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VOD冶炼新型超低碳不锈钢 
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(上海第三钢铁厂 

本文介绍了上钢三厂电炉分厂VoD精炼炉生产低碳不锈钢．超低碳新型不铸钒工艺特点．冶 

金效果和经济效果 ，其 中所开发的 超低 碳含N不锈钢 新品种OOC r TSNi5Mo3Si2N双相不锈钢和 

00Cr25Ni22Mo2N低磷不锈钢中薄板填补了国内空 白．满足 了重点工 程的急需，应用EF+voD工 

艺 一与电弧护相比t冶炼1吨含Mo超低碳钢可节约2000~：左右，效益显著，并提高了冶炼承平 

和内在质量、目前主要技术经济指标已选国内先进承平、获得了良好的冶金效果。 

M AKING NETW ULTRA-- LOW -- CARBONE STAINLESS Sn1』 MADE VOD 

Sun Jiong． Zhou Yuem ing。 Xfa J[ngang 

(Shenghai No： 3 Iron ＆ SteeI W orks) 

n is Paper describes the tecbe rIical characte ristics metallurgical reSUIts and econornic efficiency 

of m●k g IOW earbone stainIeSs stee and new uItra～ IOW — ca rbone slalnIeSS steels In the VOD 

refine furnace at EAF Division of Shanghai N0．3 steeI W orks The newly developed sheet of 

N— containing UItra— low— ca rbone duaI phase slainlesk s|eel 00CrI 8Ni5M o3Si2N 日nd the low 

ph吣口horus stainless s|eel 00Cr25Ni22Mo2N have fi]led the 6Ianks in OU r COuntry and met the 

urgent requirements for key projects． In CO[TIparison with EAF process about 2000 Yuan per lan 

cart be saved in making EF+ VOD prece~．Therefore the behefit remarkable and the ste~l making 

level and inlernal quality of p~OdUClS aTe improved． Now the main technical and economical tarsets 

have reached dome stiC advaneed ieveIs and achired good metaliu rgicaI results． 

】．前言 

上钢三厂是我国不锈钢板材的主要生产 

企业之一，以生产】8—8型不锈钢为主，近 

年来，不锈钢年产量巳达5万余吨。钢材3万 

余吨，质量也不断提高，不锈中板被冶金部 

评为优质产品，我厂目前的产品结构绝大部 

分为321、30d、】8—8型不锈中薄板 ．钢种较 

为单一，以往采用电弧炉直接冶炼超低碳不 

锈钢，品种少(大部分为31 6L)，消耗高， 

成本高．产量低．操作难度大，尚不能满足 

国民经济发展的需要，为进一步提高不锈钢 

质量、降低冶炼成本，扩大低碳超低碳不锈 

钢品种，开发超低碳新品种．1984年上钢三 

厂在 电炉分厂建造了一台I 5／30TVOD精炼 

炉，同年7月开始热调试 ，试生产，井于1 986 

年l0月通过冶金局组织的VOD炉工艺设 备 

鉴定 。 

应用EF--VOD工艺 ，至今巳冶炼了700{ 

余吨1 8—8型低碳不锈钢，】000余吨超低砖 

不锈钢计15个品种，为适应国民经济的需要， 

配合国家 “七．五”攻关项 目，又开发了一 

些新型超低碳新品种，主要有： 

1．】 用于国家 “七．五”重点工程项 目 

唐山，连云港年产60万吨氨碱厂母液蒸馏塔， 

抗cl离子等介质腐蚀的00CriaNisMo~Si2双相 

不锈钢，该钢种生产的中薄板填补了国内空 

白。 

1．2 为我国50万吨大型屎素装置的；『 

进、消化．为大庆化肥厂、广州石化总厂等 

单位尿素合成塔和二氧化碳汽摄塔内件摄供 

的00Cr25Ni22Mo2N低磷 卓l|中越板。 

1．3 用于石油化工化 喊备抗应力席 



 

