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きた2）。その一方で、Ni、Cr、Moなどの合金元素を多く

含むステンレス鋼では、精錬条件や成分値の違いが鋳造挙

動に及ぼす影響について、必ずしも十分に整理されている

とは言えない状況にあった。特に、当社の主要製品の一つ

であるSUS316鋼においては、成分設計や精錬条件が異

なる中で、鋳造安定性が変化する事例が確認されていた。

これらは単なる操業上の問題にとどまらず、高品質・高機

能材料の安定製造という観点から、体系的に理解・整理す

べき重要課題であると位置付けられる。

本報では、SUS316系ステンレス鋼（表1）を対象と

し、溶鋼精錬方法の違いが鋳造時の挙動、特にタンディッ

シュにおけるノズル開度悪化挙動に及ぼす影響について

詳細に調査した結果を報告する。本研究は、溶鋼中介在

物の組成および生成挙動に着目し、精錬条件と鋳造安定

性との関係を明らかにすることで、高品質・高付加価値

SUS316系ステンレス鋼の安定製造に資する知見を整理

することを目的とした。

2.　当社のステンレス鋼の製造プロセス

2.1　設備概要
当社第二製鋼工場では、電気炉→RHOB（RH oxygen 

blowing）→LF→CCの工程にてステンレス鋼のブルーム

を製造している（図1）。タンディッシュからモールドへ

の溶鋼注入量は、タンディッシュ下部の浸漬ノズル上部に

取り付けられたスライディングノズル（SN）の開度に

よって制御している（図2）。

図1　SUS316製鋼工程フロー

 

 

 

図2　タンディッシュのSN模式図

2.2　RHOBによる脱炭
RHOBはRHの真空装置を利用して溶鋼の脱炭を行う工

程である。RHOB時における脱炭挙動の模式例を図3に示

す。脱炭初期～中期では真空槽内にて環流させた溶鋼表面

に酸素を吹き付けて脱炭を行い（式（1））、所定のC濃

度まで下がったのちに酸素吹精を止め真空度を高めること

で脱炭を更に進行させる（式（2））。目標のC濃度到達

にて脱炭を完了し、FeSiを投入して脱酸する。この後、

LFにて成分・温度調整を実施してCCへと送る。

3.　 SUS316系ステンレス鋼のノズル開度挙動に
対する化学成分の影響

SUS316系ステンレス鋼シリーズ鋳造中のSN開度トレ

ンドを図4に示す。図から読み取れるように、SUS316系

ステンレス鋼のなかでもSN開度が安定しているチャージ

と開度が悪化しているチャージがあることがわかる。開度

が悪化したチャージでは、鋳造中にノズル内壁で付着物が

形成し、粗大化することで、溶鋼流量が制限されたと推察

された。また、溶鋼成分とSNの挙動との対応を見ると、

高SのSUS316系ステンレス鋼では鋳造中のノズル開度は

安定している一方で、低SのSUS316系ステンレス鋼では

鋳造進行と共にSN開度が徐々に悪化する傾向が認められ

た。

(Mn,Cr)O C CO +(Mn,Cr) (1) 

C O CO (2) 

   
   

図3　RHOB時の脱炭推移

表1　SUS316系ステンレス鋼化学成分値（JIS G4303）

合金 C Si Mn P S Ni Cr Mo

SUS316 ≦ 0.08 ≦ 1.00 ≦ 2.00 ≦ 0.045 ≦ 0.030 10.00 ～ 14.00 16.00 ～ 18.00 2.00 ～ 3.00

SUS316L ≦ 0.030 ≦ 1.00 ≦ 2.00 ≦ 0.045 ≦ 0.030 12.00 ～ 15.00 16.00 ～ 18.00 2.00 ～ 3.00

（mass%）
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4.　 SUS316系ステンレス鋼のノズル開度悪化要
因の調査

