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摘 要 在低碳 ４００ 系不锈钢中
，氮能恶化晶间腐蚀 、低温冲击韧性 、缺 口敏感性和焊接等性能 。 因此

，
在低

耗、高效前提下降低其氮含量成为 Ａ０Ｄ 冶炼中的重要课题 。 结合生产试验 ，
通过探讨 回归分析法在其吹氩脱氮工

艺控制 中的应用 ，
结合脱氮的热力学计算对 Ａ０Ｄ 生产实践数据的分析 ，

由 拟合方程确定的 Ａ０Ｄ 冶炼 ４１０Ｓ 不镑钢

和低碳 ４３０ 不锈钢时氮氩切换点为吹氮 ４５０ｍ
３

时切换氩气 ，
４１０Ｓ 不锈钢正常冶炼时一般吹氩量控制在 １５５０ｍ

３

，

低碳 ４３０ 不镑钢 ＡＯＤ 吹氩量
一般控制在 ２０５０ｍ

３

时可以将 ＡＯＤ终点氮含量控制在 ０ ． ００９０％ 以下
，
并降低氩气消

耗。
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铁素体不锈钢中的氮是对其钿性、塑－脆转变温

度 （
ＤＢＴＴ

） 、耐蚀性产生负面影响的关键元素 ， 自铁

素体不锈钢问世一来 ，氮的控制技术及能达到 的最

低水平 ， 曾是铁素体不镑钢能否具有工业应用价值

的关键
［ １ ］

。 早在 ２０ 世纪 ５０ 年代初 ， 限于 当时的冶

金水平 ，氮含量难 以降低到允许的含量范围 以下 ，极

大地限制了铁素体不镑钢 的应用 。 尽管 当前 ，
Ａ０Ｄ

采用
一些新的冶炼方法可以将铁素体不镑钢中的氮

降到 ０
．
０ １５％ 以下 ，甚至 ０ ．０ １０％ 以下

［ ２ ］

，
但花费 的

代价是相当大的 。 因此 ， 铁素体不锈钢 中氮的控制

水平既是关系到铁素体不锈钢的生产成本又是关系

到铁素体不锈钢实际应用价值 。 邢钢主要根据钢种

的质量要求
，
结合脱氮 的热力学计算以及应用统计

工具对 Ａ０Ｄ 生产实践数据的分析 ， 由拟合方程确定

的氮氩切换点 ，
以达到精确控制钢液氮含量降低氩

气消耗保证生产顺行 。

１４００ 系铁素体不绣钢生产流程及工艺参数

邢钢现阶段铁素体不锈钢主要为 ４ １０Ｓ 和低碳

４３０ 系列 。 其 ４００ 系铁素体的生产工艺流程为 ：高

炉铁水—铁水预处理 （脱硅 、脱磷 ）
—６〇ｔＡ０Ｄ精炼

—６０ ｔＬＦ精炼—９ｍ 弧 ＣＣＭ 连铸—轧制 。

方还连铸机引进奥钢联机型 ，断面为 １５０ｍｍｘ

１ ５０ｍｍ
，采用保护浇铸加结晶器电磁搅拌 ，连铸机

的主要工艺参数见表 Ｍ１ ０Ｓ 和低碳 ４３０ 不锈钢的

化学成分见表 ２ 〇

２ＡＯＤ 生产过程脱氮原理分析

２ ． １ＡＯＤ 脱氮过程热力学分析

氮气在钢水中的溶解反应可表示为 （平方根定

律 ） ：
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表 １ 方坯连铸机的主要工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉ ｌｌｅｔｃａｓｔｅｒ

机型 半径，

ｍ

流数
铸机

结晶器
结晶器
振动

二次冷却
冶金长
度／ｍ

弧型 ９ ４机 ４流
ＶＡＩ

Ｄ ｉａｍｏｎｄ

ＤＹＮＡＦＬＥＸ

液压振动

４ 段汽

雾冷却
２０． ３

表 ２４１０Ｓ 和低碳 ４３０ 不锈钢成品的化学成分／％
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Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎ

