
第 ４ １ 卷第 ３ 期
２０２０ 年 ６ 月 ｓＨ

Ｖ〇１ ． ４ １ ． Ｎ〇 ． ３

Ｊｕｎｅ２ ０２０ ？

４７
？

１０Ｃｒ２１Ｍｎｌ６ＮｉＮ不锈钢冶炼与连铸生产实践

张增武

（ 山 西太钢不锈钢股份有限公司炼钢二厂 ，
太原 ０３０００３ ）
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表 １１０Ｃｒ２１Ｍｎｌ６ＮｉＮ 钢化学成分／％
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法生产 ，
用氮气通过钢包底吹装置增氮 ， 在 ＬＦ 增氮

后期 （ 钢 中 ［ Ｎ］＞０？５５％ 时 ） 增 氮 速 度 仅 为
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０ ． ００ １％）
／ｍｉｎ

，单炉在ＬＦ配锰、增氮 、

等分析合计时间长达 ６ ．５ｈ 。 若组织 ２ 炉连浇 ，
第 １

炉必须等第 ２ 炉 Ｎ 含量达到 ０．６ １
％才能 出站 ，每个

浇次连铸等钢都在 ４ｈ 以上
，
这期间其它不锈钢无

法生产 ，

Ｋ －

０ＢＭ －

Ｓ 转炉 和连铸长时 间处于停滞状

态 ； 另外 ，在 ＬＦ增氮后期常 因炉渣泡沫化溢出烧坏

钢车电缆及钢包底吹供气管线 ，直接影响到生产的

稳定与安全。

１
．
２ 连铸出现的问题

原工艺开发初期 ， 该钢在方板坯兼容连铸机

Ｎｏ．１ 、
２ 流上生产时 ， 出现方坯翘头脱钩 ， 坯头顶断

辊子和切割枪 ，
Ｎａ１ 、

２ 流方坯连铸断浇率 １ ００％
，设

１０Ｃｒ２ １Ｍｎ ｌ６ＮｉＮ 为高锰高氮奥氏体不锈钢
［

１

］

，

是用 Ｍｎ 和 Ｎ替代 Ｎｉ 而得到的
一

种资源节约型 、高

强 、无磁奥氏体不锈钢 ，是电子元件 、弹性材料 、桥梁

斜拉索和耐磨丝网等领域的理想材料 。 由 于该不锈

钢在冶炼和连铸生产 中存在
一

定的难度 ，所以 目前

国 内只有少数企业生产 。

本文介绍钢 厂如 何通过改进工艺等
一

系列措

施 ，解决了１０Ｃｒ２ １Ｍｎ ｌ ６Ｎ ｉＮ不锈钢在冶炼 、增氮 、溢

渣和方坯连铸时出现
一

系列的问题 ，在批量生产方

面取得了
一

定的效果 。

１ 生产工艺

１０Ｃｒ２ １Ｍｎ ｌ６Ｎ ｉ
Ｎ 钢生产工艺流程 ：铁水三脱预处

理—９０ｔＫ－

０ＢＭ－

Ｓ转炉初炼— （
９０ｔＶ０Ｄ脱碳 ）

—９０

ｔＬＦ 配锰增氮 、钙处理—方板坯兼容连铸机 ４ 流 ２２０

ｍｍ Ｘ２２０ｍｍ 方述连铸 。 化学成分如表 １ 所示。

１ ．
１ 冶炼出现的问题

该钢 主要化学成分控制 目标 ： ［
Ｍｎ ］

＝
１ ６％ 、

［ Ｃｒ
］
＝ ２ １

．
２０％ 、 ［ Ｎ ］

＝ ０ ＿ ６３％ 。 开发时 ， 采用 三 步



？

４ ８
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷
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、
２ 流未

拉完过整炉 钢 ， 浇铸后期 由 Ｎｏ．３
、

４ 流将 中 间包 内

钢水拉完 ，
连铸浇钢时间每次增加约

一

倍 。

２ 改进工艺

２ ．１ 改进冶炼工艺

２ ． １ ． １ 配锰与增氮

开发初期 ，前 １ ０ 炉均采用三步法生产 ， 主要 问
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ＬＦ 增氮时间长 ，实现 ２ 炉连浇 ，连铸等待时间
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ＬＦ 进站成分 Ｍｎ 和 Ｎ 含量分

别为 １ Ｌ８％ 和 ０ ＿４７％ 。 与三步法相 比
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分 Ｍｎ 和 Ｎ 含量分别为 ２ ． １
％ 和 ０ ． ０６５％ ，都高 。 因

