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第1章 緒 論

わが国 の ステンレス鋼 の生 産は、1967年 に年 間 の粗鋼 量 で100万 トン/年 を達 成 して か らも急成

長 を続 け、1970年 には西側 自由 圏 の最大 の ス テ ンレス鋼 生産 国 で あ るアメ リカを抜 い て首 位 の

座 に出 て以 来 さ らに 上 昇 を 続 け、 現在 で は200万 トン/年 を越 え るよ うに なっ た。 この こ とは

工 業 用、建 築 用あ るい は 家 庭 用 に各 種 の ス テ ン レ ス鋼 の需 要 が増 加 し、 それ らの需 要 に応 じ

られ る粗 ス テ ン レス鋼 の 生産体 制 が確 立 され た こ とを意 味 す る。1)す なわ ち、 これ はス テ ンレ

ス鋼 の原料 面 で は主要 成 分 のニ ッケ ル、 クロ ム源 に対 して各鉱 石輸 送 の合理 化 や製 錬技 術 の 開

発 、改 良 な どに よ り品 質、価格 的 に見 て安 定 した フェ ロニ ッケル お よび フェロクロム(以 下Fe-Ni,

お よびFe-Cr)を 供給 で きる体制 がで きた こ とで あ り、 さらに ステ ンレス鋼 の鋳 片 の製 造 技術

面 で は真 空 ・酸 素脱 炭法(VacuumOxygenDecarburizationprocess、 以下VOD法)、 ア ルゴ ン・

酸素 脱 炭法(ArgonOxygenDecarburizationprocess、 以 下AOD法)な どの炉 外 精錬 法 お・よ

び連 鋳法 な どの製鋼 技 術 開発 によ り、品 質的 に安 定 した大量 の ステ ンレス鋼 鋳片 を供給 で きる

よ うに なった もの で あ る。2)3)し か し、 わが国 は ステ ンレス鋼 の基本 成 分 と しての ニ ッケ ル、

クロ ム源 の全 量 を海 外 に依 存 し、 さ らに輸 入 したニ ッケル 、 クロ ム鉱 石 を多量 の石 炭 、 重 油

およ び電 力 を使 用 してFe-Nibよ びFe-Crに 製 造 して お り、 資源 、 エ ネルギ事情 の厳 しい今 日

それ ら を主原 料 とす るス テ ン レス鋼 の製 造 業界 で は あ らゆ る面 で 省 資源 、 省エ ネ ルギ をは か る

必要 が あろ う。

現 在 わが国 の ステ ンレス鋼 を製 造 す るた めの炉外 精 錬技 術 の主 流 を占めるVOD法 、AOD法 で

は、つ ぎの事 項 が問題 点 と して と りあげ られ てい る。

(1)炭 素、珪素、燐 および硫 黄の高い溶鋼 の処理技術 を開発 して、 ステ ン レス鋼 の原 料 用 に

低廉 なニ ッケル、 クロム源 を大量 に使用す ることによる原価低減 。

(2)高 価 なニ ッケル、 グロム、モ リブデ ン、チ タンおよびニ オ ブ源 な どの形状 、添加方法 お

よび添加時期 などを検討 して、 これ ら元素の歩留 の向上 による省資源、原価低減。

(3)合 金鉄 の連続投入 装置、精錬ガスの吹込み速度 の増大 およびコンピュータによるプロセス

制御な どの採用による生産性の向上。4)

(4)炉 体れんがの材質および形状検討 による耐火物原単位の低減 と、高価なアルゴンガスを窒素

ガスに置換す ることによる原価低減。

さらにこれらVOD法 、AOD法 で精錬 された溶鋼 を鋳造す る連鋳作業お・よびその連鋳鋳片に対

しては、次の事項が検討 されている。

(1)連 鋳作業の 自動化 による省力化。

(2)連 連鋳実施 による生産性 と歩留の向上。
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(3)表 面 および内面の健全 な鋳片 を製造 して無手入れ圧延 による歩留の向上 と原価低減 。

(4)健 全な小断面積 の鋳片 を製造 し、その鋳片 の分塊工程 を省略 して1回 圧延 により製品化す

ることによる省 力化 と原価低減。

(5)従 来鋼塊法 で製造 していた特殊鋼種 を連鋳化す ることによる工程 の省略 と歩留の向上。

以上の事項 については多 くの研究が行 われ、それぞれの成果は報告 されているが、5)6)7)8)

完全 とはいいがたい状況 である。

またステンレス鋼の現在行 われている製造 プロセスでは、図1-1に 示すように一 度鋳 造 した

Fe-Niお ・よびFe-Crを 電気炉 に装入 し、再溶解 してからVOD炉 、AOD炉 で精錬 した後、その溶鋼

は連続鋳造 され、製造 された鋳片 は表面疵 を除去す るために疵取 り作業が行 われる。これ らの

鋳片 は分塊圧延 により適当な寸法 の分塊材 に され、再度加熱後圧延され る、いわゆ る二 回圧延 に

よ り製品化 されるのが普通である。

1)

;∵麟 コー製錬仁 甑Ni:里
3)

→ 電 気 炉 溶 解

2)

Fe-Ni鋳 塊

Fe-Cry塊

一

3)

LD炉 予備処理

x朧}一 鹸 雛 一一 欝 片

4)5)

一[麺]一 一,[璽 匡国 一 圧延一 製品

図1-1現 在のステ ンレス鋼の圧延品の製造プロセス

著者 は以上の状勢 から鑑 み、現在国内で採用 されているステ ンレス鋼の製造 プロセスを簡略

化 して、省力、省資源 お よび省エ ネル ギ をは か るため、 まず同一の工場 内でFe-Niお ・よび

Fe-Crを 生産 してい る利点 を生か して、これ らを溶融状態で使用 して各種のステ ンレス鋼 を生

産す ることを検討 した。 さらに連鋳技術の改善 によ り、鋳片表面および内面を改善 し、鋳 造 した

ままの無手入 れ鋳片 を分塊工程 を省略 した一回圧延 によ り製 品化 することを検討 した。 これ ら

の省略する工程 を順 に述べ ると次 のごとくなる。

(1)Fe-Niの 脱硫 工程 の 省略

Fe-Ni用 の密 閉型 電気 炉 よ り出 湯 す る粗Fe-Niの 硫 黄 含 有量 は0.3～0.6%と 高 く、 通 常 で

は揺動転 炉(シ ェ ー キ ング ・コ ンバ ー タ)ま た は機 械 的掩 絆 装置 な どを用 い、 カ ル シウム ・
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カーバイ ドあるいはソー ダ灰 による脱硫後、製品Fe-Niと してい るが、 この工程 を省略 して

脱硫効率の良いAOD炉 内の仕上 げ精錬期 に一括 して脱硫す る技術 を検討 した。

(2)Fe.JNiお よびFe-Crの 溶湯使用 による鋳造、溶解工程の省略

従来Fe-Niお よびFe-Crの 溶湯 は一度鋳塊 とし、それを電気炉 で溶解 していたが、これ

らFe-Niお よびFe-Crを 溶融状態 で使用 し、合金鉄の鋳造、溶解工程 を省略す るための技

術 を検討 した。

(3)電 気炉 または転炉(以 下LD炉)に よる予備処理 工程 の省略

混合 したFe-Ni-Crの 溶湯の成分は炭素含有量:3.5～4.5%、 珪素含有量:1.5～2.5%と 高

く、通常は電気炉 またはLD炉 で予備脱炭、脱珪処理 が必要 であるが、ニ ッケル、 クロムの

総合歩留 を向上 させ るため、Fe-Niお よびFe-Crの 溶湯を直接に'AOD炉 で精練 す る技術 を

検討 した。

(4)無 手入れ鋳片の圧延 による疵取 り工程 の省略

従来は常識的 に150mm角 以下の小断面積の鋳片 にはパ ウダ ・キャス トが困難 といわれてい

たが、105～130mm角 の鋳片 にも鋳型内の溶鋼 の湯面 自動制御法 とパ ゥダ ・キャス トを適 用 し、

さらに管状鋳型、無酸化雰囲気中の鋳造法 などの採 用により、 無手入 れで圧延可能 な清浄 な

鋳片 を製造す ることを検討 した。

(5)小 断面積の鋳片 による分塊圧延工程の省略

小断面積の鋳片 のパ ウダ ・キ ャス トを含む無酸化雰囲気中の鋳造法、電磁掩絆法 による中

心偏析 および収縮孔 の改善 により、SUS304系 はもちろんの こと、SUS321、XM7お よび310'

などの特殊 ステ ンレス鋼 の分塊圧延工程 を省略 し、一回圧延 で製品化で きる小断面積の鋳片

を製造す る技術 を検討 した。

本論文は上記 した事項 に対 し学術的、技術的立場 か ら総合的 に行 った一連 の研 究結果 をまと

めたもので、つ ぎの各章 から成っている。

第1章 では、本研究 が必要 とされる背景 と研究 目的 につ いて述 べた。

第2章 では、ステンレス製鋼法 の従来 の電気炉製鋼法 における溶鋼中の炭素、 クロムの挙動

および温度の関係 を説明し、ガス成分と非金属介在物の関係 を明 らかに して精錬時の問題点 を明

確 に した。 さらに各種 のステンレス鋼の連鋳 時 に発生す る鋳片欠陥 を説明 し、n後 の研究すべ

き問題点 を明 らかにした。

第3章 で は、 ニ ッケル 、 クロム鉱 石 か ら生 産 されたFe-Niお よ びFe-Crの 溶 湯 をステンレス

鋼 の 原 料 と して 操 業 す る プ ロ セ ス と して電 気炉 一AOD法 、LD-AOD法 および直接AOD法

の3方 法 を比 較 し て、 直i接AOD法 がニ ッケ ル、クロム の歩留 の 点 で優 れ て い るこ と を明 らか

に した。 さ らに直 接AOD法 を実施 す る場 合 、予備 処 理 な しに炭 素 、珪素 の 高 い溶 湯 をAOD
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炉で処理するためには、上吹 き酸素の併 用が必要で、ここではその使用条件 を明 らかに した。ま

た直接AOD法 を実施 した場合 、高価 なアルゴ ンガスを窒素 ガスに代替 えす るため、窒素ガス

によるアルゴ ンガスの置換率(N2/N2十Ar×100)を 高 くす る条件 を検 討 した。さらに粗

Fe-Niの 脱硫工程 を省略 して、AOD炉 中で硫黄含有量が0.2～0.4%の 溶鋼 を脱硫 する条件

を検討 して、その脱硫法 を確 立 した。

第4章 では、これ らの製造プロセスをエネルギの見地 から検討 した。当プロセスの主冶金設

備であるAOD炉 の熱効率 を検討 して、他 の冶金炉 に比べて優 れた精錬炉 であることを明確

に し、さらにステンレス鋼 を製造す る場合の各種 プロセスの全エ ネルギ を比較して、直i接AOD

法の優位性 を論 じた。

第5章 では、健 全 な小断面積 の鋳片 を製造す る連鋳技術 、例 えば鋳片 の表面性状 の向上対

策 としてはパ ウダ ・キャス ト、溶接施工 した管状鋳型 および鋳型内の溶鋼 の湯面 自動制御装

置 の開発の経緯 を説明 し、 また鋳片内面性状 の向上対策 としてロング ・ノズルによる無酸化

雰囲気中の鋳造法 および 電磁撹絆装置 を説明 した。 さらにこれ らの技術 を使用 してSUS304

系の無手入れ鋳片 の製造やSUS321、XM7お よび310な どの特殊ステンレス鋼 を連鋳する場

合 の問題点 を明確 に し、 それ らの健全 な鋳片 を得 る技術 を説明 した。

第6章 では、既述 したFe-Niお よびFe-Crの 溶湯 を主 原料 とす るステ ン レス鋼 の製 造 フ.ロ

セ スで得 られ た製 品 の特 色 を、不純 物 元 素 、非金 属 介在物 お よ び溶 接性 につ い て説 明 した。

第7章 では、以上の結果 を総括 し、本論文の結論 を述べた。
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第2章 従来のステ ンレス製鋼法 および

連鋳法の問題 点 と今後 の展 望

2.1緒 言

前章 で記述 したステ ンレス鋼の製造時 の主原料 としてフェロニ ッケルおよびフェロクロム(以

下Fe-Niお よびFe-Cr)の 溶湯 を使用 して各種のステンレス鋼 を製造 し、それ を欠陥の少ない

小断面積の鋳片 に連鋳す る技術 を検討 する前 に、従来の電気炉 によるステンレス製鋼法 と、取鍋

か ら大気中で注入 した タンデ ィシュ内溶鋼 を人力ス トッパ により鋳型内 に鋳造 した従来の連鋳

法(以 下従来の連鋳法)の 問題点 を明確 にす る必要 がある。

本章では、電気炉でステンレス鋼 を製造す る場合 の溶鋼中の炭素含有量、 クロム含有量 および

溶鋼温度 の関係、またクロム歩留 に影響をおよぼす各種要因 と製品品質上の問題点 を明 らかにす る。

また これ らの溶 鋼 を連 鋳 した場 合、従来の連鋳法 ではSUS304系 で も表 面 欠 陥 が現 われ

疵取 り工程 が必要で、 さらに従来鋼塊法で製造 されていたSUS321、XM7お よび310な どの

特殊 ステ ンレス鋼 を連鋳す る場合、その連鋳鋳 片 には各種の欠陥 が現 われ連鋳 化 が困難 である

ことを説明す る。 さらにこれ らの連鋳時の問題点 とその鋳片 に現 われ る欠陥 を分類 して今後の

問題点を明 らかにしたい。

2.2電 気炉製鋼法の問題点

電気炉 で酸 素吹 錬 を行 う近代 的 なステ ンレス製鋼 法 に到 るまで には 、普 通鋼 を溶 解 、脱 炭 した

後 、低 炭 素 フ ェロ ク ロム(以 下LCFe-Cr)を 投 入 して ス テンレス鋼 を造 るヴ ァージ ン ・メ ル ト

法(VirginMeltprocess)や 発 生 した18-8屑 を溶 解 し、酸 化 したクロム分 をフェロ シリコ ン(以

下Fe-Si)で 還 元 す る方法 、また その後 炉 床 に クロマ イ トれ ん が を使 用 して18-8屑 、 高炭 素 フェ

ロ クロム(以 下HCFe-Cr)を 溶 解後 、鉄鉱 石で脱 炭す るラス トレス法(Rustlessprocess)が

続 い た。9)10)そ の後 鉄鉱 石 の代 りに酸 素 ガス を使 用す る方 法 がD.C.Hiltyら に よ り理論的 に体

系 づ け られ、 ステ ンレス鋼 の大量 生 産 の基礎 とな ったの で あ る。 ここで は この電 気 炉 によ る酸

素 製鋼 上 の技 術 的 な問題 点 とその製 品品 質 につ い て言及 して みた い。

2.2.1溶 鋼 中の炭 素 、 クロ ムの挙動 お よび溶 鋼温 度11)

電気炉で酸素製鋼 を行 う場合の利点 は、酸素吹錬 により発熱反応 を起 し、溶鋼 を迅速 に昇温

してグロムの酸化 を防止 しなが ら脱炭 して、耐火物 の溶i損を減少 させ ることにある。1948年

これらの現象を研究してD.C.Hiltyは ミ作業者の経験 に、数値上 の基礎 をあたえる目的 で行 われ

たもので、本研究の平衡定数 と温度の影響は、十分 に正確 で現場作業に適用 が可能認 とい うこ

とで、次式 を公表 した。12)
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log(%Cr)/(%C)=一13,800/T-8.76

(2-1)

その後他 の研究者 によって種 々の考察 、

修正 が行われたが、クロムと炭素の酸化量

が溶鋼温 度 によ り変 わるとい う熱力学 に基

づいた基本的 な考 え方は変 っていない。

電気炉中での酸素吹錬 により、通常の炭

素含有量のステ ンレス鋼(C≦0.080%)の

溶製 には さほど困難 をともなわないが、極

低の炭素含有量(C≦0.030%)で は、時間

の延長 と高温操業 にともな う耐火物の溶損、

仕上期の炉床および電極 からの炭素の吸収

などの問題 があった。 さらに耐食性 の向上

と安定化鋼種 に使用す るニオブ源の不足 に

より、1950年 頃 から極 低の炭素含有量 のス

テ ンレス鋼 の要求 が増 えて きた。 これに対

してCraftお よびRassbach13)14)は 炭素 を

吹 き下げた時の クロムの酸化量、還元回収

の条件および炭素吸収 と塩基度の関係 など

を研究 して貢献 した。 この様 な過程 を経 て

ステンレス鋼 は大量生産 の時代 に入 るが、
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酸素吹錬時間(min)

酸 素 吹 錬 中 の溶 鋼 中 の炭 素 、珪 素 、

ク ロ ム 含 有 量 お よび 溶 鋼 温 度 の 変

化(20ト ン電 気 炉)15)

大型 電気 炉 で ス テ ン レス鋼 を製 造 す る場 合 、鋼浴 の均 質性 が問題 とな る。特 に図2-1に 示 す

よ うに酸素 吹錬 中 の成 分 変 化 で、脱 炭末期 には溶 鋼 中 の クロ ムの 酸化 が大 き く、その量 は4～

5%と な り、、15)酸 素吹 錬 の完 了後Fe-Siを 投入 して次 式 に よ り、酸化 クロ ム を還 元 しなけ れば

な らな い。

(FeO・Cr203)十2〔Si〕=2〔Cr〕 十 〔Fe〕十2(SiO2)(2-2)

この場 合 、 この反応 は発 熱 反応 で あ るため、溶 鋼 一 鋼 津 界面 の温 度 とクロ ム含有量 は上昇 し、

溶鋼 温 度 のば らつ きと成 分偏析 が起 る。16)実 際 の操 業 で は大型 の撹 絆機 、 リ レー ドル(Reladle、

シ リコ ンによ る酸 化 クロ ムの還 元反 応 を促進 す るた め、溶鋼 と鋼 津 を取 鍋 中 に取 り出 し、撹 搾

反応 させ て再度 電 気炉 に装入 す る方 法)、あ るい は誘 導撹 絆 装置(以 下 ス ター ラ)な どによ りこ

の問題 が対処 され た。図2-2に20ト ン電 気炉 におけ るリレー ドル法 とス ター ラ法 による溶鋼 中 の成

分 の偏 析量 を比較 して い るが、 この図 よ り偏 析 に対 しては スターラ法 が効 果が あることがわかる。

このよ うに、ス ターラの 採 用 に よ り溶鋼 中 の クロム、ニ ッケ ルお よび溶 鋼 揖度 の偏析 の問題 は大

略解 消 され た。 また 図2-3に 酸 素吹 錬 の完 了後 の炭 素含 有量 、溶 落 時 の炭 素含 有量 お よび ク
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ロム含有量の関係 を示す。 この図は極低の炭素含有量のステンレス鋼 の製品を製造す るために

は、酸素吹錬の完了後の溶鋼 中の炭素が溶落時 の炭素 とクロム含有量 に大 きく影響 されるため、

装入時の炭素、 クロム量 を大幅に制限す る必要があ り、成分の調整用 に追加す るクロムとして

高価 なLCFe-Crを 大量 に使用せざるをえないため、製造原価が非常に高 くなることを示 している。
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2.2.2 溶鋼 中の クロ ムの歩 留11)

酸素吹錬 により生成 した クロム

酸化物 はFe-Siな どで還元回収 さ

れるが、この クロムの回収率 いわゆ

るクロムの歩留 が電気炉 によるス

テ ンレス鋼 の製造原価 を左右す る

ため、 この歩留 を向上 させ るた め

の数々の研究 が行 われた。例 えば

還元期 に使用す る還元材の種類、

粒度および鋼津 の塩基度 などの研

究、他方では溶鋼 一鋼津の反応面

を大 きくして 反応 を促進するため

に人力または機械 力による掩搾 、
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ク ロ ム 還 元 期 の 人 力撹 搾 法 と リ レー ドル法

に よ る鋼 津 中 の 全 鉄 、全 ク ロム 含 有 量 の 変

化(20ト ン電 気 炉)

アル ゴ ンまた は窒素 ガス に よ るガ ス撹 拝 、 お よび リレー ドル法 によ る撹拝 などが研 究 された。

図2-4は 溶 鋼 一 鋼 津 の撹搾 法 の差 によ るクロ ム歩留 の変 化 を検討 す るた め、人 力掩 拝法 と リ

レー ドル法 によ る鋼 津 中の 全鉄 含有 量(%T.Fe)と 全 クロム含有量(%T.Cr)の 変化 を比較 し

た もの で、リレー ドル法 が クロ ムの歩 留 を向上 させ るの に 明 らか に有利 で あ る こ と を示 して

い る。
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図2-5、6に 溶落時 の溶鋼 中の炭 素含有量 と クロ ムの歩留 の 関係 お よび クロム還元期

の鋼津塩基度(CaO→ 一MgO/SiO。)と クロムの歩 留の関係 を示す。同図よ りクロムの歩留は溶落

時の溶鋼 中の炭素含有量 と負の相関があ り、クロム還元後の鋼津 の塩基度 とは強 い正の相関 が

あることを示 して いる。 さらに図2-7は 、20ト ン電気炉 で脱炭完 了後 にリレー ドル を行 った

場合の代表的 な操業の クロムの物 質精算図を示 すが、 この場合 のクロム歩留 は88 .0%で あり、

電気炉でステ ンレス鋼 を製造す る場合、 その クロムの歩留 には限界があることを示 してい る。

2.2.3ガ ス含有量 および非金属介在物 HCFe-Cr

HCFe-Ni2.5%

18-8屑LCFe-Cr!

電 気炉 でス テ ンレス鋼 を製造 す る場 合、 クロ ム

還 元 期 に大 量 のFe-Si、 生 石 灰 な どを使 用 す る

が、これ らは 多 数 の 気 孔 を 有 し、 また その後 の 除

津 作業 中 に溶鋼 が空気 に接 触 す るた め、溶 鋼 中 の

酸 素、窒 素 お よび水素 が高 くなっ て くる。 図2-

8は20ト ン電 気 炉 で溶製 した代表 的 なSUS304の

製 品の 酸素 、窒 素 お・よび水 素 含有 量 の頻度 図 を示

すが 、いず れ もその値 は76～111、141～191お 』よ び

7.8～8.7PPMと 高 い値 を示 して い る。 また一 方 、

15ト ン電気 炉 で溶製 したSUS304の 製 品 の 非金

属介 在物 につ い て調査 した結 果17)製 品 のMn/Si

-1 .75～4.25の 範囲 での 非金属 介在物 の組成 は次

の通 りで、 これ らは非 晶 質の マ ンガ ン ・シi)ケ ー

ト(MnSio4)で 存在 すると推 定 され る。

63.7%

100

22.8%11.0

%

(ク ロム 歩 留:88.0%)
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但 しこの場合 の()は 全非

金属介在物の重量 に対す るお

のおのの非金属介在物 の重量

の割合 を示 す。
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さ らに その 非金 属 介在物 と溶 鋼 中 の酸 素 含有 量 の関係 は(2-3)～(2-6)式 で表 わ され、非 金

属介 在物 は溶 鋼 中の酸 素 含有量 〔%0〕 と相 関 が非常 に強 い こ とが わか る。

(SiOz)=1.31x(%0)一 〇.0004(2-3)

(MnO)=1.26x(%0)一 〇.0028(2-4)

(CrzOs)=0.28X(%0)一 〇.0006(2-5)

〈FeO>一 〇.05× 〔%0〕 一〇.0018(2-6)

但 し上 式 に お け る 〈 〉 は鋼 の重 量 に対 す るおの お のの非 金属 介 在物 の 重量 の割 合 を示 す 。

前 記 した通 り、電 気炉 製鋼 法 によ る製 品 中の 酸素 含 有量 は76～111PPMと 高 い た め に、製 品中 の

非 金属 介 在物 の低 減 に もおのず か ら限 界 が あ り、 これ らの値 を減 少 させ るた め には他 の炉外 精

錬 炉 、例 えばVOD炉 また はAOD炉 な どの採 用 が必 要 で あ る と思 わ れ る。

2.3小 断面積の鋳片の連鋳時における操業上の問題点および鋳片の欠陥

ステ ンレス鋼の連鋳技術 では基本的 には次 の2つ の事項 が要求 されている18)0まず第1は 、ス

テ ンレス鋼 の大半を占めるSUS304系 に関 して表面、内面共 に健全 な鋳片 を製造 して、無手入

れで分塊工程 を省略 した1回 圧延 によ り製品化 で きる小 断面積 の鋳片 を製造 する技術の確立で

ある。第2は 、従 来 は鋼 塊法 で製 造 して いたSUS321、XM7お よび310な どの特殊 ステ ンレ

ス鋼 を連鋳化 して製品品質 を高 めるとともに、歩留 を向上 させ ることである。以下 これ ら二っ

の 目標 を達成す るための現状 での問題点 を明確 に したい。

2.3.1無 手入れで1回 圧延 により製品化で きるSUS304系 鋳 片の製造時の問題点

まず品質の安定 した小断面積 の鋳片 を製造す るためには、浸漬 ノズルを使用 したパ ウダ ・キ

ャス トが不可欠の条件 となるが、この場合 鋳型内の溶鋼表面 に対す るノズル占有面積 の制約 の

問題 があり、鋳造初期 のノズル閉塞が大 きな問題 となる。 この初期 の ノズル閉塞 をさけ るため、

溶鋼過熱温度△t(鋳 造温度一凝固温度十△tで 表わ され、△tは 一般に40～60℃ が適当 といわれ

ている)を 大 きくと り過 ぎると ブレーク ・アウ トを惹起 し、 それに至 らな くて もSUS316な

どの割れ感受性の大 きい鋼種は鋳片 の表面 に割 れ を発生 しやすい。 さらに従 来の連鋳法 でパ ウ

ダ ・キャス トを実施 しても、取鍋 一 タンデ ィシュ間は大気中の鋳造のため、空気汚染 による介

在物の増加 の問題 がある。 また鋳 造時の鋳型内の溶鋼 の湯面制御法 は人力によるス トッパ制御

のため変動が激 しく、パゥダの巻 き込み、のろかみなどの表面欠陥が発生 しやすい。 さらに小断

面積の連鋳鋳片で は冷 却速 度 が大 き く、中心偏析、収縮孔 が大 きくかなりの圧延加工 して も

製 品の中心欠陥が残存 し、分塊工程 を省略 した1回 圧延 による製品化は現状 では極めて困難 で

ある。

一10一



以上述べた連鋳上の問題点 を解決するため、次の諸対策 を検討 し採用す る必要 がある。

(1)鋳 片形状 の安定法:従 来の組み立 て鋳型 の継 目部 での鋳片欠陥 をなくすため、継 目のない

管状鋳型の採用。

(2)鋳 型内の溶鋼 の湯面 自動制御法:γ 線、熱電対お よび渦 電 流 な どを溶 鋼 面 の検 知法 にし

たスライディング ・ノズルまたはス トッパ使用の鋳型内の溶鋼 の湯面自動 制御法 の採用。

(3)取 鍋一 タンデ ィシュ間の溶鋼 の断気法:ア ルゴ ンガスまたはロング ・ノズルによる無酸化

雰囲気中の鋳造法の採用。

(4)鋳 片の中心偏析、収縮孔の対策:電 磁掩絆装置 の採 用。

2.3.2連 鋳化 の困難 な鋼種 に発生す る欠陥 および操業上 の問題点

従来SUS321、XM7お よび310な どの特殊 ステンレス鋼 を連鋳す る場合、鋼塊法 に比べて

冷 却速度 が早 く、 割れ疵 、 気泡、 中心偏析お よび収縮孔 などの欠陥が発生 しやす く、健全 な

鋳片を得る事が困難なためそのほとんどが鋼塊法 で製 造 されている。 しか し最近 これ らの特殊 ス

テ ンレス鋼 でも、工程 の簡略化 と歩留向上 などの 目的で連鋳化 が検討 されてい るが、その場合

表2-1に 示す よ灸な種 々の欠陥が発生 しやす い。以下 これらの特殊 ステ ンレス鋼 の連鋳時 に

発生 し易い欠陥 について説明す る。

表2-1特 殊 ステンレス鋼の連鋳 鋳 片 に発生す る代表的な欠陥 と今後 の対策

種 類 発 生 状 況
現状で実施 さ

れている対策
多発する鋼種 今 後 の 対 策

ス ター ・クラック

(亀 甲状 の 割 れ)