４ １０ Ｓ

低碳
４３０

０ ． ０３２

０ ． ０４０
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０ ． ０３０
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１２ ． ００
－

１ ３ ． ５０

１６ ． ００
－

１８ ． ００

０ ． ０ １８

０ ． ０２０

在 ４００ 系不锈钢 ＡＯＤ 冶炼过程存在以下反应
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表 ３１６００Ｘ：下钢液中的元素与 Ｎ 的相互作用系数
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－

０ ． ０４７
－
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（ ３ ） 氮由气液界面向气相传质 。

一

般认为 ，
环节 （ １ ） 为脱氮过程的控制环节 ，钢

液脱氮的动力学变化规律关系式为 ：

（ １０ ）

式中 ： ［
Ｎ

］

－钢液内 部氮的浓度／％
；
［
Ｎ

］
。

－钢液

原始氮浓度／％
；
Ｆ

－气液反应界面积／％
 ；
Ｖ

ｍ

－钢液体

积／ｍ
３

 ；
Ｋ

＇

Ｎ
－氮的传质系数 ；

ｔ
－脱气时间／ｓ

。

分析公式可知 ，
在气液反应界面积 、钢液体积一

定的前提下 ，传质系数和脱气时间能够提升脱气效

里 ［ ４ ］

〇

４Ｃｒ＋Ｎ
２
＝ ２Ｃｒ

２
Ｎ （

３
）３ 生产实践改进

２Ｃｒ＋Ｎ
２
二 ２ＣｒＮ （４ ）

２Ｃｒ
２
Ｎ ＋ Ｎ

２
＝ ４ＣｒＮ （ ５ ）

以上说明氮气熔于钢液后 ，
以原子或化合态形

式存在 ，铬氮化合物居多 。

根据式 （
１
） 可推导出氮的溶解平衡方程 ：

由于不锈钢含有较高 的 Ｃｒ 元素
，
始终同 时存

在 Ｃ
、
Ｃ ｒ 竞争氧化等原因 ，

Ａ０Ｄ 的冶炼周期一般在

７５￣ ９０ｍｉｎ
， 在全程吹氩时氩气消耗高达 ２７ ００̄

３２００ｍ
３

／ｈ
，气体介质消耗较高 同时 因制氧厂设备

限制 ，上炉全程吹氩 ，会造成下炉氩气供应紧张 ，
压

力不足 ，造成下炉因无氩可吹停炉待氩 ，严重影响铁

１ Ｋ
，ｆ

Ｎ ［
Ｎ

］

ｌｇ
Ｋ

Ｎ
＝

ｌｇ

Ａ
（ ６ ）

ｌｇＫＮ
＝２ ｜

ｅ
Ｊ

Ｎ ［ ｊ ］ ｌ （
７

）

另 ，在液态钢状态下可知其平衡常数 ：

， ？１ ８８ ．
１ ，^

ｌｇ
Ｋ
Ｎ
－

－

Ｔ
－

１ ． ２４６ （ ８ ）

由公式 （
６

） 、 （
７

） 、 （
８

）得 ：

ｌｇＫＮ
－

－

１ ８

＾

１

－
１ ． ２４６ ＋

＾

ｌｇＰ Ｎ２

－－ ２ｅ
Ｊ

Ｎ ［ ｊ ］ （
９

）

上式中 ，
Ｋ

Ｎ
－氮溶解的平衡常数

；

Ｐ
Ｎ
２

－氮在钢液

上的分压 ；
ｆ
Ｎ

－氮 的活度系数 ；４ ［ ｊ ］

－各元素与氮的活

度相互作用系数
［
３

］

（见表 ３
） ；［ ｊ ］

－各元素钢 中含量 。

由式 （ ９ ）可见 ，钢液中氮的溶解度受温度 、氮分压和

钢的化学成分影响 。

２ ． ２Ａ０Ｄ 炉脱氮过程动力学分析

在冶炼状态下 ，钢液的脱氮过程包括三个环节 ：

（
１

） 氮由液相向气
－液界面传质 ；

（
２

） 氮在气－液界面上的化学反应 ；

素体不镑钢的生产节奏和连浇炉数 。 在 Ａ０Ｄ 吹炼

初期 ， 由于碳含量较高 ， （ 吹人氧气的 ） 脱碳利用率

ＣＲＥ
（
ＣａｒｂｏｎＲｅｍ ｏｖａｌＥｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ） 在 ８０％￣９５％ 的高