、 点蚀 的00Cri 8Ni1 4MozCu2 、00Crz0Ni25 

"do4
． sCu、00CrlTNi】4Mo2，00Crl8Ni】o不锯中薄 

扳 ． 

上述6个品种。均得到了用户的好评。 

应用EF—VOD工艺 ，开发超低碳不锯 

钢新品种，降低了成本，与电弧炉相比。冶 

炼1吨含Mo超低碳不锈钢，可节约2000元左 

右。效益显著，而且提高了不锯钢的冶炼水 

平和内在质量 ，目前主要技术经济指标已达 

国内先进水平 ，冶金效果良好。 ‘ 

2，设备概况 

圈1 l5／30r糟燎炉装置圈 

上钢三厂电炉分厂 1 5／30TVOD炉外精 

炼装置简图见图I，它是与出钢量154 25T电 

弧炉相匹配 ，EF炉和VOD精炼炉设 备主要 

技术性能列于表I 

3．VOD冶炼超低碳不锈钢工艺特点， 
。

3．J 工艺过程和生产流程 

VOD冶炼是在真空条件下从钢包顶部 

吹氧底部供氯进行脱碳精炼 ，尽管 每5个钢 

种成分不同，工艺参数控制有所差别，但基 

本过程如图2；VOD 炉控制过程见图3；VOD 

冶炼超低碳钢生产流程见图4。 

3．2 工艺参数 

根据这些超低碳钢不同特点和特性要求 

及热力学 、动力学条件、实际生产条件 ，我 

们制定了合理工艺及合适工艺参数。 

3．2，1 枪位 ：氧化期枪位1．05m左右 

为宜，既保证一定脱碳速度又可减少喷溅 。 

利于包衬寿命提高。 

3．2．2 氧气流量：J5t钢包Qö为3504 

450Nm ／h此时供氧强度是0．3640．47Nm 

／rain．t钢 ，在此控制值下，获得了良好的 

冶练指标：单位钢水耗氧量9~13Nm ／t钢。 

吹氧终点温度167041700℃，并保持高真空 

下碳脱氧，铬收得率>98 。 

众所周知 ，VOD钢水脱碳由吹氧脱碳 

和真空碳脱氧两个过程组成。而吹氧脱碳又 

寰 1 EF炉和VOD炉主要技术性螗 

EF护 VOD 炉 

项 目 主要技术性能 项 目 主 要 拄 术 性 能 

锕包容量 炉窖量 (D l5
～ 25 15～ 30 

(t) 

炉壳直径 强0o或4200 真空■尺寸 

、

fram) fm丌1) ． ~4000>,'i高5000 

变压器窖量 5000或12500 蒸汽喷射幕 6级
， 概限66-7Pat耗蒸汽 ；8-51／hr-压力}784,-,-~J80Kpt 

0【V^) 

电梗直径mitt 稍0o或400 描气能力 66．7 ·l 50KS／h rI 7999．3 ·1200Ks／hr 

吹 助熔、加 拉瓦尔水冷 喉一13／rim (_~l Srnrnl供氧供氩·供压鳙空气 辅 助 设 备 氧枪辅助设备 

料测T裴置 ．供电及检测系统． 
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可分为大于临界碳含量的高碳区和，J汗 临界 

碳的低碳匿两个阶段 ．一般碳氧化模式为： 

直接氧化 

[c]+[o]一{co}+ (2) 

间接氧化 

(MexOy)+Y[c]=x[Me]+Y{CO)十 
(3 ’ 

在高碳区．碳的直接氧化和间接氧化是 

同时发生的 ，其反应限制性环节是供氧强度． 

此时．提高供氧强度会加快脱碳速度，且有 

利于脱气 ，故主吹选择450Nm 3／n．而在低 

碳区脱碳的动力学公式为： 

= _  

A × ([ 一[焖 平)=一 A 

×Kc([ c]一[ c：平)⋯ ⋯ (4) 

