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不同合金化工艺对18Cr超纯铁素体不锈钢
精炼过程夹杂物的影响

张建龙， 陈兴润， 程云霞， 李鸿亮， 徐 斌， 潘吉祥

（酒泉钢铁集团宏兴钢铁股份有限公司， 嘉峪关 735100）

摘 要：采用试验和热力学计算相结合的方法研究了不同合金化工艺对 18Cr超纯铁素体不锈钢精炼过程夹杂物的

影响。试验结果表明：18Cr超纯铁素体不锈钢钛合金化前的夹杂物类型为CaO-Al2O3-MgO，钛合金化后夹杂物类型

转变为了 CaO-Al2O3-MgO-TiOX。铌钛双稳定（Ti：0. 181%，Nb：0. 147%）合金化后的炉次夹杂物数量密度和夹杂物

中TiOX的重量百分比都要低于钛单稳定（Ti：0. 324%）的炉次。
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Effect of Different Alloying Processes on Inclusions of 18Cr 
Ultra-pure Ferrite Stainless Steel during Refining Process
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（Hongxing Iron & Steel Co.， Ltd.， Jiuquan Iron and Steel Group Corporation， Jiayuguan 735100）

Abstract： Effect of different alloying processes on inclusions of 18Cr ultra-pure ferrite stainless steel during refining pro⁃cess were investigated by using industrial experiments and thermodynamic calculations.  The results showed that the inclu⁃sion type of 18Cr ultra-pure ferrite stainless steel before titanium alloying is CaO-Al2O3-MgO， and the inclusion type changes to CaO-Al2O3-MgO-TiOX after titanium alloying.  After titanium alloying， the number density of inclusions and the weight percentage of TiOX in Nb-Ti double stable heats number （Ti： 0. 181%， Nb： 0. 147%） are lower than those in single Ti stable heats number （Ti： 0. 324%）.
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超纯铁素体不锈钢成分具有低碳、低氮，因其

钛单稳定或者铌钛双稳定的特点，跟普通铁素体不

锈钢相比，其耐腐蚀性能大幅提升，在很多应用领

域已经能够替代普通的奥氏体不锈钢，发展前景十

分广阔。

18Cr属于中铬超纯铁素体不锈钢，主要应用于

洗衣机滚筒、厨房设施、家用电器、电梯面板、建筑

装饰和五金制品等方面。针对 18Cr 超纯铁素体不

锈钢，国内外的科研工作者从夹杂物控制、水口结

瘤、组织和力学性能等方面进行了大量的研究［1-12］。
Han jian 等人［4］研究了铌单稳定和铌钛双稳定的

18Cr-2Mo 的组织和力学性能，研究结果表明，铌单

稳定的晶粒尺寸相对较小，有利于提高冲击韧性。

当添加 Ti时，TiN 在液相线以上形成，大颗粒的 TiN
明显降低冲击韧性。郑宏光等人［9］发现含 0.29%Nb

的超低碳氮 Cr18 不锈钢热轧板和冷轧板的回复再

结晶被显著延迟， 而且再结晶晶粒明显细化。林舒

等人［10］指出添加微量元素 Ti 和 Nb 可以显著降低

18Cr-2Mo 铁素体不锈钢的韧脆转变温度，降低

约 40 °C。

对于冶炼方面的科研工作者来说，钢种成本也

是重点关注的一个因素。18Cr 超纯铁素体不锈钢

加入 0.1% 的钛，成本增加大约 70 元/t，而加入 0.1%
的铌，成本增加约 320元/t。因此，钛单稳定的 18Cr
超纯铁素体不锈钢较铌钛双稳定的 18Cr 超纯铁素