范围
［
５

］

，
因较集 中的碳氧反应和钢液较低的饱和溶

解 ［
Ｎ

］ ，使吹入炉内的大部分 Ｎ
２ 没有被钢水吸收而

被产生的 Ｃ０ 气泡直接带走 。 随着脱碳反应的进

行 ，钢液 ［ Ｃ ］ 降低 ，
ＣＲＥ 变小

［
６

］

， 以及炉 内碳氧反应

程度的降低 ，使钢液中 ［ Ｎ ］ 则迅速上升 。 在精炼后

期为了保证钢 中 ［ Ｎ ］ 准确命中 ，
需要将 ＼ 切换为

Ａｒ 脱除钢液中过剩的 ［ Ｎ ］ 。 但是 ，具体的吹氩量 、

吹氩强度 、平衡状态下的氮分压是多少 ，需要加以确

定
，
以便发挥氩气脱氮以及防止钢液吸氮双重作用 ，

以有效地指导生产 。

３ ． １Ａ０Ｄ不同吹氩工艺对 比试验

为确定平衡状态下 的 Ａ０Ｄ 出钢前钢液的氮分

压 ，对铁素体不镑钢进行全程吹氩 ，再根据式 （
９

） 计

算不同成分、温度下的平衡氮含量 。 Ａ０Ｄ 出钢成分

见表 ４
，炼钢生产过程钢液 ［

Ｎ
］变化情况见图 １ 。

由图 １ 可见
，在全程吹氩的条件下 ，

Ａ０Ｄ 终点

钢液 ［
Ｎ

］ 能够控制到很低水平 ，根据式 （
９

）和表 ４ 中
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低碳４３ ０不锈钢

图 １ 全程吹氩 ４ １ ０Ｓ
、低碳 ４３ ０ 不诱钢钢液过程氮含量变化
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ａ
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ｂ
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ｒｏ ｄｕｃ ｔｓ

⑷ ０
＞

）

，

（
ｃ
） （

ｄ
）
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出钢温度／ｔ［ Ｃ ］／％［ Ｓ ｉ
］ ／％［

Ｍｎ
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ｆ
）

？

（ｇ＞？
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 １ １＿＿ ｉｉ

ｉ



Ｊ￥
／

ＡＯＤ 终点成分可得此时 （ 温度 １６０ ０ｔ ） 的平衡氮

分压为 ０ ． ００ ０２ ８ＭＰａ 。 在相 同条件下 ，
根据表 ４ 成

分 ，
可求得低碳 ４ ３０ 不锈钢 １６００ｔ 出钢前 ， 最低平

衡氮含量为 〇 ．〇〇４６％ 。 可见
，

４００ 系不锈钢在 ＡＯＤ

终点氮含 量能够脱到 〇 ．００５０％ 以 内 的水平 。 但

ＡＯＤ 出钢存在增 氮现象 ，

ＬＦ 处理及浇铸过程增氮

量较低 。

３
．
２４００ 系铁素体不镑钢脱氮工艺分析改进

研究 ４００ 系不锈钢脱氮工艺的首要任务是确定

合适的吹氩量 ， 氮氩切换点 ，
这也是成本与质量 的平

衡点 。 基于此
，
应用 Ｍ ｉｎｉ ｔａｂ 工具 ，

对 ９ １ 组数据 ，绘

制 了吹氩量与相关因 素的散点 图 ， 发现较 明显的抛

物线趋势 （ 见图 ２
） 。

于是引入了各元素的二次方因子 ， 随后利用最

０ ． ０８０ ． ０ １ ６０ ．０２００ ． ０００ ． ００５０ ． ０１ ０１２１ ５ １８０ ．００５０ ．０ １００ ． ０ １ ５
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图 ２ＡＯＤ 吹氩量与出 钢温度 、 ［
Ｃ