表面研削の時に多発す る

亀甲状の割れ。結晶粒界

の銅の濃化現象に起因

鋳 型 の 表 面 に ク

ロ ム、 ニ ッケ ル

の め っ きを実 施

SUS305,310

316,304N

XM7

不純物元素の ミクロ偏

析によるスタークラッ

クの発生機構の解明

気 泡

(ブロー ・ホール ま
たは ピン ・ホール)

表 面 か ら1～5mm深 さ に

気 泡 発 生 。CO、N。 、SO。

お よ びH。 な ど が起 因

溶鋼中の硫黄含

有量を制限

SUS303(特 に硫

黄 含 有量:0.300

%以 上 の も の)

硫黄含有量の高い溶鋼

の脱酸法の検討

非金属介在物

鋳片の表面、内面に非金

属介在物発生。特にチ タ

ン系介在物が問題

チ タン、ニオブ

の添加量 を制限

SUS321 ,347

DIN4571

溶鋼中の酸素、窒素含

有量の低減法の検討

パウダ巻き込み

チ タ ン系 介 在物 とパ ウ ダ

が 反応 してデ ンケル(CaO-

TiO。 とメ タル集 積物)を

生 成

低融点パ ウダの

使用

SUS321

DIN4571

非金属介在物の吸収能

の大 きいパウダの開発

中 心 偏 析

および収縮孔

硫黄、ニオブおよび銅の

偏析 により中心部に割れ

発生

硫黄、ニオブお

よび銅の添加量

の制限

SUS303,347

XM7

電磁掩搾装置の使用条

件の検討
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(1)ス ター クラ ック(亀 甲状 の割 れ)18)19)

鋳片 の横 割 れの起 点 となるもので、結 晶粒 界 に沿 って発 生 す るこ とは明 らか になっ て お り、

X線 マ イ クロ アナ ライザ ー(EPMA)で 観 察 す る と 結 晶粒 界 に銅 の濃 化 現 象 がみ られ、割

れ は それ に添 って発 生 して い るこ とが わか る。 この ス ター クラ ッ クの 多発 す る鋼 種 はSUS

305お よび316な どの オーステナ イ ト単 相鋼 、 窒素 含 有量0.1%以 上 の 窒素 の 高 いステ ンレス

鋼 お よ び冷 間 加 工 材 と して使 用 され る銅 入 りのSUSXM7な どで あ る。 現状 で は銅鋳 型 の

内面 にニ ッケ ル、 クロ ム な どの め っ きを行 い、鋳 片 の 表面 に銅 が滲 透 す るの を防止 して あ る

程度 の効果 をあげ てい るが絶 対的 で は ない。

(2)気 泡(ブ ロー ・ホー ル ま たは ピン ・ホ ー ル)18)19)

鋳 片 の表面 か ら1～5mmの 深 さに発 生 す る気泡 で あ り、凝 固 過程 で溶 鋼 中 の酸 素 、窒 素 、

硫 黄 お よび水素 な どが、 固液 界面 で濃 化 または反 応 してCO、N。 、SO2お よ びH。 ガスの圧

力 が あ る値以 上 にな った時 生成 す る もの で、硫 黄 が0.2～0.35%と 高 いSUS303、 窒素 を0.1

～0 .25%含 有 す るス テ ン レス鋼 な どに 多発 す る欠陥 で重 欠陥 の代 表的 な もの で あ る。 今後 は

各種 の炉外 精錬 炉 を使 用 して溶鋼 中 の酸 素 、窒 素 お よび水素 含 有量 の低 減 法 の検 討 が必要 と

なって くる。

(3)非 金 属 介在物18)20)21)

SUS321、DIN4571な どのチ タン入 りステ ンレス鋼 を連鋳 す る場 合 、溶鋼 中 のチ タ ンが酸 素 、

窒素 と反応 してTio。 、Ti(CN)と なっ て 非 金 属 介 在 物 とな りやす い。 この場 合 のTiO。 、

Ti(CN)は 群状 に発 生 して、チ タン入 りステ ンレス鋼 に特 有 の線 状疵(チ タン ・ス トリー ク)を

形 成 す る。チ タ ン入 りステ ン レス鋼 を連 鋳す る場合 は、炉外 精錬 炉 を使 用 して溶鋼 中の酸 素 は も

ちろ ん窒 素含 有 量 も低 下 させ ることが対 策 の 工つ とな って い る。

(4)パ ウダ巻 き込 み18>19)20)

鋳造 中の鋳型 内の溶鋼の湯面制御法 が不完全で、湯面 が急激 に変動 して未津化のパ ウダを

溶鋼 内に封 じ込めた場合、 あるいは使用パ ウダが鋳造す る鋼種 に適合せず、津化する速度が極

端 に遅 い場合 にはパ ウダ巻 き込 みが発生 して表面疵 となる。またSUS321、DIN4571な どのチ

タン入 りステンレス鋼の連鋳時には、前記 した通 りTiO2系 介在物 が鋳造パウダと結合 してCaO-

Tio。 となって鋳片 の表面 または内面 にかみ込み 重欠陥の1つ とな る。 この欠陥 に対 しては、

フェロチ タ ンの添 加 法 、添加前の溶鋼 中の酸素、窒素 の低減法 、および鋳造時の非金属介

在物 を吸収す るため低融点 のパ ウダの開発 な どを検討 す る必要 がある。

(5)中 心偏析 お・よび収縮孔18)21)

硫黄含有量 の高いSUS303や 銅入 りのSUSXM7に 多発す ることが多 く、硫黄や銅 などが

中心部 に濃化 して くるため割れ感受性 が大 とな り、 さらに中心偏析帯 またはその周囲 に大 き
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な収縮孔 が存在 し、 ここに水素が集 中 して濃化 す る傾向 があり欠陥 となりやすい。

これらの中心偏析、収縮孔 を防止す るためには鋳造温度 をで きるだけ低 くして鋳造す る必

要がある。さらに電磁撹絆装置により・鋳片の未凝 固の液芯 を撹拝 して、柱状 晶の成長 を阻止

し熱問強 度が比較的高い等軸 晶を生成す るとともに、中心偏析、収縮孔 を減 少、分散す る方

法の検討 が必要である。

2.4結 言

以上 ステ ンレス鋼 を製造する場合の従来の電気炉製鋼法 と小断面積の鋳片 を製造する場合の

技術的 な問題点および製品品質 に関係 する欠陥 について説明 した。電気炉製鋼法ではクロムの

高 い溶鋼 の脱炭機構 から考えて、極低 の炭素含有量 のステ ンレス鋼 の製造 は極 めて困難で、低廉i

なHCFe-Niお よびHCFe-Crの 使用量 に限界があ り、 クロムの総合歩留 もリレー ドル法 を採

用 しても88.O%と 低 く、 さらにその製品は酸素含有量 が高 くそれに起因す る非金属介在物 が多

いことを明 らかにして、他のステンレス製鋼法、例 えばVOD炉 、AOD炉 などの炉外精錬法が必

要 なこ とを明 らかにした。

さらにこれらの溶鋼 を小断面積の鋳片 に連鋳す る場合、現状 では2つ の目標 がある。第1は

SUS304系 の無手入 れ1回 圧延 による製品化 であ り、第2はSUS321、XM7お よび310な どの

特殊ステンレス鋼 の連鋳化 である。現状 の連鋳 では人力によるス トッパ制御 のため湯面の変動

が激 しく表面品質が安定 した鋳片 をうることは難 しく、また内質 も中心偏析、収縮孔が大 きく

無手入れで分塊 を省略 した1回 圧延で製品化す ることは困難 なことを明確 にした。 これ らの問

題 を解決す るためには1)管 状鋳型2)鋳 型内の溶鋼 の湯面 自動制御法3)取 鍋一 タン

ディッシュ間の溶鋼 の無酸化雰囲気中の鋳 造法。4)電 磁掩絆装置 などの採用が必要 なことを明

らかにした。 さらに特殊 ステ ンレス鋼 の連鋳 鋳片 に発生 しやすい欠陥 として1)ス ター クラ

ック2)気 泡3)非 金属介在物4)パ ウダの 巻 き込み5)中 心偏析および収縮孔

などの発生要因 について明 らかに し、これ らの特殊 ステンレス鋼 の健全 な連鋳鋳 片 を得 るために

は前記 した技術の採用が必要 なことを明確 に した。今後 さらに、これ ら特殊 ステンレス鋼の鋳

片の品質を向上 させ るためには非金属介在物の吸収能 の大 きい鋳造用のパ ウダの開発 、また鋳

片の内面改善のためには電磁 蝿拝技術 の確立 が必要であり、さらにあらゆる鋼種の凝 固殻の高温

特性の研究、凝固時の各元素の ミクロ偏析 などの研究が必要 である。
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第3章 鉱石か らの一貫体制 によ るステ ンレス製鋼法の確立

3.1緒 言

第2章 で は、1960年 代 に おいて 我国 の ス テ ン レス鋼 製造 法 の主流 を占 めて いた電気 炉 によ る

ス テ ンレス製 鋼法 の問題 点 を明確 に した。 す なわ ち、 クロ ムの 高 い溶 鋼 の脱炭 機構 か ら考 えて、

主 原 料 中の炭 素 、珪 素 お よび クロ ムの含 有 量 に限 界 が あ るため 、高価 な低 炭 素 フ ェ ロニ ッケ ル

お よ び低 炭 素 フェロクロム(以 下LCFe-Niお よびLCFe-Cr)を かな りの比 率 で使 用す る必要 が あり、

さ らに脱炭 完 了後 の鋼 澤 か ら クロ ム を還 元 す るため溶鋼 と鋼 津 の反応 をリ レー ドル法 を採 用 し

て撹拝 して も、 クロ ム歩 留:88.0%と 低 い な どの た め にその製 造 原価 が高 くな り、 さ らにそ れ

を鋳 造 した と きの鋳 片 の品 質 は溶 鋼 中 の酸 素含 有量 が高 く非 金 属 介 在 物 が 多 い た め、圧 延 し

て製 品化 した と きに欠陥 が発 生 し易 い こ とな どで あ る。

す で に アメ リカで は、1955年 にD.C.Hiltyら に よってステ ンレス鋼 の クロム含 有量 の領域 内で、

炭 素含 有量 一 クロ ム含 有量 一溶 鋼 温 度 の平衡 関係 が研 究 され 、 その研 究結 果 と して(3-1)式

が 公表 された。22)

41・9〔%C〕+1,432T〔%C〕 一31・9〔%C・ 〕+(160T一 ・.・476)〔%C・ 〕+

57,100 _35 .16+410gPco(3-1)T

T:絶 対 溶鋼 温 度(。K)

Pco:CO分 圧(atm)

Crニ18%と して(3-1)式 の関係 を図示 す

ると図3-1の よ うになり、クロム酸化 をお さ

えて脱炭 を行 うには溶鋼温度 を高 くするか、 ま

たは雰囲気 中のCO分 圧 を低下 させ ることが効

果があることを示 してい る。23)これ らの理論 を

応用 し、反応生成物で あるCOの 分圧 を低 下 さ

せ脱炭 を促進 させ る方法 を工業化 したの が、西

独のWitten社 で開発 された真空中で脱炭 する真

空 ・酸素 脱炭法(以 下VOD法)と 、 米国の

U.C.C社 で開発 されたアルゴンガスでCOを 稀

釈 しCO分 圧 を低下 させ るアルゴン ・酸素 脱炭

法(以 下AOD法)で ある。

i.o

0.5

o.z

o.i

^o .osU

OV

0.02

o.oi

0.0051

o.ooz

18Cr鋼

160017001800190020002100

溶鋼温度(℃)

A):大 気中の酸素吹 き込み法 の操 業条件

B):Pcoを 低 下 させ た場合 の操業条件

図3-118%ク ロ ム含 有 鋼 の 〔%C〕 一

溶 鋼 温 度 一CO分 圧 の 関 係22)

一15一



15

璽 、。

慧

悪
5

0

口AOD炉 新設

囮VOD炉 新設 AppkFj

'

..一

VOD炉 累計

}
'

→

'

'

'
'

,4r一 一
,'

ガ

,一'● ●

19691970197119721973197419751976197719781979198019811982

年 度
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VOD炉 、AOD炉 の年度別の稼動基数3)

図3-2に 、国内のステ ンレス鋼製造業者のVOD炉 とAOD炉 の設置状況 を示す30)1970年

代後半までには大半のステンレス鋼製造業者 は、従来の電気炉製鋼法の代 りにこれら炉外精錬設

備 を設置 し、ステ ンレス鋼 の製造原価低減 と品質向上 をはかって きた。

著者 は、 この ような国内のステンレス鋼製造業者の炉外精錬炉採用の趨勢 に鑑 み、1974年 に

1基 目の30ト ンAOD炉 を建設 し稼 動 した。 さらに1980年 には2基 目の30ト ンAOD炉 を設置 し

て各種 のステ ンレス鋼 を生産 して きた。 その間、これ らAOD炉 を使用 して工場内で製造 して

い る高炭素 フェロニ ッケルおよび高炭素フェロクロム(以 下HCFe-Niお よびHCFe-Cr)を 、省資

源、 省エネルギー の立場 か ら溶湯の ままで ステンレス 鋼 の原料 として使用す ることを 検討

した。 その結果、 まず最初 に電気炉 一AOD法 を、続 いて転 炉 一AOD法(以 下LD-AOD法)

を開発 し、 その後直i接AOD法 を開発 し、その操業技術(い わゆるPAMCO-HOT-ALLOY法 、

以下P・H・A法)を 確 立 した。24)

この章 では、電気炉一AOD法 、LD-AOD法 および直接AOD法 の操業実績 とその特色 を説明

す るとともに、これ らの うちで一番経済的 な直接AOD法 の操業のため に有効 なAOD炉 の上吹

き酸素吹錬併用 による脱炭法25)を検討 し、操業法 を確立 した経緯 を説明す る。 さらに特殊 ステ ン

レス鋼の製品品質 に大 きな影響 を及ぼす窒素 のAOD炉 中での挙動、窒素 ガスによる高価 なアル

ゴ ンガスの置換法、 さらには従来HCFe-Niの 製造工程 では不可 欠であった脱硫工程 を省略 し最

終 的 にAOD炉 中で硫黄の高 い溶鋼(S:0.2～0.4%)を 処理す るための脱硫 法 などにつ いて説

明す る。
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3.2ス テンレス鋼の原料 として高炭素 フェロニッケルおよび高炭素 フェロクロムの溶湯を

使用する方法の検討

3.2.1高 炭 素 フェ ロニ ッケ ル お よび高炭 素 フ ェロ クロ ムの製 造法26)

図3-3に 、ロータリ・キ ル ン と密 閉型電 気炉 の組 み合 せ によ るHCFe-Niお よびHCFe-Crの

製造 工程 図 を示 す。HCFe-Niの 製造 は、 表3-1に 示 す よ うなニ ッケ ル:2.3～2.5%、 水分:

25～40%を 含 有す る酸 化 ニ ッケ ル鉱 石 を、破 砕 ・乾 燥機 な どで破 砕 、乾 燥 お よび整粒 したの ち、

還 元 材 と して無 煙 炭 また は石 炭 を混 合 し、 ロ ー タ リ ・キ ル ンに装 入 す る。 キル ン内 で 装入

物 の付 着 水 の全量 と大部 分 の結 晶水 を除去 し、800～900℃ の赤 熱 状 態 で40,000KVAの 固定 式

の密 閉 型 電 気 炉 へ 装 入 す る。この電 気炉 で 還 元製 錬 を行 い 約1 ,450。CのHCFe-Niの 溶湯

(Ni:13～15%)を 出湯 し、35～40%のCr20、 を含 有す る クロム鉱 石 を使 用 して同 方式 の ロ ー タ

リ・キ ル ン と密 閉型電 気炉 で製錬 したHCFe-Crの 溶 湯(Cr:44～46%)と 混 合 し、HCFe.Ni

-Cr溶 湯 と して製 鋼 工 場 へ 搬 送 す る。 この場合 の溶湯 の特色 は、表3-2に 示 す よ うにHC

Fe-Niの ニ ッケ ル品位 を13～15%、HCFe-Crの ク ロ ム品位 を44～46%と 通常 品 よ りも低 くし

て 、 ス テ ンレス鋼 の主 原料 と して普通鋼 屑 の配合 を全 く必要 と しな い純 度 の高 い鉄 分 を有効 に

利 用 で きる成 分 に して い る ことで あ る。

AA
ニ ッケ ル鉱 石 無 煙 炭

Ni:2.2～2.4%噛
嫁 鷺
乾燥機

』舐
ク ロ ム 鉱 石C・ 。0、:35～40%

↓

皿 一ｰ'審 　 乳
糠 凱

_ム_

コー ク ス

y

　 じ メル 塊鉱

ム.→
粉鉱 舳

ロ ー タ リ ・キ ル ン

柵 一
冨 口

固 定 式 の 密 閉 型 電 気 炉

(15,000KVA)

Cr:44^一46%

図3-3高 炭 素 フ ェ ロ ニ ッケ ル お よ び 高 炭 素 フ ェ ロ ク ロ ム の製 造 工 程 図29)60)
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表3-1ニ ッケ ル鉱石 お よ び クロム鉱 石 の成 分例26)

化 学 成 分(%)

ニ

ツ

ケ

ル

鉱

石

産 地 Ni Co Fe SiOz MgO CaO Al203 P S Cr 結晶水 附着水

ニ ユ ー

カ レ ド ニ ア

ク ワ ワ 2.44 0.07 14.4 34.5 26.2 o.i 1.5 o.ooi 0,027 0.7 12.3 29.3

ポ ヤ 2.32 0.05 10.3 46.3 23.? o.i o.s o.ooi 0,007 0.6 10.3 24.8

イ ン ドネ シ ア ポ マ ラ 2.44 0.03 12.4 43.4 21.8 o.i 2.0 0,002 o.oos 0.8 10.0 28.5

ブ イ リ ピ ン リオ チ ュ バ 2.25 0.06 14.5 39.7 19.4 ai 1.5 0,002 0,026 o.s 12.5 40.0

ク

ロ

ム

鉱

石

銘 柄 Cr20ξ T.Cr 1も0 T.Fe SiO2 CaO MgO AIZO3 P S MgO/Al。0,

イ ン ド

MMLL/G 33.98 23.25 21.15 16.45 12.76 0.20 15.18 9.45 0,006 o.oio 1.61

MMLM/G 36.99 25.31 23.05 17.93 10.86 0.17 13.86 8.50 0,006 0,010 1.63

南 ア フ リ カ

o

MGラ ン ヒ ー 37.79 25.86 22.33 17.37 11.70 1.63 14.24 13.94 0,005 0,008 1.02

W:Kラ ン ピー 39.74 27.19 24.43 19.00 7.26 1.04 10.42 14.17 0,009 0,007 0.74

表3-2高 炭 素 フ ェロ ニ ッケ ル、 高炭 素 フ ェ ロク ロム お・よび

高 炭素 フ ェ ロニ ッケ ル ・クロ ムの成分46)

溶湯 の種 類
化 学 成 分(%)

c Si P S Cr Ni

HCFe-Ni 2.0～2.5 ～2～
0.02一 一一〇.03 0.3～0.6 1～3 13～15

HCFe-Cr 6～7 1～3 ～0 .025～ ～0
.2～ 44～46 ～0 .5～

HCFe-Ni-Cr 3.5～4.5 1.5～2.5 0.02～0.03 0.2～0.4 18一一20 8～10

3.2.2高 炭素 フェロニ ッケルおよび高炭素 フェロクロムの溶湯 を使 用する場合の問題点

著 者 の工場 内 で製 造 され たHCFe-Niお 』よびHCFe-Crは 、1974年 頃 まで は通常 法 と同 じよ う

に これ ら合 金鉄 を金 型 で鋳塊 と し、 ス テ ンレス鋼 の原料 と して電気 炉 で再 溶解 して使 用 して い

た 。 しか し1975年 以降 、 省エ ネル ギー、 省 力化 の見 地 か らこれ らHCFe-Niお 』よびHCFe-Cr

を溶 融状 態 で使 用 す るこ と を検 討 した。その時点で一番問題 となったのは、凝 固温 度 の 高 いHCFe-

Crの 溶湯 の運搬 途上 で溶 湯 温度 が低 下 して取鍋 内 で凝 固 し付 着 す る合 金鉄 の対策 で あった 。 こ

の ため に は、 まず ス テ ン レス鋼 の原 料 として使 用 し易い成 分で、さらに凝 固温 度 の低 い経 済的 な

HCFe-Crの 成分 を決定 す る必 要 が あ った。

図3-4に 、Fe-Cr-C状 態 図 の 固液相 の平衡 図 を示 す 。27)液 相 面 は α、 γ、 θ、 ηお よ び ε

の初 晶 を晶 出す る5つ の区 間 に分 れ て お り、 これ ら晶 出相 間 で3つ の不変 系 平衡 が成立 す るα

す な わ ち、Fe.C系 の包 晶反応:L(融 体)十 α→ γとCr-C系 の共 晶反応L→ α十 εはL点1,275

℃ で3元 包共 晶反応L十 α→ γ十 εを起 こ し、これ よ り派 生 した共 晶反 応L→ γ十 εとCr十C

系 の包 晶反応L十 η→ εはQ点1,255℃ で合 し3元 包 共 晶反応L十 ε→ γ十 ηと高Cr側 から下が
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るL→ η十 θとはU点1,175℃ で合 し、

同様 にL十 η→ γ十 θを生 じ、残 り

の低Cr側 融 体 はFe-C系 の レー デ ブ

ライ ト共 晶L→ γ十Fe3Cま で温 度

を降 下 してつ なが って い く。28)

一般 的 に使 用 されて い るHCFe-Cr

はC:7%、Si:2%、Cr:60%で 、

その凝 固温度 は表3-3に 示すよ うに

1,580～1,590℃ である。このFe-Crを

溶 湯 の状 態 で運搬 す る場 合 、取鍋 内

で合金鉄 の凝 固付 着 が 多発 し易 いの

で この凝 固温 度 を低下 させることが必

要 で あ り、Fe-Cr-C状 態 図 から考 え

てC,Crを 低 下 させ 、で きるだ けQ

点 に近 づ け る こ とが必 要 と考 え られ

る。 さ らにFe-Cr製 造 用電 気炉 の操

業 の安定性 、経 済性 を 考慮 し検 討 し

た結 果、C:6%、Si:2%、Cr:

44～46%と い う組 成(凝 固 温 度:

1,503℃)を 採 用 し、その凝 固温度 を通常

品 と比 較 して80～90℃ 低 下 させ る こ

とに成 功 した。 さ らに出湯 中 の溶 湯

zooo
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図3-4Fe-Cr-C状 態 図 の 固 液 相 の 平 衡 図27)

(K.Bungardt,E.KunzeandE.Horn)

の温度降下 を防止す るため密閉型電気炉 の出湯樋 を短縮 した り、また運搬 中の溶湯の温度降下

を防止す るため取鍋断熱材の検討 と取鍋の予熱管理 を徹底 した。

その結果、1979年 頃か ら年 間 を通 じて取 鍋 で の凝 固付 着 合 金 率(Fe-Ni ,Fe-Crの 溶湯量

表3-3高 炭素フェロクロムの成分 と凝 固温度 の関係

化 学 成 分(%)
凝 固 温 度(℃)

Cr c Si P S

60.71 7.47 1.32 0,036 0,022 1,580～1,590

53.10 6.02 2.10 0,021 0,084 1,547

50.61 6.00 2.15 0,024 0,137 1,539

47.65 5.96 2.03 0,022 0,160 1,528

44.22 5.95 1.99 0,026 0,230 1,503
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に対 す る凝 固 し付 着 したFe-Niお よびFe-Crの 割合)は 、Fe-Niの 場 合:0 .5%以 下 、Fe-Crの 場 合:

1.5%以 下 とな り、 全 く問題 な くHCFe-Niお よびHCFe-Crと もに70%以 上 の溶 湯 率(Fe-Ni

お よびFe-Crの 全使 用量 に対 す る溶 湯 のFe-Niお よびFe-Crの 割合)でi操 業 す る ことが可 能

となっ た。

3.2.3電 気炉 一 アル ゴ ン ・酸 素 脱炭 法 、転 炉 一 ア ル ゴ ン ・酸 素脱 炭法 お よび直接 ア ル ゴ ン ・

酸 素 脱 炭法 の検 討

1)
》 1)電 気炉 一AOD-CC法} 一

置
2)LD-AOD℃C法 ●

3)直 接AOD-CC法

製鋼 用電 気 炉(25ト ン)

(ス ター ラ付)

こ藤 「

廿 一一
Fe-Ni-Cr

溶 湯

2)
'

一
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→ 愚:
∵,;一 一 一一3

→」/

71'

:豫
c.・
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==}
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】窃

萎
荘

幽
》_

→1β
ビ レ ッ ト

ヴ汐
ス ラ ブ

oo

LD炉(30ト ン) AOD炉(30ト ン) 連続鋳造機

3)

(ス ター ラ付)

図3-5フ ェ ロ ニ ッケ ル ・・クロ ム溶 湯 を使 用 す る

各種 の ス テ ン レ ス鋼 製 造 工 程 図29)60)

図3-5に 示す ように、P・H・A法 はFe-Niお よびFe-Crの 溶湯の前処理方式 によ り、電気炉

一AOD法 、LD-AOD法 および直i接AOD法 の3方 式 に分 け られる。 これ ら3方 式 について順 次

説明す る。

(1)電 気炉一AOD法

AOD炉 の予備処理炉 として電気炉 を使用 したのは、P・H・A法 の初期段階 のFe-Niお ・よびFe-

Crの 溶湯 を使用 し始めた時期と、SUS310、309お よび347な どのニ ッケルおよびクロム含 有量

の高 い特殊 ステ ンレス鋼 を溶製す る場合である。 つ まり溶湯 を使用 し始 めた初期段階は、 取

鍋 内 で凝 固 し付 着 す る合 金 鉄 が 多 く、 また 成分 の ば らつ きな どが大 き く操業法がまだ

確立 されていなかった時期 で ある。また、特殊 ステンレス鋼の溶製 は前記の溶湯成分ではニ ッ

ケル、 クロム量が不足 するため、 あらか じめ電気炉へ高ニ ッケル、高 クロム材料 を装入 した後

溶湯 を一部装入する方法で ある。いず れの場合 も、電気炉 での溶解中 に電弧 か らの吸窒現象が
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お こり、後述 のLD-AOD法 、直i接AOD法 より溶鋼中の窒素含有量 は高 く な る。 この た めチ

タンを含有す るステンレス鋼 の製造 には適 さず、 さらに電 力、電極 を消耗 し、溶解 中の電弧熱

によるクロムの酸化がおこりクロムの歩留 が低 下す る欠点 がある。

(2)転 炉一AOD法29)30)31)

図3-6に 、 予備脱炭 、 脱 珪 のた めLD炉 で 酸素吹錬 中の溶鋼 中の炭素、 珪素の挙動

を電気炉法 と比較 して示 す。電気炉 法 にお・け る材料中 の珪素含 有量 は1.8～2.0%あ るが、

溶解中 に一部 が脱珪 され、溶落時 には約1.5%と なる。 その後 の酸素吹錬 によ り溶鋼 中の珪素含

有量は低下す るが、 その際の見掛けの脱珪速度 は0.020～0.030%/minで あ り、脱珪時 間は50～

60min必 要である。 これ に対 し、LD炉 は見掛 けの脱珪速度は0..050～0.070%/minと 大 きく、

吹錬前の溶鋼中の珪素含有量 は2.5%と 高いにもかかわらず30～40minで 脱珪反応 が完 了す る。

また図3-7に 、酸素吹錬 中の溶鋼温度 とクロムの歩留 の変化 を示 すが、Fe-Si-Cr溶 湯 中で

クロムの酸化 をおさえて脱炭、脱珪 反応 を優先 させ る温度:1 ,500℃ へ の到達 時間 は電気炉法

では20minで あるのに対 し、LD炉 は10minと 短時 間で到達で きることがわかる。 この間、電気

炉法では5～7%の クロムの酸化 が起 こり、酸素吹錬 が完 了 した時点での クロムの損失 は10～

12%に も達す る。 これに対 し、LD炉 法 はクロムの酸化 は少な く、酸素吹錬 が完了 した時点 で

も3～5%程 度 にす ぎない。 これは電気炉では酸素吹錬 が消耗式 ラ ンスによる鋼浴中への酸素

吹 き込 みで、溶鋼掩拝 が上層部 のみの局部的な ものであるの に対 し、LD炉 では酸素ジェットと

鋼浴 との間で急激 な反応 がおこ り、鋼浴全体 が急速 な循環運動 をくり返 し、反応 面はたえず新

しい溶鋼 が酸素 と接触 す るため鋼浴温度 も急上昇 し、 クロムの酸化 がおさえ られて脱珪反応 が
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優 先 す る もの と考 え られ る。 表3-4、5にLD炉 で の操 業例 と、 その溶 鋼 を30ト ンAOD炉 で

精 錬 した場 合 のi操業例 を示 す 。

表3-430ト ン転 炉 の操 業例(SUS304)46)

HCFe-Cr溶 湯9,800ヒg

HCFe-Ni溶 湯14,500 、kg
装 入 物

HCFe-NiHCFe-Ni

CaO CaO
「「 亨 ▼ 出 湯 量27,500kg

期 別 装 入 第1脱 珪期 除 澤 第2脱 珪期 出 湯

時 間(lnin) 5 11 8 10 5

吹 錬 圧 力(kg/c㎡) 9.0 9.0

02流 量(N㎡/min) 31.0 31.0

積 算0。 量(Nm3) 300 580

L/Lo 0.4 0.4

溶 鋼 温 度(℃) 1,500 1,560

〔C〕 3.95 3.68 3.28

〔Si〕 1.73 0.76 0.24

溶鋼成分 gyp) 0,020 0,020 0,019

(%)
〔S〕

(Cr)

0,480

18.20

0,496

18.26

0,429

17.71

(Ni) 9.38 8.84 9.29

CaO 40.1 37.1

鋼津成分
SiOz 36.0 31.3

T.Cr 9.2 9.0

(/) T.Fe 4.4 4.0

CaO/SiOz 1.1 1.2

表3-530ト ンアル ゴ ン ・酸 素 脱炭 炉 の操 業例(SUS304)46)

軽焼 ドロマイ トHCFe-CrCaO

装 入 物
HCFe-NiCaF

ZLCFe-MnCF
e-MnFe-Si溶 湯 量27

,500k

.CaOFe-Si出 鋼 量

「【「 Ψ ▼ ▼32,500kg

期 別 装 入 第1段 階 第2段 階 第3段 階 クロム還元期 除 津 脱硫仕上げ期 出 鋼

時 間(min) 5410184104

0。:Ar(N。)比 率 3:12:11:3Arの みArの み

OZ(Nm'/hr) 1,2601.040300

Ar(Nma/hr) 420520900650650

Nz(Nm/hr) 一 一

溶鋼温度(℃) 1,4351,7001,7151,7151,7451,6001,605

〔C〕 3.280.1640.0620.0310.0310.038
溶 〔Si〕 0,240,660,520.60

鋼 〔Mn〕 0,140,540,531.01

成

分

〔P〕

〔S〕

(Cr)

0.0190.0280.0300.030

0.4290.1640.0070.006

17.7118.8518.7218.32

(/) (Ni) 9,299,309,339.22

鋼

津
成

分

(/)

CaO

SiO2
T.Cr

T.Fe

CaO/SiOz

48,567.2

35,014.0

0.90.3

1.50.8

1,394.80
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(3)直i接AOD法32)33)

AOD炉 の溶鋼 の掩拝機能の良 さを充分生 かすため、前述 の電気炉、LD炉 での予 備 処理 を

AOD炉 中で行うというのがこの直接AOD法 のね らいで ある。表3-6に 直接AOD法 の操 業例

を示す。同表 に示す ごとく、Fe-Niお ・よびFe-Crの 溶湯 を直接AOD炉 に装入 し、炭素含 有量:

3.5～4.5%、 珪素含有量:1.5～2.5%の 溶湯の脱炭、脱珪処理 を行 』う。 この場合、AOD炉 本来

の炉底部 からの精錬 ガスの吹 き込 みと同時 に、上吹 きランスか らも酸素を吹 き込 み吹錬 を行 う。

この目的は装入す る溶湯 の脱炭、 脱珪速 度 を増大 させ るとともに、排 ガス中のCOを 燃焼 させ

てその反応 熱 を利用 して溶鋼 の昇温 を促進 させ ることにある。 この場 合、鋼 淳 の塩 基 度

表3-6直 接 アル ゴ ン ・酸 素 脱 炭法 の操 業例(SUS304)33)

装 入 物
HCFe-Ni

溶 湯

HCFe-Cr

溶 湯

(酸 素 上 吹 き)(酸 素 上 吹 き)

HCFe-CrIIHCFe-Mn

出 鋼 量C
aOHCFe-Ni32

,500kgHCFe-NiHCFe-Cr

CaO
Fe-Si CaF2

▼ 「

CaO

寺 Fウ † ウ

期 別 装 入 脱 珪 除 津 第1段階 第2段階 第3段階
Cr

還元期
除 副駈 鶏 出 鋼

時 間(min) 16 10 52 10
1

12 4 10 4

0。:Ar(N2)比 率 3:1 一 3:1

1
2:11:3 1 Ar 一 Ar

OZ(Nm'/hr) 1,860 一 1,860
1

1,400;350 ㎜ 一 }

Ar(N。)(〃) 620 皿 620 700 1,050 800 } 800

溶鋼温度(℃) 1,400 1,500 一 1,680 1,700 1,710 1,755 1,680 1,607

溶

鋼

成

分

(%)

(c, 3.46 一 020 0,088 0,053 0,053 0,053

〔Si〕 0.46 一 0.47 0.60 0.57

〔P〕
llO

・02! 一 1
0,030 0,030 0,030

(s)
Ii

o.iis 　 0,026 0,006 0,003

(Cr) 18.89 18.45 18.48 18.32

(Ni) 8.99 8.64 8.67 8.54

鋼

津

成

分

(%)

CaO 37.48 54.77 68.86

SiOZ 25.84 33.46 13.20

T.Cr 0.69 1.01 0.32

T.Fe 0.28 0.56 0.42

CaO/SiO2 1.45 1.64 5.22
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Ca6/SiO2=1.3～1.5程 度となり、流動性が良好な鋼津でクロムの損失はほとんどない。 脱炭、脱珪

反応 の終 点はsi:0.3～0.5%を 目標 とし、 この時点 で耐火物 を保護 す るため除津 し、 この後通

常のAOD炉 の脱炭反 応 に移行 してい く。 しか し、この場合で もまだ炭素含有量 が高 いため、

約15min程 は上吹き酸素吹錬を併用して脱炭反応 を促進 させる。 直接AOD法 を行う炉設備の概要 を

表3-7に 示す。通常のAOD炉 に比べて上吹 き酸素 ランス、合金鉄の 自動投入設備およびコン

ピュータによる制御装置 などを配備 し、ガスの供給能 力を増大しているのが特長である。表3-

8に 電気炉一AOD法 、LD-AOD法 および直接AOD法 の各操業実績 を比較 して示す。電気炉一A

OD法 やLD-AOD法 より直接AOD法 がニ ッケル、 クロムの歩留の点で有利で あることがわか

る。 これは 中西 らが提 唱す るよ うに、AOD炉 の炉底 か らの ガス吹 き込 みにより溶鋼掩拝 エネ

ルギーが大 きく均ピ混合特性 が良好 なため、34)脱 炭、脱珪反応 が電気炉やLD炉 よ りさらに

迅速 にな り、クロムの損失 なしに脱炭、 脱珪反応 が進行 す るためと推察 される。

表3-730ト ンアル ゴ ン ・酸 素 脱炭 炉 の設 備概 要33)

項 目 内 容

公 称 能 力 30ト ン

炉 寸 法 (炉 径 ×炉 高)3,050mm×4,485mm

羽 口 4本 一(105。3等 分)

上 吹 き酸 素 ラ ンス Oz660Nm3/hrMax

底 吹 き ガ ス 流 量

OZ:18kg/cm22,200Nm3/hrMax.■
Ar:18kg/c㎡2,000Nm3/hrMax.

NZ:18kg/cm22,000Nm3/hrMax.

乾 燥 圧 縮 空 気:7kg/cm2

合 金 鉄 投 入 装 置 8槽

c PU制 御

〆ガス流量制御

合金投入量計算

k操業記録
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表3-8各 種の操業法 における操業実績の比較表32)33)

操 業 法
庵 気炉

一AOD法 LD-AOD法 直接AOD法

対 象 チ ャ ー ジ 数 30チ ャ ー ジ 30チ ャ ー ジ 20チ ャ ー ジ

電気炉、LD炉 各出鋼歩留(%) 91.4 94.7 一

AOD炉 出鋼歩留(%) 97.6 97.4 94.1

総 合 出 鋼 歩 留(%) 90.1 92.9 94.1

電気炉、LD炉 各クロム歩留(%) 89.6 95.2 }

AOD炉 クロム歩留(%) 99.0 99.0 99.0

総 合 ク ロ ム 歩 留(%) 89.7 95.2 99.0

電 気 炉 、LD炉 精 錬 時 間(hr・min) 2-r30 1～00 一

AOD炉 精 錬 時 聞(hr・min) 2～00 2～00 3～00

精 錬 時 聞 合 計(hr・min) 4一 一30 3～00 3一 一〇〇

電気炉、LD炉 各鋼津発生量(kg) 4,500 4,300 一

AOD炉 鋼津発生量(kg) 4,500 4,500 7,200

総 鋼 津 発 生 量(kg) 9,000 8,800 7,200

予備処理炉の (c) 30.5 24.9 29.3

酸 素 精 算 〔ss〕 44.8 58.2 59.7

(/) (Cr) 24.7 16.9 11.0

3.3ア ンゴン ・酸素 脱炭炉中での脱炭法

3.3.1上 吹 き酸 素吹 錬併 用 に よ る脱 炭 法32)33)

図3-8に 、消耗型で自動昇降式 の上吹 き酸素

設備 の概 要 を示 す。 上吹 き酸素吹錬 時はエアー

クランプで固定 し、酸素流量 は最高11N㎡/minで

あ る。 また、この場合の底吹 き酸素流量 は31N㎡

/minで ある。上吹 き酸素 ランスによる酸素吹錬 は、

次 に示す脱珪期 と脱炭初期 にわたって検討 した。

(1)脱 珪期

脱珪 を開始す る時の成分 は、炭素含 有量:3.5

～4 .5%、 珪素含有量:1.5～2.5%で 、吹錬 中は

耐火物 を保護す るため に溶鋼温度は最高1,550℃

一25一
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として冷 却材 を添加す る。処理 後 の珪 素含 有量:0.3～0.5%を 目標 とし、脱珪 が完 了 した後

低塩基度の鋼津(CaO/SiO。 一1.3～1.5)に よる耐火物の溶損 を防止 す るため直 ちに除津す る。

表3-9に 、脱珪期 におけ る上吹 き酸素 吹錬併用の場合の脱炭、脱珪速度 を底吹 き酸 素吹錬法

のみの場合 と比較 して示す。上吹 き酸素 吹錬 の併用 によ り、脱炭、脱珪速度 はそれぞれ0.009%

/min、0.018%/min増 加 し、吹 錬 時 間 は3min短 縮 される。 さらに、上吹 き酸素の脱炭 と脱

珪 におよぼす酸素効率は28.6%で ある。

表3-9上 、底 吹 き酸素 に よる脱 炭 、脱珪 速 度32)33)

底吹 き酸素法 上、底吹 き酸素法 差

脱 炭 速 度(%/min) 0,021 0,030 十 〇.009

脱 珪 速 度(%/min) 0,098 0,116 十 〇.ois

吹 錬 時 間(min) 20 17 03

(2)脱 炭 初期(予 備 脱炭)

操 業条 件 は炭 素含 有量:2.8～3.2%、 珪 素含 有量:0.3～0.5%、 底吹 き酸素流 量:31Nm'/min、

上吹 き酸 素 流 量:4～11Nm'/min、 上吹 き時 間:15minお よび ラ ンス高 さ(鋼 浴 表面 か らラ ンス先

端 まで の寸 法):500お ・よ び700minで 行 っ た。
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図3-9上 吹 き酸 素 流 量 と溶 鋼 の昇 温 速 度 の 関係33)

図3-9に 、上吹 き酸素吹錬 を併用 した時の酸素流量 と溶鋼 の昇温速 度の関係 を示す。上吹

き酸素吹錬 によ り、溶鋼の昇温速度 は20～70%増 加 しており、 その割合はほぼ上吹 き酸素 の流
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量 に比例 して い る。 溶鋼 の昇 温 は上 吹 き酸 素 によ る脱炭 、脱珪 反応 と、排 ガス 中の2CO十 〇。

→2CO2に よ る反応 熱 の合 計 で あ り、 おの お』のの 反応 熱 の寄与 率 を算 出 してみ る と、(脱炭 十 脱

珪)反 応 熱:排 ガ ス中 のCOの 燃焼 熱 一339.9kcal/t:404.6kcal/tニ45.7%:54.3%で あ る。

この場 合 の反応 熱 お よびCOの 燃焼 熱 の算 出基 準 は以 下 の とお・りで あ る。

.a)・ 排 ガス中の酸素濃度 は測定 した結果ほ とん どな く、上吹 き酸素 は溶鋼 中の炭素、珪素 と

の反応 および排 ガス中のCOの 燃焼 に全量 が消費 されている。

b)排 ガス中のCO。 分析値 よりCO。:量 を算出 し、上吹 き酸素の うち2CO十 〇。→2CO。 に

使 われた酸素量 を算出す る。

c)上 吹 き酸素量 か ら上記の酸素量 を差 し引いたものが溶鋼 中の炭素、珪素 との反応 に使 わ

れた酸素量 とす る。

d)(上 吹 き+底 吹 き)酸 素量 による合計の溶鋼 中の炭素、珪素の反応量 から、底吹 きだけ

の反応量 を差 し引 く。 この場合、底吹 き酸素 による溶鋼 中の炭 素、珪素の反応量 は底吹 き

のみの操業の場合 と同 じとし、各種効率の実績値 を使用す る。

e)上 記の数値 が内容的 に酸素収支 などと一致 しているか検討す る。

またCOの 燃焼熱が溶鋼 の昇熱 に寄与す る割合は73.8%で ある。その算出基準 を次 に示す。

f)上 吹 き酸素の うち、溶鋼中の炭素、珪素の反応 熱が溶鋼温度の上昇に寄与す る割合は

底吹 き酸素のみの場合 と同 じとし、その熱量 を算出す る。

g)溶 鋼温度の上昇分の熱量 か ら、底吹 き酸素 による溶鋼 中の炭素、珪 素の反応熱 に昇温効

率 を乗 じた熱量 と、上記f)の 熱量 を差 し引いた熱量 がCOの 燃焼 による発熱量(100%)

に対 して占める割合 を算出す る。
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次 に、上吹 き酸素流量 と(脱 炭十脱珪)速 度の関係 を図3-10に 、上吹 き酸素流量 と(脱 炭

十脱珪)効 率の関係 を図3-11に 示 す。上 吹 き酸 素の脱炭 と脱珪 に対す る効率 は当工場 の場

合設備的 に最高11N㎡/min.し か出せ ないが、 この場合酸素の流量 は10～11N㎡/min.と 大 きくす

る方が良 くその効率 は40%ぐ らいになる。 この時の(脱 炭十脱珪)速 度 は、底吹 き操業のみに

比較 して20～30%増 加する。上吹 き酸素流量 と操業 時間 お・よびフェロシリコン(以 下Fe-Si)原

単位 の関係 を図3-12、13に 示す。
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図3-12上 吹 き酸素流量 と操業時間の関係 図3-13 上吹 き酸素流量 とフェロシリコン

原単位の関係33)

操業時間 とFe-Si原 単位 は溶鋼量、冷材量、溶鋼温度 および鋼T/may成分 な どによ り影響されるが

上吹 き酸素吹錬 により操業時間は5～10%短 縮 され、Fe-Si原 単位は10～15%低 減 される。 こ

の場 合の操業時間 の短縮 は、溶鋼の脱炭、脱珪速度の増大 によるもので、Fe-Si原 単位 の低減

は排ガス中のCOの 燃焼 によ り必要 な冷 材の溶解用の熱量 が補 われ ることに起 因す るもの と推

定 される。 また鋼 浴 の表面か らのランス高 さは500㎜ と700㎜ での吹 き込 み試験 を実施 したが、

AOD炉 本来 の炉 底吹 きの酸素 とアルゴ ンガスによる溶鋼面の盛 り上 が りがかなり大 きく、500

㎜ で は ラ ン ンス の消耗量および溶鋼 の飛散 が大 きいことより700㎜ が適 当と考えられる。
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3.3.2底 吹 き酸 素吹錬 に よ る脱炭 法35)

こ こで はAOD炉 中 の脱炭 反応 の うち、 クロ ムの酸化 に関係 の深 い炭 素含 有量:0.4%以 下 の

領 域 での脱炭 反応 につ い て検 討 す る。

この領 域 の脱 炭反応 は(3-2)式 で示 され る。

一d(%C)/dt=a((%C)一(%C)e)(3-2)

ア ル ゴ ン気泡 表 面 で 〔C〕一 〔Cr〕一 〔O〕一Pcoが 平衡 して い ると仮 定 す ると、(3-3)式 の

平衡 定 数 よ り(3-2)式 の 〔%C〕eは(3-4)式 で 表 わ され る。

(C)十(CrO)_(Cr)十CO(g)

〔%C〕e=〔%Cr〕 ・Pco/K

こ の 場 合 の 平 衡 定 数Kは 次 式 で 示 さ れ る 。36)37)

logK=一13,800/(T十4.2(%Ni))一8.76

さ ら に(3-4)式 のPcoは(3-6)式 で 示 さ れ る 。

Pco=P・Nco/(Nco十NA。)

(3-6)式 のNcoは 脱 炭 速 度 よ り(3-7)式 で 表 わ さ れ る 。

Ncoニ(一d〔%C〕/dt)×(10-2W/Mc)

(3-3)

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-2)式 に(3-4)、(3-6)、(3一?)式 を代 入 す る と(3-8)式 が得 られ る。

一d(%C
dt〕 一・レ 狂 〔繹 雛1一(3-8)

α:脱 炭速 度 係数(min-1)

〔%C〕e:平 衡炭 素濃 度(%)

P:全 圧(atm)

Nco,NA。:CO,Arの モ ル数(mol)

Pco:COの 分圧(atm)

W:溶 鋼 重量(kg)

Mc:Cの 原子 量

以上 の関係 を調査 す るた め、30ト ンAOD炉 に お・け る炭 素含 有量:0.40%以 下 の脱 炭 実績 を

図3-14に 示 す。 これ らの資 料 を基 に して、(3-8)式 よ り求 め た α、経 過 時 間 お よび炭 素含

有量 の 関係 を示 す と図3-15の よ うにな る。同 図 は炭 素含 有量:0.25～0ユ%の 範 囲 で はα:0ユ5

～0 .3と な り脱炭 は進 行 し難 くな るた め、ア ル ゴ ン ガ ス の流 量 を増 大 した り溶鋼 温 度 を高 くす

る な どによ り脱 炭反応 を促 進 させ る必要 が あ る こと を示 して い る。
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図3-1430ト ン ア ル ゴ ン ・酸 素 脱 炭 炉 の
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図3-1530ト ンア ル ゴ ン ・酸 素 脱 炭炉 に お け る

低 炭 素 領 域 の 脱 炭 お よ び脱 炭速 度 係 数 の

変 化

3.4ア ル ゴン ・酸素脱炭炉 中での溶鋼中の窒素の挙動

3.4.1溶 鋼 中 の窒 素 の制御 法

オーステナ イ ト系 のステ ンレス鋼の中

で も溶接用の材料、極細線用の線材ある

いはチ タンを含有す る鋼 などを溶製 する

場合 は、溶接性、加工性 を良好 にす るた

め、 またTi(CN)系 の介在物 の発生 を防

止す るため に製品中の窒素含有量 を極力

低 くす る必要がある。精 錬 中 の溶 鋼 の

窒素含有量 を低 くす る面 からVOD炉 と

AOD炉 を比較す ると、AOD炉 は精錬 が

完 了 した後、出鋼時 に空気汚染す る分だ

けVOD炉 に比べ て不利 な状態 にある。23)

しか しP・H・A法 の ように溶融状態のFe

-Niお よびFe-Crを 直接AOD炉 へ装入

し精錬すれば、 これらの合金鉄 の鋳造工

150

a…
a.

z

50

△一・一△
./

κ
ム ロ コノ

ム/、 へ'「ぎ
△＼

パ/＼/。_心
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}!諮 翫 含野
×直接AOD法

ll蕪 縫 鰻 響
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電気炉 ・・D炉s

LD炉

AOD炉

図3-16各 種 操 業 法 にお け る溶 鋼 中 の 窒 素

の 挙 動33)

程 が省略 されるだけ空気汚染の少ない原料が使用で き、 さらに電気炉 を使用 しないため溶解 中

の電弧 による吸窒現象 も起 こらず、通常のAOD法 による製品の窒素含有量 に比べ て か なり低

くす ることが期待 で きる。 図3-16に 、 通常の電気炉一AOD法 と溶 融状 態 のFe-Niお よび
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Fe-Crを 主原料 にす るLD-AOD法 および直接AOD法 における精錬 中の窒素の挙動 を示す。同

