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09CuPCrNi耐候钢生产工艺研究
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摘 要：某钢厂采用“KR铁水脱硫→90 t转炉→LF精炼→RH精炼→150 mm×150 mm方坯连铸”工艺流程工业化生

产耐候钢 09CuPCrNi（/%：0. 07～0. 13C，0. 35～0. 65Si，0. 70～1. 00Mn，≤0. 010S，0. 065～0. 150P，0. 10～0. 30Ni，
0. 30～0. 70Cr，0. 15～0. 40Cu，≤0. 040Al）。通过转炉采用石灰和白云石总用量 19 kg/t的少渣量、终渣二元碱度控

制在 2～3的低碱度造渣、吹炼氧枪枪位 1. 3 m左右的低枪位吹炼工艺，实现终点w［P］≥0. 065%。精炼过程采用铝

强脱氧及渣面复合脱氧，控制精炼炉渣碱度 7～9，RH真空处理结束钙处理，连铸弱冷冷却等工艺措施，成功开发

09CuPCrNi耐候钢，化学成分稳定，非金属夹杂物级别A类细≤1. 0级、B类细≤1. 5级、C类细 0级、D类细≤1. 0级、DS
≤1. 5级，洁净度高，轧材表面及低倍无裂纹，晶粒度6级，各项指标满足技术要求。
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Abstract： A steel mill uses "KR hot metal desulfurization→90 t converter blowing →LF refining →RH refining→150 mm×150 mm billet continuous casting" process for industrial production of 09CuPCrNi weathering Steel（/%： 0. 07-0. 13C， 0. 35-0. 65Si， 0. 70-1. 00Mn， 0. 065-0. 150P，≤0. 010S， 0. 10-0. 30Ni， 0. 30-0. 70Cr， 0. 15-0. 40Cu，≤0. 040Al）.  By the converter adopts a low slag content of 19 kg/t with a total amount of lime and dolomite， and the final slag binary alkalin⁃ity is controlled at 2-3 low alkalinity slag making.  The low gun position blowing process with a blowing oxygen gun position of about 1. 3 m achieves an endpoint w［P］ ≥ 0. 065% .  The refining process adopts aluminum strong deoxidation ， slag surface composite deoxidation to control the alkalinity of the refining slag by 7-9 and the calcium treatment of the ending of RH vacuum treatment and continuous casting weak cooling and other process measures successfully developed 09CuPCrNi weathering Steel .  It has chemical composition stability and non-metallic inclusion level A≤1. 0 grade， B≤1. 5 grade， C ：0 grade ， D≤1. 0 grade ， DS≤1. 5 grade and high cleanliness.  There are no cracks on the surface and low magnification of rolled products.  The grain size>6 levels and all indicators meet the technical requirements.
Key Words： Weathering Steel； Converter Blowing； Low Alkalinity； Calcium Treatment； Cleanliness

随着国内工业化和现代化进程的加速推进，特

殊钢铁材料的社会需求日益增加，由于使用环境条

件恶劣、复杂，每年因钢材腐蚀的量占国内生产总

量近 20%［1］，因此钢材的耐蚀性能受到行业的广泛

关注。

耐候钢通过在钢中加入少量Cu、P、Cr、Ni、Ti等
合金元素，在大气和海水中具有良好耐腐蚀性［2-6］，
广泛应用在建筑、桥梁、造船、车辆等领域中。某钢

厂主要生产各类管坯钢、钢球钢、轨道用钢、汽车用

调质/非调质钢、弹簧钢、轴承钢等钢种，随着市场对

耐候钢需求量的增长，某钢厂进行 09CuPCrNi 钢的

研发。目前对 09CuPCrNi 钢生产冶炼的工艺研究，

更多为关注于转炉吹炼保磷工艺研究［7-12］，而有关

精炼、连铸等生产工序长流程的生产工艺研究却鲜

有报道。09CuPCrNi 钢转炉保磷吹炼、精炼钢包渣

系、连铸过程冷却水量的设定对钢的最终产品质量

和生产成本有很大影响，某钢厂对全流程关键工序

工艺技术进行优化研究及生产实践，以期为 09CuP⁃
CrNi耐候钢生产提供相关生产实践的借鉴。

1　生产过程控制

某钢厂工业化生产 09CuPCrNi钢时采用“KR铁
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水脱硫→90 t 转炉→LF→RH→150 mm×150 mm 方

