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1Cr18Ni10Ti 是一种典型的 18-8 型不锈钢，即铬、

镍质量分数分别在 18％、8％左右的奥氏体不锈钢。因

为铬含量比较高，所以耐腐蚀性强，应用广泛，同时为了

降低晶间腐蚀的倾向，钢中添加 Ti 以防止 Cr 和 C 结合

生成 Cr23C6，但添加了一定量的 Ti 元素之后就容易形成

TiN、TiCN 夹杂物。钢铁产品中，非金属夹杂物会降低

钢的塑性、韧性和疲劳性能，使钢的冷热加工性能乃至

塑性、韧性等力学性能变差。因此夹杂物的尺寸、数量

及分布形态是衡量钢材质量的重要指标 [1-4]。TiN、TiCN

这种夹杂物一方面致使该钢的抛光性能恶化，无法获得

小的粗糙度，也不利于提高薄壁钢管、薄钢带及冷拉钢

丝的表面质量；另一方面，TiN 夹杂物作为腐蚀源，使钢

耐蚀性，特别是耐点蚀性能下降 [5]。

1  试验

目前 1Cr18Ni10Ti 不锈钢钢常采用的冶炼方法为真

空感应 + 电渣重熔，化学成分见表 1，产品的夹杂物图

片见图 1。通过分析图 1 的夹杂物图片，根据标准 GB/T 

10561-2005[6] 对夹杂物进行评级。真空感应 + 电渣重

熔熔炼后 1Cr18Ni10Ti 钢锭中夹杂物评级为 A 类 i=0、B
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类 i=0、C 类 i=0、D 类 i=2.5。在 100 倍金相显微镜下观

察 0.50mm2 视场内 D 类夹杂物数量约为 28~30 个，而且

8~13μm 的大尺寸夹杂物数量较多，约为 11~14 个，夹杂

物主要以 TiN 为主，粗系所占比例为 40%~50%。

为了减少夹杂物的总体数量，同时降低粗系夹杂

物的比例，使 1Cr18Ni10Ti 钢更加纯净，试验中还采用

了另外 3 种冶炼方法：（1）加陶瓷过滤器的真空感应熔

表1  1Cr18Ni10Ti钢化学组分

化学元素 C Si Mn Ni Cr Ti P S

质量分数 /% 0.044 0.25 0.73 10.4 17.66 0.55 0.010 ＜ 0.002

图1  1Cr18Ni10Ti钢夹杂物

Fig.1  Non-metallic inclusions of 1Cr18Ni10Ti

（a）局部 1                                             （b）局部 2

100μm 100μm
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低到了 25%。加入 MgO 的作用是在渣池表面形成一层

