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摘 要 ４３０Ｆ 、４３０ＦＲ 等低碳易切削不镑钢成品碳含量矣 ０ ． ０３５％
 ， 由于邢钢采用 ６０ ｔＡＯＤ －ＬＦ －ＣＣ 的低成本生

产工艺 ，其中经常采用造价昂贵的低碳合金和增加末期脱碳时间来保证产品碳合格率 ， 相 比 同 系列的低碳 ４３０ 铁

素体不锈钢 ， 吨钢成本升高达 １ ００ 元 。 通过提高 ＡＯＤ 脱碳温度和调整过程碱度 ， 实现出钢 ［
Ｃ

］
专 ０ ． ０ １ ５％ 。 在 出钢

和精炼工序采用镁钙材质渣线代替镁碳材质渣线的钢包 ， 并调整精炼炉渣氧化性 ， 实现精炼过程平均增碳量 矣

０ ． ００７％ 。 低碳易切削不镑钢整体成品碳含量合格率由 ７６％ 提高到 了 ＆ ９２％
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４３０ 系列易切削不镑钢 。
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１
］

， 由于邢钢采用 ＡＯＤ 低成本生产工艺 ，

经常采用昂贵的低碳合金和增加末期脱碳时间来保

证产品碳合格率 ，相 比同系列 的低碳 ４３０ 铁素体不

镑钢 ， 吨钢成本升高 １〇〇 元 ， 而合格率仅为 ７６％
 ， 远

低于其他低碳 ４３０ 系列 ＆ ９２％ 的合格率 。 并且还存

在碳高改判的炉次 ，造成石灰 、硅铁等的浪费和炉龄

的下降 。 使连浇炉数很难突破 ３ 炉 。

１ 邢钢 ４００ 系低碳易切削不锈钢生产流程及工艺

参数

邢钢 ４００ 系低碳易切削不锈钢 ４３０Ｆ 和 ４３０ＦＲ

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 。

方述断面为 １ ５０ｍｍｘ１ ５０ｍｍ
， 采用保护绕铸

加结晶器电磁搅拌 ，连铸机的主要工艺参数见表 １
，

４３０ＦＲ 和 ４３０Ｆ 不锈钢的化学成分见表 ２
。

２４００ 系低碳易切削不锈钢控碳原理分析

根据碳含量在钢水中 的脱碳 、增碳过程可 以分

为两个阶段 ，第 １ 阶段为 Ａ０Ｄ 脱碳阶段 ，第 ２ 个阶

段为 Ａ０Ｄ 出 钢至 ＬＦ精炼过程增碳阶段 ， 增碳阶段

表 １１５０ｍｍ ｘ １５０ｍｍ 方坯连铸机的主要工艺参数
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流数铸机 ４ 机 ４ 流

结晶器 ＶＡＩ Ｄ ｉａｍｏｎｄ

结晶器振动 ＤＹＮＡＦＬＥＸ 液压振动

二次冷却 ４ 段汽雾冷却

冶金长度／ｍ ２０ ． ３
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图 ｉ 熔渣与石墨间接触角
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反应生成的 Ｍ
ｇ 蒸汽扩散至耐火材料表面 ， 在

耐火材料表面被氧化成 Ｍ
ｇ
Ｏ 层 。 该 Ｍ

ｇ
Ｏ 层与渣 中
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４ 层 ，该物质结构较疏松 ， 易溶

解到炉淹 中造成钢包耐火材料侵蚀 。

（
２

） 炉渣与炉衬交界处 。 该区域温度较渣 －钢界

面温度低 ，
且炉渣与炉衬充分接触 ， 炉渣 中 Ｓ ｉ０
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表 ２４３０ＦＲ 和 ４３０Ｆ 不锈钢成 品 的化学成分／ ％
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铸机增碳量均小于 〇 ．００３％
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２ ． １ 脱碳阶段 Ａ０Ｄ 炉脱碳保铬分析
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（
Ｃ ｒ