坯连铸”工艺流程，其目标成分见表1。
1. 1　铁水预脱硫

转炉使用的铁水硫含量高，通常为 0.050%～

0.080%，为减轻后道工序脱硫压力，减少精炼脱 S对

钢液洁净度影响，对铁水进行预脱 S。通过优化KR
脱 S操作工艺，脱硫前后扒渣处理，实现 KR 高效脱

S［13-14］，入炉铁水w［S］≤0.005%。同时控制入炉铁水

比>90%，达到转炉出钢低 S 含量，转炉出钢w［S］稳

定在0.015%以内。

1. 2　转炉吹炼及出钢工艺

对于很多特殊钢种，钢中残余P 含量要求严格，

因此，转炉吹炼过程重要任务是进行脱P操作，一些

钢种辅助采用钢包脱 P 工艺［15］，最终达到钢中低 P
含量要求。而对于 09CuPCrNi 耐候钢，通过控制钢

中磷含量>0.05%，可以提高钢材的耐候性和硬度

等［9］。因此，在生产 09CuPCrNi钢时，若转炉吹炼继

续采用脱 P 冶炼工艺技术使钢液 P 含量很低，转炉

出钢和 LF钢包精炼时需添加磷铁合金进行合金化

操作，增加生产成本。某钢厂转炉冶炼使用的高炉

铁水w［P］为0.090%～0.110%，因此，冶炼09CuPCrNi钢
时转炉吹炼过程采取脱硅脱碳保P操作。正常转炉

冶炼过程脱P反应式为［16］：
2[P]+5(FeO)+4(CaO)=(4CaO·P2O5)+5[Fe] （1）
磷分配比计算公式：

LP=22350/T-16+0.08w(CaO)+2.5lg∑w(Fe) （2）
式中：LP 为钢渣间磷的平衡分配比；T为温度，K；

w（CaO）、w（Fe）为 渣 中 氧 化 钙 、铁 的 质 量 分

数，%。

由式（1）、（2）可知转炉吹炼过程中炉渣二元碱

度越高、T.Fe含量越高、钢液温度越低，则越有利于

钢液脱P，同时采用大渣量降低渣中磷酸盐的活度，

有利于钢液脱 P。吹炼过程中，当温度>1 500 K，碳

先于磷氧化，磷的氧化受到抑制［16］。
因此，生产 09CuPCrNi钢时，转炉吹炼过程中采

取降低过程渣料用量，石灰和白云石总用量由脱 P
工艺的 25 kg/t降低至 19 kg/t，同时渣料加入时采取

前期少量加入方式，吹炼前期、中期、中后期分别按

照 20%、40%、40% 比例加入。生产 09CuPCrNi 钢

时，转炉终点炉渣二元碱度由脱 P工艺 3～5降低至

2～3，09CuPCrNi 钢转炉吹炼终点炉渣成分见表 2。
炉渣碱度低易加重对炉衬耐材的侵蚀，因此，在

转炉吹炼中后期增加镁改质剂用量，提高终渣

MgO含量，减轻炉渣对耐材的侵蚀，终渣w（MgO）含量较

脱P冶炼炉次高 5%左右。同时，吹炼过程中的氧枪

枪位较脱 P 钢相比，冶炼 09CuPCrNi 钢吹炼前期枪

位降低 0.2 m，提高氧气穿透力和搅拌能力，实现快

速脱碳保磷，使渣中 FeO含量低。吹炼过程枪位降

低 0.1 m左右，减少枪位波动，保持渣中低FeO含量。

冶炼09CuPCrNi钢的转炉吹炼过程枪位如图1所示。

转炉吹炼过程中，通过炉渣低碱度、低氧化性

和少渣量及提高吹炼过程温度等操作，使整个吹炼

过程脱 P率降低到 30% 左右，实现转炉吹炼过程脱

P 量少，转炉吹炼终点钢中 w［P］达到 0.065%～

0.080%，吹炼终点钢液温度在1 650～1 690 ℃。

转炉吹炼结束，钢液出钢过程中，加入 1.5 kg/t
铝合金进行沉淀脱氧，将钢液中 O 含量降低，之后

配加普通硅铁、锰铁、低碳铬铁合金进行初步合金

化，加入4.5 kg/t石灰和4.2 kg/t精炼渣进行造渣。

1. 3　钢包精炼工艺

LF 精炼过程中，精炼前期用铝粒进行沉淀脱

氧，将脱氧在精炼前期完成充分，使得钢中夹杂

物有充足时间上浮、去除。精炼过程中，使用铝

粒和电石进行扩散脱氧保持，控制精炼“白渣”时

间>30 min。为避免钢包底吹大搅拌脱硫而带来的

钢液的二次污染，通过精炼前期补加石灰对钢液进

行辅助深脱硫，精炼终渣二元碱度控制在 7～9，硫
容量CS在 0.001 0左右，炉渣具有良好的脱硫、吸附