半凝固膜，防止渣池吸氧或渣中变价氧化物向金属熔池

传递供氧，从而防止 Si、Mn 的氧化，降低钢中氢、氧、氮

等气体含量。

1.2.1  成分分析

从电渣重熔后的钢锭化学成分（表 3）可以看出，钢

锭头尾 C 的质量分数基本没有变化，真空感应熔炼后

为 0.031%，而电渣重熔后钢锭头尾 C 的质量分数分别

为 0.031% 和 0.033%，即尾部略有增加。而钢锭头尾 Si

的质量分数有所变化，头部由 0.36% 降低到 0.23%，而

尾部增加到 0.44%，即头部烧损 36.1%，而尾部增硅率

为 22.2%。钢锭头尾 Mn 的质量分数变化不大，分别由

1.67% 降低到了 1.60% 和 1.48%，烧损率分别为 4.2%

和 11.4%。钢锭头尾 Ti 的质量分数烧损最大，分别由

0.1% 降低到了 0.03% 和 0.08%，烧损率分别为 70% 和

20%。

1.2.2  夹杂物分析  

从图 4、图 5 可以看出，从夹杂物评级上看，电渣重

熔钢锭上下端夹杂物评级基本一样：A 类 i=0、B 类 i=0、

C 类 i=0、D 类 i=2，而且大颗粒 D 类夹杂物很少，大约

2~4 个，总数量为 20~26 个。

炼；（2）加陶瓷过滤器的真空感应熔炼 + 电渣重熔；（3）

真空感应熔炼 + 真空自耗。通过试验分析对比不同冶

炼方法冶炼后钢锭中的夹杂物的种类、数量和大小的差

异。

1.1  加陶瓷过滤器的真空感应

1.1.1  化学成分分析

为 了 进 一 步 降 低 夹 杂 物，C 的 质 量 分 数 控 制 在

0.03% 左右。采用 200kg 真空感应熔炼炉进行熔炼试验，

熔炼时 Ti 约有 0.1% 的烧损，因此 Ti 按质量分数 0.22%

配料；碳按质量分数 0.035% 配料。浇注时采用 12ppi

氧化锆多孔泡沫陶瓷过滤器。浇注电极棒尺寸 110/90 

mm×1100mm，重量 110kg。

通 过 表 2 可 以 看 出，电 极 棒 C 的 质 量 分 数 为

0.031%，Ti 质量分数为 0.1%。在电极棒上端（冒口处）

和下端取样进行夹杂物分析（夹杂物分析要求锻比大于

3，铸锭夹杂物分析仅供试验分析用，无法评级）。

1.1.2  真空感应（过滤器）熔炼后夹杂物分析

真空感应熔炼加氧化锆陶瓷过滤器浇注后，D 类夹

杂物总体数量较少，数量约 23~24 个，8~13μm 大颗粒

夹杂物数量也较少，数量约 1~3 个，粗系夹杂物占比约

5%~13%。电极棒上端由于接近冒口，个别外来的耐火

材料夹杂物尺寸较大（图 2），而下端则无大颗粒夹杂物

（图 3）。

1.2  加陶瓷过滤器的真空感应熔炼+电渣重熔

在真空感应熔炼加氧化锆陶瓷过滤器浇注成点击

后，采用 3t 电渣重熔炉进行二次重熔。为了防止 Ti 的

烧损，采用了含 TiO2 渣：70% CaF2+25% Al2O3+5% MgO，

另加 5% TiO2。即在“三七”渣的基础上进行了改进，加

入了 5% 的 MgO，而 Al2O3 质量分数由传统上的 30% 降

表3  电渣重熔后钢锭头尾成分

化学元素 C Si Mn Ni Cr Ti P S

质量
分数 /%

头 0.031 0.23 1.60 10.60 17.67 0.03 0.008 0.003

尾 0.033 0.44 1.48 10.55 17.61 0.08 0.014 0.003

图4  电渣重熔钢锭上端

Fig.4  Top of electroslag remelting ingot

（a）局部 1                                             （b）局部 2

100μm 100μm

图2  电极棒上端

Fig.2  Top of electrode bar

（a）局部 1                                             （b）局部 2

100μm 100μm

图3  电极棒下端

Fig.3  Bottom of electrode bar

（a）局部 1                                             （b）局部 2

100μm 100μm

表2  真空感应配料和熔炼成分质量分数对比

化学
元素

C Si Mn Ni Cr Ti Al Fe S P

配料
成分

0.035 0.3 1.80 10.5 17.7 0.22 0.05
余
量

— —

熔炼
分析

0.031 0.36 1.67 10.8 17.68 0.1 — — 0.004 0.006

%
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自耗的效果相当。根据初生夹杂物的形成理论，合金中

夹杂物是在合金凝固阶段析出形成，夹杂物析出时的

主要方式是非均质生核，需要有固态核心。本文冶炼

1Cr18Ni10Ti 钢存在大量 TiN 或是 Ti（N，C），这两种夹

杂物熔点接近 3000℃，钢液中必然有较大量的弥散固态

TiN 或是 Ti（N，C）微粒子，尺寸极小，容易成为夹杂物

析出核心。由此看来 , 经泡沫陶瓷过滤的 1Cr18Ni10Ti

钢中夹杂物数量偏少与尺寸偏小，是因为泡沫陶瓷对作

为夹杂物形核核心的极微细的固态粒子有一定的滤除

作用 [7]。

不 考 虑 Si、Mn、Ti 元 素 的 烧 损，真 空 感 应 熔 炼

1Cr18Ni10Ti 钢时采用陶瓷过滤器的钢中 D 类夹杂物数

量较少，大颗粒 D 类夹杂物占比约在 5%~13%，陶瓷过

滤器通过滤饼机制、表面效应及整流效应，能够有效减

少液态铸造合金中的 O、N 含量 [8]，进而降低夹杂物的

数量，真空感应熔炼后的 1Cr18Ni10Ti 钢经过真空自耗

熔炼也可以明显去除 N 的含量，所以这两种冶炼方式钢

中的 D 类夹杂物水平相当。再进行二次电渣重熔，随

着渣系内氧化物的部分残留以及与大气接触后 N 的渗

入，导致 D 类夹杂物的总数量增多，但大颗粒 D 类夹杂

物数量并基本没有增加，这与真空感应 + 电渣重熔熔炼

1Cr18Ni10Ti 钢中的 D 类夹杂物水平相比，数量相当，但

大颗粒 D 类夹杂物数量占比明显降低，从 40%~50% 降

低到了 7%~13%。

3  结论

真空感应熔炼 1Cr18Ni10Ti 钢锭时，与真空感应 +

电渣重熔后锻棒的相比较，采用 12ppi 陶瓷过滤器可

以有效去除 D 类夹杂物，在 100 倍金相显微镜下观察

0.50mm2 视场内由 30 个左右降低到 20 个左右。尤其是

粗系夹杂物去除效果更明显，由占比 40%~50% 降低到

0~10%。

真空感应熔炼时采用 12ppi 陶瓷过滤器浇注时去

除 D 类夹杂物的效果跟真空感应 + 真空自耗的效果相

当，在 100 倍金相显微镜下观察 0.50mm2 视场内 D 类夹

杂物总数量为 20 个左右。
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