式中：A一界面积 }V一钢水体积 ；D 
一 钢中碳扩散糸数；6一钢液到扩散层厚度 ； 

Kc一传质系数。 

当[c]降低，△c=[ c]一[ c]平变 

小时，脱碳的限制性环节为[c]在熔池中的 

扩散过程(f{}质)，此时．若提高供瓤强度只 

会 加速 铬的氧 化 ，因此 ，预缓 吹选 为Qo： 

350Nm ／h，同时控制合适的供氲量。 

3．2．3 氩流量，从动力学角度来看， 

当进入低碳区，一方面提高氩流量，增大传 

质系数Kc和A；另一方面，由于铬的氧化， 

在钢液表面形成了一层粘稠的富铬渣，阻碍 

了氧气流和钢液的直接接触，恶化了碳的直 

接氧化和闻接氧化的动力学条件，而增大氢 

流量，提高搅拌能可吹开这层氧化物，并使 

之卷入钢中，从而增加脱碳反应，减少铬的 

氧化，此外在停欢氧后真空碳脱氧期的脱碳 

反应，是在气液界面进行的，增大吹氲量t 

不仅加快钢包内钢液环流速度，表面更新的 

速度，而且还进一步降低气泡中CO分压。 

增加气液相界面积，从而使脱碳反应继续进 

行 ，有效地降低终点碳含量，确保成品碳≤ 

0．03 (25—22钢成品碳≤0．025 )，实际 

表明，供氩量控制在20NI／min~40Nl／rain 

是 台适 的。 

3．2．1 真空度 ：氧化期真空度控制在 

8—20KPa，此时，喷射泵5aSh常开．既保证 

较大的抽气能力，满足氧化期大的放气量 ， 

加速碳氧反应 ．义利于操作。 

3．2．5 初钢成分 ：初炼炉钢水成分对 

精炼 时间．铬的回收，喷溅有一定影响，对 

Cf、Ni、Mo、cu一般控制在中上限，精炼无须 

(或少量)加入．以节省昂贯的铁台金，降{珏 

冶炼成本，缩短精炼时间、初钢成分，须严 

格控制[c]和[sQ，以减少喷溅，缩短吹孳 

时间，确保精炼过程的温升率较为台理的是 

[c]m+Es1]m<o．75 ，即控制Ls0<0．3．5 ， 

[c]：0．3～0．4 (≯0．6 )为宜，同时， 

适当提高开欢温度也有利于缩短冶炼时闻。 

3．2．6 脱氧荆用量 ：冶炼超低碳不锈 

钢为确保成品碳≤0．03 ．需根据E．T废 ， 

吹o2时间，∑o2流量积算等综合参数来判 

断停氧．就超低碳 (c≤0．03 )锕而盲，因 

终点碳低．钢中舍氧量较高，单靠真空碳脱 

氧，很难将钢中[o3降到低的水平，在确保 

渣量及碱度条件下 ，还需用Al Mn、F~--si 

等脱氧来控制钢中[o3及Is]，故而选择用Al 

量6～7kg／t钢，可使钢中 [o]<5O ppm， 

平均 60 ，铬收得率>98 。 

3．2．7 真空下氮的合金化，由于l8— 

5，25—22钢种特性，要求橇抽控制成品[N]t 

因此，在真空下加入氮化铬班行氮的合金化， 

同样，在真空冶炼中，也存在去氮反应，一 

般去氮反应是二级反应 ，‘ 去氮率较低，所以 

在氮合金化中需把握好氮的回收率，VOD 

冶炼~DCrN合盒化，钢中总[N]回收在80 

左右，18—5和25—22钢成品[N]能分别控 

制在0．06～0．08 和0．1～0．16 之内。 

4．冶金效果及经济效益 

4．I 各项冶炼指标 

表2，为超低碳钢冶炼成分要求。 

表3．为超低碳钢实际冶炼成分气体含量 

表4，为25—22钢电介夹杂和五害元素暑 
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衰 2 冶 炼 成 份 要 求 