此
，在 ＬＦ 处理时 ， 减少 了配锰和增氮 时间 ， 缩短 了

ＬＦ 处理时间 ，将连铸等钢时间控制在 ２ｈ 以 内 。

但是 ，
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定 问 题 ： 在 Ｋ－

０ＢＭ－Ｓ 转炉生产时 ，
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ｏｆｃｏｎｖｅ ｒｔｅｒＫ－

ＯＢＭ －

Ｓｗ
ｉ
ｔ ｈｔ ｗｏ

－

ｓｔ ｅｐａｎ ｄｔｈ ｒｅｅ－ｓｔｅ
ｐ 
ｍｅ ｔ ｈｏｄ

转炉增氮上又得到进
一步验证 。

综合两步法和三步法生产 中各 自 的优劣势 ， 在

原两步法基础上 ， 改进 了该钢配锰与增 氮 的冶 炼

工艺 ：

（
１

）将加人转炉 电解锰 ６ｔ ＋ ５ｔ 中 的 ５
ｔ 移到

ＬＦ 加人 ；

（
２ ） 由于钢液 中氧活性元素显著地阻碍钢液的

吸氮
［
３

］

，在 ＬＦ 进行吹氮合金化前对钢液进行深脱

氧
，
喂 ４＞

１
３ｍｍ 铝线 ２￣ ３ｍ／ｔ

， 进
一步提高 增 氮

速度
；

（
３

）
ＬＦ 中搅拌前 ，包括送电升温时段 ，钢包底吹

全部吹氮进行氮合金化 。

在生产 中 ， 确 定该钢最 佳增 氮 钢 液温度 为

１５ ６０￣１５８０ｔ
；与钢包透气芯生产厂沟通 ，对钢包

底吹装置承载压力 ３ 个不同点 １ ．５
、
１ ．７ 丄 ９ＭＰａ 进

行增氮效 果测试 ， 钢包底供氮气 最佳压力 确定 为

（
１ ． ７± ０ ． ０５

） 
ＭＰａ 。 选取该钢钢液温度和钢包底吹

压力最佳增氮参数 ，
组合后 ， 在 ＬＦ 增氮后期 （ 钢中

［
Ｎ

］ ＆ ０． ５５％日寸 ）
，增氮速度由

５ｘ ｌ （Ｔ
６
￣１ ０ｘ ＵＴ

６

／

ｍｉ ｎ 提高到 ２０ｘ１ ＣＴ
６

￣ ３０ｘＫＴＶｍｉｎ

， 比三步法增

氮时间缩短 ９ ５ｍ ｉｎ
， 将 ＬＦ 处理时间降到 ４ｈ 以下

，

连铸等钢时间小于 ２ｈ 。

在 ＬＦ 用铝强脱氧 ＋ 钙处理是影响氮溶解度的

又一个 因 素 。 开发初 期 ， 当钢 液 中 Ｎ 含量达 到

０ ＿ ６３％
， 喂 ￥ １３ｍｍ 硅 钙 线 ３￣４ｍ／ ｔ 又 脱 氮

０ ． ０２％￣ ０ ．０ ３％，造成 ＬＦ 弱搅拌结束后重新升温 、

补氮和再弱搅拌 ，增加 ＬＦ 处理时间 １ ３
￣

１ ６ｍｉ ｎ 。 李

光强等人在增氮和脱氧研究结果表明 ， 硅钙与铝复

合强脱氧条件下 ， 钢 液的吸氮量有所下 降
［

４
］

，
此结

论在该钢上又
一

次得到验证 。 故此 ，钙处理前将钢

液 中 Ｎ 含 量 由 ０ ．６３％￣０＿ ６４％ 提高到 ０ ．６５％ ̄

０ ．６６％
，避免弱搅拌结束再次升温 、补氮和弱搅拌 。

２ ．１ ． ２ 改进渣系

采用两步法生产 ，在 ＬＦ 增氮至 ０ ． ５５％ 以上
，钢

液温度低于 １５４０ｔ
， 继续增 氮 ， 钢包 内炉渣泡沫化

变得严重 ，
渣不停地从钢包 内往外溢 ，

三步法没有此

现象发生。 从 ＬＦ 进站炉渣主要成分 （表 ２
）看 ，两步

法与三步法相比 ：两步法炉渲中 Ｓｉ０
２ 含量高 ，

Ａ１ ２ ０ ３

和 Ｆ

—

含量以及碱度 （
／〇 （

Ｃａ０／Ｓｉ０
２ ）均低 。

温度对炉潼 的泡沫化有很大影响 ，温度低使炉

渣粘度增大 ，促进炉渣的泡沫化
［
５ ］

。 Ｓｉ０
２
属 炉渣表

面活性物质 ，对炉渣泡沫化有促进作用
［ ６ ］

。 谢兵等

人对
ＬＦ

炉Ｃ ａ０ －Ｓｉ０
２

－Ａ ｌ
２
０

３

－Ｍ
ｇ０

－ＣａＦ
２系 精炼渣发

泡性能进行 了研究 ， 结果表明 ， 当渣碱度较高时 ，