図に示す よ うに、電気炉 一AOD法 は電気炉 中で主原料 を溶解 した時点で窒素含有量 は大略100

PPMで あるのに対 し、LD-AOD法 および直接AOD法 はFe-Ni-Cr溶 湯 を装入 した時 点で30

～50PPMと 低 く、 この差 がAOD炉 の精錬 が完 了す る時 か ら連鋳 機 での鋳造 まで続 き、 結

局鋳 造時の溶鋼 中で電気炉一AOD法 が140～150pPMに 対 し、LD-AOD法 および直接AOD法 は

90～100PPMの 窒素含有量 に制御で きることを示 してい る。これ らの関係 をさらに詳細 に調査す

るため、各主原料 中に含有す る窒素 と溶解時 に付着空気 と関係 があると思われる各種 の合金鉄

の見掛気孔率、か さ比重 を測定 し表3-10に 示す。この表 と図3-16か ら、通常の電気炉一AOD

法 で各種の原料 を電弧溶解す る場合の吸窒量 を算定 してみ ると、原料 中の窒素含有量 は35.2%、

電弧溶解中の吸窒量 は64.8%と な り電弧溶解中の窒素の増加 が大 きい ことがわかる。これは溶

解 中の電弧 によ り合金鉄の開放気孔 中に含有 される空気 中の窒素が活性化 され、それが溶鋼 に

直接接触 し容易 に吸収 されるためと推定 される。38)以 上 よ り、P・H・A法 はFe-Niお よびFe-

Crの 溶湯 を直接AOD炉 で精錬す ることによ り、窒素汚染の少 ない原 料で さらに吸窒量の高い

溶解工程 を省略す るため、製品の窒素含 有量 が100PPM以 下 に制御できるこ とがわかる。39)40)

表3-10フ ェロニ ッケルおよびフェロクロムの窒素含有量 と気孔率

合 金 鉄 銘 柄 窒素含有量(PPM) 見掛気孔率(%) か さ 比 重(g/cm3)

冷

材

Fe-Ni 30～80 0.3～1.8 7.5

Fe-Cr 50一 一一100 5-9 7.1

溶

湯

Fe-Ni 5～15
～

Fe-Cr 20一 一70

Fe-Ni-Cr 30一一一50

3.4.2窒 素 ガス に よ るア ル ゴ ンガスの置 換 法39)40

AOD炉 が開発 された当初問題 になったのは、稀釈 ガスとして高価 なアルゴ ンガスを大量 に使

用す るため精錬費 が高 くなることであった。 しか し最近 は、 この高価 なアルゴンガスに代 わ り

窒素ガスを精錬初期 の脱炭期 に使用 し、後工程でアルゴンガスによ り溶鋼 中の窒素 を放出 し製

品の窒素含有量 を調整す る技術 が開発 され、その精錬費は大幅 に低減 され るよ うになった。 さ

らにオーステナイ ト系のステ ンレス鋼 では、窒素はオーステナイ ト生成元素 としてニ ッケル含

有量 を節減す るとい う意味 でも積極的 に400～650PPM程 度は含有させる傾向 が強 くなっている410)

著者は、Fe-Niお よびFe-Crの 溶湯 を直接AOD炉 に装入 して精 錬 を行 う場 合の窒素ガスに

よるアルゴ ンガスの置換率(N2/N2十Ar×100)を 大 きくし、製 品の窒素含有量 をある領域 に

調整す る条件 について検討 した。
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図3-17脱 炭 期 に 窒 素 ガ ス を 使 用 し た 場 合 の

製 品 の 窒 素 含 有 量 の 頻 度 図33)39)

O

藤

za

10

0
80.582.584.586.5

79.581.583.585.587.5

置換率(%)

図3-18窒 素 ガ ス に よ る ア ル ゴ ン ガ ス の 置 換 率

(N2/N2十Ar×100)の 頻 度 図33)39)
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まず図3-17、18に 直i接AOD法 でSUS

304を 溶製 した場合、その製品の窒素含 有

量 と窒素ガスによるアルゴンガスの置換率

の頻度図 を示す。同図 に示す ごとく、置換

率 を84%と 高 くしても製品の窒素含有量 を

650PPM以 下に規制で きる ことを示 してい

る。 さらに図3-19に 、AOD炉 にお・ける精

錬初期の脱炭期 に窒素 ガスを使用 し、その

後 アル ゴンガスで窒素 を放 出 した代表的 な

操業例 を示す。

Chipmarln&Corrigan42)に よ る と 、

PN2-1atmに お け る ス テ ン レ ス 鋼 中 の 窒

素 溶 解 度Neqは(3-9)式 で 示 さ れ る 。

§
a
a

乞

1500

1000

500

図3-19
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電気炉
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時 時 時 「

AOD炉

30ト ンアルゴン ・酸素脱炭炉の脱炭期に

窒素 ガスを使用した場合の溶鋼中の窒素

の挙動39)

u

CC

109〔%Neq〕 ニ ー188/T-1.25一 〔(3280/T-0.75)(0.13%C十 〇.047%Si十

〇.01%Ni-0.01%Mo-0.023%Mn-0.045%Cr))(3-9)
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またAOD炉 におけ る酸化精錬 中で、CO反 応 がおこっている場合のステ ンレス鋼 中に溶解 し

うる窒素の最高溶解度Naは(3-10)式 で示 される。43)

FNN
a=F

N十2Fo・CRE
XNeq=

1XN
eq1十2Fo/FN・CRE (3-10)

さ らに溶鋼 中 に溶解 した窒 素 をCOお よ びア ルゴ ンガ ス な どで放 出す る場 合 の 理 論放 出用 ガ

ス量VPGは(3-11)式 で 示 され る。

VPG=`7 ,j-k(N・ 一N・)一kK・ 〔1N
Z-1N、 〕+k(N・ 一N・)

一k(N・q)2〔1
NZ-1N、 〕+k(N・ 一N・)(3-11)

T絶 対 溶 鋼温 度(。K)

FN窒 素 ガス流 量(N㎡ ノhr)

Fo酸 素 ガス流量(N㎡/hr)

CRE脱 炭 効率

V・:溶 鋤 らの放 出 ガ ス量 一JN
lkK・dNN2

-kK2〔1
N。 「 む 〕

k:溶 鋼 中 の窒素 がガ ス化 す る時 の係数 二8N㎡/t・ 〔%N〕

N、,N。:放 出前後 の 〔%N〕

NK:平衡 定 数=

Nz

酸素および窒素ガスを吹 き込 み中の溶鋼 中の窒素の挙動は、図3-20に 示す ように炭素含有

量の高い領域 では脱炭効率CREが 大 きく、発生す るCOガ スにより窒素ガ ス の分圧 が低 くな

り窒素溶解度は小 さ くなる。 さらに図3-21に 、(3-9)、(3-10)式 で計算 した窒素溶解度

と実績1直を対比 して示す。両者はほぼ一致 しているが、高炭素の領域の窒素溶解度 が低 い範囲

でずれが見 られ、 これは表面活性元素である酸素や硫 黄の影響 と考 えられる。44)45)

表3-11AOD操 業中の各時期 における放 出ガス効率39)

放 出 ガ ス 効 率(%) 酸 素 含 有 量(PPM)

酸 化 期 9.9 300～800

Cr還 元 期 33.1 ユ00～180

脱 硫 期 66.0 30-50

仕 上 期 69.9 30～50

一33一



1500

aa1000

z

500

00

0

0

0
c

00

0

00

0
-o
O

0

15001.

爵
ら1000

署

乞

500

0

0
0Q

o/

00

0

0

0

0,
0

0
0

20406080100

脱炭効率(CRE)(%)

図3-20脱 炭 効 率(CRE)と 溶 鋼 中 の

窒 素 含 有量 の 関係39)

500

図3-21

10001500
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溶 鋼 中 の 計算 窒 素 含 有 量 と実績 窒 素

含 有量 の 関 係33)

この関係 を調査す るため、溶鋼

中の酸素含有量 と実績窒素含有量

/計 算窒素含有量(〔Na〕obd./〔Na〕

cal.)の 関係 を図3-22に 示すが、

窒素の溶解度 に対 す る酸素の影響

が強 く出てい る。

っ ぎに溶 解 した窒 素 をア ルゴ

ンガスで効率良 く放 出す る放出ガ

ス効率 について考察 してみる。 こ

の場合 の放出ガス効率は、(3-10)

式で計算 した理論放出用ガス量

VPGと 実際放 出 に使用 した放 出用
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図3-22溶 鋼 中 の 酸 素 含 有量 と実 績 窒 素 含 有 量

/計 算 窒 素 含 有 量:の関 係33)

ガス量の比 と定義 する。表3-11にAOD操 業中の各時期 にお・ける放出 ガス効率を示す が、酸化

期→還元期→脱硫期→仕上期 と精錬 の進行 と共 にその効率は大 きくなっている。 これ も吸窒の

場合 と同様 に表面活i生元素である酸素、硫 黄の影響 が大 きい と考 えられるため、44)45)図3-23、

24に 溶鋼 中の酸素、硫 黄含有量 と放 出ガス効率 の関係 を示 す。

これらの図から溶鋼中の窒素の放 出 を効率良 く行 うためには、AOD操 業の後半の酸素、硫黄

を充分低 くした脱硫期、仕上期 にアルゴン流量 を増加 させ てi操業す るのが良 いことがわかる。
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図3-24溶 鋼 中 の 硫 黄 含 有量 と放 出 ガ ス効 率

の 関 係33)

46)47)48)49)
3.5ア ル ゴ ン ・酸 素 脱 炭炉 中で の溶鋼 中の硫 黄 の挙 動

3.5.1溶 鋼 の脱硫 実績

AOD炉 では炉底部 から高速噴射 されるアルゴ ンガスにより溶鋼 と鋼津が強力に掩拝 され、他

の冶金炉 よりも脱硫 が進行す ることが通説 にな っている。著者 はこのAOD炉 の脱硫 能 力 が大

きいことを利用 し、通常のHCFe-Niの 製造時 には不可欠 な脱硫 工程 をAOD炉 で一括 して行 う

ことによ り、Fe-Ni製 造時の脱硫工程 を省略す ることを目標 に各種 の試験 を行い成功 した。図

3-25に 著者の得 た硫黄含 有量 の高 い溶鋼 の脱硫実績 を示す。これよ りAOD炉 へ装入す る溶鋼

の硫黄含 有量 が0.2～0.4%と 高 くて も、 クロム還元期 と高塩基度鋼澤 による脱硫期で、製 品の

硫 黄含有量 は容易 に0.010%以 下 に規制で きることがわか る。図3-26に クロム還 元期 と脱硫

期 の鋼澤 の組成 を、硫 黄、塩 基i生酸化物(CaO、MgO、MnO)、 酸性酸化物(Si(h、Al。0。)

およびその他の成分(FeO、Cr・0・ など)の 擬i4元 系で示す。鋤 宰中の硫黄含 有量 はクロム還

元期の1%か ら脱硫期で2.5%程 度 に増加 したにす ぎないが、硫 黄分配比(%S)/asで は100倍

にもなってい るこ とが わか る。なお溶鋼 中の酸素含有量 は、図3-27に 示す よ うにクロム還元

後 で160PPMぐ らいで あるが、脱硫後 では40PPM程 度まで減 少 している。
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3.5.2溶 鋼 中 の硫 黄 の挙 動

こ こで著 者 の得 た資料 をも とに、AOD炉 中 にお け る硫 黄含 有量 の高 い ステ ン レス溶鋼 の脱 硫

反応 につ いて検討 してみ る。 ス テ ンレス鋼 の脱硫 につ いて は荒木 らが、50)電 気 炉 の操 業 か ら

得 た資料 をも とに脱硫 能 は過 剰塩 基 の増大 につ れて大 き くな る こ とを述 べ て お り、 大野 らも

硫 黄 分配 比 は塩 基 度 の 高 い鋼 津 お よび酸素 の低 い溶 鋼 で大 き くな る こ とを示 して い る。 図3-

28に 示 す よ うに、30ト ンAoD炉 におけ る硫 黄分 配 比(%s)/asと 塩 基 度(Nc・o十NMao)/

(NSi・、十NAI。・。)と の 関係 で 、 クロ ム還 元期 と脱

硫期 の値 を示 して い るが、硫 黄 分 配 比 は 塩 基 度 の

影響 をかな り強 く うけ るこ とが わか る。鋼 津 の脱

硫 に関与 す る成分 と しては、CaO、MgO、MnOな

どが考 え られ るが、各 成 分 の割合 を考 慮す る と主

と してCaOに よ る寄 与 が 大 きい と思 われ るた め、

ク ロム還 元期 以後 にお け る脱硫 反応 を次 の よ うに

表 わす こ とにす る。 な お、 熱 力学 的 な数値 の計算

にはElliottら 、52)Kubashewskiら 、53)お よび

Schenckら54)の 値 を引用 した。

(CaO)一i一(S)_(Ca5)一}一(0)(3-12)

oGｰ=25 ,300-6.86T(3-13)

K1=ac、s・ao/acao・as(3-14)
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図3-28硫 黄 分 配 比 に お よ ぼ す

塩 基 度 の 関 係46>47)

△G。:反 応 の 自由エ ネ ルギ(cal)K:平 衡 定 数

T:絶 対溶 鋼温 度(・K)a:活 量

従 来 よ り溶銑 の脱硫 は高 温 ほ ど有利 とされ、 またス テ ンレス鋼 の脱硫 で も同 様 の傾 向 が あ る

と報 告 され てい る。 溶鋼 中 に炭 素 が存 在 す る場 合 、脱硫 反応 は(3-15)式 で表 わ され る。

(CaO)十(S)十(C)_(CaS)十CO(3-15)

oGｰ=20 ,000-16.3T(3-16)

K2=acas・Pco/acao・as・ac(3-17)

脱硫 反応 を(3-12)式 に限 った場 合 や、溶銑 な どの よ うに炭 素 で飽 和 されて い る場 合 は、

(3-13)式 お』よび(3-16)式 か ら脱硫 は温度 が高 い ほ ど進 行 す る こ とが わ か る。 一 方 溶

鋼 中の酸 素 、珪 素 お よび鋼 津 中 の(Sio・)の 平衡 関係 は(3-18)式 で表 わ され る。

(Si)十2(0)_(SiO2)(3-18)

oGｰ=一142,000十54.97T(3-19)
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K3=asio、/asi・a2(3-20)

(3-12)式 と(3-18)式 をま とめ る と(3-21)式 に な る。

2(CaO)十 〔Si〕十2〔S〕 ニ2(CaS)十(SiO2)(3-21)

oGｰ=一91 ,400十41.3T(3-22)

K4=2acas・aSiO、/a2、o・aSi・a2s(3-23)

(3-23)式 の平衡 定 数 を計算 す る と(3-24)式 にな る。

1nK4=一20.8一}一46,000/T(3-24)

この よ うに、脱硫 に珪 素 が関与 す る場 合 は(3-16)式 お よび(3-22)式 の対 比 か ら、反

応 の温 度依 存性 につ い ては溶銑 の場 合 とは異 な る こ とが わ か る。 こ こで クロ ム還 元期 におけ る

脱硫 反応 にっ い て、(3-23)式 の鋼 津 成分 の 活量 をモ ル分率 に置 き換 えて、絶 対温 度 の逆 数 に

対 し塩 基性 成分 別 に示 す と図3-29の よ うにな る。 同 図 よ り、脱硫 平衡 値 は絶 対温 度 の逆 数 に

比例 し、塩 基性 成 分 の高 い方 が大 きい値 に な つてい る。 しか し実 際 の脱硫 作 業 におい て は、脱

硫 鋼 津 の淳 化 や脱硫 反応 速 度 に対 す る温 度 の影響 も考慮 しな けれ ば な らない ため、 最適 の脱硫

温 度 につ い ては今後 さ らに検討 す る必要 が あ る。
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図3-29還 元期 における塩基性成分別の脱硫平衡
におよぼす溶鋼温度の関係46)47)

N
Q

z

U
N
z

600

500

謂

◎400

0

U
N
z300

200

100

0

O

O

O

O

0

0

o

O

a

0

0

O

0

出鋼 温 度:1600～1615℃

3.23.43.63.84.04.24.44.64.8

as;

図3-30出 鋼時 における脱硫平衡におよぼす

珪素の関係46)47)

次 に(3-23)式 は 、 次 式 の よ う に 変 形 で き る 。

a2。s・as;o、/a?。o・a2S=K4・as; (3-25)

温 度 を一 定 とす る と、平 衡 定数K・ の値 が一 定 とな るので(3-25)式 の左 辺 はaSiに 比 例 す
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ることになる。そこで、温度 がほぼ一定 に近

い出鋼前の鋼津成分の活量 をモル分率 に置 き

換 えて、珪 素の活量 に対 して(3-25)式 の

左辺 を図示す ると図3-30の ようになる。同

図 よ り、両者の間にはば らつ きが大 きいが比

例 関係が認 め られ る。 これは(3-20)式 か

ら明 らかなように、溶鋼中の珪素の活量 が大

きくなると酸素含有量 が減少 し、脱硫 が促進

されるためと考 えられ る。

さらに(3-14)式 において、ac。Sを(%S)

に置 き換 えて両辺 の対数 をとり整理 す ると

(3-26)式 のようになる。

lo9(%S)/as-logK1/ao㏄logacao

(3-26)
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図3-31温 度 と還 元 状 態 を 考 慮 し た 硫 黄 分 配 比 に

及 ぼ す 過 剰 塩 基 の 関 係46)47)

ここでacasは(%S)に 単 純 に比例 す る もの とす る。(CaO)の 活量 は(SiO・)の 濃 度 に大

き く影響 され るので 、鋼 津 中 の塩 基性 成分 と酸 性 成分 の差 で あ る過剰塩 基 を右辺 の代 りに用 い

るこ とにす る。 なお過 剰塩 基 はElliottら に従 い、次 式 で表 わす こ とにな る。

ExcessBase=7Lc。o十%η,Mgo一 η,sio、一nAa、(3-27)

図3-31に クaム 還 元 期 と脱硫 期 におけ る上 の関係 を示 す 。 これ よ り各 点 はほ ぼ直線 上 に乗

る こ とがわ か り、 最小 自乗 法 に よ り過 剰塩 基 に対 す る(3-26)式 の左辺 の回帰 直線 を求 め る

と、溶鋼 と鋼 津 間の脱硫 平衡 は(3-28).式 で整理 で きる。

log(%S)/as-logK1/ao=3.26×(ExcessBase)一1.35(3-28)

3.6結 言

従来 の電気炉 によるステ ンレス鋼 の製造法は、製 造原 価 が高 く製 品晶質 も不安定 で 問題 が

多いため、著者は これら電気炉法の代 りに1974年 に炉外精錬炉 としてAOD炉 を採用 して以来、

AOD法 によ るス テ ンレス鋼 の製 造法 を検討 して きた。 ここではFe-Niお よびFe-Crの 溶

湯 をステンレス鋼の原料 とする電気炉一AOD法 、LD-AOD法 お・よび直接AOD法 の特長 にっ い

て比較検討 した。 おのおのの製造法の中で、直接AOD法 がニ ッケル、 クロムなどの有用 元素

の歩留 が良好であることを説明 し、 さらにその直接AOD炉 用に開発 した上吹 き酸素吹錬併用法の

脱炭、脱珪効率 と上吹 き酸素の効果、AOD炉 中で窒素含有量 を低 く制御す る方法、高価 なアル
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ゴンガスを出来 るだけ窒素 ガス に置換す る方法 お・よび通常Fe-Niの 製造時には不可欠な脱硫

工程 を省略 してAOD炉 中で硫 黄含 有量 の高 いステンレス溶鋼 を脱硫 す るための条件 な ど につ

いて検討 した。 これ らの結果は次の ように要約で きる。

(1)Fe-Niお よびFe-Crの 溶湯 を使用す るための検討 では、Fe-Crの 溶湯の凝固温度を低下させ

るためCr:44～46%と 低 くし、 さらに密閉炉の出湯樋 の改造、取鍋 の断熱材 の検 討、 取鍋

の予熱管理の徹底 などにより、取鍋 内で凝 固 し付着す る合金鉄 の比率 はFe-Niお よびFe-Cr

ではおのおの0.5%以 下 、1.5%以 下 となり、 それ らの溶湯率 はおのおの70%以 上 となり、 こ

れ ら合金鉄 を溶湯のままでステ ンレス鋼の原料 として使用す る方式を確 立 した。

(2)Fe-Niお よびFe-Crの 溶 湯 を使 用す る場 合 、炭 素 、珪 素 な ど を予備 処理 す るた め に電 気炉 、

LD炉 を使用 した電気 炉 一AOD法 、LD-AOD法 お よび溶 湯 をその ま まAOD炉 で処理 す る直 接

AOD法 の3種 類 の製 造法 を比 較 、検 討 した。 そ の結 果 、直 接AOD法 が出鋼 歩留:94 .1%、

ニ ッケ ル歩 留:99.5%お よび ク ロム歩留:99 .0%と 他 の方 法 に比 べ て優 れ て い る こと を明 ら

か に した 。

(3)直i接AOD法 では、装入す る溶湯 の成分 が炭素含有量:3.5～4.5%、 珪素含有量:1.5～2.5

%と 高いため、通常実施 されているAOD炉 の底吹 き酸素吹錬 だけでは能力不足 のため、上吹

き酸素吹錬併 用による脱炭、脱珪反応の増強が必要である。上吹き酸素吹錬の条件は、酸素流量:

10～11N㎡/min.、 鋼 浴面 か らのランスの高 さ:700㎜ が適 当であり、この上吹 き酸素吹錬 の併

用 によ り上吹 き酸素流量 の増加 と共 に脱炭、脱珪速度 が増 し溶鋼 の昇温速度 も増加す ること

を明 らかにした。

(4)炭 素含有量:0.4%以 下のAOD炉 の底吹 き酸素吹錬 の脱炭時 において、炭素含 有量:0.25

～0 .1%の 領域 では脱炭速度係数 α:0.15～0.3と な り脱炭は進行 し難 くなるため、Ar流 量

を増大 させた り溶鋼温度 を高 くす る必要 がある。

(5)製 品の窒素含有量の制御法 では、P・H・A法 がFe-Niお ・よびFe-Crの 溶湯 を直接AOD炉 で

精錬す るため、原料中の窒素含有量 が少な く、 さらに溶解 中に電弧 から吸窒 され る溶解工程

が省略 されるため低 く規制で き、通常のAOD炉 法で は困難 といわれ る製品 の窒 素含 有量 が

100PPM以 下 も可能であることを明 らかにした。

(6)窒 素ガス による高価 なアルゴ ンガスの置換法 を検討 し、置換率(N・/N2十Ar×100)を84

%と 大 きくして も製品の窒素含有量 を650PPM以 下 に規制する技術 を確 立した。 それ には 脱

炭期 の全般 にわた り窒素 ガス を使 用 し、その時 の成分、温 度 で飽和 点 に達 した溶鋼 中の窒

素 を、AODi操 業の末期 で溶鋼 中の酸素、硫黄 が充分低 くなっ た脱硫期、仕上期に、アルゴン

ガスの流量 を増加 して窒素 を放 出 させ るのが効果的で あることを明 らかにした。
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(7)AOD炉 が他 の冶 金炉 よ りも脱硫 能 が高 い こ とを利 用 し、著者 は通 常のFe-Niの 製 造 時 に

は不可 欠 な脱硫 工程 を省略 し、AOD炉 内 で一 括 して脱 硫 す る方 法 を確 立 した。 す なわ ち、

鋼 津組 成 、溶 鋼温 度 を検 討 した結果 、脱硫 平衡 が次式 で整 理 で きる こ とを明 らか に し、AOD

炉 に装 入 す る溶鋼 中 の硫 黄含 有量 が0.2～0.4%と 高 くて も容 易 に製 品 の硫 黄含 有量 を0 .010

%以 下 に規 制 す るこ とが可能 にな った。

log(%S)/as-logK1/ao=3.26×(ExcessBase)一1.35

ExcessBase=nCaO十%n晦o一 η,sio、一nA。o,

一41一



第4章 ステ ン レス鋼 の製造 エネル ギの検 討



第4章 ステ ンレス鋼の製造エネルギの検討

4.1緒 言

順調 に伸びて きた我国の鉄鋼業は、1973年 の第1次 石油危機 を契機 として、 その製造 プロセ

ス全体 にわたって省エネルギ とい う立場 で厳 しい見直 しを迫 られて きた。特 にステンレス鋼 を

製造す る場合、エネルギを大量 に消費する フェロニッケルおよびフェロクロム(以 下Fe-Niお よび

Fe-Cr)な どの合金鉄 を多量 に使用す るため、単位当 りに必要 な全エ ネルギは普通鋼 よ りも大き

く、省エネルギに対す る要求は さらに強 くなって きている。

著者は工場 内でステ ンレス鋼 の主原料であるFe-Niお よびFe-Crを 製造 している優位性 か

ら、第1段 階 として電気炉 一アルゴン ・酸 素脱炭法(以 下電気炉一AOD法)、 転炉 一アルゴン・

酸素脱炭法(以 下LD-AOD法)を 確 立 し、続 いて これ らのFe-Niお よびFe-Crの 溶湯 を直i接

AOD炉 で精錬す る技術(以 下直接AOD法)を 確立 した。 これによりFe-Niの 脱硫工程、鋳 造工

程 および電気炉、LD炉 での予備処理工程 を省略す るとともに、 これ らFe-Niお よびFe-Cr

の溶湯 の保 有する顕熱の有効利用に成功 した。

この章では、 この プロセスの主設備 であるAOD炉 を熱エネ ルギの観点か ら検討 し、 さらに

P・H・A法 の うち直接AOD法 が他 のステ ンレス鋼 の製造プロセスに比較 して製造エネルギの観

点か らも有利 であることを説明す る。

4.2ア ルゴン ・酸素 脱炭炉の熱効率55)56)