３
０

４ ）＋ ４ ［
Ｃ

］
＝ ３

［
Ｃ ｒ

］＋ ４ Ｃ０
｜

Ａ
ｒ

Ｇ
ｍ

ｅ

－ ９３４７０６ －

６ １ ７ ． ２２Ｔ
（Ｊ／ｍｏ ｌ）（

１
）

ｌ

ｇ〇
［
ｃ

］
＝ 〇 － ７５ｌ

ｇａ
［
Ｃ ｒ

］

－

０ ． ２５ｌ
ｇ
Ｋ

°

＋ ｌ
ｇｐ ｃｏ

４ ８８ １ ７

ｌ
ｇ
ｆ

Ｔ
＋ ３ ２ ． ２４

脱碳保铬的最低温度是钢液 中 ［
Ｃ ｒ

］ 与 ［
Ｃ

］ 氧化

的转化温度 ， 如式 （
１

） ， 提高熔池温度 ， 脱碳保铬反

应标准平 衡 常 数 Ｐ 值增 大 ， 从而使 钢 液 ［
Ｃ

］ 降

低
［
２

］

。 但温度过高会加剧 Ａ０Ｄ 炉衬的侵蚀 ３ 同 时

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 。 合理的 炉渣黏度 能让多余的 Ｃ０

气体顺利排 出 ， 降低 ＣＯ 的气体分压 ， 尤其在渣 中

Ｓ ｉ０
２ 很高渣黏度很低时 ，不利于 Ｃ０ 气体顺利排出 。

但是在碱度太高要增加石灰用量 ， 这样既不利于脱

碳 ，也会造成在高碱度大渣量情况下对炉衬的侵蚀

加剧 ， 并且增加成本 。 这就要求在操作时选择合适

的脱碳温度和炉揸碱度
０ ］

。

２ ． ２ 增碳阶段炉衬侵蚀增碳分析

为提高钢包使用效率和降低维护成本 ， 邢钢不

锈钢生产时所用钢包材质由镁钙砖钢包改为可 以和

碳钢通用的低碳镁碳砖钢包 ， 具体钢包材质性能对

比如表 ３
， 冶炼低碳不锈钢时使用低碳镁碳砖最大

的问题是后续钢包精炼过程中的增碳问题
［
４

］

。

表 ３ 镁钙砖和低碳镁碳砖理化指标

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｐｈｙｓ ｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉ ｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓｏ ｆｍａｇ
ｎｅｓ ｉ ａ －

ｃ ａ ｌ ｃ ｉｕｍｂｒ ｉｃｋａｎｄ ｌｏｗ－ ｃａ ｒｂｏｎｍａｇ
ｎｅｓ ｉ ａ －

ｃａｒｂｏｎｂｒ ｉｃｋ

炉衬 化学组成 ／％ 体积密度／ 显气孔率／ 耐压强度／

侵蚀指数
热导率／

材质 Ｍ
ｇ
Ｏ ＣａＯＳ ｉ０

２
Ａ １

２
０

３ Ｃ （ ｇ

？

ｃｍ
３

）
％ ＭＰａ

［
Ｗ

？

 （ ｍ
？

Ｋ
）

－

＇

］

镁钙砖 ６０ －

８０ １ ５
－

３０＜ １ ＜ １
一

３ １ ０ ７０ 
？

８０ １ ３０ ２ ． ５

低碳镁碳砖 ＞ ８０ ＜ １ ＜ １ ５
￣

１ ０ ２ ． ９５
￣

３ ． ０５ ５ ． ６
－

６ ． １ ６０ 
？

６５ １ ００ 
￣

１ ０５ ４ ． ５
？ ６ ． ５

２ ． ２ ． １ 化学侵蚀

镁碳砖主要 由 大颗粒 Ｍ
ｇ
Ｏ 骨料和 以 Ｃ 为主的

基质混合而成 ，
且大颗粒的 Ｍ

ｇ
Ｏ 骨料结构不致密 ，

存在一定的孔隙及杂质成分 。

（
１

） 炉渣与钢液交界处 。 该区域为近钢液面高

温区域 ，在 １ ４ １ ０
￣

 １ ４６０Ｔ 时 ，
且温度越高反应越容

易 ，镁碳炉衬砖中 Ｍ
ｇ
Ｏ 与 Ｃ 发生如式 （

２
） 反应 ：

浸人深度逐渐增加 ， 同时随着深度的逐渐增加 ， 渣 中

Ｓ ｉ０
２ 浓度逐渐降低 ， 部分未能反应 的 Ｍ

ｇ
Ｏ 晶粒被

Ｍ
ｇ ２

Ｓ ｉ０
４ 包裹 ， 又因 Ｍ

ｇ
Ｏ 和 Ｍ

ｇ ２
Ｓ ｉ０

４ 之间结合强度

低 ，在炉渣的冲刷作用下 ， 易造成侵蚀剥离 ， 进而造

成钢包增碳 。 所以钢包渣线为增碳主要区域
［

５
］

。

２ ． ２ ． ２ 机械性冲刷

如图 １ 所示 ，

ＬＦ 炉渣与炉衬材质中 的 Ｃ
（ 石墨 ）

Ｍ
ｇ
Ｏ

（
ｓ

）＋ Ｃ
（
ｓ

）
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ｇ （ ｇ ）＋ Ｃ０
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ｏ