一般的に、ノズル内面の付着物はタンディッシュ内溶鋼

中の介在物と対応しており、開度悪化には溶鋼中介在物

の固液状態や存在頻度が関係していることが知られてい

る3）。また前述のように、ノズル開度挙動にはS量の影響

が認められていた。以上のことに着目し、高Sおよび低S

のSUS316系ステンレス鋼（高S:0.5Si-0.025S-10Ni-

16Cr-2Mo、低S:0.6Si-0.001S-12Ni-17Cr-2Mo）を

対象鋼とし、以下の調査を実施した。

① CC終了後のノズル付着物を採取し、付着物の組成を

調査

② 高S鋼および低S鋼のタンディッシュ内溶鋼を採取

し、自動粒子解析により介在物組成を調査

③ タンディッシュ内溶鋼のtotal-O値および鋼中介在物

の存在頻度を調査

④ SUS316系ステンレス鋼の化学成分の違いと鋳造安

定性の関係を調査

4.1　SUS316系ステンレス鋼のノズル付着物調査
連続鋳造において高S鋼および低S鋼のSUS316系ステ

ンレス鋼を鋳造した後のSNプレートを取り出し、溶鋼流

路部に形成されていた付着物の組成を分析した（図5）。

付着物は主に2相で構成されており、CaO-MgO-Al2O3-

SiO2（CMAS）およびMgO-Al2O3（MA）であった。ま

た、付着物中にはCaS等の硫化物は認められず、ノズル開

度悪化は上記の酸化物によって生じたことを確認した。

図5　SUS316シリーズ　SN付着物（COMPO像）

図4　SN開度トレンド

4.2　タンディッシュ内溶鋼中の介在物調査結果
高Sおよび低SのSUS316系ステンレス鋼のタンディッ

シュ内より溶鋼を採取し、介在物組成調査を実施した。

鋼中介在物調査に用いた自動粒子解析では、走査面積を

約100mm2とし、2µm以上の介在物の組成をCaO-MgO-

Al2O3-SiO2系にプロットした（mol%にて計算）。介在

物組成の調査結果を図6に示す。高S鋼の介在物はCMAS

組成（図6青〇）で構成されている一方で、低S鋼では

CMAS組成に加え、MA組成の介在物が検出されるという

違いが確認された（図6緑〇）。

次に、両鋼種におけるタンディッシュ内溶鋼中介在物の

存在頻度を調査すべく、total-O分析を行ったところ、低S

鋼のtotal-O値は高S鋼よりも低かった（図7）。ここで、

total-Oはinsol-Oとsol-Oの和であり、厳密にはノズル開

度悪化はinsol-Oが高いほど生じやすいと考えられる4）。

そこで、insol-Oの指標として高S/低S各SUS316系ステ

ンレス鋼でのタンディッシュ内溶鋼中の介在物検出個数を

比較したところ、T.Oと同様に低S鋼の方が検出個数は少

なかった（図8）。

4.3　SUS316系ステンレス鋼のノズル開度悪化要因の解明
ノズル開度悪化に関するこれまでの報告より、固体介在

物はノズルに付着して開度悪化に作用する一方、液体介在

図6　タンディッシュ内溶鋼中の介在物調査結果

High S Low S

図 7　 タンディッシュ内溶鋼中
のT.O値

図8　 タンディッシュ内溶鋼中の
介在物検出頻度のT.O値
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物はノズルに付着し難く、開度悪化に作用し難いとされて