ステンレス鋼の炉外精錬炉 としてのAOD炉 の熱特性 を把握 するため、30ト ンAOD炉 を対象に

物 質精算 および熱精算 を実施 し、AOD炉 中の各種元素の歩留 および熱効率 を算出 して他 の冶金

炉 と比較検討 した。

4.2.1熱 精算 の基 本 式

AOD炉 へ の入 熱Qiは(4-1)式 で示 され る。

QiニQw・ 十QH

Qw・:装 入 す る 溶 湯 顕 熱(kcal/t)

QH:C・Si・Mn・Crお よ びFeの 酸 化 熱(kcal/t)

AOD炉 の 出 熱Qoは(4-2)式 で 示 さ れ る 。

QO=Qwz一{一Qsib-Qs2十QB十Qw十QF十QR一 ←QN

Qw。:出 鋼 時 の溶鋼 顕 熱(kcal/t)

Qs、:ク ロ ム還 元期 の鋼 津 顕 熱(kcal/t)
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Qs2:脱 硫 期 の鋼津 顕 熱(kcal/t)

QB:炉 体 れ んがの吸 収熱(kcal/t)

Qw:排 ガス中 の ダス ト、COお よびArガ スの顕 熱(kca1/t)

QF:炉 体 お・よび除澤 時 の放 散 熱(kcal/t)

QR:Cr、Mnお よびFeの 還 元 熱(kcal/t)

QN:そ の他 の出熱(kcal/t)

従 って熱収 支 はQi-Qoと な り、AOD炉 の熱効 率Eは(4-3)式 で 表 わ され る。

Qw2十Qs2十QRX100(4 -3)E_
Qo

4.2.2ア ルゴ ン ・酸 素 脱 炭炉 の物 質精 算

今 回 実施 した試験i操業 の概 要 を図4-1に 示 す 。AOD炉 で は各 種 の 有 用 元 素 の 歩 留 が良 好

といわ れて い る が、 表4-1に 示 す よ うにMn:99.6%、Cr:98.3%、Ni:99.2%お よびFe:

98.0%と な り、 出鋼 歩留(出 鋼量/装 入 量 ×100)は96.8%と 非 常 に良好 な値 を示 して い る。 ま

た ステ ン レス鋼 の成 分 中、 もっ と も重要 な元素 で あ る クロム に関す る物 質 精 算 は図4-2に 示

す ご と く、AOD炉 中の クロムの歩 留 は98.3%で 前掲 図2-7に 示 した電 気 炉 での クロ ムの歩留

が88.0%で あ った の と比較 して10%以 上 も向上 し、 その優 位性 が判 明 した。また 表一2にAOD

炉 中 に おけ る溶 鋼 中 の各 元素 の酸 化量 お よび酸 素精 算 を、図4-3に 排 ガス成 分 の変 化 を示 す。

ガス分析 はAOD炉 中 に ガス採 取 管 を挿入 して 試料 を採 取 し、ガス ・クロマ トグラ フ ィお よび質

量分 析 法 で行 った。 同図 に示 す ご と くAOD炉 の吹 錬 中 の排 ガス組 成 は、第1段 階 はCO:70～

80%、Ar:30～20%、 第2段 階 はCO:70～20%、Ar:30～80%、 第3段 階 はCO:20～10%、

Ar:80～90%お よび 第4段 階 はCO:1～10%、Ar:90～95%と な って お り、N2 、CO2な ど

はお の おの0.1%以 下 で あ り排 ガスの主 成分 はCOとArと 考 えて差 し支 えな い もの と思 われ る。

C/c) o.as 0,168 0,233 o.ali 0,037 0,031 0,023

(%Cr) 17.05 16.83 18.51 19.18 16.72 20.50 20.05

桑 桑 桑 桑 桑 華

①排ガス分析 ②排ガス分析 ③排ガス分析 ④排ガス分析⑤排ガス分析 ⑥排ガス分析

I
HCFe-CrHCFe-CrLCFe-Ni

/。 。dlb F r

lOmin16min20min28min

第1段 階

(OZ:Ar=31)

7min

第2段 階

(z:i)

3min

第3段 階

(1:3)

3min

第4

段 階

(Ar)

除 澤

2min

第5

段 階

(Ar)

44min E・13min・ 〉く8min→ ト5min E12m量n一 →}4minE>

図4-130ト ン ァル ゴ ン ・酸 素 脱 炭 炉 に お け る物 質精 算 お よ び

熱精 算 を行 うた め の 試 験 操 業法(SUS308)56)
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図4-2

① ダス ト0.3%

② 脱硫 鋼 津0.1%

③ ク ロム 還 元鋼 津1.3%

123

100

80
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0

極
O
U40

ξ

20

COハ＼
×

Ar

-O/0

0

1

メ

＼

＼

30ト ン ァ ル ゴ ン ・酸 素 脱 炭 炉 に お け る

ス テ ン レス 鋼 製 造 時 の ク ロ ム の物 質 精 算

図60)

一
図4-3

酸 化 期 還 兀 期

30ト ンァルゴン ・酸素脱炭炉 における

精錬中の排 ガス成分の変化33)

表4-1 30ト ンアルゴン ・酸素脱炭炉における物質精算

および有用元素の歩留56)

元 素
AOD炉 装 入 重 量(kg)

合 計

(kg)

溶鋼中
含有量

(kg)

歩 留

(/)溶 湯 鋼屑 HCFe-Cr LCFe-Ni Mn Fe-Si

c

Si

Mn

Cr

Ni

Fe

201

68

27

3,887

2,200

16,417

8

91

45

556

215

50

1,881

1,154

513

1,387

500

ass

262

4ユ6

906

535

5,859

2,758

19,776

6

120

533

5,760

2,736

19,373

99.6

98.3

99.2

98.0

合 計 22,800 700 3,300 1,900 500 1,050 30,250 28,528 96.8

表4-2 30ト ンァルゴン ・酸素脱炭炉にお・ける各元素の

酸化量および酸素精算56)

元 素
酸 化 物

(kg)
酸 素 量
(Nm)

酸素精算

(/)

・
1

n

r

eCSMCF

418

118

17

1,477

360

390.1

94.1

3.5

477.2

72.3

37.6

9.1

0.3

46.0

7.0

合 計 1,037.2 100.0
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4.2.3ア ル ゴ ン ・酸 素 脱 炭炉 の熱効 率55)56)

30ト ンAOD炉 の熱精 算 の結 果 を図4-4に 示 す 。同 図 に示す ご と く、入 熱 と しては溶湯 顕 熱

:40.8%、 反応 生 成熱:59.2%と な り、 これ らの熱量 の80.6%は 次 の工程 の連続鋳 造作 業 に必

要 な有効 熱 として利用 されることがわか る。 ま た クロム還 元期 の鋼 津 と して か な り大量(溶 鋼 ト

ン当 り160kg)の 高温 の鋼 津(1,740℃)が 系外 に排 出 され、 その顕 熱 は11.0%と 大 きい が、掩

搾 用 アル ゴ ンや 発 生す るCOガ ス な どが持 ち去 る排 ガ ス顕 熱 は4.6%と 意外 に小 さい こ とが わ

か る。 また図4-5、6に 示 す よ うに、20ト ン電 気炉 お よび30ト ンLD炉 では ス テ ン レス鋼 の

製 造 時 の熱効 率 が おの お・の46.5%、67.4%で あ る の に比 べ て 、30ト ンAOD炉 は80.6%と 高

く、AOD炉 は熱 効率 の 面 か らも優 れ た冶金 炉 で あ る こ とが わか る。

溶湯顕熱 反応生成熱
40.8% 59.2%

1

(100%)
1く3.

(有効熱)
1〈 〉

80.6%

溶鋼顕熱
56.1%還 元

熱

(内冷 却 材 によ る21.3

顕 熱一13.4%)%
1

00

電 力

39.2ｰ/a

反応生成熱

60.8%

(100%)

有効熱

46.5%

① 脱硫鋼津3.2%

② クロム還 元鋼津11.0%④ レンガ吸収熱2.1%

③ 排ガス顕熱4.6%⑤ その他1.7%

図4-430ト ンア ル ゴ ン ・酸 素 脱 炭 炉 に

お け る熱 精 算 図(CO潜 熱 除 く)33)

4.3各 種 プ ロ セ ス の 製 造 エ ネ ル ギ の 比 較46)57)58)

ここでは各種のステンレス鋼の製造法別 に、

鉱石 から各種合金鉄の製造 およびこの合金鉄

を原料 と して使 用 したステ ンレス鋼の製造 に

要す る全エネルギ を算 出 し比較 した。 なお、

このエ ネルギは次の3種 類 に分けて検討 した。

まず第1は 主原料 としてのFe-Niお よびFe-

Crな どの合金鉄 を製造す るのに要 したエ ネ

ルギであり、第2は ステンレス鋼製造時 の副

原料、すなわちFe-Siや 生石灰 な どの製 造 に

要 したエ ネルギである。第3は 特別材料 とし

①還元熱1.8%

②脱硫鋼津4.1%

③排 ガス顕熱4.2%

図4-5

クロム 放散

還 元 熱
溶鋼顕熱 鋼 淳21.0

40.6%///II125.5%IIII

1② ③ ④⑤

④ 電極損失1.4%

⑤ その他1.4%

20ト ン電 気 炉 に お け る

熱 精 算 図(CO潜 熱 除 く)

溶湯顕熱
39.4%

反応生成熱

60.6%

(zoo/)

有効熱

67.4%

溶鋼顕熱

45.2%

① 放 散熱8.1%

② 排ガス顕熱4.8%

図4-630ト ン転 炉 に お け る熱 精 算 図

(CO潜 熱 除 く)

脱 硫

鋤 宰

22.2

%

クロム

還 元

鋼 澤

19.5

%

Oon

③ その他o.z%
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て電極、精錬用ガスおよび耐火物 などの製造 に要 したエネルギおよび直接 使 用 され る溶 解 用

電力や重油 などのエネルギである。 この うちもっとも大 きいのは第1の 主原料の全エネルギで

あ り、著者の開発 したFe-Niお よびFe-Crの 溶湯 の保 有す る顕 熱 を有効 に利用す るのは、省

エネルギの見地か らも理想的なことと言 える。

ここで次の5通 りのステ ンレス鋼 の製 造法(SUS304対 象)に お・ける、連鋳鋳 片を製造す る

場合の単位 当 りの全エ ネルギを(4-4)式 から求め、図4-7に 比較 して示す。

A法

B法

C法

D法

E法

電気炉法

電気炉一AOD法

電気炉一AOD法

LD-AOD法

直i接AOD法

(全量冷材 を使用)

(電気炉中:全 量冷材 を使用)

(電気炉中:46.6%の 溶湯 を使用)

(LD炉 中:全 量溶湯 を使用)

(AOD炉 中:全 量溶湯 を使用)

ET=Σ(Ei・Wi)十 Σ(Ej・Wj)十 Σ(En・Wn)
iln

(4-4)

ET:連 鋳 鋳 片 の状 態 で1ト ンのSUS304ス テ ン レス鋼 を製 造 す る場 合の全エネル

ギ(kcal/t)

Ei:Fe-Niお よびFe-Crな どの合金 鉄 を製 造 す る場 合 に鉱 石 か ら要 した おの おの

の単位 当 りの製 造 エ ネ ルギ(kcal/kg)

Ej:Fe-Siお よ び生石灰 な どの副 原 料 を製 造 す る場 合 に鉱 石 か ら要 した お』の おの

の単位 当 りの製 造 エ ネ ルギ(kcal/kg)

En:電 力、 電極 、精 錬 用 ガス およ び耐 火物 な どの特 別 材料 を製 造 す る場 合 に要 し

た単位 当 りの製 造 エ ネ ルギ(kcal/kwh、kcal/kg、kcal/N㎡)

Wi:各 主 原料 の原単位(kg/t)

Wj:各 副 原料 の原 単位(kg/t)

Wn:各 特別 材料 の原単位(kwh/t 、kg/t、N㎡/t)

i,j,n:各 使 用 材料 の銘 柄

図4-7に 示 す よ うに・主原 料 を全量 冷 材 で使 用 した場 合 の従 来 の 電気 炉 法(A法)に よ る

ス テ ンレス鋼 製 造 の単位 当 りの全製 造 エ ネ ルギ を基 準(19
,300,000kcal/t=100)と して その他

の方法 を比較 す る と・B法:92・2、C法:87・9 、D法:85.9お よ びE法:84.4と な る。 な お・同

図 には、主 原 料、副 原料 お よび特 別材 料の 占める割合 も合せて示 す。
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図4-7各 種 の ス テ ン レス鋼 製 造 プ ロセ ス に お け る連 鋳 鋳 片 を

製 造 す る場 合 の単 位 当 りの 全 エ ネ ル ギ の 比 較46)

さらに図4-8に 、各法 におけるステ ンレス鋼製造の全エ ネルギの うち、重油、電力および

石炭の使用エネルギを比較 して示す。同図に示す よ うに、重油、電力および石炭量は直i接AOD

法 のE法 が小 さくなっているが、特 に電力の減 少率 が著 しい ことがわか る。
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図4-8 各種のステ ンレス鋼製造プロセスにおける重油、電力および

石炭の使用エネルギの比較46)

A

B

C

D

E

電気炉(冷 材法)

電気炉一AOD(冷 材法)

電気炉一AOD(溶 湯法)
LD-AOD(溶 湯法)

直接AOD(溶 湯法)

この ように、 ステ ンレス鋼 を製造す る場合の直接AOD法 の全エネルギが他のプロセスと比較

して84.4と 極 めて低 いのは、使用す るHCFe-Niお ・よびHCFe-Crを 全量溶湯の状態で使 用 し

その顕熱 を有効 に利用す るほか、通常のFe-Niの 製造では欠かす ことので きない脱硫工程や、
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Fe-Niお よびFe-Cr中 に含有す る炭素、珪素 をある程度除去す る電気炉 またはLD炉 による予

備処理 工程 な どを省略 しAOD炉 中で一括 して行 っていること、さらに通常成分のFe-Niお よ

びFe-Crを 製造す る時に、 密 閉型 電気炉 中で酸化鉄 を還元するためのエネルギをわずかに増

加 させ ることによ り、ニ ッケル含有量の低 いFe-Ni(Ni:13～15%)お よび クロム含有量の低

いFe-Cr(Cr:44～46%)の 溶湯 に し、これによって得 ら.れる鉄 分 を有効 に利 用す るため ス

テ ンレス鋼製造時には特別 に鉄源の追加 が不要 なことなどによるもので ある。 もちろん製鋼 工

程での電 力、電極 は全 く不要 となり、 これもエ ネルギ低減 に寄与 しているこ とは言 うまで もな

いo

4.4結 言

著者 が開発 したFe-Niお よびFe-Crの 溶湯 を直接AOD炉 で精錬す るP・H・A法 をエネルギ

の見地 か ら検討す るため、 まず このプロセスの主設備で あるAOD炉 における物質精算、 熱精

算 を行い、 さらに他のステンレス鋼製造プロセスと比較す るため、各種 プロセスのステ ンレス

鋼製造時の単位当 りの全エ ネルギ を算出 し検討 した結果、次の ことが判明 した。

(1)30ト ンAOD炉 で の物 質精算 の結 果、各 元 素 の歩 留 はMn:99.6%、Cr:98.3%、Ni:99・2

%お よびFe:98.0%と 非 常 に高 く、 特 に クロ ムの歩 留 は電 気炉 法 の88.0%に 比 較 す る と

10%以 上 も高 い。

(2)従 来 の ス テ ンレス鋼 製 造 プ ロセ スの主流 で あ った電気 炉 の熱 効率 は46.5%で あ り、 また

LD炉 は67.4%で あ るの に対 しAOD炉 は80.6%と 高 く、熱効 率 の 面 か らもAOD炉 は優 れ

た炉 外精 錬 炉 と言 え る。

(3)Fe-Niお よびFe-Crの 溶 湯 を その まま精錬 す る直接AOD法 の ス テ ンレス鋼 製 造 に要 す

る全 エ ネ ルギ は、従 来 の電気 炉 法 を基 準(100)に した場 合84.4と な り、 省エ ネ ルギ のス

テ ン レス鋼 製 造 法 と言 える。 これ はFe-Niお よびFe-Crの 溶湯 の顕 熱 の 有 効利 用 、Fe-

Niの 脱硫 工程 の省略 、電 気炉 また はLD炉 での 予備脱 炭 、脱 珪 工 程 の 省 略 お よびFe-Ni、

Fe-Cr中 の鉄 分 の有効 利 用 な どによ る もの で あ る。
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第5章 ステ ンレス鋼の小 断面積の連鋳 鋳片の製造法の確立

5.1緒 言

ステ ン レス鋼 の連鋳 に関 しては各種 の優 れた資料 が発 表 され てい る。 しか しこれ らは

主にス ラブまたは大断面積のブルームを対象 にした ものが多 く、200mm角 以下の小断面積の鋳

片 を対象 にしたものは少 ない。

著者 は 工場内で生産されている高炭素フェロニ ッケル および 高 炭 素 フェロクロム(以 下

HCFe-Niお よびHCFe-Cr)を 溶湯の まま各種のステ ンレス鋼の原料 として、 電 気炉 または

転炉(以 下LD炉)で 脱炭,脱 珪後、 アルゴン ・酸素脱炭炉(以 下AOD炉)で 精錬す るか 直i接

AOD炉 で精錬して、105～175mm角 の小断面積の鋳片 に連鋳す る技術(PAMCO-HOT-ALLOY法 、

以下P・H・A法)を 確立 した。この場合、連鋳時の鋳片の表面性状対策 と して小断面積の鋳片では

操業困難 と言 われているパウダ・キャストを実施すると共 に、 鋳片の寸法精度 をあげるため クロム

ージルコンー銅(以 下Cr -Zr-Cu)製 の溶接施工 した管状鋳型 を開発 し、さらに鋳型内の溶鋼

の湯面 を正確 に調整 して安定 した鋳造条件 を得 るため、タンディッシュ用 スライディング・ノズル

(以下SN)に よ る溶鋼 の湯面 自動制御 を行 う方式を開発 した。

また内 面性状 の向上対 策 として、取鍋 一 タンディッシュ間に ロング・ノズル(断 気用の管状耐

火物)に よる無酸化雰囲気中の鋳造法 を採用し、鋳片の清浄度 を向上 させ るとともに、電磁掩搾

装置(以 下EMS)に よ り中心収縮孔の減少、鋳造組織 の微細化,等 軸 晶化および フェライ ト形

状 の均一分散 などをはかった。

従来、鋳片は圧延工程前で全量 グライ ンダー研削 による表面手入れを実施 していたが、これら

の連鋳時の総合技術の進歩 によ り鋳片の表面および内面品質が向上 したため、線 材用鋳片の約

70%を 占め る比較的鋳造 が容易 なSUS304系 の鋳片 は無手入れで圧延可能 となった。また従来

より連鋳化が困難 とされていたチ タン入 ステンレス鋼、銅入ステ ンレス鋼、硫 黄の高い快削ス

テ ンレス鋼 およびオーステナイ ト単相鋼 なども健全 な小 断面積 の鋳片 を得 る事 に成 功 した。

本章では、主 として105～130㎜ 角の連鋳 を対象 に、 パウダ・キャスト、Cr-Zr-Cu製 の溶 接施工

した管状鋳型、SNに よる溶鋼 の湯面自動制御、無酸化雰囲気中の鋳造法 およびEMSな どの効

果について説明する。また、これらの技術 を使用 して鋳造 したSUS304系 の130mm:角 の鋳片 を無手

入 れで1回 圧延 した実績 と、代表的な連鋳化の困難 な鋼種であるチタン安定型のSUS321、 銅添

加のSUSXM7お ・よびオーステナイ ト単相鋼 のSUS310の 連鋳時 の問題点 とその対策 にっ い

て説明す る。
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5.2鋳 片の表面性状の向上対策

5.2.1パ ウ ダ ・キ ャ ス ト59)60)

浸漬 ノズルを用いたパウダ・キャス トの効果にっいて、大気 による再酸化の防止、溶鋼 の湯面

部の保温 と凝固被膜の生成防止、非金属介 在物の吸収 および 凝固殻 と鋳型間の潤滑 など種 々の

報告 が行 われてい る610)一般 にビレッ ト連鋳 において浸漬 ノズルを使用出来 る限 界 寸 法 は150

mm角 と言われているがs2;)63)著者は鋳型内の溶鋼の湯面部 にお・ける浸漬 ノズルの面積 占有率(鋳 型

面積 に対 して浸漬 ノズル断面積の占める比率)に は十 分配慮 し、 鋳造初 期 の ブ リッジ ング

(鋳 型 か ら浸漬 ノズル に渡 って溶鋼面 に凝固被膜 が生成す る現象)や パ ウダの津化促進など

に留意 して、105mm角 の最小 断 面積 の鋳片まで浸漬 ノズルを使用 したパウダ ・キ ャス トを行 う

技術 を確立 した。 パウダ・キャス トを行 う場合、 パ ウダの特性 が鋳片の表面性状 を左右す る要因

であることは周知の通 りであるが18)61)ス テンレス鋼の ように鋳片表面 を研削 した後 に圧延 する場

合、その研削歩留 に与 える影響 にっ いてはあまり明 らかにされていない。鋳片研 削時の研削損

失 にあたえる要因 として、鋳片の オシレーション ・マークの深 さ、割 れ、鋳片のへ こみおよび気

泡 など考 えられるが、ここでは割 れ、鋳片のへ こみおよび気泡 などは精錬法 、鋳造温度 および使

用鋳型 にも関係してくるため、パ ウダと一番相関があると思 われ るオシレー ション ・マークの深

さについて調査 した。図5-1に オシレーション・マーク の深 さと研 削損失の関係 を示す が、 オ

シ レーシ ョン ・マー クの深 さが大 きくなれば研削損失 も大 きくなることがわかる。
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こ こで表5-1に 示 す よ うな特 性 を もつ4種 類 のパ ウダを使 用 して、130mm角 の鋳 片 を鋳 造 し

た場 合 の オ シ レー シ ョ ン ・マ ー クの深 さ を調 査 した。パ ウダの特性 の うち、一 番重 要 と思 われ る

粘性 と オシ レー ション・マー ク の深 さとの関係 を図5-2に 示 す。 オシレー ション・マー ク の形状

は写 真5-1に 示 す よ うに、低 粘 性 のDパ ウ ダの 方 が 改 善 されているが、深 さに関 して は図5-

2に 示 され るよ うに粘性 がlogη 一 〇.5～0.9(at1,300℃)の 範 囲 で は 高粘 性 のパ ウ ダ を使 用 し

た方 がオ シ レー シ ョン ・マ ー クの深 さを小 さ くす るの に 有 効 で あ る こ とが わ か る。 また研 削

後 の巻 き込 み ス カ ム(澤 化 した鋳 造 パ ウ ダが硬 化 した もの)指 数 も各 パ ウダで その差 が認 め ら

れ ず、 さ らに低粘 性 のパ ウ ダの場 合 アルカ リや フッ化物の濃 度が高 くなり、 浸漬 ノズルの溶 損 が大

き くな る。 した が って 高粘性 のAパ ウダ を採 用 して オ シ レー シ ョ ン ・マ ー クの深 さ を小 さく

し、さらに鋳片 の表面性 状 を向上 させ る よ うに して い る。 また、SUS321な どのチ タ ン入 ス テ ン

レス鋼 やSUS303の よ うに硫 黄 の 高 い快 削鋼 の鋳 造 に も、同一パウダを使 用 して 問題 が ない こ

ともわ か った。

表5-1試 験 パ ウ ダ の物 性 値59)

銘 柄 融 点(℃) CaO/SiO2 ア ル カ リ(%) 粘性(lo9ηat1,300℃)

A 1,240 1.00 2.5 0.87

B 1,190 0.95 2.5 0.65

c 1,150 0.98 8.0 0.48

D 1,100 1.02 10.0 0.37

上:Dパ ウ ダ

下:Aパ ウ ダ

写 真5-1パ ウ ダ に よ るオ シ レー シ ョ ン ・マ ー クの 形 状 変 化59)
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5.2.2溶 接施 工 した管状 鋳 型59)64)

連鋳 における鋳型は、抜熱 による凝固殻 の形成 、薄 い凝 固殻 の保護 、鋳片 の表面性状 および

鋳片製造費な どに影響 を与 え、非常 に重要である・事はい うまで もない。

著者 は全寸法 の鋳片 を対象 にして溶接施工 した管状鋳型 を使用 し、そのテーパ ー(鋳 型長 さ

700㎜ で上面寸法:aと 下面寸法:bと の差 を上面寸法比で表 わ した値;a-b/a×100)値 は鋳

造する対象鋼種が普通鋼 に比べ熱膨張係数が約1.5倍 と大 きい オーステナイ ト系ステ ンレス鋼で あ

るため65)0.6%を 採用 している。 鋳片の表面性状 とテーパー値の関 係 は鋳 造条件 によって異 な

るが、比較的鋳造速度 を遅 くす る場合、鋳型 テーパー値 が崩れて くるに従 ってオシレーション・マ

ー クが乱 れ始 め
、ついで鋳型内で局部的 に凝固殻 の破断 が起 こり溶 鋼 洩 れ によ る2重 肌 が発

生 し、や がてブレークアウ トを誘発 す る。 したがってこの よ うな鋳 片 の表面性状 の劣 化 を防

止す るため鋳型 テ ーパー値 の管理 が必要 で あ り、現在は経験的 に0.2%の テーパ ー値 を使用

限界 とし、 この場合鋳型寸法 を正規のテーパ ー値 になるまで修正加工 をして再使用 してい る。

従来の脱酸銅(以 下D-Cu)や 銀入 り銅(以 下Ag-Cu)製 の鋳型では適正 な修正加工の周期 をえら

れず、 また鋳型 を修正加工す る時 に鋳型寸法 が規格寸法 よ りも拡大 され、製 品寸法 のば らつ き

の原因 にもなっていた。 そのため 高 温 強 度 が あ り耐摩耗性 の優 れたCr-Zr-Cuの 板から溶接

施工 した管状鋳型の開発 を検討 し成功 した。図5-3に 各 材質 お・よび溶接部 の高温特性 を、図

5-4に 溶接部 の硬 さ特性 を示す。66)
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図5-3各 種の鋳型材質および溶接部の 図5-4ク ロムージルコンー銅製の溶接施工