第 ３ 期 张增武 ：
１００２ １Ｍ ｎ ｌ ６Ｎ ｉＮ 不锈钢冶炼与连铸生产实践

？
４９

？

表 ２ＬＦ进站炉渣主要成分及碱度

Ｔａ ｂｌ ｅ２ Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎｔｏｆ ｓｌ ａ

ｇｂｅｆｏ ｒｅＬＦａｎｄｂａｓ ｉｃ ｉｔ
ｙ

生产 炉渣 成分／％ 碱度

方式 Ｃ ａＯ Ｓ ｉ０
２

Ａｌ
２
〇

３ ＭｇＯ Ｆ
＿

（
Ｒ

）

两步法
４３

̄

５０

２５
̄

３２

１
． ０

̄

３ ． ０

１ ０
̄

１ ３

１
． ０

̄

２ ． ０

１
． ３ ̄

２ ． ０

三步法
５２

̄

１ ２ 
̄

１ ３ 
̄

９
̄

３ ． ０
̄

３ ． ０
̄

６０ １ ７ １ ９ １ ２ ５ ． ０ ５ ． ０

调渣后
５０

̄

５５

１ ０
？

１ ４

１ ０
̄

１ ５

９
̄

１ ２

３ ． ５ 
̄

６ ． ０

３ ． ５  ̄

５ ． ５

注
：
样本数 ？

＝
ｌ
〇

。

Ａｌ
２〇 ３ 对渣发泡性能的影响没有明显的规律

［
７ ］

。 碱

度对炉渣的泡沫化有很大影响 ， 随着碱度增大 ，
渣泡

沫化程度先是增大 ， 当碱度 （
／〇

＝ １ ． ５￣ １ ． ７ 时达到

最大值 ，其后下降
［
５ ］

。 熔瘡 的碱度越高 ， 其泡沫能

力越小
［ ８ ］

。 对ＬＦ炉Ｃａ０
－

Ｓｉ０
２

－Ａ ｌ２０ ３

－Ｍｇ０
－ＣａＦ

２系

精炼渣发泡性能的实验研究表明 ： 萤石含量对熔渣

发泡指数影响显著 ， 当猹中 ＣａＦ２ 含量为 ４％时熔渣

发泡指数达到最高 ，
后随 ＣａＦ ２ 含量的增加发泡指数

逐渐降低
［
９

］

。

炉渣泡沫化不但依赖于钢包底吹压力 和钢液温

度
，
还依赖于炉渣成分含量 。 因此

，
在一定钢包底吹

压力和钢液温度条件下 ，抑制炉渣泡沫化 ，解决炉渣

外溢 ， 更显示出炉渣组分的重要性。 在采用两步法

生产的同时 ， 控制 ＬＦ 处理前渣厚度 。 钢液进 ＬＦ 前

扒渣至 ６０￣１００ｍｍ 厚 ， 升温后调渣 ，加石灰 ８
￣

１０

ｋｇ
／ｔ 、萤石

４￣ ５ｋｇ／ｔ 、铝粉
１￣１ ．５ｋｇ

／
ｔ ， 喂

＜５１ ３ｍｍ

铝线 ２￣３ｍ／ ｔ 。
ＬＦ 进站调瘡后 炉渣 主要成分见

表 ２ 。

２
． ２ 改进连铸工艺

方板坯兼容连铸机 ，为立弯式 ，
弧半径 ８ｍ

， 方

坯二冷区 由 ４ 个冷却水 回路组成 ，

Ｎｏ ．１
、
２ 流各成

一

个系统 ，

Ｎｏ ．３
、

４ 流与板坯兼容 。

从辊子 配置看 ：

Ｎｏ ．１
、
２ 流 只 有 ２０ ． ５ 对 ，包括

２ ．５ 对拉矫辊 ，辊数少 ；

Ｎａ３ 、
４ 流 ８０ 对

，包括 １ ０ 对

拉矫辊 ；

Ｎｏ ．１ 、 ２ 流比 Ｎｏ ．３
、
４ 流 ， 总辊数少 ５９ ． ５ 对 ，

其中拉矫辊少 ７ ．５ 对 ，

Ｎｏ．１ 、
２ 流辊数少 ，辊子配置

属于非密排型 。 从拉矫机配置看 ：

Ｎａ１
、
２ 流各配 １

台五辊拉矫机 ，

一点矫直
［
１° ］

，
而 Ｎｏ． ３ 、

４ 流多点矫

直 。 该钢 在方坯 Ｎ ｏ ．１
、
２ 流 连铸时 出 现 的 问题 ，

Ｎａ ３
、
４ 流 没有 。 从连 铸 辊 子 和拉 矫 机 配 置 看 ：

Ｎａ ｌ
、
２ 流 不 适 合 生 产 １０Ｃｒ２ １ Ｍｎ ｌ ６Ｎ ｉＮ 高 强 不

锈钢 。

针对 Ｎｏ．１
、
２ 流与 Ｎｏ ．３

、
４ 流设备配置上存在

的差异 ，从改进 Ｎａ１
、
２ 流连铸浇钢工艺入手 ： 降低

图 ２ 方坯连铸开浇提高拉速曲线