t 

、

＼ ＼ 成份 
C Mn S P Cr Nj SI Cu M0 N 备 注 钢 种 、

、 ＼  

≤ 1．0～ ≤ ≤ 】8．0～ ．5～ 1．3～ 2．5～ < ‘N控制0．0B_0 08 
O~Ci,IlNi~',doaSizl,i" ／ 3

． O 0．1 0 AL{空帝9<a 1 0 0． 03 2．0 0．030 0．030 l9．5 5 5 2．O 

≤ 】．5～ ≤ ≤ ～ 7 J．5～ ≤ < 1．9～ ．OB～ ’N控制O．J1 0C
,C~5Nj22M衄N 0

． 025 2．O 0．025 0．025 25．5 23．0 0．6 0．{ 2．5 0
．
1 7 0．16 

≤ ≤ ≤ ≤ l7～ 】2～ ≤ 1．O～ 】．2～ 0C~C
r】lN M02cu2 ， 

饥 O3 2．0 0．030 0．035 l9 l6 1．0 2．5 2．5 

≤ ≤ ≤ 19～ 24～ ≤ 1．0～ {．0～ ∞o2 j25M ．5Cu ， 
0．03 2．00 0．眈 0 2l 26 { 0．8 2．0 5．0 

≤ 16～ 】2～ ≤ 2．O～ 
O0Cn7NIj·M啦 ， 

0．030 l8 l5 1．0 3．0 

l7～ B～ ≤ ， ， ， O0C
nlNi 111 

l9 】2 l·p 

： 蕞 3 

平均气件 智量 

C sj 

种 平均值 [H] ] [ 

0．0J 1．38 0 008 m023 】重05 4．75 1．寻  ̂ 2 S6 0 06 

OocnlNi5Mo 、0．03 1．B3 '-41．025 — ．030 0 45 “ {0 ～】
． 80 ~2．8,5 ．0B <{ ， 

0．02'2 1． 5l 0．0l65 0．0'265 lB． S． 0  ̂ l 59 2
． ” 0 062 

0．0I7 1． 5B 0．0I2 D．019 24．2 22．30 0．33。 幺 】0 0 1 a 
● 

o0C皓 i洲 。 、0．025 叫．59 "-41．0I● 、0．022 —24．6 、22．50 ．40 q
． 】5 q ．】2 <{ <50 ， 

D． 011I I． 5赫 0． 013 a．0205 24 { 22 40 0． 365 0． 065 2 125 0
． 1_ 

OOo· I ro2c1．1 口．0】S 0．蜘 扎 021 0．032 】8 l4．35 0．40 I
．B7 2．05 ， ， ， 

00cr|aNI莓M ， 015 I_3J O．ills- 0245 J9．70 24．00 0．33 ll 40 4 50 ， 孔3{ {8 230 

嗡  i．16 O．006 仉024 l6．1S 1S．27 o．34 2．25 

OOol -1·№  却 ．55 — ．02立 o2e ̂d7．6 —I●．30 —m 58 ， q 50 ， 3．05 d5 }50 

0． 0】_6 】． 33 o． oIo 0． D25 18．B7 l3．B5 0． 5l 2． 37 

0·01 ： 仉 5 0．006 0．02】 17．5S 9．5 0． 

00Crl Nl ·g3 J 1 20 ．023 。̂．028 --48． 6 ～l0
．10 ．74 ， ， ， 3．1 0 17 ¨8 

0 0I 5 ^ l 2 0． 01 3 0． 025 I 8． I 3 9． 5B 0． S 

∞ z 1̂ 20bfMn0 Cr20 3 TiO 2 总 量 五 害 元 素 分 析 

I l0．009 l0 0031 o 0003 l 量10 001 6 0．003I b 0466 Sn I Pb l l Sb l Bi 
2 }0．00 8 f0 01eZ f0．0009：0．00̈ f0 0009 O．0009 0．047 J0 0f10 f 0 010 J 0 0068 J0．们韶 ．00005 
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表5，为超低碳钢 总 r回收精炼时间等各 优良 

项冶炼指标水平。 

衰 

：砸 

— —  

敬 

广Ⅲ  

L  

注 ： 

EF—VOD惜炼超低 碳不错钢各项指标 

-1．2 组织和性能 

6‘ 

Ij 组 织 u相百分含量 N 
mz N／mm 

d5～60 71 5～805 27～42 值 IJ十、 57e2~右 

55 760 32 

准 一 、 40～60 588 392 20 

丧中I湘 百丹含量系经朝0～1 020【圃溶处理后“相的含量 ．力学性能也是经 1 000~C处理后供货状态时性能 

． 2．1 l8—5双相不锈钢组织和性能 见表7；耐应力腐蚀试验结果见表8． 

衰 5 EF—VOD冶炼低鼍不锈锕平均冶炼指标 

顶 精壕抒 间 氧f￡分 间 耗氧量 I cr收得率 Nm ／坤铜 1 
EF—VOD 60～109 l 25～43 9～13 {⋯ 一 
超低碳不锛钢 j 80 l 33 】2．50 I 