高温特性64)し た鋳型材の溶接部 と銀入銅製の鋳
型 との硬度比較64)

溶 接部 の熱伝 導 度 の差 で 、従 来 の組 立鋳 型(4枚 の銅板 を組 合 せ た鋳型)の 接 合部 にお いて

冷却不足 により発生する鋳片欠陥 と類似 した欠陥が発生するのではないかと懸念 されたが、特 に問

題 な く良好 な鋳片 を得ている。 またCr-Zr-Cu材 質 と他 材質 との熱伝導度の差 は、パ ウダ ・キ

ャス トや空隙の生成 などの要因 によ り、総抜熱量 に対 しほ とん ど影響 のない事 も判明 している。

一54一



表5-2に 各 種 材 質 の鋳 型 の使 用結 果 を示 す。 このようにCr-Zr-Cu製 の溶接施 工 した管

状鋳型 を採 用す るこ とによ り鋳 型寿命 を大幅 に改善す ることがで き、鋳型 による鋳片の表面

性状の管理 が容易 にな り、生産性の向上や鋳型費用の低減 をはか ることがで きた。

表5-2各 種材質の鋳型の使用結果64)

材 質 製 作 法 肉 厚(mm) 補修周期(回) D-Cuと の寿 命 比

Cr-Zr-Cu 溶 接 法 10 130一 一150 3倍

Cr-Zr-Cu く り 貫 き 法 12 130一 一150 3倍

Ag-Cu く り 貫 き 法 12 70～80 1.5倍

D-Cu く り 貫 き 法 12 40～60 一

5.2.3鋳 型 内の溶鋼の湯面 自動制御法

連鋳 における鋳型内の溶鋼 の湯面 自動制御法は、 省 力化 は もちろん 安定操業 による鋳片の

表面性状の改善 などの効果 が期待で きるため、各社は積極 的に種々の方法 を検討 し採用 してい

る。

著者 も品質的 に安定 した小断面積 の鋳片 を製造す るためには、 これ らの鋳型内の溶鋼 の湯面

自動制御法 の採用が不可欠 と考 え、次の基本条件 を設定 し必要 な制御系 を開発す るための予備

試験 を行 なった。 まず湯 面 高 さの検知法 として、 一般 的 には γ線方 式、熱電対方式 および渦

電流方式 など知 られているが、管状鋳型 による小断面積の鋳片への適 用であるため、137Csを

線源 とした γ線 方式 を採 用 した。 さらに溶鋼注入量の 自動制御法は ス トッパ とSNを 検討し

たが、 ス トッパ方式は開度 に対す る流量変化が大 きく、高精度の位置制御 を必要 とす る小断面

積の連鋳 には適 さないため3枚 板 のSN方 式で制御す る事 にした。

105～130mm角 の小断面積の鋳片 の溶鋼湯面自動制御 にSNを 使用す る場合、スラブなどの鋳

造 に比 べ て鋳 造 速 度 が早 く鋳 型 断 面積 が小 さいため、SN開 度調整量が鋳型 内の溶鋼の湯

面の高 さに与 える影響 が大 きい。 このため制御系 には定常状態 での安定 とともに

(a)鋳 型内の溶鋼湯面高 さの設定値の変更。

(b)鋳 造速度の変化や ダ ミーバ の滑 りなどによる引 き抜 き量 の変化。

(c)タ ンデ ィッシュ内の溶鋼 の湯面高 さの変化。

などが生 じた場合の応答 性、安定性 が要 求 され る。 これ らの関係 を調査 す るた め図5-5に

示 すよ うな実験装置 をつくり、SNの 溶鋼 の湯面の制御特性 、溶鋼 の流出特性 な どの理論解析 を

行 い、小断面積の鋳片 を対象 にした鋳型内の溶鋼 の湯面自動制御装置 を設計する場合の基礎 資
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料 と した。67)

実験 に際 しては 、115mm角 の 鋳 型 の 実 寸 モ デ ル を製 作 し、1,500℃ の溶 鋼 の動 糟1生係 数 が標

準状 態 の水 の動粘 係 数 に近 い こ とか ら、水 を使 用 して試 験 を行 な った。SNは 口径3cmφ 、3

枚 板 方式 で、中 間板 は油圧 シリンダーによ る駆 動 方式 と した。 またSNの 開 口面積:AN(・ ㎡)およ

び通 過流 量:QN(c鬼ec)は 次 式 で表 わ され る。

2

AN=D{・ ・s一・(X1一 万)一(1-

QN-CN・AN廊 一

D

X

CN

HT

g

1一(XlD)・}

SNの 口径(cm)

SNの 全 閉位 置 か らの変位(cm)

SNの 流 量係 数(0.6～0.62)

(5-1)

(5-2)

鋳型内液面 からタンデ ィッシュ内液面 までの高 さ(cm)

重 力加速 度(980cm/sec')

(1)SNの 位置制御系

SNの 位置決め精度 に関しては、階段 状 の入 力の大 きさによる違 いはほ とん どな く、 シリンダ

のヘ ッ ド側 に駆動圧 が作用す る場合 の方が位 置決め精度 が良いことが明 らかとなった。 さらに

SN開 度50%の 位置 を中心 として、Xin-asin2πftの 正弦波入力 を与 えた時 の周波数特 性 試

験 で は入 力振 幅(a)が 小 さい場合、サーボ増幅器利徳(サ ーボアンプゲイン:KA)を 小 さくす

るとサー ボ系 に お・け る非 線形 の摩擦力の影響 が顕著 にな り応 答性 が急激 に悪 化す るこ とヴ
へ

わかった・実際の使用状態では・内部帰還回路(マ イナー・レープ)のSN位 幽 脚 系 は ・次 ・

遅 れ系 で近 似 で き るもの と考 え られ る。
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(2)鋳 型内の液面の制御系

制御定数(Kp,Tお よびKA)を 適 当 に選 んだ時の 定常状 態 において も鋳型内の液面高さ

には統計的 な変動 が発生す る。 しか し実 験 によって制 御 系 が安 定 な作動 をし、かっ この統計

的 な変動幅(△ys)を 小 さくで きる制御数値 を把握 した。鋳造中 に引抜 き量 が階段状 に変化

した場合 の鋳型内の液面の変動幅(△yg)は 、Kpを 大 きくす ると小 さくな りTに は あ ま り

関係 ないことも明 らかとなった。 さらにタンディッシュ内の液面 を直線状 に変化 させ た場合の

応答は、鋳型内の液面高 さの最高値 と最低値の差 として測定 した結果、Kpが 大 きいほ どまた

Tが 小 さいほど小 さくなることが明 らか となった。

(3)理 論解析

鋳型内の液面制御系の構成図 を図5-6に 示す。 この系 について次のよ うな前提条件のもと

に理 論解析 を行った。

調節計 「

Xll

e・K,1十Ts・S

設定器 ec _｣

ei

KP(1-F?一l
g)

ez+

サ写一
サ ーボ 増 幅器 シ リン ダ ・

1

eノ

KA G(S)
X

タ ンデ ィッ シュ

SN位 置検 出器

L.

Kノ

H

QN

o

液面検出器

。_一___∬

KL

SNHT

DMANa

鋳 型

AMy

yQg

Hv

絞弁

Av

図5-6実 験装置の鋳型内の液面制御系の構成図67)

(a)SNの 非線形の摩擦抵抗力は無視 し、SN位 置 の制御 系 は実用上1次 遅 れ系で近似で きる。

(b)液 面の検出器 でのむだ時間は無視す る。

(c)引 き抜 き:量は絞 り弁 の開度 に対 して一定で ある。

鋳型内の液面位置 と各変数 の関数 を動作 点 か らの変 化量 △y(s)で 表 わすと(5-3)式

のよ うになる。
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KL・QN。2DX。 一Xる

Kf・AM・AN。 ・Ts△

y(s)=

・・+〔,'KNoIH
ToAM+Ts)S・+⊂ 、H転.Ts+K畿1昊 醤 乙・・〕・・+Kセ1孕 礁 葦冠X3・KpT

(5-3)

(5-3)式 において、引 き抜 き量の階段状の変化 に対す る対応 は

鈴 一1S・ 謡9,△ ・iN一 △H=・ と して計 算 で きる・その結果 は(5-4)式 に示

される。
一 ・・(・+1

Ts)・(総)

…(・+か ・△y1N一 ・(・+1T
S)・{,QNoHToA。 ・△ ・+ A曾鑑。。・△A・}

△ys>,=

・・+(、NoH
ToA+Ts)S・+〔 、H版.TS+K磯1昊 醤 乙蜘)・ ・+K識 鷺X乙 ・KpT

(5-4)

また タ ンデ ィッシ ュ内 の液 面 高 さの直線 状 の変 化 に対 す る応 答 は(5-3)式 にお い て、

△H=SZ・ α,△ … 一 △A・ 一 ・ と して講 で きる・ その結 果 は(5-5)式 に示 さ

れる。
一 ・・(・+1

Ts)・(、QNoQ'HToyAM.、,)
△y(S)2_

・・+(、`KNoH
ToAM+Ts)S・+(、'KNoHTomAM.Ts+K懸 昊誓 乙・・)・・+K畿 叢Xる ・KpT

(5-5)

この場合の記号で動作点 での定数は添字oで 示す。

AM:鋳 型断面積(mm2)

Av:絞 弁の開口面積(mm2)

Ec:鋳 型内液面設定信号電圧(V)

E2:PI調 節計の出力電圧(V)

Ef,:SN位 置検 出器の出力電圧(V)

E4:鋳 型 の液面計出力電圧(V)

ε:PI調 節計の入 力電圧(V)

G(s):サ ーボ弁 ・シリンダ系 の伝 達関数

Hv:鋳 型内液面 からの絞弁 までの水位(㎜)

H:タ ンデ ィッシュ ・タンク内液面位置(mm>

i:サ ーボ増幅器出力電流(A)

KA、:サ ーボ増幅器利徳(V/A)

Kf:SN位 置検 出利徳(V/㎜)

KL:鋳 型液面検 出器利徳(V/㎜)

Kp:PI調 節計の比例利徳(V/V)
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Qg:引 き抜 き量(cc/sec)

S:ラ プ ラス演 算子

T:PI調 節 計 の積分 時 間(sec)

Ts:内 部 帰還 回 路 の時定 数(sec)

y:鋳 型 内液 面位 置(㎜)

yc、ylN:鋳 型 内液面 設 定値(㎜)

これ らの応答 に対 して理論計算 の結果は実験結果 とよく一致 しており、理論式 により制御系

の応答性 が推測で きる。

(4)連 鋳機への応 用68)69)

以上 の実験 および理論式を基礎 にして、105～175㎜ 角の鋳 片 の鋳 型 内の溶鋼 の湯面 自動制御

装置 を設計 した。 その湯面 自動制御系の構成図 を図5-7に 、 また図5-8に115㎜ 角 の鋳片

の鋳造時 におけ る湯面変動状況 を示す。湯面の変動域は5～7mmで 、手動 に比べて明 らかに小

さく制御 されている。当初採用 していたス トッパ による手動方式 との直接 の比較 はで きなかっ

たが、浸 漬 ノズルの溶損状 況 か ら判断 すれば熟練 した作業者 でも溶鋼の湯面の変動範囲は約

取鍋 →

ロングノズルー

タ ンデ ィ ッ シュ ー→

SN

浸漬 ノズル ー 一→

'37C・ "一 →0

鋳 型 一一 一一→

　 『図

ヒンチロールー →

ゆ
曳ポ テ ン シ ョ ン

メー タ

油 圧 サ ー ボ

　

野 津1
'、ン ン チ レ ー

シ ョ ン

増幅器

図

調 整 器

減 算 器

湯面位置設定器

乗 算 器

速度制御器

タ コジ ェ 不 レー タ

図5-7鋳 型 内 の 溶 鋼 の湯 面 自動 制 御 系 の 構 成 図70)71)
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25mmと 推定 され、湯面 自動制御法の優位性 が認め られる。鋳片の表面性状 においても湯面 自動

制御法 によ り鋳型 内 の溶鋼 の湯 面 が安定 し、従来認 め られ た巻 き込みスカムが 図5-9に

示すごとく減少 し効果 をあげている。このように、SNを 用 いた鋳型内の溶鋼 の湯面 自動制御法

により、省力化はもとより操業が安定 して鋳片の表面性状の改善 が行 われたことがわか る。

1レ1輔1
1

`iτ
10温1

llllmin・1 1駈1

(a)無 負荷

」湯 面 ll[ll 4111

i 域 1 」 〈 f i
/ /v /`11"t〆 1〆4

、 、ノ珊
＼ 1

,〆SN動 作 110mm 目1
Y 1

1国

ii

} 副1
11 IIIulII

i 1↓皐卿 1[ 1 lmin

(b)手 動制 御
「H陽 面 ・ llll lllll

へ い1職 1～ 襯 編
響 践口 ぼ酬 1 目

し潜N銑 目 i 1 目
くハへ

2.5mm lmin
lIlI 1・Ill∋

〔c)自 動制 御

図5-8115mm角 の 鋳 片 の鋳 造 時 に お け る

鋳 型 内 の 溶 鋼 の 湯 面 制 御 例70)71)

手動制御

自動制御

0

図5-9

50

巻 き込みスカム指数

100

鋳型内の溶鋼の湯面 自動制御法 による

表面欠陥の改善効果70)71)

5.3鋳 片の内面性状の向上対策

5.3.1 ロングノズルによる無酸化雰囲気 中の鋳造法59)

取鍋 一 タ ンデ ィッシ ュ問 の 断気 法 と して 、

アルゴ ンガス による無酸化雰囲気 中の鋳造

法 を採用 し効果 を上 げたが、72)73)アルゴ ン

ガスによる無酸化雰囲気 中の鋳造法 より経

済的で、 さらに効果が良好 と考えられるロン

グ ・ノズルによる無酸化雰囲気 中の鋳造法

を検討 した。図5-10に 、一例 としてSUS

309の 鋳造 中にロング・ノズルによる無酸化

雰囲気中の鋳造法 を採用 した場合 と、大気

中で鋳造 した場合 との タンデ ィッシュ内 の

溶鋼 中の ガス含有量 の経 時変化 を示 す。

大気中で鋳造 した場合 は取鍋 か らタンデ ィ

ッシュへ溶鋼 が流 出す る際、空気接触 によ

り溶 鋼中の酸素、窒素 がおのおの25、20

翁
a
a

Qro

築

300

280

z260

240

220

200

70

60

r一,
050v

40

30

7

6

邑

●一 ●ロ ングノズルによる無酸化

雰囲気中の鋳造法

○一一一〇大気中の鋳造法

」
一〇 一 一A

''

1

↑ i

,〆
!ノ

:=一 一,～ ↓_↓ 一 ・・

グ
●

、._..Ll

●＼ d.～ 倒
＼/皐・ i

'

r一 一一了 i

4

3

出鋼 前 出鋼 後5203550

AOD炉 中 取鍋 中 タンデ ィッシュ内(min)

図5-10ロ ング ・ノズ ル によ る無 酸 化 雰 囲 気 中

の 鋳 造 と大 気 中 の 鋳 造 にお けるガスの

経 時変化(SUS309)72)

一60一



PPM上 昇 し'てお り、ロ ング ・ノズ ル によ る無 酸化 雰 囲気 中 の鋳 造 法 の効 果 が うか が え る。 と く

に後 述 す るよ うに、 溶 鋼 中 の 酸 素 お よび 窒 素 の 規 制 が きび しいSUS321の 鋳 造 には、無 酸

化 雰 囲 気 中 の鋳 造 法 は不 可 欠 の条件 で あ る。74)

5.3.2電 磁ss)69)75)76)77)

(1)水 銀 に よ る撹 拝 試験

製 作 したEMSは1号 機 か ら3号 機 まで あ り、 いず れ も水 平 方 向 に撹 拝 す る50Hzで2極 の3

相 交 流 によ る回転 磁 界 方式 で 、取 付位 置 は溶鋼 の湯 面 か ら4.3～4,5mの 下 方 の位 置 で あ る。

各 種EMSの 概 略 の仕 様 を表5-3に 示 す 。

表5-3各 種の電磁掩拝装置の仕様68)69)

1号 機 2号 機 3号 機

定 格 容 量(KVA) 18x1 50x1 95x2

適 用 鋳 片 寸 法(mm角) 105,115,130 105,115,130
105,115,130

165,175

最 大 磁 束 密 度(gauss) 507 605 743

鉄 芯 積 厚 さ(mm) 150 400 400

取付位置:溶 鋼面からの距離(m) 4.3 4.5 4.5

水 銀 回 転 数(rpm) 590 790 860

蝿 拝 力 比 1 3.4 5.8

実際の連鋳鋳片の液芯での撹搾 を推定す

るため、図5-11に 示すよ うな水銀 を用

いた掩絆実験 装置により試験 を行った。

す なわ ち直径50mm、 深 さ265㎜ の穴加工

した130㎜ 角の連鋳鋳片 に水銀 を入 れて

EMSの 中心に設置 し、発生 した水銀渦の

深 さを測定 して(5-6)式 により回転

数 を求めた。

125mm角

1糀

醐
JJ

酢
テスタ

EMS

図5-11水 銀 を用 い た撹 搾 実 験 装置 お よ び測 定 法69)75)

接触子

1 /

/b 水

煽
タ 躍

Nニ=K・(2・g・ △H)%/d・ π (5-6)
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N回 転 数(rpm)

△H水 銀 渦 深 さ(㎜)

dオ く銀 そ蚤(mm)

g重 力加速 度(980c%ec・)

K:定 数

実 際 の連 鋳 で は、液 芯 の 断 面 が 円柱 で な い こ と、粘 性 が一 定 で な い こ と な どか ら回転 数 は か

な り小 さ くな る もの と思 わ れ る。 ま た撹 拝 力 は一 般 に(5-7)式 で表 わ され 、異 なった

EMSの 撹拝 力 を指 数比 較 で きる。

F㏄B2・4・d2・f(5-7)

F撹 拝 力(dyn)

B磁 束 密度(gauss)

d撹 拝 径(cm)

f周 波 数(Hz)

4撹 搾 有 効 長(cm)

(5-6)式 で求めた回転数 、および(5-7)式 で求めた無負荷状態の撹拝力比 を、前出の表

5-3に 併記 して示す。

(2)掩 拝の効果

1～3号 のEMSで 、おのおの処理 したSUS310の 鋳片 の等軸 晶 が微細 化 す る傾 向 と、ホ

ワイ トバ ンド 部(負 偏析帯)の 負偏析 にお よぼす撹絆 力の影響 を図5-12に 示 す。 ここでは1

号EMSの 負偏析度および結 晶粒径 を基 準値 の1と して表わ している。撹絆 力の増加 にとも

灘

銀

1.0

0.9

o.s

0。7

o.s

0.5

＼ 一
幣、 こ一慧

_愚 .
P勧ト .}

●1号 機

▲2号 機

■3号 機

囑蟄

▲

■
■

/

12345678

撹 拝 力比(FecB'・1・d2・f,f:一 定)

図5-12結 晶 粒 度 、 負 偏 析 に お よ ぼ す 蝿 拝 力 の 影 響69)75)
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ない ホ ワイ トバ ン ド部 の負偏析 度 は強くなるが、オーステナイ ト系 ステ ンレス鋼 の場 合 は

特 に使 用上の問題はな く、等軸 晶 をよ り微 細 化す る95KVAの3号EMSを 溶鋼 の湯 面 か ら

4.5mの 下方の位置 に設置 して使用す るのが一番効果的で あ ると推定 された。また図5-13に

示す よ うに、連鋳鋳片の中心欠陥がマ クロ評点 で1～2程 度の改善 がなされてお り、電磁掩拝

の効果が うかがえる。

0

80

60

40

20

脛 ヨEMS処 理材 『
霜

□EMS未 処理材
●

口

■

■

■

■

一

一

ワ

一

一

一

一

一

継
一

1

0 1234

マ クロ評価 ランク(← 良)

図5-13電 磁 撹 拝 装 置 に よ る中 心 欠 陥 の 改 善 例68)69)

EMS未 処理材EMS処 理材

写 真5-2電 磁 掩 梓 処 理 に よ る鋳 片 の マ ク ロ組 織 の 変 化(SUS304)68)69)

写 真5-3電 磁 掩 樺 に よ るマ ク ロ組 織 お よ び ミク ロ組 織68)69)
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さらに、凝 固組織 におよぼすEMSの 影響 については 写真5-2、3に 示す ごとく、 γ 初

晶で凝固 し変態 しない一次組 織 を示 すSUS310は 、マクロ的に掩 絆 域が等軸晶化 しミクロ組織

も一致 している。一方SUS308は 初 晶 δで、凝固の途 中で γに変態 した二次組織 のため、マ クロ

組織は撹搾域 が微細化 しているものの柱状 晶も見 られ、SUS310の ような等軸 晶になっていない。

しか し、 ミクロ的 には島状 に δ相 が形 成 され、これを γ 相 が囲んだ等軸デ ン ドライ ト78)になっ

てお り、掩絆が十分 になされてい ることがわか る。

SUS308な どに残留す る δ相 は、熱間加工において応 力の加 わ る方向 に対 し長 くかつ直角方 向

に存在する場合 には有害であ り、79)EMSは δ相の方 向性 をな くす ることが可能 なこ とか ら熱

間 におけ る加工性 を改善す ることに対 しても有効 とい える。

5.4無 手入 れ鋳 片 の製 造 法80)81)

前記 した各種の連鋳技術の採用 により、鋳片の表面性状、内面性状 ともに向上 した と考 えら

れるため、ステンレス鋼の中で も最も汎用性 があ り、鋳片に欠陥の少ないSUS304系 を対象 に無

手入 れ圧延の採用 を検討 した。 この場 合鋳片 の表面性状の向上確認 が必要 であり、オシレーシ

ョンマー クの深 さ、形状 および鋳片表面 の疵取損失 を対象 に調査 を行 なった。表5-4に 、連

鋳技術の改善前後 の オシレーション・マークの深 さおよび疵取損失 を比較 して示 す。同表 に示す

ように、115、130㎜ 角の鋳片のオシレーシ ョン・マー クの深 さはあま り差 が見 られず、Cr-Zr-

Cu製 の溶接施 工 した鋳型 の採 用、鋳 型 内の溶鋼の湯面 自動制御法の実施 などによりその形状

は乱 れの少 ない もの とな り、疵取損失は連鋳技術 の改善前 に くらべて、おのおの1.7%,1.6%

減少 し表面性状 が向上 したことを示 してい る。

表5_4連 鋳 技 術 の 改 善 前 後 の オ シ レー シ ョ ン ・ マ ー ク の 深 さ と疵 取 損 失80)81)

鋳 片 寸 法

(mm角)

オ シ レ ー シ ョ ンマ ー クの 深 さ(mm) 疵 取 損 失(%)

改 善 前 改 善 後 差 改 善 前 改 善 後 差

115 o.si 0.79 一 〇
.02 7.4 5.7 一1

.7

130 0.75 o.7s x-0.03 6.1 6.5 一1
.6

以上 の よ うに鋳 片 の表面性状 が向上 した ことを疵取損失 の減少 から確認 し、 さらに数次の

試験圧延 を重ねて製品品質 をみながら無手入 れ圧延 に切 りかえていった。 表5-5に130㎜

角の鋳片 を無手入れで5.5㎜ φ線材 に圧延 した場合の実績 を、従来 の疵取 り鋳片の実績 と比較 し

て示す。両者の不合格の発生率 の差はほとん どな く、全面 グライ ンダー研 削による疵取損失(

115㎜ 角:5.7%,130mm角:4。5%)を 考慮すれば、無手入れ圧 延 によ る費 用 の利 点 は図5-14

に示す ごとく大 きく、疵取品 に比 べて6～7%原 価低減 がで きることがわか る。これより線材の
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製 品 の約70%を 占め るSUS304系 鋳 片 は全量 無 手入 れで圧延 す るこ とに した。

表5-5無 手入れ鋳片 と疵取 り鋳片から製造 した線材の品質比較(SUS304、5.5mmφ)80)81)

項 目 無手入 れ鋳 片 疵 取 り 鋳 片

調 査 重 量(ト ン) 2,706 2,969

不 合 格 発 生 量(%) 1.1 o.s

疵

内

訳

(/)

折 れ 込 み 疵 5.5 4.4
/

圧 着 疵 51.6 77.0

線 状 疵 37.6 16.5

へ げ 疵 5.8 2.2

100

95學

廻

熟90

85

115mm角 の鋳 片

100

93.0

130mm角 の鋳 片

100

93.9

疵取り鋳片 無手入れ鋳片 疵取り鋳片 無手入れ鋳片

図5-14疵 取 り鋳片および無手入 れ鋳片の製造原価の比較

5.5特 殊 鋼 種の鋳 片 欠 陥 とその 防止対 策

前項 で は、SUS304系 の鋳 片 の無 手入 れ圧 延 を説 明 した が、本 項 で は表5-6に 示 す よ うな

連鋳 化 が困 難 な代 表的 なSUS321、XM7お よび310の 連 鋳 時 に お・け る問 題 点 とその対 策 に

つ い て述 べ る。

表5-6SUS321、XM7お よび310の 化学成分の例68)69)

鋼 種

(SUS)

化 学 成 分(%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Ti

321 0,025 0.40 1.67 0,020 0,005 18.71 10.07 一 『 0.35

XM7 0,027 0.84 1.76 0,032 0,004 17.68 10.55 0.04 3.36
一

310 0,072 0.92 1.68 0,024 o.002 24.71 20.30 0.02 0.03 一
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5.5.1SUS321(チ タ ン入 り ス テ ン レ ス 鋼)18)68)69)