体不锈钢成本要低，但是钛单稳定的 18Cr不锈钢相

应冶炼难度却显著提升。本文选用 18Cr 超纯铁素

体不锈钢为研究对象，通过对钛单稳定和铌钛双稳

定的 18Cr 超纯铁素体不锈钢精炼过程夹杂物的系

统研究，对比钛单稳定和铌钛双稳定夹杂物的
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差异。

1　生产工艺及试验方法

18Cr 超纯铁素体不锈钢采用 110 t AOD（氩氧

脱碳炉）-100 t VOD（真空吹氧脱碳炉）-110 t LF（精

炼炉）-CC（连铸）的冶炼工艺。以高炉铁水为原料，

经过脱磷预处理后直接兑入 AOD 进行冶炼。在

AOD 转炉中进行脱碳和脱氮处理，碳含量目标值

0.30%～0.50%，N含量目标值小于 0.01%，AOD还原

阶段采用硅铁还原。AOD出钢后进行扒渣，扒渣后

吊入 VOD 进行深脱碳和深脱氮，VOD 采用铝还原，

然后将钢液转入 LF炉进行钙处理，先铌合金化，后

钛合金化。铌合金化采用铌铁，铌的质量百分比为

66.34%。钛合金化采用钛线，钛的质量百分比为

70.68%。当 18Cr 超纯铁素体不锈钢钢液成分和温

度达到要求后，将其运至连铸平台进行浇注。铸坯

规格为220 mm×1 260 mm×11 500 mm。

为对比钛单稳定和铌钛双稳定夹杂物的差异，

试验共进行两炉。分别在钛合金化前和钛合金化

后取钢样，采用ARL4460直读光谱对化学成分进行

检测，各阶段化学成分见表 1。两炉工艺基本一致，

不同的地方是炉次 1采用铌钛合金化，钛合金化后

钛的质量百分比为 0.181%，铌的质量百分比为

0.147%。炉次 2采用钛合金化，钛合金化后钛的质

量百分比为 0.324%。采用 ZEISS Axio Observer 7 m

光学显微镜对夹杂物进行自动检测。样品制备方

法：机械磨削（分别采用 200目，400目，800目，1 200
目的砂纸）-机械抛光（抛光液：3 μm Al2O3粉末）-电

解抛光。样品制备完毕后，用光学显微镜进行检测，

首先选取视场，扫描面积为 50 mm2，然后自动扫描

分析所选的视场，所有视场扫描完毕后统计分析夹

杂物尺寸。采用 Merlin Compact扫描电镜能谱分析

夹杂物成分。

2　试验结果

2. 1　夹杂物形貌

通过扫描电镜面分布图对夹杂物形貌和成分

进行观察。炉次 1和炉次 2钛合金化前钢液中夹杂

物的类型如图 1 所示。从图 1 中可以看出，钛合金

化前炉次 1 和炉次 2 夹杂物类型基本是一致的，都

为球状的CaO-Al2O3-MgO。夹杂物中存在MgO的富

集，图 1（a）中 MgO 的富集在右上角，图 1（b）中 MgO
的富集分布在四个区域。炉次 1和炉次 2钛合金化

后钢液中夹杂物的类型如图 2所示。从图 2中可以

看，出钛合金化后夹杂物形状还是圆球形，不过夹

杂物成分发生了改变，类型转变为了 CaO-Al2O3-

MgO-TiOx。夹杂物成分分布不均匀，浅灰色区域钛

元素含量高，颜色较深的区域钛元素含量低。CaO-

Al2O3-MgO-TiOx夹杂物中也存在MgO的富集。

表1　18Cr超纯铁素体不锈钢冶炼各阶段化学成分（质量分数）
Table1　Chemical composition of 18Cr ultra-pure ferrite stainless steel at the different melting stage % 

取样工艺

炉次1-钛合金化前

炉次1-钛合金化后

炉次2-钛合金化前

炉次2-钛合金化后

C
0.006
0.007
0.008
0.009

Si
0.14
0.25
0.21
0.32

Mn
0.13
0.20
0.16
0.16

P
0.018
0.018
0.016
0.017

S
0.001
0.001
0.001
0.001

Cr
18.36
18.37
18.32
18.36

N
0.009
0.009
0.007
0.007

Ti
0.004
0.181
0.003
0.324

Nb
0.002
0.147
0.001
0.001

Al
0.023
0.031
0.021
0.030

图1　钛合金化前夹杂物面分布图：（a）炉次1，（b）炉次2
Fig. 1　Element distribution diagram of inclusions before titanium alloying ： （a） heat No 1，（b） heat No 2
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2. 2　夹杂物成分

通过扫描电镜能谱检测夹杂物的成分，根据

Ca、Al、Mg、Ti 和 O 的质量百分比，计算夹杂物中

CaO、Al2O3、MgO 和 TiOX 的质量百分比。根据文献

［13］的结果，TiOX夹杂物以Ti3O5稳定存在［13］。统计

所有夹杂物的成分，取平均值，画到图 3和图 4中进

行对比。从图 3 中可以看出，钛合金化前炉次 1 和

炉次 2夹杂物的成分差异较小。炉次 2中MgO质量

百分比为 5%，较炉次 1夹杂物中MgO质量百分比高

2%。从图 4 可看出，钛合金化后炉次 1 与炉次 2 夹

杂物成分区别明显。炉次 2中TiOX的质量百分比为

29%，而炉次 1 中 TiOX的重量百分比为 24%。夹杂

物中Al2O3含量恰恰相反，炉次1中Al2O3的质量百分

比为 30%，而炉次 2 中 Al2O3的质量百分比为 23%。

夹杂物中CaO和MgO的质量百分比相差不大。

2. 3　夹杂物的数量和尺寸

采用光学显微镜对样品进行夹杂物自动检测，

对尺寸≥2 μm 的夹杂物进行统计分析，具体结果如

图 5所示。从图 5中可以看出，钛合金化前炉次 1和

炉次2夹杂物数量密度差别不大，分别为1.16个/mm2和
1.27 个/mm2，夹杂物尺寸以 2～4 μm 为主。钛合金

化后，炉次 1 和炉次 2 夹杂物数量密度都有不同程

度的增加，其中炉次 2夹杂物数量密度增加明显，从

1.27 个/mm2增加到了 2.4 个/mm2。炉次 1 夹杂物数

量密度增加较少，从1.16个/mm2增加到了1.34个/mm2。
炉次 2中，夹杂物数量密度增加，主要是 2～4 μm和

4～8 μm两个范围的夹杂物数量密度增加较多。其

中 2～4 μm范围的夹杂物数量密度从钛合金化前的

1.02个/mm2增加到了1.94个/mm2。

3　分析及讨论

从试验的分析结果来看，18Cr超纯铁素体不锈

钢采用铝脱氧-钙处理-钛合金化的生产工艺，钛合

金化前的夹杂物类型为 CaO-Al2O3-MgO，钛合金化

图2　钛合金化后夹杂物面分布图： （a）炉次1，（b）炉次2
Fig. 2　Element distribution diagram of inclusions after titanium alloying ： （a） heat No1，（b） heat No 2