］ 、 ［
Ｓｉ

］ 、 ［ Ｍｎ
］ 、 ［ Ｐ ］ 、 ［ Ｓ ］ 、 ［ Ｃｒ

］ 、 ［ Ｎ ］ 的关系
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［
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］

佳子集法
，
确定了最佳因子组合 ，得出 以下拟合回归［

Ｐ
］

２

＋ ２ ５ ． ４
［ Ｃｒ ］
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－
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表 ４４ １ ０Ｓ 和低碳 ４３０ 不锈钢的化学成分及最低平衡氮含量 ／％
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图 ３４ １０Ｓ（
ａ

）和低碳 ４ ３０ （
ｂ ）不锈钢吹氩工艺验证统计
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式 （ １ １
） 中 ， ［ 〇 ］ 、 ［ ＆ ］ 、 ［

？
］ 、 ［

０＇

］ 分别 为 八００

终点成分质量百分数 ， ［
Ｎ

］ 为 ＡＯＤ 终点钢液氮含量

（单位 ：

ＫＴ
６

） ，其中出钢温度单位为Ｔ 。

检验该拟合方程 ：

（
１

）决定系数
Ｒ － Ｓｑ （调整 ）

＝ ７５ ． ８％＞ ２２％＝

Ｒ
－

Ｓｑ
（
８〇 ）

；

（
２

）
Ｐ

值 ＝ ０ ． ０００ ＜ ０ ． ０５
；

（ ３ ）
Ｆ

值 ＝ ２６ ． ８７＞ １ ． ９９＝Ｆ
（

丨
＿

。 ０５ ）

〇

进
一

步分析残差图 ，
可见残差呈正态分布 ，且随

机性很强 ， 没有明显的异常趋势 。 综合以上 ，可以认

为拒绝原假设 ，接受新假设 ， 该 回归方程拟合性显

著 。

根据式 （
１ １

） ，在预置 Ａ０Ｄ 终点氮含量的条件

下
，参照正常情况下 的各元素含量和 出钢温度 ，可得

到拟合吹氩量 ，从而确 定氮氩切换点 （ 氮气量达到

下述量后开始切换氩气 ） 。 计算数据及结果见表 ５ 。

综合上述分析 ，
可将 吹氩量波动范围确定为 以

表 ５ 数据为 中心 ，

± １００ｍ
３

。 确定分钢种吹氩量后 ，

４ １０Ｓ 和低碳 ４３０ 不锈钢各进行 了
２５ 炉试验验证 ，

结果见图 ３
。 可见 ，

绝大部分炉次 Ａ０Ｄ 终点氮含量

接近预期值 。

４ 结论

（
１

）通过全程吹氩可 以将 Ａ０Ｄ 冶炼 ４ １ ０Ｓ 和低

碳 ４ ３０ 不锈钢时出钢氮含量控制在 ５０ｘＫＴ
６

以下
；

（
２ ） 根据铁素体不锈钢不同 钢种 Ｃｒ

、
Ｃ 等元素

的含量和 出钢温度等特性 ，
可 以制定 出不 同的氮氩

切换要求 ，可发挥氩气脱氮的功能 。 通过分析 ，

４ １ ０ Ｓ

不锈钢正常冶炼时
一

般吹氩量控制在 １５５０ｍ
３

， 低

碳 ４ ３０ 不镑钢 Ａ０Ｄ 吹氩量
一般控制在 ２０５０ｍ

３

可

以将 Ａ０Ｄ 终点氮含量控制在 ０ ．００９０％ 以下 。
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