SUS321の 連鋳 に際 して、最も大 きな問題は、チ タンが溶鋼 中の酸 素 および窒 素 と反応 し、

生 成 したTio。 あ るいはTi(CN)に よって製品の 地 疵 欠 陥 または鋳造時のノズル 閉塞事

故に結 び付 きやすい点である。SUS321の 圧延 品 に発生 したヘゲ(表 面がはげかけ、か

た疵)を ともなった線状疵 を、鋳片 に発生 した巻 き込み欠陥 との相 関性 から調査 した。写真5-

4に 示すように、線状疵はチタン系介在物 を起点 として発生 してお り、一方鋳片 に発 生 した巻 き

込み欠陥は、鋳型内で形成 されたチ タン系介在物 か らなるデ ッケル82)(CaO-Tio2の 析 出 した

変質パ ウダと気 泡 および溶鋼 が集積 した塊状物)が 凝 固殻 に捕捉 されたため生 じたもの と考 え

られる。 これよりSUS321に 発生 した線状疵 は、これらの巻き込み欠陥 が鋳片の皮下 に残存 したま

ま圧延 されたため発生 したもの と推定 される。また、SUS321鋳 片の鋳造時 にノズル閉塞気味 に

なった取鍋 のSNの 析出物 を調査 したところ、表5-7に 示す よ うに析出物 には多量のTio2

が含有され、X線 回析ではa-A.QZOa、CaO-TiOzが 検出 された。健全 なSUS321鋳 片 を製造 す

るには、5.3.1で 述べたよ うにロング ・ノズルによる無酸化雰囲気 中の鋳造法でチタン入 りの

溶鋼流 を大気 から保護 し、溶鋼 中のチタンの酸化 および 窒化 による介在物の生成 を防 ぐことが

不可欠の条件 となる。 さらにTio2、Ti(CN)対 策 として、 精錬の段階で溶鋼中のチタン、窒素

および酸素な どを低 く押 えることも有効で、例 えばP・H・A法 に より溶鋼中の窒素 を低 く押 え

る技術 が必要 となって くる。

表5-7SUS321鋳 造時の取鍋スライディングノズルの

付着物の化学成分68)69)

成 分
ノズル閉塞時

の 試 料

正 常鋳 造時

の 試 料

X線 回 析

a-AIZO3 強 弱

CaO-TiOz 弱 一

y-Fe203
一 強

化 学 成 分

(/o)

SiO2 8.9 5.9

AiZO3 47.0 50.0

TiO2 22.8 0.4

Fe203 1.8 15.9

CaO 9.5 8.5

MnO 3.9 1.7

Cr203 2.9 15.7
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写 真5-4SUS321の 疵 状 況 とX線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イザ ー によ る解 析 結 果68)69)

5.5.2SUSXM7(銅 入 り ス テ ン レ ス 鋼)18)68)69)

SUSXM7はNiの 一部 を銅 で置換(3～4%)し 、 銅 の もつ展性 と積層欠陥エ ネルギ(面

状 の格子 欠陥部 に生 じるエネルギ)を 上げ る効果 を利用 した もので、冷間加工 による加工硬化

性 の少 ない鋼種 として賞用 されてい る。銅 はオーステナイ ト鋼 に約3%ま で均一 に固溶 して基

地 を強化 す るが若 干 じん性 をそ こな う。 その た め多量 に添加 すると高温 で粒界脆化 を促進

し、高温 時の割 れに敏感 になるとともに熱問の加工性 も阻害 する。83)SUSXM7の130㎜ 角 の

連鋳鋳片の表面 皮 下 に発 生 した縦 割 れ部および同一鋳片の健全 な粒界部分のおのおののX線

マ イクロアナライザー(以 下EPMA)に よる二次電 子像 と線 分析結果 を写真5-5に 示す。

(a)割 れ 発 生 部(×600)

10

5a
U

O

(b)健 全 な 粒 界(×1000)

10

05

UO

写 真5-5SUSXM7の 二 次 電 子 像 と粒 界 に お け る線 分 析 結 果68)69)
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解析の結果、割 れはオーステナイ ト結 晶粒界に発生 してお り、 割 れ部分の銅含有量 は基 準 の

3.3%に 対 して5～6%の 高水準 に濃…化している。一方、割 れ発生の ない健 全な粒 界において も

4～5%と 高い銅の濃化が生 じていることがわかる。したがって、SUSXM7の 小断面積 の連鋳

鋳片 において発生す る割れは粒 界 にお け る銅 の濃化 現象 に起因す ると考 えることがで きる。

粒界への銅の偏析 による濃化現象は連鋳、特 に小 断面積の連鋳鋳片 においては、銅 の鉄 に対す

る拡散速度 が小 さいため特 に顕著 であると推測 され る。 したがって、SUSXM7の 連鋳鋳片の

割 れ発生機構 は次のよ うに考 えることがで きる。

(1)凝 固 にともないオーステナ イ ト結 晶粒界に銅の偏析 による濃化相 が形成 され る。

(2)冷 却速度 が速 い場合、鋳造歪みが鋳片 の内面 からの復熱 によ り除去 されないまま凝 固 して

しま うため表面層 には歪 みが残留す る。

(3)残 留歪みは オーステナ イ ト結 晶粒内 と粒 界 に同時 に作用す るが、この歪み によ り銅の濃

化相 が比較的大 きい脆弱 な粒 界に割 れが発生す る。

このよ うな銅の濃化相 は、前述のような鋳造時の割れ発生のみならず鋳片表面の手入れ時 にお

ける、いわゆるグラインダー研削時の割れの原因 となる事 も多い。銅の結 晶粒界の濃化相 による割

れ発生防止には低温、低速鋳造 を行うとともに、比水率(鋳 造鋳片重量 に対す るスプレー冷却水量

の比率)をSUS304の60～70%程 度の徐冷却 とし、鋳片への応力集中 を極 力防止す る必要 がある。

18)68)69)

5.5.3SUS310(オ ーステナ イ ト単相鋼)

代表的 なオーステナイ ト単相鋼 であるSUS310は ニ ッケル、 クロムが高 く耐 食性 、 耐酸

化性 に優 れたステ ンレス鋼 で、広 く耐熱用 の機械部 品や溶i接用 の素材 に使用 されている。 また

小断面積の連鋳 に際 してはオーステナイ ト単相 であることによ り凝 固 収 縮 が大 き く、 さらに

溶質元素の拡散速度が遅 いため割れ感受性 の大 きな鋼種 である。SUS310は 初 晶 γ相 で凝固 し、

凝固過程で全 く変態 しないオーステナイ ト単相鋼で あり、しか もか な り広 い凝 固温 度 域 を有

しているので、凝固過程 で低融点 の不純物元素 が液状 の まま結 晶粒界 に集 まる。 さらにこれ らの

不純物 元素は拡散速度が γ相 では δ相中 に比べ約%aと 遅 く84)SUS310は 凝固収縮 も大きいので

冷 却中の収縮応力の もとで この低融点相 が脆弱部 となり割れが発生する。SUS310の130㎜ 角

の連鋳鋳片の表面手入 れ時 に検出 された割 れ部 の ミクロ組織 およびEPMAに よ る二 次電子像

と炭素の線分析 の結果 を写真5-6に 示 す。割 れはオーステナイ ト結 晶粒界 に沿 った析出物 を

起点 に発生 してお り、この析出物 にはクロムと炭素が濃化 され、 その他 にマ ンガ ンの濃化 も認

められるので、 この析 出物 は クロム炭 化物 や マ ンガ ン硫化物 などの集合体 と推定され、これら

が粒界割 れの起点 として作用 した ものと考 え られる。 また写 真5-7は 鋳片 の グライ ンダー

研 削時 に発生 した縦割 れ部 の状況であ り、EPMAに よると割 れ部 に銅 の6～7%に も達する局
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部的 な濃化 が見 られ、鋳造時 に鋳片によって削 り取 られた鋳型の銅が鋳 片 の結 晶粒 界 に沿 って

浸透 したため、この ような局部 的 な銅の濃化相 が形成 された もの と考 えられる。 この銅の濃化

相 はSUSXM7で も述べ たよ うに、機械 的 に脆弱 で割 れ発生の起点 とな りやすい。本項では

SUS310の 鋳造割れの発生原因 と して、炭 素、 クロムお よび銅 の濃 化 相 による粒界脆化の2

例 を述 べたが、SUS310に 代表 され るオーステナイ ト単相鋼 は凝 固特性上 割 れが発生 しやす

いた め鋳 造 時 には低 温 、低速 および徐冷却 などの鋳造管理 を行 うとともに、鋳型の保守、ス

プ レーの均 一化 な どに も配慮 して不均 一 な応 力集 中 をさけ 割 れ感受性 を小 さくしなければ

ならない。鋳型 か らの銅の浸透 による割れ対策 としては、鋳型表面 にニ ッケル、 クロムなどを

めっ きす る方法 が効果 をあげている。

噂

灘 コ

写真5-6

(a>割 れ発 生 部

(x250)

(b)割 れ発生部の二次電子

炭素線分析(×500)

分析位置

C(%;

(c>CrKの 像

(x500)

SUS310の 炭 化 物 析 出 に よ る

割 れ 発 生 部68)69)

下:CuKの 像

写 真5-7SUS310の 割 れ発 生 部

に お け る銅 の析 出状 況

(x165)ss)ss)

5.6結 言

ステ ンレス鋼 の小断面積 の鋳片の連鋳技術 について、鋳片 の 品質改善 とい う立場 か ら種 々

検 討 した。 まず鋳 片 の表面性状向上のため、パウダの品質の検討、Cr-Zr-Cu製 の溶接施工 し

た管状鋳型の開発 および鋳型内の溶鋼 の湯 面 自動 制 御 装 置 の採 用 を行 った。 また鋳片 の内

面性状向上 のため、取鍋一 タンディッシュ 問にロ ング ・ノズルによる無酸化雰囲気中の鋳造法、
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鋳片 中心 の収縮 孔 対 策 にEMSの 採用な どによ りステ ンレス鋼 の小断面積の鋳片の製造技術

を確立 した。

以上 の連鋳技術 によりSUS304系 は表面 手入 れ工程 を省略 して線材 に圧延することが可能 と

なり、 さらに従 来主 と して鋼塊 法 で製造 していたSUS321,XM7お よび310な どの連鋳化 が

可能 となった。 これ らは次の ように要約で きる。

(1)各 種 の鋳造パ ウダと鋳片の研削損失 に相 関の あるオシレーション・マーク の深 さにっいて検

討 した結果、40gη=0.5～0.9(at1,300℃)の 範囲では高粘 性のパウダが オシレーション・マー

クの深 さを小 さくす るの に有効 である。

(2)従 来のD-CuやAg-Cu製 鋳型では熱間硬度が不足で使用中に鋳型のテーパー値の変化が

大 き く製 品 品質の低 下 の原因 となったが、Cr-Zr-Cu製 の溶i接施工 した管状鋳 型 の開発

によ り鋳 型 寿 命 は従 来のD-Cu製 鋳型の約3倍 に改善され、それによ り鋳片の寸法精 度 お

よび品質が向上 した。

(3)健 全 な105～130mm角 の小断面積の鋳片 を得 るた めには、鋳型 内の溶鋼 の湯面 自動制 御 法

を行 う必要がある。 この制 御 装 置 の 開発 に際 し水 を使用 したモデル実験で 各制御系の理論

解析 を行 い、これらの知見 を基 にSN使 用 による137Csを 線源 とす る γ線方式 の溶鋼の湯面

自動制御装置 を開発 した。 この湯面 自動制御装置の採用 によ り、湯面変動域 が5～7mmと 小

さくな り安定 したため、鋳片の巻 き込 みスカム も渥 に減少 し鋳 片 の表面 品質 の向上 に寄 与

した。

(4)従 来、取鍋一 タンデ ィ ッシュ間の大 気 鋳 造 法 で は溶鋼中の窒素,酸 素がおのおの25,20

PPM増 加 した が、 ロング ・ノズルによる無酸化雰囲気 中の鋳造法の採 用 によ り空 気 汚 染 は

防止で き、鋳片の内面性状 の向上 に寄与 した。

(5)鋳 片の内面改善の 目的で3種 類 のEMSの 使用試験 を行 い、小 断面積 の鋳片に適 用で きる

EMSを 開発 した。EMSは 中心部 の収縮孔 の分散,減 少 に効果 があり、マクロ評点では1～

2程 度 の改善が なされた。 さらに掩 拝 域 の 等 軸 晶化 やSUS308な どの δフェライ トを分散

させ るのに有効であ り、この結果熱問の加工性 を向上 させ る効果 がえられた。

(6)オ シレー ション ・マー クの安定化 と鋳片 の表面欠陥の減少 に よ り、 線 材 用 の鋳片の約70

%を 占め るSUS304系 の鋳片 は、グラインダー研削 なしの無 手入 れで圧延 が可能 となった。

これ によ りグライ ンダー研 削損失がな くな り、 さらに工程 の省略化 で製造原価 は従来 の鋳片

疵取 り法 に比べて6～7%低 減で きた。

(7)従 来 連 鋳 化 が困 難 で あったSUS321,XM7お よび310な どの連鋳 時 に発生 す る問題点
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を調査 解析 し、著者の開発 した各種 の連鋳改善技術 を適用 した結果 、連鋳化 が可能 となり、1

回圧延で製品化 がで きる健全 な小断面積の鋳片 をえることがで きた。
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第6章 製 品 の 特 性

6.1緒 言

ステンレス鋼 を製 造す る場合、従来の電気炉法は もちろんの こと、近年各所で採用 されてい

る真空 ・酸素脱炭炉(VOD炉)、 アルゴン ・酸素脱炭炉(以 下AOD炉)な どで炉外精錬 を行っ

て も、鋼屑から入ってくる錫、鉛、砒 素、銅 およびモ リブデ ン(以 下sn、Pb、As、Cuお よびMo)

などの不純物や電気炉での溶解中に電弧 から鋼浴 に吸収 される窒素 などのため製 品中の不純物

元素や ガス含有量は比較 的高 くなる。一方、純鉄分 を富化 した特別成分の高炭素 フェロニ ッケル

や高炭素 フェロ クロム(以 下HCFe-NiやHCFe-Cr)を 直接 転 炉(以 下LD炉)ま たはAOD

炉 に装入 して精錬し連鋳する方法(PAMCO-HOT-ALLOY法 、以下P・H・A法)で 製造 されるス

テ ンレス鋼 の製品の不純物元素は極 めて少な く、かつ工程の省略 によ りガス吸収 の機会 も少な

いため、製品の清浄度が極 めて高 くなることが期待される。この章では、P・H・A法 による製品と、

従来法 による製品のSn、Pbお よびAsな どの不純物元素 を比較 し、 また直接 溶湯 を精錬 す る

場合 の溶鋼 中の窒素の挙動 を明 らか にし、P・H・A法 がSUS321な どのチ タン入 りの鋼種 にお

いてTi(CN)な どの生成 を押 えるの に有利である事 を述べ る。一方鋼塊法と連鋳法とを比較 し

て、同 じ原料、精錬法 であっても鋳 造法 が異 なると製 品の非金属介在物や地疵の発生状況 に優位

差 が生 じて くることなどを明 らかにし、また1回 圧 延 で製 品化で きる鋳片範囲 を増すために、検

討 した最小断面積 の105㎜ 角の連鋳鋳片 の表面性状 、内面性状 にっ いて他 の鋳片 と比較、検討

す る。 さらにP・H・A法 による製 品は溶接時の割れ感受性 が小 さいことが期待 されるため、 溶

i接中に付加歪み を加 え発生 した割 れの状態 から割 れ感受性 を定量化す る トラ ンス ・パ レス トレ

ン試験:(Trans-VarestraintTest)を 実施 し、通常品およびP・H・A法 による製 品のおのおのの

溶接特性 も明 らかに したい。

6.2不 純物元素およびガス含有量の比較46)58)

6.2.1不 純 物 元 素 の比較

図6-1に 、HCFe-Niお よびHCFe-Crの 溶湯 をLD-AOD法 で溶製 した製品と、電 気炉へ装

入す る鋼屑の配合率 が40%お よび60%の 場 合 の電気炉一AOD法 による製 品中の不純 物 元素

で あるSn、Pb、As、Cuお よびMoの 含有量 を示す。同図 よ り、 鋼屑の配合率 が高 くなるほ ど

不純物 元素の含有量 が増 えることが明 らかである。一方、LD-AOD法 の原料 は前述 したごとく

主原料が特別 成 分 の合金鉄で純度の高い鉄分 が多量に供給されるため、 不純物の含有量 は電気

炉一AOD法 の製品 に比 べて1/5～1/10と 極 めて少 な くなっている。
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図6-2各 種 の 製 造 法 にお け る製 品 中 の

ガ ス 含 有 量 の 比 較

図6-2に 、電気炉一連続鋳造(以 下CC)(鋼 屑使

用の場合)、電気炉一AOD-CC(鋼 屑使用の場合)、

電気炉一AOD-CC(溶 湯使 用の場合)、LD-AOD-

CC(溶 湯使用の場合)お 』よび直i接AOD-CC(溶

湯使用の場合)の 各製造法 における製品の窒素、

酸素および水素の含有量 を示 す。

同図 に示すごとく、各製造法 による変化は窒素が

一番顕著 に出ており
、LD-AOD法 および直接AO

D法 で は 窒素 を100PPM以 下 に規制 で きること

が わか る。 さらにこれ らの関係 を明 らかにす

るため、図6-3に 溶湯 の使用割合が46.6%の 電

気炉一AOD法 と、100%のLD-AOD法 における溶鋼

中の窒素の挙動 を示す。同図 よ り電気炉一AOD

法では、原料 自体 に含 有 してい る窒素のほか溶

解時 に電弧 から吸収 される窒素の上昇 があり、

電気炉では材料の溶落時 に100～120PPMと な

る。
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一 方、LD炉 内では20～40PPMと かなり低 く、製 品では 電 気炉 一AOD法 が140～150PPMで あ るの

に対 して、LD-AOD法 では100PPM以 下 と極 めて低 い含 有量 に規 制 で き る。 したがって、これ らの

Fe-Niお よびFe-Crの 溶 湯 を直i接使 用 す る方 法 の採 用 により、SUS321な どのチタン入 りステンレス

鋼 鋳 造 時 に発 生 す るTi(CN)系 の介 在物 の生 成 をお さ え、 品質 的 に安定 した製 品 の製 造 が可 能

とな った。

150

露100

亀

理
聖
邑

鼻

疑 ・・

電気炉一AOD法

会

ム然

タ… 込
'4一 一 △

,う・

,rぎ

f',.n
一'一ｰ.Q一__'

/介 一A

!'

電 ノノ

ノ
LD-AOD法

u
電気炉
LD炉

AOD炉
iu

CC

図6-3電 気炉一アルゴン ・酸素脱炭法 と転炉一アルゴン・酸素脱

炭法 における操業中の窒素含有量の変化46)

6.3製 品 の非 金属 介 在物

6.3.1鋼 塊 と連 鋳 鋳 片 の非金属 介 在 物 、地 疵 の比 較59)85)86)

函6-4に 示すように、 原料 としての鋼屑 を電気炉で溶解、精錬 した後鋼塊 に鋳造する方法〔以

下電気炉一鋼塊(鋼 屑)法 〕と、HCFe-Niお よびHCFe-Cr溶 湯 を電気炉一AOD炉 で精錬 した後

鋼塊 に鋳造する方法〔以下AOD一 鋼塊(溶 湯)法 〕、また同じ方法 で精錬 した溶鋼 を連鋳 する方法〔以下

AOD-CC(溶 湯)法 〕のおのお のの 製品 を、分塊圧延の後疵取 りして42～75mm｢の 丸棒 に仕上

げ、非金属介在物 を調査 した。 図6-5に 示 す よ うにB、C系 介在物はいずれの方法で も大差

はないが、A系 介在物 において電気炉一鋼塊(鋼 屑)法 、AOD一 鋼塊(溶 湯)法 とも高い値 に対 し、

AOD-CC(溶 湯)法 は非常 に低い値である。なお(A十B十C)系 の合計は、おのおの電気炉一鋼塊

(鋼屑)法:0.090%、AOD一 鋼塊(溶 湯)法:0.064%、AOD-CC(溶 湯)法:0.035%と な り、

AOD-CC(溶 湯)法 の介在物 が 一番 少 な くなってい る。
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また同時に、製品の三段削 り試験 を行 ない、単位面積 当りの地疵の個数、総長および最大長さにつ

いて、規定 した製品の受入 検査規格 〔10-20一(6)〕 で検:査した場合 の合格率 を図6-6に 示 す。

同図 に示す ごとく、地疵検査 においても 他 の2法 の鋼 塊法 で は地疵の個数、総長および最大長

で合格率 が40～90%で あるのに対 し、AOD-CC(溶 湯)法 では100%合 格す ることがわかる。

即 ち鋼塊法では、取鍋 一注 入管 の 問は大気 中 の鋳 造 を余儀 なくされ、さらに定盤れんがな ど

と接触 す る溶鋼 の表面積 が大 きいのに対 して、連鋳法では 取鍋 一 タンデ ィッシュ間 はロ ング・

ノズルによる無酸化雰囲気 中の鋳造法 を採用 し、さらにタン西 ッシュ内で介在物 の浮上分離 を促 し、

鋳型内では急速凝固す るため介在物 の凝集 が起 らないためと考 えられる。

名 称 製 造 工 程

電気炉一鋼塊 法

(鋼屑)

AOD一 鋼塊法

(溶湯)

AOD-CC法

(溶湯)

＼
25トノ電 気 炉 ,

(鋼 屑法)
2.6ト ノ鋼 塊

分塊材
95mm角

〉

-

→

→

25ト・電気炉

(溶湯法)
→ 30ト・AOD炉 丸棒42mmφ

～75mmφ

/2鶴 審 →
30トノAOD炉 → 17彊鶏

片
分塊材

95mm角

図6-4非 金属介在物、地疵の調査のための丸棒の製造工程図
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図6-6各 種 の製 造 法 に よ る地 疵 検 査 の合 格 率85)[==コ3段 削 り

6.3.2 最小断面積の105㎜ 角の連鋳鋳片の品質水準87)

著者は、1回 圧延で製品化で きる鋳片の範囲 をさらに増すために、従来 の115㎜ 角の鋳片 より

さらに少 さい105㎜ 角の鋳片 を連鋳化 することを検討 した。105mm角 の鋳…片は、115㎜ 角の鋳片 に

比 してその断面積 は83%に 減少す るため鋳 造時 間 が 長 くな り、浸漬 ノズルのパ ウダの接触部

を強化す る必要があった。 この場合 のパ ウダ ・キャス ト用の浸漬 ノズルは鋳型内の湯面部の面

積 占有率(鋳 型面積 に対 し浸漬 ノズル断面積の占め る比率)を 小 さく、かつパ ウダの蝕食 に耐

えられるように外径47mmφ 、 内径25㎜ φとし、パ ウダi接触部 はアル ミナ ・グラファイ トとジル

コニァ ・グラファイ トの二重構 造 とした。 これ らの問題点およびその対処法 を表6-1に 示 す

表6-1105mm角 の 鋳 片 の 鋳 造 上 の 問題 点87)

条 件 問 題 点 対 処

高聯 。よ、轍 陥/1綴 度の変更
○鋳片の汚染を防ぐため浸

漬ノズルを用いたパウダ 鋳込 開始時の事故 従業員の訓練
キャストを実施する

鋳込中の安定性 浸漬ノズル等の形状変更

OSNを 用いた鋳型内の溶 鋳片肌の性状 溶鋼面自動制御装置関係

鋼の湯面自動制御を実施 の係数変更

激 懸/1雛 梅 難璽1:『
保温強化
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が、SNの 摺動速度の変更、従 業 員 の 訓錬 および溶鋼 面 自動制御装置関 係 の係数変更 などを

実施 して順調 なi操業が可能 となった。この結果 、表6-2に 示す鋳造条件で品質的 に問題のな

い105㎜ 角の鋳片 が製 造で きるよ うになった。

表6-2105mm角 の鋳片の鋳造条件87)

鋼種(SUS) 鋳造温度(℃) 鋳込速度(m/mm) XNS(%) 比水量 働仮g) EMS(V)

304 1,494一 一1,505 1.9～2.4 50 0.8～1.1 220

316 1,475一 一一1,495 1.9～2,4 50 0.6一 一1.0 220

※NS(ネ ガティブストリップ)は速度率で算出

NS=(2sf-Vc)/VcX100

(1)マ クロ組織 お よび鋳 片 表 面性状

写 真6-1は 、SUS304、316の105mm角 の鋳 片 の マ ク ロ組織 の写 真 を、130㎜ 角 の鋳 片 と

比 較 して示 す。 いず れ も中心部 は 電 磁 撹 拝 処 理 によ って収 縮 孔 が分 散 、 減 少 して健 全 な組織

にな って お り問題 は な い。 図6-7は 、105㎜ 角 の鋳 片 の オ シ レー シ ョ ン ・マ ー クの深 さを175㎜

角 の鋳 片 を100と して指数 表 示 して い る。105㎜ 角 の鋳 片 の オシレー シ ョン ・マー クの深 さは 、他

の寸 法 の鋳 片 とほぼ 同 じで あ っ たが、 一部 にその形状 の乱 れ が み られ る もの の製 品 の品 質は特

に問題 ない。

写真6-1SUS304、316の105mm角 、130㎜角の鋳片のマクロ組織87)

化 学 成分:(%),ガ ス成 分:(PPM)
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(2)清 浄 度