Ｆｉ

ｇ
． ２Ｃｕｒｖｅｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎ
ｇ 

ｃａｓ ｔ
ｉ
ｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅｄｆｒｏｍ ｂ ｉ

ｌ ｌ
ｅ ｔｓｔ ａｒｔ ｃａｓ ｔｉ ｎ

ｇ

一冷 水 流量 ，
将一冷水流 量 调 到其最 大 流 量 的

７５％
￣

８０％
；
连铸 起步拉速 ０ ＿ ５ｍ／ｍｉｎ

， 以 梯度 ６

ｄｍ／ｍ ｉ ｎ

２

提速至
０ ．８ｍ／ｍ ｉｎ

，
再以 梯度１ ． ０￣１ ． ５

ｄｍ／ｍｉ ｎ
２

提速至 目标拉速 （
见图 ２

） ； 方坯进人二冷

区时 ，关闭二冷区 ３
、
４ 回路冷却水 ；方坯头部进入拉

矫机时 ， 将拉矫辊压力转为冷坯压力 ， 进行 １￣ ２ 次
“

抬辊－压棍
”

操作 ；
方坯头部 出拉矫机后 ， 打开二冷

区 ３
、
４ 回路冷却水

，
将二冷区 比水量控制在 ０ ．２５̄

０ ． ３０Ｌ／ｋｇ ，控制方坯头部在浇钢过程 中 上翘 ， 防止

方坯头部提前与引锭链脱钩 ，
避免 了方坯顶 断辊子

或切割枪等各类事故的发生 。

３ 实践效果

３
．
１ 冶炼效果

通过改进工艺 ， 缩短 了ＬＦ 精炼时 间 和连铸等

钢时间 ，为实现连铸 ２ 炉连浇 ，确保生产节奏的均衡

稳定创造了条件 。

３ ． ２ 连铸效果

针对 Ｎｏ ．１
、
２ 流与 Ｎｏ ．３ 、

４ 流设备上存在的 差

异 ，
通过改进 Ｎｏ ．１

、
２ 流连铸浇钢工艺 ， 解决了方坯

头 部 上翘带来 的
一

系列 问题 ， 确 保了方坯２ 炉４流

表 ３ 改进前后冶炼效果对比

Ｔａｂ ｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｃ ｏｍｐａｒ ｉｓ ｏｎｏｆ ｓｍ ｅ ｌｔ ｉ
ｎ
ｇｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏ ｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍ
ｐ
ｒｏ ｖｅｍｅｎ ｔ

项 目

改进前 改进后

两步法 三步法 两步法

Ｋ－０ＢＭ －Ｓ 炉龄要求 炉役中期 全炉役 全炉役

Ｋ－０ＢＭ －

Ｓ
冶时／ｍｉｎ １ １ ９ ６７ ９６

Ｋ －０ＢＭ －Ｓ 锰加入量／ｔ ６ ＋ ５ （ 电解锰
）

２ ． ２６
（髙锰 ）

６
（ 电解锰 ）

Ｖ０Ｄ 处理时间／ ｍｉｎ
－

６５
－

ＬＦ 处理时间／ｍｉｎ １ ８０ ３９０ ２４０

ＬＦ处理前 ［
Ｎ

］
／％ ０ ． ４７ ０ ． ０６５ ０ ． ４５

ＬＦ后期增氮速度／

（
１０

＿ ６
？ｍ

ｉ
ｎ 

￣

１

 ）

５
￣

１ ０ ５
￣

１ ０ ２０ － ３０

连铸等钢时间／ｈ ３ ４ ＜ ２
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表 ４ 改进前后连铸效果对 比

Ｔａ ｂｌ ｅ４Ｃｏｍｐａ ｒ ｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔ
ｉ ｎｕｏｕｓ ｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇｅｆｆｅｃ ｔｂ ｅ ｔｗｅｅｎ
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连铸事故率／％ ６６ ． ７ ０
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