夹杂效果，成品硫含量<0.005%，炉渣主要成分见表

3。根据进站钢液成分使用磷铁、镍铁、铜等合金对

钢中元素成分微调，在精炼中期完成成分调整。

钢包精炼结束后，进行RH真空循环处理，钢液

在真空度<100 Pa 条件下循环时间>15 min，进一步

去除夹杂物，提高钢液洁净度。真空循环处理结束

后，为改善夹杂物类型，抑制钢中氧化铝在连铸过

程中水口的蓄积结瘤，采用喂入钙线进行夹杂物的

变性处理，钙线喂入量为 0.8 kg/t。之后进行静置软

吹，软吹氩时间控制在10～20 min。
表1　09CuPCrNi钢主要化学成分（质量分数）

Table 1　Main chemical composition of 09CuPCrNi steel  %    
C

0.07～0.13
Si

0.35～0.65
Mn

0.70～1.00
P

0.065～0.150
S

≤0.010
Ni

0.10～0.30
Cr

0.30～0.70
Cu

0.15～0.40
Al

≤0.040
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1. 4　钢液浇注工艺

对于碳含量为 0.10%～0.15% 的耐候钢，铸坯

产生纵裂的倾向较大［17］，钢中含有较高的磷、铜等

元素，易使钢的晶界脆化，冷却过程易产生热应力

和组织应力［18］。因此，钢液连铸浇注过程采用弱冷

方式进行冷却，一冷水流量较正常包晶钢的流量降

低 8%，一冷水流量设定为 100 m3/h，二冷水比水量

由正常包晶钢的0.40 L/kg调整为0.35 L/kg。
同时为了避免钢液二次污染，钢液浇注过程

中，长水口采用氩气密封；各流浸入式水口插入深

度控制在 110～120 mm，恒拉速 1.5 m/min 进行浇

注，以避免引起结晶器液位波动而导致保护渣

卷入钢中［19］，使用钢包下渣自动检测，控制钢

包无下渣。

1. 5　轧制工艺

铸坯采用冷装入炉加热轧制，150 mm×150 mm
铸坯在加热炉内停留 90～130 min，加热温度控制在

900～1 100 ℃。加热后的铸坯经过 22 MPa 高压水

除鳞，经过轧机轧制成 16 mm×42 mm 扁钢，扁钢表

面温度控制在320～400 ℃入坑缓冷。

2　结果与分析

2. 1　转炉终点成分

结合热力学计算结果，生产 09CuPCrNi 钢时，

转炉装入铁水比>90%，采用石灰和白云石总用

量减少 24%，同时前期按照 20% 的少量加入方

式；以及吹炼过程中的氧枪枪位较脱 P 钢相比，

前期枪位降低 0.2 m，控制在 1.15～1.20 m。控制

炉渣中 w（CaO）为 36%～38%、w（SiO2）为 13%～

15%、w（FeO）为 11%～13%，吹炼终点钢液在较高

的温度。达到 09CuPCrNi 钢初始 w［P］为 0.065～
0.080%，09CuPCrNi钢转炉吹炼终点成分见表4。

2. 2　轧材洁净度

连铸生产的 09CuPCrNi 钢方坯轧制成扁钢

（16 mm×42 mm）后，按照 GB/T10561―2005 中 A 法

进行非金属夹杂物检验，硫化物 1.0级以内，氧化物

类夹杂物 1.5级以内，夹杂物级别见表 5。钢中氧化

物类夹杂物典型形貌特征如图 2所示，夹杂物主要

为钙铝镁复相夹杂物。钢中T.［O］含量为 10×10-6～

15×10-6，N 含量稳定在60×10-6以下。

图1　09CuPCrNi钢转炉吹炼过程枪位示意图：（a）脱P工艺
枪位 ，（b）转炉吹炼工艺枪位

Fig. 1　 Schematic diagram of gun position during 09CuPCrNi 
steel converter blowing process ： （a） dephosphorization process 
gun position， （b） blowing process gun position