图3　钛合金化前夹杂物成分
Fig. 3　Composition of inclusions （before titanium alloying）

图4　钛合金化后夹杂物成分
Fig. 4　Composition of inclusions （after titanium alloying）

··36



第 3 期 张建龙等：不同合金化工艺对18Cr超纯铁素体不锈钢精炼过程夹杂物的影响

后夹杂物类型转变为了CaO-Al2O3-MgO-TiOX。铝脱

氧后，钢液中形成的 Al2O3夹杂物，跟 MgO非常容易

结合形成 Al2O3-MgO 夹杂物。钙处理后，溶解的 Ca
与 Al2O3-MgO 夹杂物不断发生反应，将夹杂物变性

为 CaO-Al2O3-MgO 夹杂物。从图 1夹杂物的结果来

看，钙处理效果非常好，夹杂物中Ca和Al元素分布

均匀。钛合金化前 CaO-Al2O3-MgO 夹杂物中存在

MgO 的富集，分析主要原因为：18Cr 超纯铁素体不

锈钢冶炼钢包材质为低碳镁碳砖，VOD底吹氩流量

大，冶炼过程钢包冲刷严重，导致 Mg 进入到钢液

中，形成 MgO 的夹杂物［14-15］，钙处理后 CaO-Al2O3-

MgO夹杂物包裹MgO颗粒就形成了图 1所示的夹杂

物。钛合金化后，钛跟氧形成了TiOX的夹杂物，TiOX
跟钢液中 CaO-Al2O3-MgO 夹杂物结合就形成了

CaO-Al2O3-MgO-TiOX夹杂物。

炉次 1 采用铌钛合金化，而炉次 2 采用钛合金

化，从夹杂物的数量、尺寸和成分来看，钛合金化后

炉次 2中夹杂物数量明显要高于炉次 1，此外，炉次

2夹杂物中 TiOX的质量百分比也要高于炉次 1。采

用 Factsage热力学软件计算 1 600 ℃下Al-Ti-O系氧

化物平衡相图，根据炉次 1 和炉次 2 铝和钛的质量

百分比，将炉次 1和炉次 2标注到图 6中，具体如图 6
所示。从图 6 中可以看出，形成的夹杂物一共有 4
种，分别为 Al2O3，Ti2O3，Ti3O5和 Al2O3-Ti3O5液态夹杂

物。从图 6 中可以看出，钛合金化后炉次 1 会形成

Al2O3-Ti3O5液态夹杂物，而炉次 2 形成的是 Ti2O3固

态夹杂物，导致炉次 2夹杂物中 TiOX质量百分比要

高于炉次 1，这与图 4观察到的试验结果是一致的。

钛合金化后，炉次 1形成的为液态夹杂物，更容易被

炉渣吸附去除，而炉次 2 形成的为 Ti2O3 固态夹杂

物，不容易去除［2］，最终导致炉次 1中夹杂物密度要

低于炉次2，这也与图5观察到的结果是一致的。

从试验的分析结果来看，18Cr铁素体不锈钢精

炼过程采用铌钛合金化（Ti：0.181%，Nb：0.147），钢

液中铝质量百分比为 0.31% 的情况下，夹杂物的数

量密度和夹杂物中 TiOX的质量百分比均低于钛合

金化（Ti：0.324%）的炉次。钛合金化的炉次，钢液中

铝质量百分比为 0.03% 的情况下，钢液中形成的是

固态 Ti2O3夹杂物，除了影响钢液洁净度外，还会导

致钛的收得率低。

4　结论

（1）18Cr超纯铁素体不锈钢钛合金化前的夹杂

物类型为 CaO-Al2O3-MgO，钛合金化后夹杂物类型

转变为CaO-Al2O3-MgO-TiOX。

（2）钛合金化前，18Cr 超纯铁素体不锈钢铌钛

双稳定（Ti：0.181%，Nb：0.147）的炉次和钛单稳定

（Ti：0.324%）的炉次夹杂物数量密度差别不大。钛

合金化后，铌钛双稳定的炉次夹杂物数量密度和夹

杂物中TiOX的质量百分比均低于钛单稳定的炉次。

（3）热力学计算结果表明，在钛单稳定钢液中

铝和钛质量百分比分别为 0.03% 和 0.324% 的情况

下，钢液中形成的是固态的Ti2O3夹杂物。

图5　夹杂物数量密度
Fig. 5　Number density of inclusions

图6　Al-Ti-O系氧化物平衡相图
Fig. 6　Equilibrium phase diagram of Al-Ti-O oxide
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