃｒ
２
０

３
Ｎ ｉＯ ＭｎＯ（

尺
）

３０ ． ５０ １
． ０７５ ８ ． ０８ ７ ． ６０ ０ ． １ ８ ０ ． １ ０ ０ ． ０ １ ０ ． ３０１

． ９０

４ ＡＯＤ 氮合金化

在炼钢过程中 ，氮在钢中的溶解度取决于温度 、

氮气压力和钢液合金成分 。 高氮高锰钢并非只能在

高压的氮气气氛中进行冶炼 ，含铬 、锰成分高的钢种

可以在 ０ ．１ ０ １ＭＰａ 或稍低 的氮气压力下在 Ａ０Ｄ 中

进行生产 。 钢水温度和各元素成分会影响氮的溶解

度 ，根据热力学数据 和实验数据导 出 了 钢液 中氮溶

解度 的新计算式
［
４

］

。

ｌｇ？；

［ Ｎ ；
－ １ ／２ ｌｇ （

Ｐ
Ｎ／

Ｐ
ｆｌ

）
－

１ ８８／Ｔ －

１ ． １ ７ －

１（
３２８０／Ｔ

－ ０ ． ７５
） （

０ ．１ ３ｒ
Ｎ

］
＋ ０ ． １ １ ８ １Ｆ

［ Ｃ ］
＋

０
． ０４３ ＩＦ

［

Ｓ ｉ

＋ ０ ． ０ １ １ 『
Ｎ ｉ

ｌ
＋ ３ ． ５ｘ １ （Ｔ

５

ＩＦ
２

ｍ
—

，

＿

０
１
／

￥

舡
搣
－

＆
－

茶



？

４２
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

Ｅｌ ｅｍｅｎｔＥｆｆｅｃ ｔ
，
简称 ＲＥＥ

） 以来 ，在耐热合金 、耐热钢

内添加稀土等活性元素的研究很多 ， 稀土等活性元

素在抗高温氧化性的效果方面较为显著 ，
且有工业

应用。 添加稀土元素的方式主要有 ４ 种 ： （
１

） 冶炼

时直接添加稀土丝 ，或者稀土与硅的合金 ； （
２

） 采用

机械合金化制备含稀土氧化物的 ＯＤＳ 合金 ； （
３

） 离

子注人 ，形成含稀土的表面层 ； （
４

） 在合金表面涂覆

稀土氧化物层
［ ５ ］

。

太钢不锈钢股份有限公司在研制 ２５３ＭＡ 钢过

程中采用冶炼时直接添加稀土丝的方式进行稀土合

金化 ，成品 Ｃ ｅ 含量控制范 围为 ０． ０３％￣０ ． ０５％ 。

在试验生产时分别进行了结晶器喂丝法和钢包喂丝

法 。 利用结晶器喂丝的方法进行稀土合金化 ， 优点

是避免了连铸水 口 结瘤 ，提高 了稀土的收得率 （ 收

得率 ７０％
￣

８０％） ，存在的问题是加人量受到喂丝

速度 、喂丝流数的限制 ， 同 时稀土夹杂物容易上浮 ，

极易与结晶器保护渣发生反应 ，导致保护渣结块 ，严

重时发生连铸漏钢 。 采用钢包喂丝法进行稀土合金

化 ，
虽然 Ｃｅ 收得率较低 （ ３ ０％￣４０％） ，但是更适合

于连铸生产 。

ＬＦ在 （
１５ ９０± ５

）
弋 温度下进行喂丝操作 ，稀土

丝线喂人量为 １３ ，稀土丝线成分如表 ３ 所示 ，

为减少 Ｃｅ 的氧化 ，在喂丝过程中关闭底吹 ，
喂丝完

成后 ，进行吹氩搅拌 ，强搅拌时间 多 １５ｍｉｎ
，弱搅拌

时间 ＞ １０ｍｉｎ
，然后进行连铸浇铸 。

表 ３ 稀土丝线成分／％

Ｔａｂｌｅ３ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＲＥｃｏｉｌ／％

单位长度线芯含量／
（ ｇ

＊

ｎｒ
１

） 单位长度 Ｃｅ含量／
（ ｇ

＇ ｎＴ
１

）

１ ７８ ． ０ １０６． ８

６ 结论

的铝粉和 〇 ＿５ｋｇ／
ｔ

钢
硅钙粉进行深脱氧 ，则钢中 ［ ０ ］

可降低到 １５ｘ ｌ ０

＿

６

￣ ２０ｘ ｌ ０

＿

６

，有利于在 ＬＦ 稀土

合金化过程中提高稀土Ｃｅ 的收得率 。

（
２

）
Ａ０Ｄ 出钢前按照 １ ． ８￣ ２

．
２ｍ

３

／ ｔ
钢 吹氩降

氮 ，可以实现成品 ［ Ｎ ］ 的精确控制 ，范 围在 １ ４００ｘ

ｌ〇
－ ６

￣ １ ６００ ｘ ｌ〇

－

６

〇

（ ３ ）
ＬＦ按 １３喂入铈线 ，

喂线后强搅拌时

间 ＞ １５ｍｉｎ
，
弱搅拌时间 為 １ ０ｍｉｎ

，实现了Ｃｅ 的精

确控制 。

（４ ） 通过连铸钢包开浇前对中间包进行氩气排

空 ，连铸过程全程氩气保护浇铸 ， 中间包温度控制在

（
１ ４９５± ５ ）

Ｔ，可以降低连铸过程结瘤风险 ，能够实

现单饶过程连铸不更换下水 口
， 以及通过更换下水

口实现 ２ 连浇 。

（ ５ ）该工艺 目前已处于大生产阶段 ， 过程控制

及产品质量稳定 ， 能够满足用户 需求 ，
并可替代

进 口 。
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