ｏ
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

２


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１ ． ８ ２ ． ０ ２ ． ２ ２ ． ４

出钢二元碱度
（

／？
）

２ ． ６ ２ ． ８

图 ４ 出钢二元碱度 ／？
（
Ｃａ０／Ｓ ｉ０

２ ） 对 出 钢碳含量的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｂ ｉ ｎａｒ
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ｃ ａｒ
？

ｂｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ

ＥＨ
－

Ａ－Ａ

３ ８ ００

３ ３ １ ０

ｎ ２ ７ ７０

０ ． ０ ０ ５

１ ６ ６０ １ ６７０ １ ６ ８ ０ １ ６９０

脱碳温度 ｒｃ

１ ７００ １ ７ １ ０

图 ３ 脱碳温度对出钢碳含ｆｌ的影响
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ｇ
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ｐ
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ｕ ｉｄ

０ ． ０ ３ ０

０ ． ０ ２５

３ ． １ＡＯＤ 脱碳温度和碱度工艺调整

为提高脱碳保铬效果 ， 低碳易切削不锈钢脱碳

温度 由 
１６６０￣ １６ ８０ｔ调 整 为 

１６ ８０￣ １７ ００ｔ
，

尺
０

由 １０８０ ． ８２提高到 １３９９ ．８２
，提高熔池温度 ，

Ｋ
８

值增

大 ， 从而使钢液 ［
Ｃ

］ 降低 （ 图 ３
） 。 因生产前期为保

证钢液 ［
Ｓ

］ 的吸收率 ，前期一直采用 低碱度操作 ，
二

元碱度 ／？
（
Ｃａ０／Ｓ ｉ０

２ ）
１  ？８０

￣

２ ．２０
， 后期为保证脱碳

效果二元碱度 ｆｔ
（ 
Ｃａ０／Ｓ ｉ０

２ ） 调整为 ２ ．２０￣ ２ ．５０
， 实

现 了Ａ０Ｄ出钢 ［
Ｃ

］
矣 ０ ． ０ １ ５％

（ 图
４

） ０

３ ． ２ 钢包材质改进

生产低碳高铬易切削不锈钢时 ， 从钢渣液面至

钢水液面位置 ， 钢包使用镁钙材质耐火砖 ，其他部位

还采用低碳镁碳材质耐火砖 ， 具体位置为距钢包包

口 位置的第 ２ 行开始至第 ９ 行耐火砖材质 由低碳镁

图 ５６０ ｔ 钢包砌筑结构示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓｃ ｈｅｍａ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ６０ ｔ ｌ ａｄ ｌ ｅｂ ｒ ｉ ｃｋｗｏｒｋｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ

２ ４ ６ ８ １ ０

时间 ／ｍ ｉ ｎ

图 ２ 熔渣与 Ｍ
ｇ
Ｏ 间接触角

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｃｏｎ ｔａｃ ｔａｎ

ｇ
ｌｅｂｅ ｔｗｅｅｎｓ ｌａ

ｇ
ａｎｄＭ

ｇ
Ｏ

１ ３ ００

呈不润湿性 ， 且温度 越低越不容易 润湿 ； 如 图 ２ 所

示 ， 炉渣与炉衬材质 中 的 Ｍ
ｇ
Ｏ 在高于 １４００ 弋 时呈

完全润湿 ， 由 于 Ｍ
ｇ

－Ｃ 砖 中微观结构并非均匀一致 ，

由 于润湿性的差别 ， 会造成 Ｍ
ｇ
Ｏ 富集区熔渣的侵蚀

及渗人更严重 ， 在低熔点相较多 的 Ｍ
ｇ
Ｏ 骨料颗粒

中 ， 低熔点相不仅易 溶于渣 中 ， 由 于炉渣对 Ｍ
ｇ
Ｏ 组

元较好的润湿性 ， 炉渣也更易 渗人 晶界之间 ， 造成

Ｍ
ｇ
Ｏ 骨料的 冲刷 、解离 。 炉衬侵蚀后 ， 镁碳砖 中 的

碳直接与炉渣／钢液接触 ， 造成钢液增碳
［
６

］

。

２ ． ２ ． ３ 电极增碳

（
１

） 侧面高温氧化脱落 。 精炼通 电过程 中 电极

受带有氧化性的渣钢高温及机械侵蚀 ， 侵蚀下来 的

电极粉 （块 ） 进入钢水中 ，极易导致钢水增碳 。

（
２

） 电极尖端也会发生受高温渣钢的侵蚀和高

温脱落 。 在电极接头附近 ， 易 出 现电极丝头脱落现

象 ， 脱落的 电极头进人到钢水中 引 起增碳 。

３ 生产实践改进

１ ５ ０
，

１ ４５ ０ ０ ． ０ ３ ０
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￥
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港
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９

Ｃ

－



—



第 ４ 期 白李 国等 ： 邢钢 ４００ 系低碳易切 削不锈钢控碳工艺实践
？

２５
？

３ ０

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

月 份

图 ８２０ １ ９ 年 ４３０ Ｆ 成品碳含量合格率统计

Ｆ ｉ
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２０ １ ９

Ｆ ｉ

ｇ
． ７

２０ １ ９

图 ７２０ １ ９ 年 ４３ ０ ＦＲ 成品碳含量合格率统计

Ｓ ｔａ ｔ ｉ ｓ ｔ ｉｃｏｆ ４３０ ＦＲｆｉ ｎ ｉ ｓｈｅｄｃ ａｒｂｏｎｃ ｏｎ ｔｅ ｎ ｔｐ
ａ ｓｓｒａ ｔｅ ｉ ｎ

４ 结论

（
１

） 控制过程 ＡＯＤ 脱碳和精炼过程增碳 ， 可实

现 ＡＯＤ 连续生产低碳 ４３０ 系列易切削不锈钢 。

（
２

） 通过改进 Ａ０Ｄ 脱碳温度 和 出 钢碱度及精

炼过程炉渣氧化性和使用镁钙渣线钢包可使低碳易

切削不锈钢 成 品碳含 量合格率 由 ７６％ 提 高 到 為

９２％ ，并实现用普通硅铁代替部分低碳硅铁 。
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工程师 ，

２００ ８
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工艺调整后工艺调整前

图 ６ 精炼工艺调整前后精炼过程增碳量对 比箱线 图
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碳材质改为镁钙材质耐火砖 ，具体如 图 ５ 的 ６０ ｔ 钢

包砌筑结构示意图 中 阴影部分所示 。

３ ． ３ 钢渣脱氧工艺调整

因 ＬＦ 精炼过程在钢液中加入硫铁后 ， 钢渣 ［
０

］

提高 ， 造成钢渣与炉衬反应 ，将炉衬中 ［
Ｃ

 ］ 置换到钢

液中 ，提高钢液成 品 ［
Ｃ

］ 。 通过在钢淹 中加入桂铁

粉来控制钢渣氧化性 ， 同时平衡高碱度钢渣对钢液

［
Ｓ

］ 吸收率的影响 ， 如表 ５ 所 ７Ｋ 。

２０ １ ９ 年 ５ 月 份对 ４３０ Ｆ 和 ４３０ ＦＲ 低碳易切削钢

进行上述工艺调整 ，通过调整 Ａ０Ｄ 脱碳温度和碱度

等生产工艺使 Ａ０Ｄ 出 钢碳含量控制在 ０ ． ０ １ ５％ 以

下 （ 图 ６
） ， 同时通过对钢包渣线部位耐材材质改进

和精炼过程工艺调整使精炼过程平均增碳量降低到

０ ．００７％ 以下 ， 如 图 ７ 和 图 ８ 所示工艺调整前低碳易

切削钢 ４３０ Ｆ 和 ４３０ ＦＲ 的 成 品 碳含量命 中 率均在

６５％ 以下 ，
工艺调整后命 中率均达到 ９２％ 以上

， 并

且实现 了４ 炉 连 浇 。
２０ １ ９ 年 ６ 月 份首 次实 现 自

２０ １ ７ 年 １ １ 月 份后在 ４３０Ｆ
、
４３０ ＦＲ 钢种在 Ａ０Ｄ 用普

通硅铁代替部分低碳硅铁 ， 吨钢降低低碳硅铁消耗

９ ＿ １ ８ｋ
ｇ ， 吨钢降低成本约 ４６ 元 。

表 ５４３０ 低碳易切削不锈钢 不 同 阶段典型炉渣变化
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