表2　冶炼 09CuPCrNi 钢转炉吹炼终点炉渣成分（质量
分数）

Table 2　Ingredient of slag at the end of converter blowing 
09CuPCrNi steel %    

CaO
36～38

MgO
10～13

SiO2
13～15

TFe
11～13

P2O5
1.3～1.6

表4　09CuPCrNi钢转炉吹炼终点化学成分（质量分数）
Table 3　 End point chemical composition of 09CuPCrNi 
steel converter blowing %    

C
0.03～0.05

Si
<0.010

Mn
0.06～0.08

P
0.065～0.080

S
0.012～0.018

O
0.060～0.080

表5　09CuPCrNi钢中非金属夹杂物级别/级
Table 5　Grade of non-metallic inclusions in 09CuPCrNi 
steel / rating

项目

实际
值

标准

A
细

≤1.0
≤2.0

粗

≤0.5
≤2.0

B
细

≤1.5
≤2.0

粗

≤1.0
≤1.5

C
细

0
≤1.0

粗

0
≤1.0

D
细

≤1.0
≤2.0

粗

≤1.0
≤2.0

DS

≤1.5
≤2.0

表3　09CuPCrNi钢精炼终渣主要化学成分（质量分数）
Table 3　Main ingredients of refining final slag of 09CuP⁃
CrNi steel %    

CaO
52～59

MgO
4～8

SiO2
5～7

Al2O3
22～35

S
0.4～0.9

TFe+MnO
<1.0
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2. 3　轧材低倍及晶粒度

09CuPCrNi钢轧材横截面酸浸低倍无目视可见

缩孔、气泡、裂纹、夹杂、白点，一般疏松和中心疏松

均在 0.5级以内，钢材低倍组织控制较好，轧材晶粒

度6级，晶粒尺寸较小，如图3所示。

3　结论

（1）转炉采用石灰和白云石总用量 19 kg/t的少

渣量、终渣二元碱度控制在 2～3 的低碱度造渣工

艺，吹炼氧枪枪位相比脱 P 工艺枪位降低 0.1～0.2 
m，可控制脱 P 率在 30% 左右，实现钢液保磷，转炉

吹炼终点 w［P］达到 0.065%～0.080%，减少精炼过

程磷铁合金使用量。

（2）钢液经过 LF 钢包精炼，钢液铝镇静强

脱氧和渣面复合脱氧，炉渣碱度控制在 7～9，
并经过 RH 真空循环处理，以及钙处理，浇注过

程采取保护浇注和防止下渣。 09CuPCrNi 钢的

氧化物类夹杂物主要为钙铝镁复相夹杂物，钢

中非金属夹杂物 A 类细≤1.0 级、B 类细≤1.5 级、

C 类细 0 级、D 类细≤1.0 级、DS≤1.5 级，钢的洁净

度高。

（3）钢 液 浇 注 过 程 采 用 二 冷 水 比 水 量 为

0.35 L/kg 的弱冷冷却，最终轧材表面无裂纹、横

向低倍疏松 0.5 级以内，钢材晶粒度 6 级。
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图2　09CuPCrNi钢中典型氧化物类夹杂物形貌：（a）链状，
（b）颗粒状

Fig. 2　Typical morphology of oxide inclusions in 09CuPCrNi 
steel ： （a） chain， （b） granular

图3　09CuPCrNi钢轧材低倍及金相：（a）轧材横截面，（b）
轧材晶粒组织

Fig. 3　Macrostructure and metallographic pictures of 09CuP⁃
CrNi rolled products ： （a） cross section of rolled material ， 
（b） grain structure of rolled material
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