衰 7 】8--5钢与其●l对比材料孔蚀试验结果 

， 

衰 8 00cll _ 。 i 2钢与其他对比材料耐应力Ill蚀试验结果 

钢 种 I 试 验 介 质 出现应力腐蚀裂 寸间× oh 断裂时间 

00Cr1 洲。 i孙 N帕+ K舳 + H20沸腾 65出现点蚀及局部躜疡 29}9未断裂 
1 Pt-l~5 

CCr1 】9TJ l 一 1 1 1 057～I387 

OOcl1 i_·M 0 I2 8i ^05I6 

】8--5钢具有在低应力情况下的良好的 

耐中性氯化物SCC性能，有着良好的耐点腐 

蚀缝隙腐蚀性能，强度与韧性、综合力学性 

能好 ，其屈服强度约为奥氏体不锈钢一倍且 

可焊性良好．钢种含Ni低．冷热加工工艺性 

能好。 

4．2．2-00Cr2sNi22Mo2N钢组织性能 

表9为室温下25—22钢机械性能、晶粒 

度、a相量}表l 0为晶问腐蚀试验情况．表 

1 I为休氏试验情况。 

另外从800～1000c的不同温度下的金 

相组织为奥氏体+碳化物 ，无 相 、夹杂物 

为塑性1．0级脆性为0．5级。 

从高温拉伸强度来看 ，曲随温度升高 



2 3 · 

衰 9 

三 7 4 75 76 4．0 3．0 2．O 
拉伸 ¨ N／mrrl 695 705 690 

Ⅱo 2 N／mm 390 400 370 性能 

6 5 4 4 8 8d． 9 48 8 
● 

晶粒度 晶粒度 (级】 7、6、 (5) 7、8、6 7、8、6 

7、 0、 8 7、 8、 6 7、 8、 0 

cL相数 u相数量 <0．1 d0．1 <0．】 

量测定 铁索体测量仪器量 

衰  ̈ 氏 试 驻 

～ 、

—＼  周 期 
一  1 二 1 三 四 五 平均 规桔mm — ＼  

腐蚀率 }2·0 1．0750 0．7548 0．7I58 O．7022 0．01O0 0_7718 

／48hr l 3．0 0．8830 f 0．0018 f 0．0519 0．0955 0．6185 0．7022 

衰 10 晶问腐蚀试验℃／】吩 空冷 

方法 不处理 900℃ 】000℃II1tO℃ l150℃ i200℃ 

T 好 好 好 l好 好 好 

L 好 好 好 l好 好 好 

而降低。1 O00~C开始缓慢下降，高温拉伸塑 

性65在650~950"C时有上升趋势。 

该钢由于C量低 ，故耐 晶腐性能良好 ， 

可通过所有的晶腐检验方法 ，固溶处理后， 

敏化2小时(650 ×16小时)后经T法试验未 

发现有晶腐倾向，同样L法也较好，休氏试 

验(Hueg65 HNO3沸腾5个周期；每个周期 

48h)腐蚀率平均为0．7 m／48h。 

应用EF--VOD冶炼新型超低碳不锈铜， 

不仅钢性能。质量优异，满足了用户的需要 ， 

有的钢种如18—5，25--22钢填补了国内空白， 

可且经济效益显著 。 

4．‘3 经济效益 

4．3．1 与电弧炉冶炼成本比较 

用EF--VOD精炼炉冶炼超低磷不锈钢。 

初炼炉可以扩大返回料用量 ，少用或不用金 

属Cr、Mo徽C Cr等昂贵的铁台金，且铬收得 

率高，比电弧炉返回吹氧法冶炼，生产成本 

显著下降。 

冶炼含Mo超低碳不锈钢吨钢成本降低 

1966．48元，所以 ，应用EF--VOD工艺冶炼 

超氍碳不锈钢经济效益显著。 

’ d．3．2 社会效益 

冶炼的超低碳不锈钢 ，满足了国家 。七 

· 五”工程项目的石油、化工、化肥等行业 

急需，而且多用碳紊铬铁，少用微硪铬铁， 

为社会节约工业用电。 

5．结语 

5．J 根据市场的需要 ，我厂应用VOD 

精炼开发超低碳不锈钢新品种使我厂的不锈 

钢产品结构有了一定的变化 。较好地完成了 

“七 ·五”攻关开发新品种的项 目。 

5．2 EF--VOD工艺冶炼超低础新旦甜 



工艺台理设备可行 ，手段先进 ，成份稳定 ， 

气体含量低，钢水纯净，各种性能优异，尤 

其是抗腐蚀性能优异，其中 】8—5t 25--22钢 

填补了国内空白。 

5．3 EF—VOD冶炼超低碳不锈钢效益 

显著。 

． 4 应用EF—VODT艺，开发超低碳 

新品种，需要设计 、制造、研究、生产与各 

个部门共同努力，这样才可使不锈钢冶炼水 

平、品种结构赶上世界先进水平 面对国外 

品种结构 日新月异，国民经济的发展，我们 

应 当充分发挥VOD精炼炉的优势 ，生产出 

高质量，多品种钢以适应市场需要 ，获得更 

大效益。 
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