SUS304、316の105㎜ 角 の鋳 片 の横 断 面 の表面部(a)、 中間部(b)、 中心部(c)の 清 浄 度 を測 定

した結 果 を、図6-8にSUS304の175㎜ 角 、130㎜ 角 の鋳 片 の清浄 度 と対 比 して示 す。 い ず れ

も中心部 に向 って介 在 物 は増 える傾 向 にあ るが、 全体 的 にその値 は0.010～0.025%程 度 の良 好

な値 で あり、105mm角 の鋳 片は他 の寸法 の鋳片 に比較 して も、無 酸 化雰:囲気 中 の鋳 造法 および電磁掩

拝 法 の効果 がうかがえて全 く問題 がないと言える。 これ らの105㎜ 角 の鋳 片 の介 在物 をX線 マ イ ク ロ

アナライザ ー(以 下EPMA)で 観 察 すると、写真6-2に 示 すように、組 成 はSiO・ 、CaO、MgOお よび

Al・0・ が主体 で硫 化 物 はほ とん ど存 在 しな い こ とが わ か る。 これ はAOD炉 で の 最終 精 錬 の段

階 で ア ルゴ ンガ ス によ り溶 鋼 一鋼 津 を強 力掩 拝 して脱硫操作 を行 なうため、溶鋼 中 の硫 黄 は0.010

%以 下 と な り硫 化物 系 の介 在物 が完 全 に浮上 分 離 す るため と推 定 され る。 さ らに図6-9に 示

す よ うに、 これ らの介 在物 の大 き さは20～50μ 程 度 の小 さい もの が主 体 で あ る こ と もわ か る。
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図6-9105mm角 の 鋳 片 の 介 在物 の 大 き さ分 布

成 分 MnO SiOz CaO MgO Cr203 Al203 Mn Cr S

割合(%) 一 20 42 4 一 16 一 一 一

写真6-2 SUS304、105mm角 の鋳 片 に お け る介 在 物 のX線 マ イ クロ アナ ラ イザ ー

に よ る解 析 結 果

(3)δ フ ェ ライ ト量 の変化

図6-10は 、SUS304、316の105㎜ 角 の鋳片 を直接圧延 した場合 と、同寸法の分塊材を圧延 した

場合の加工比 の違 いによるδフェライ ト量 の変化 を検鏡 により調査 した結果 を示 している。分

塊材 は加工比 により δフェライ ト量 はほとんど変化 しないが、連 鋳鋳片 では加工比 によ りその値

が急激 に減 少 している。 これは連鋳時の凝 固過程 で析 出 した δフェライ トが、圧延時の加熱 によ

り高温拡散 して減少 し、 さらに加工 によ り微細化 してい くためと考 えられる。
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図6-10 105mm角 の鋳片 を直接圧延 した場合 と分塊材の加工比による
δフェライ ト量の変化

6.4ト ランス ・パ レス トレン試験による溶接性の検討

6.4.1ト ラ ンス ・パ レス トレ ン試験 の基 本 的 な考 え方

一般 に金 属 は溶 融 し凝固する時
、収縮 応 力や熱変形 な ど内外 か ら歪 みが加わると、素材 は

歪 みに抵抗 しきれず高温割れが発生する。 この 高温 割 れ の発 生機 構 はBorlands8)の 総合説

(GeneralizedTheory)に よると、溶融金属 が凝固 を開始した初期の状態では、初 晶の周囲には移

動可能 な液相 が存在 し、割 れが発生 した と して もこの段 階 では液相の ヒー リング(Healing、

割 れを溶融金属 が埋 め る作用)が 充分可能 なため、割れは現実的に起 りえない。 しかし凝 固が進

行して初晶が連結 し始め、残留融体 の自由 な移動 が制限 されると、何かの歪みで一度発生した割れは

液相 によるヒーリングが難 かしくなり、事実上の割れが発生 する。 トランス ・パ レス トレン試験

はこの理論 を展開したもので、図6-11に 示すように、一端 を固定 した試片 を溶 接中 にある曲率 を

もった曲げ盤 に沿 って曲げ歪み をあた え、 その時溶融池 か ら凝 固 した側 に発生 した割 れ長 さで

その材料 の割 れ感受性 を評価す る方法 である。 トランス ・パ レス トレン試験で は、定性 的 に

2%歪 み の時 に最 大 割 れ長 さが1.5㎜ 以下 であればかなり粗雑 な溶接 をしても割れ発生は少

なく、溶i接性 は良好 といわれている。
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図6-11ト ラ ン ス ・パ レ ス トレ ン試験 の概 略 図89)

89)

6.4.2溶 接 性 の 評 価

トランス ・パ レス トレ ン試験 は70mm×105mm×5mmの 板 を用 い、 溶 接 条件 を165A-12V-

150mm/minで 行 な う。試 料 の ほ ぼ中央 部 迄溶 接 が進 んだ時 、応 力付 加板 を急 激 に下 げ曲 げ盤 の

曲率 に沿 って 試料 を曲 げ る。 この時 の付 加歪 み量 は、曲 げ盤 の曲率 を変 化 させ る ことに よ って

任 意 の歪 み量 が得 られ、 その量 は(6-1)式 に よって算 出 され る。

ε(%)__T2R× ・00(6-1)

ε:付 加歪 み量(%)

R:曲 げ盤 の 曲率(㎜)

T:試 料 の 板厚(mm)

以 上 の方法で、表6-3に 示 す よ うな成 分 のSUS309、310お よび316を 対象 に トラ ンス ・パ

レス トレ ン試験 を実施 し、 最 大割 れ長 さ、割 れ総 長 な どを測 定 した。 試験後 の試 片 の表 面 に発

生 した割 れの状況 を写 真6-3に 示 す 。

これ らの鋼 種 の付 加 歪 み量 と最大割 れ長 さの関係 を図6-12に 示 す。 参 考迄 に仙 田 らgo)

の行 ったSUS310、316(表6-3参 照)に 関 す る試 験結 果 も併 記 した が、1.5%付 加 歪 み量 で仙 田

らのSUS310、316の 値1がお の お・の1.5、1.4mmで あ るの に対 し、P・H・A法 に よ る製 品 の値 は

1.1、0.5mmと 小 さく、さ らに付 加 歪 み量 を2.5%aま で 増 加 して も その値 はほ とん ど変 らない こ と

が わか る。 またSUS309に 関 して も、 おの お・の の歪 み 量 に対 して 最 高割 れ長 さ は0.3mm以 下

とな り、 非 常 に小 さい こ とが わか る。 以 上 の トラ ンス ・パ レス トレ ン試験 によ り、P・H・A法

に よる製 品 は不純物 元 素 、 ガス含 有量 が低 い ため 、 溶 接性 も優 れて い るこ とが わか る。
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表6-3ト ラ ンス ・パ レ ス トレ ン試 験 用 の 試 料 の 化 学 成 分go)(%)

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo ca

P・H・A

法 製 品

SUS
309 0,036 0.40 1.74 0,026 0,006 23.40 13.81 o.oi o.oi o.Zs

310 0,069 0.61 1.80 0,030 0,003 25.29 20.27 0.03 o.oi 0.30

316 0,045 0.54 1.60 0,031 0,004 17.77 12.39 0.04 2.08 0.28

仙田ら

試 料

AISI

310
o.os 0.54 1.56 0,027 0,009 24.6 20.6 0.05 0.06 一

316 0.07 0.63 1.80 0,027 0,017 17.1 13.0 2.04 一

Pb v As sn
H

(PPM)
0

(PPM)

N

(PPM)

P・H・A

法 製 品

SUS

309
o.oooz o.oso o.002 0,003 4.8 41 133

310 o.0002 0,081 0,003 o.ool 5.2 50 296

316 0.0003 0,085 0,004 0,005 4.7 45 95

仙田ら

試 料

AISI

310
一 一 一 一 一 一 一

316 一 一 一 一 一 一 一

写 真6-3ト ラ ン ス ・パ レス トレ ン試 験 後 の 割 れ状 況
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6.5結 言

ス テ ンレス鋼 の主原 料 で あ るニ ッケ ル、 ク ロム源 を・ 特殊 な成分 のHCFe-Nibよ びHCFe -

Crの 溶湯 としてAOD炉 で 精 錬 し小 断 面 積 の鋳 片 に連鋳 す る、 いわゆるP・H・A法 により 製 造

され た製 品 の 品質 を調 査 した結果 、次 の特色 が あ る こ とが判 明 した。

(1)Sn、Pb、As、Cuお よびMoな どの 不純物 元 素 は 、鋼 屑 を40～60ｰjo使 用 した電 気炉 一AOD法

によ る製 品 よ りも1/5～1/10と 極 めて低 い 。

(2)HCFe-Niお よ びHCFe-Crの 溶 湯 をLDAOD法 また は直i接AOD法 で精錬す ると、溶鋼 中

の窒 素含 有量 は100PPM以 下 に規制 で き、SUS321な どの チ タン入 りの ス テ ンレス鋼 にお』

い てTi(CN)系 の介 在物 の少 ない健 全 な連鋳 鋳 片 の製 造 が可 能 で あ る。

(3)電 気炉 一鋼塊(鋼 屑)法 、AOD一 鋼塊(溶 湯)法 およびAOD-CC(溶 湯)法.による製品の非金属

介在物 と地疵検査 を行 なった結果、その水準は電気炉 一鋼塊(鋼 屑)法 →AOD一 鋼塊(溶 湯)

法 →AOD-CC(溶 湯)法 の順 に良好 とな り、特 にAOD-CC(溶 湯)法 はA系 介在物 が非常

に少 なく、地疵検査 も製品の受入 れ検査規格 〔10-20一(6)〕 に100%合 格す る。

(4)1回 圧延で製品化で きる鋳片の範囲 を増す 目的で105mm角 の鋳 片 の製品化 を検討 した。最

小断面積の105mm角 の鋳 片の 品質水準 を調査 した結果 、鋳片の表面、 内面共 に130、175mm

角の鋳片 と差 はなく、品質的 に安定 している。特 に清浄度 は0.010～0.025%と 良好で、その

介在物 はCaO,SiO2,MgOお 』よびAl203な どの酸化物で形状 は小 さく、かつ分散 して

お り、 硫 化物 はほとん ど存在 しない。
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(5)ト ラ ンス ・パ レス トレン試験 によ る付 加歪 み1.5%の 時 、その最 大割 れ長 さは通 常 品 のSUS

310、316が お の おの1.5、1.4mm程 度 で あ るの に対 して、P・H ,・A法 によ る製 品 は不純 物 元

素 が少 ない ため 、 おの お・の1.1、0.5mmと 小 さ く溶 接性 は良 好で あ る。
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第7章 総 括

本研究は、ニ ッケル、 クロム鉱石 から製造 された フェロニ ッケル およびフ エロクロム(以 下

Fe-Niお よびFe-Cr)の 溶湯 を、ステンレス鋼の原料 として溶融状 態で使用す ることを検討 し、

これ らの含有す るニ ッケル、 クロムの歩留 を向上 させ、炭素、珪素および硫黄 などの不要成分

を電気炉、転炉(以 下LD炉)ま たはアルゴ ン ・酸素脱炭炉(以 下AOD炉)で 、如何に効率 よ

く除去 し、良質のステ ンレス鋼 を製造す るかを学術的、技術的 に考察、検討 したものである。

さらにこの 「Fe-Ni、Fe-Crの 溶湯 一AOD一 連続鋳 造(以 下CC)法 」という新 しい方式(PAMCO-

HOT-ALLOY法 、以下P・H・A法)が 、通常実施 されている 「鋼屑一電気炉一AOD-CC法 」

に比 して全エネルギの見地 か られ優 れたプロセスであることを証 明 した。

このよ うにして精錬 した溶鋼 を、105～175mm角 の小断面積 の鋳片 に連鋳 し、無手入 れで黒皮

のまま圧延 して製品化 できる鋳片 を製造する連鋳技術 を検討 した。 さらに、従来連鋳化 が困難 と

いわれていたSUS321、XM7お ・よび310な どの特殊 なステンレス鋼 を連鋳 化 す る場合 の各

種 の技術 についても論及 した。 また、 このP・H・A法 によって製造 された製 品の品質は、各種の不

純物元素、ガス含 有量 が低 いために非金属介在物 が少 なく、溶接1生が優 れていることを証 明し

た。 これ らの要旨 を、7.1鉱 石 からの一貫体制 によるステンレス製鋼法の確立7.2小 断

面積 の連鋳鋳片の製造法の確立7.3製 品の特性 の3節 にわけて要約す る。

7.1鉱 石 か らの一貫体制に よるステン レス製鋼法の確立

(1)フ ェ ロニ ッケ ル お・よ び フェ ロ クロ ムの溶湯 の使 用法

著 者 はFe-Niお ・よびFe-Crの 溶 湯 を、 ステ ンレス鋼 の原料 と して溶 融状 態 で使 用す ること

を検 討 した が、特 にFe-Crの 溶 湯 の凝 固温 度 が高 いため、取鍋 内で凝 固 し付着 す る合 金 鉄 の 対

策 が大 きな問題 となった 。その対 策 として、Fe-Crの 溶 湯 の凝 固温 度 を低 下 させ るため 、通 常 の

HCFe-Cr(ク ロ ム含有 量:60～65%)よ りクロ ム含有量 を44～46%と 低 くした。さらにFe-Cr

を製 造す る密 閉炉 の出湯樋 の改 造 、Fe-Crの 溶 湯 を運 搬 す る取 鍋 用 の断 熱 材 の材 質の検 討

お よび取 鍋 の予 熱管 理 の徹 底 など により、取鍋 内 で凝 固 し付着 す る合 金鉄 の比 率 はFe-Ni=0.5

%以 下 、Fe-Cr:1.5%以 下 とな り、 これ らの合 金鉄 を溶 湯 の ま まス テ ンレス鋼 の 原 料 に使

用 す る方式 を確 立 した。

(2)電 気炉 一AOD法 、LD-AOD法 および直接AOD法 の比較

炭素、珪素 などを予備処理するため、電気炉 、LD炉 を使 用 した電気炉 一AOD法 、LD-AOD

法 と、 これ ら溶湯 を直接 にAOD炉 中で精錬す る直接AOD法 の3種 類のプロセスを比較検討

した結果、 直接AOD法 が出鋼歩留:94.1%、 ニ ッケルの歩留:99.5%お よびクロ ムの 歩

留:99.0%と 他 の2法 に比 べ て優 れ てい る ことを明 らか に した。
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(3)直 接AOD法 の操業法

直接AOD法 では装入す る溶湯の成分が、炭素含有量:3.5～4,5%、 珪素含 有量:1.5～2.5

%と 高いため、通常実施 されているAOD炉 の底吹 き酸素吹 練 だけで は能力不足 で、上吹 き

酸素 による脱炭、脱珪反応の増強 が必要で ある。 その場合の上吹 き酸素の吹錬条件は、酸素流

量:10～11x"'%m、 。.、溶鋼面 からの ランス高 さは700mmが 適 当で、 この上吹 き酸素吹錬の併用

により、上吹 き酸素流量の増加 と共 に脱炭、脱珪速度 が増 し、溶鋼 の昇温速度 も増加す るこ

とを明 らかに した。

(4)製 品中の窒素含有量 の制御法

P・H・A法 は、Fe-Niお よびFe-Crの 溶湯 を直接 にLD炉 またはAOD炉 で精錬するため、これ

ら合 金 鉄の鋳造工程 が省略 され 原 料 中の窒素含有量が少な く、 さらに電弧 か ら吸窒す る溶

解工程 が省略 され るため窒素含有量 を低 く規制で きる。 このプロセスにより、通常のAOD炉

では困難 といわれる製品の窒素含有量 を100PPM以 下に規制することも可能であることが明 ら

か となった。

(5)AOD炉 の窒素 ガス によるアルゴンガスの置換法

AOD炉 中で窒素ガスによる高価 なアルゴ ンガスの置換法 を検討 し、 その置換率(N。/N。 十

Ar×100)を84%と 大 きくして も、製品の窒素含有量を650PPM以 下に規制す る技術 を確立 し

た。す なわち脱炭期 の全般 にわたって窒素 ガス を使用し、飽和点 に達 した溶鋼 中の窒素 を操業

末期 の溶鋼 中の酸素、硫 黄が充分低 くなった脱硫期、仕上期 にアルゴ ンガスの流量 を増加 さ

せて溶鋼中の窒素 を放出す るのが効果 的であることを明 らかに した。

(6)フ ェロニ ッケルの脱硫工程 の省略法

AOD炉 では高速噴射 されるアルゴ ンガスなどにより、溶鋼 と鋼津が強力 に掩 搾 され るため

他 の冶金炉 よりも脱硫能 力が大 きいことを利用 して、著者 は通常のフェロニ ッケルの製造 時 に

は不可欠 な脱硫工程 を省略 して、AOD炉 中で一括 して脱硫 を行 う方法 を確立 した。す なわ ち

AOD炉 に装入する溶湯の硫黄含有量が0.2～0.4%と 高 くても、製 品の硫黄 を0.010%以 下 に

するための溶鋼成分 、鋼津組成 および溶鋼温度 などを検討 して、その脱硫平衡 は次式 で整理

で きることを明 らかにした。

log(%S)/as-logKl/a,o=3 .26X(ExcessBase)一1.35

但 しExcessBase-nc。o十%nMgo-nsio2_nA1203

(7)AOD炉 の熱特性

P・H・A法 の主冶金設備であるAOD炉 の熱特性 を明 らかにす るためにAOD炉 中にお・ける物
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質精 算 を行 った が、各 元素 の 歩留 はMn:99.6%、Cr:98.3%、Ni:99.2%お よ びFe:98.0

%と 高 く、 さ らにその熱 効率 は電気 炉 、LD炉 の それ ぞれ が46.5%と67.4%で あ るの に対 し、

AOD炉 は80.6%と 高 く、熱 特性 の面 か ら もAOD炉 は優 れた炉 外精 錬 炉 で あ る こ とを明 らか

に した。

(8)ス テ ン レス鋼 の各 製 造 プ ロセ ス にお け る全 エ ネ ルギ の比較

AOD炉 を使 用 したP・H・A法 によるステ ンレス鋼 の製 造 法 の全エ ネルギ(ニ ッケ ル
、クロム鉱

石 を基 準 に したステ ンレス鋼 の製 造エ ネル ギ)は 、従 来の鋼 屑 を使 用す る電 気 炉法 を基 準(100)

に した場 合 、 電気 炉 一AOD法(溶 湯 使 用 の場合):87.9、LD-AOD法:85 .9お よび直接

AOD法:84.4と なる。このよ うに、直 接AOD法 でステ ンレス鋼 を製 造 す る場 合 の全 エネルギ が

小 さいの は、Fe-Niお よ びFe-Crの 溶湯 の顕 熱 を有 効利 用 し、Fe-Niの 脱硫 工程 を省略 し、

さらに電気 炉 またはLD炉 での予 備脱 炭 、脱 珪 工程 を省略 したこ と、お よび特 殊成 分 のFe.Nib

よびFe-Cr中 の鉄 分 を有効 に利 用 した た め と考 え られ る。

7.2小 断面積の連鋳鋳片の製造法 の確立

(1)最 適鋳 造 パ ウ ダの検 討

連鋳 鋳 片 の研 削損 失 を小 さ くす るた め、鋳 造 パ ウ ダの特 性 とオ シ レー シ ョン ・マ ー クの深

さの関係 を検 討 した結 果、logη 一 〇.5～0.9(at1 ,300℃)の 範 囲 で は、 高粘 性 のパ ウ ダ を使

用 す る方 が オ シ レー シ ョン ・マ ー クの深 さを小 さ くす るの に有効 で あ るこ とが わか った。

(2)ク ロムージルコンー銅製の溶i接施工 した管状鋳型の開発

従来の脱酸銅 や銀入 り銅 による鋳型では、熱問硬度 が不足 で使用中の鋳型 のテーパ値の変

化 が大 きく、製品品質の低下 の原因 となったが、クロムージルコンー銅製 の溶接施 工 した管状

鋳型 の開発 によ り、鋳型の寿命 は従来の脱酸銅製の鋳型の約3倍 に改善 され、それによ り連

鋳鋳片の寸法精度 および表面品質が向上 した。

(3)鋳 型内の溶鋼 の湯面自動制御法

品質の安定 した105～175mm角 の小断面積の鋳片 をうるためには、鋳型 内の溶鋼の湯面自動制

御法 を採用す る必要がある。 この制御装置 を開発す るため、水 を使用 したモデル実験 にょっ

て各制御系の理論解析 を行 い、これらの知見 を基 にして、スライディング ・ノズル を使 用 して

137Csを 線源 とす るγ線方式 の溶鋼 の湯面 自動制御装置 を開発 した
。この装置の採用によ り、湯

面の変動域 が5～7mmと 小 さくなり、溶 鋼 面 が 安 定 したた め鋳片表面の巻 き込みスカム も

%に 減少 し、鋳片の表面品質の向上 に寄与 した。

(4)無 酸化雰囲気中の鋳造法

従来 の取鍋 一 タンディッシュ 問 を大気 中で鋳造 した場合、溶鋼 中の窒素、酸素含有量が おの
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おの25、20PPM増 加 したが、ロング ・ノズルによる無酸化雰囲気中の鋳造法 の採 用により、こ

の空気汚染 は防止で き、鋳片の内面性状 の向上 に寄与 した。

(5)電 磁掩絆装置 の採用

鋳片の内面性状 改善の 目的で3種 類の電磁掩拝装置を検討 した結果、容量95KVAの3号 機を

溶鋼面か ら4.5mの 下方の位置 に設置 すれば効果があることを明 らかにした。 これにより、鋳片

の中心部 におけ る収縮 孔の分散、減少 に効果があ り、 マ クロ組織 の評点で1～2程 度 中心

欠陥 が改善 された。さらに撹搾域の等軸晶化や、SUS308、309な どのδフェライ トの分散効果

で、熱間加工性 を向上 させ ることがで きることを明 らかに した。

以上1)～5)項 の連鋳技術の採用 によ り、次の具体的 な効果が えられた。

(6)SUS304系 の鋳片の無手入 れで1回 圧延 による製品化

鋳片 の表面欠陥の減 少 とオシレーション ・マー クの安定 などによ り、線 材用の約70%を 占

めるSUS304系 の鋳片は、グラインダー研削なしの無手入 れで1回 圧延 によ り製品化 が可能 とな

った。 これによ り グライ ンダー研削損失 がなくなり、さちに工程 省略 により、製品の製造原

価 は従来 の鋳片 の疵取 りを行 った場合 に比較 して6～7%低 減 で きた。

(7)特 殊 ステ ンレス鋼 の小断面積の連鋳鋳片 の製造法の確立

従来連鋳化 が困難 で、主 として鋼塊法で製造 していたSUS321、XM7お ・よび310な どの特殊

ステ ンレス鋼 が、上記 した1)～5)項 の各種の改善技術 を適用す ることによ り連鋳化 が可

能 となり、割 れや気泡 などの表面欠陥、および中心偏析や収縮孔 などの内面欠陥の少 ない品質

の安定 した小断面積の鋳片が製造で きるよ うになった。

7.3製 品の特性

(1)不 純物元素の含有量

直接AOD法 は、高純度 の鉄分の高い特殊 な成分のFe-Niお よびFe-Crの 溶湯 を主原料とす

るため、通常の鋼屑 を使用す る電気炉 一AOD法 の製品よ りも錫 、鉛、砒素お・よびモリブデ ン

などの不純物元素は1/5～1/10と 極 めて低 い値:となる。さらにガス含有量、特 に窒素含有量は溶

湯 を直接AOD炉 で処理 するため、鋳造、電弧溶解 などの工程 における空気汚染の機会 が少

な く、通常のAOD炉 では困難 といわれる窒素含有量 が100PPM以 下 の製 品の製造が可能 と

なった。

(2)鋼 塊 と連鋳鋳片 の製品品質の比較

Fe-Niお よびFe-Crの 溶湯 から精錬 した溶鋼 を、鋳造法の差 による製品品質 を比較するため、

電気炉一鋼塊法(鋼 屑法)、AOD一 鋼塊法(溶 湯法)お ・よびAOD-CC法(溶 湯法)に よる製品の

非金属介在物 、地疵検査 を行 った結 果、その水準 は次の順 に良 くなった。
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(電気炉一鋼塊法)→(AOD一 鋼塊法)→(AOD-CC法)

特 に、直接Fe-Niお よびFe-Crの 溶湯 をAOD炉 で処理 した後、無酸化雰囲気中で連鋳する

AOD-CC法 はA系 の非金属介在物は大幅 に減少 し、 三段 削 りによ る地疵 検査 で も製品 の

受入検査規格 〔10-20一(6)〕 に100%合 格 することがわかった。

(3)最 小 断面積 の105mm角 の連鋳 鋳 片 の品 質水準

1回 圧延 で製 品化 す る鋳 片 の範 囲 を増 す 目的 で検 討 した105mm角 の鋳 片 の品 質 水準 を調 査

した結 果 、鋳 片 の表 面、 内 面共 に130、175mm角 の鋳 片 と差 は な く、品 質 的 に安 定 して い るこ

とがわ か った。特 に清 浄 度 は0.010～0.025%と 良好 で、その非金 属 介 在 物 はCaO、SiO。 、

MgOお よびAl。0、 な どの酸化 物 で あ るが その形状 は小 さく、かつ分 散 してお り、硫化 物 はほ と

ん ど存 在 しない こ とが わか った。

(4)溶 接 性 の検 討

溶 接 時 に曲 げ歪 み を加 えて、その材 料 の割 れ感 受性 を調 査 す るトランス ・パ レス トレ ン試験 を

実施 した結果 、 付加 歪 み量 が1.5%の 時 の最 大割 れ長 さは通 常 品 のSUS310、316が おの おの

1.5mm、1.4mmで あ るの に対 し、P・H・A法 によ る製 品 のSUS310 、316は お の おの1.1mm、0.5

mmと 小 さ く、溶 接 時 の割 れ感 受性 は小 さ く、溶 接性 が良好 で あ るこ とが わ かっ た。

以上 により、著者 の開発 したニ ッケル、クロム鉱石 か らステ ンレス鋼連鋳鋳片 を製造す るプロ

セスは、省資源 、省エネルギの立場 から所期 の 目的 を達成 し、製造 した製 品は従来の製 品品質 よ

りも著 しく良好であることが確認 で き、その工業化の意義は極めて大 きいと考 えられる。
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