いる5）。前述した通り、低S鋼は高S鋼に比べて介在物の

存在頻度が低いにも関わらず鋳造安定性が低い傾向があっ

た。また、低S鋼でのタンディッシュ中の介在物組成構成

とノズル付着物の組成は一致していることが確認された。

以上のことを踏まえ、SUS316系ステンレス鋼のノズル

開度悪化には介在物の存在頻度ではなく組成が作用してい

ると考え、MA及びCMAS組成に着目してSUS316系ステ

ンレス鋼のノズル開度悪化の要因について考察した。

SUS316系ステンレス鋼の鋳込み温度である約1500℃

にて、溶鋼中でCMAS介在物は液体状態、MA介在物は固

体状態で存在している。そのうち、固体MA介在物の生成

機構については、スラグ型介在物からの晶出もしくは溶鋼

中[Al]、[Mg]、[O]の反応による生成が報告されてい

る6）。そこで、SUS316系ステンレス鋼でのノズル開度

悪化に影響していたMAの溶鋼精錬-鋳込み時での生成機

構を確認すべく、図5に示した付着物について精錬～鋳造

温度域での平衡相をFactSage8.1にて計算した。その結

果、溶鋼精錬-鋳込み温度範囲にてMA相の割合にほとん

ど変化は見られなかった（図9）。このことから、ノズル

付着物に認められたMAは温度低下によって晶出したので

はなく、溶鋼精錬中にて存在していたことを確認できた。

また、図6に示したように、低S鋼のタンディッシュ内溶

鋼中ではMA介在物の検出頻度はCMAS介在物と比べて著

しく低かったが、図5および図9に示した通り、付着物中

にはMA相が多く認められた。このことから、従来の知見

通り、固体MA介在物の高い付着性が当該鋼種でのノズル

開度悪化に大きく作用していると考えられた。

次に、固液状態の異なるMA介在物とCMAS介在物によ

る鋳造中のノズル付着機構について考察を行った。鋳込み

温度でCMAS介在物は液体であるため、鋳造中におけるノ

ズル壁面への付着性は低く、開度悪化に作用し難い（図

10-a）。一方、鋳込み温度で固体のMAは鋳造中にノズル

/溶鋼界面に付着、堆積する（図10-b）。このことによっ

図9　ノズル閉塞物組成における酸化物平衡計算結果

て付着物が形成し、プレート内面の平滑性が失われて溶鋼

対流が停滞し、MA介在物とともに溶鋼やCMAS介在物も

取り込まれたと推察される（図10-c）。このメカニズム

により、SUS316系ステンレス鋼ではMA、CMASおよび

地金によってノズル付着物が形成したと考えられた。

以上より、SUS316系ステンレス鋼のノズル開度悪化に

はMA介在物が大きく作用していると考えられた。次章にて

MA介在物の生成要因について考察を行った内容を述べる。

5.　 SUS316系ステンレス鋼の溶鋼精錬方法と
MA生成要因

SUS316系ステンレス鋼は低S及び高SどちらもSi脱酸

を実施している。製鋼工程において、精錬進行に伴い、溶

鋼と取鍋耐火物との反応やスラグとの反応（式（3）,

（4））等によってAl、Mgが溶鋼へと溶出する7-9）。この

AlおよびMgの溶出に起因して、溶鋼中にMA介在物が生成

されると考えられる10）。LF精錬時の耐火物、スラグのメ

タルとの反応模式図を図11に示す。

前述した調査結果より、低SのSUS316鋼にのみMA介

在物が検出され、高SのSUS316系ステンレス鋼では検出

されなかった。そこで、両鋼種でのMA介在物の生成頻度

が異なる要因を明確にすべく、溶鋼精錬方法の観点から考

察を行った。

(MgO)ref,slag Mg O (3) 

(Al2O3)ref,slag 2Al 3O (4) 

 

図10　ノズル耐火物と介在物の付着模式図

図11　LF精錬の模式図
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5.1　高S/低SのSUS316系ステンレス鋼における精錬方法
高Sおよび低SのSUS316系ステンレス鋼では、S濃度

の違いによって溶鋼精錬方法が異なっている。LF精錬中

にて、溶鋼の脱硫はスラグ中のCaOと溶鋼Sとが反応する

ことにより進行する（式（5））。

高S鋼ではこの式（5）の反応を停滞させる操業、つま

り、スラグ塩基度（%CaO/%SiO2）を低く制御し、溶鋼

中の酸素活量を高く維持して脱硫反応を抑制することで溶

鋼中にSを歩留らせている。一方で、低S鋼は式（5）の反

応を積極的に行うため、スラグの塩基度を高く制御し、溶

鋼酸素活量を抑制している（図12）。このことに起因し

て、低S鋼では溶鋼中にAl、Mgが溶出し易い操業となっ

ていると考えられた。

5.2　MA生成頻度に及ぼす溶鋼精錬要因の考察
MAの主成分である溶鋼中Al、Mg濃度に着目して

SUS316系ステンレス溶鋼中での酸化物安定相を計算し

た。計算結果を図13に示す。高S鋼はAl、Mg濃度が低

く、安定相は液体酸化物領域にプロットされ、一方で低

S鋼では液体酸化物とMA相が安定な領域にプロットされ

た。この結果は前述の介在物組成調査結果と対応した。

従って、SN付着物に認められたMA相は、低SのSUS316

系ステンレス鋼では溶鋼中にて熱力学的に安定な相である

ことが確認された。

以上の結果より、低S鋼においてMA介在物が生成する

のは、高S鋼と異なり脱硫を促進する操業を行うため、

Al,Mgが溶出しやすい溶鋼精錬になっていることが要因で

あると考えられた。

(CaO) S (CaS) O (5) 

図12　LF最終時のスラグ塩基度（%CaO/%SiO2）

6.　結論

SUS316系ステンレス鋼シリーズのSN開度悪化事例に

て、ノズル付着物及びタンディッシュ内溶鋼中の介在物組

成構成の調査を行うことで、溶鋼精錬方法が鋳造安定性に

及ぼす影響について以下の知見を得た。

1） SUS316系ステンレス鋼シリーズの鋳造安定性には

化学成分の影響が存在し、低S鋼にて鋳造安定性が

低下する傾向が確認された。

2） SUS316系ステンレス鋼のノズル付着物はMA及

びCMASで構成されており、鋳造安定性が低かっ

た低S鋼のタンディッシュ内溶鋼中における介在物

組成構成は付着物と一致していた。鋳込み温度約

1500℃にてCMASは液体で存在し、MAは固体で存

在しており、ノズル開度悪化挙動にはMA介在物が

大きく作用していると考えられた。

3） MAの主成分である、Al，Mgに着目し、SUS316

鋼の成分にて酸化物安定相を計算したところ、Al、

Mg濃度の上昇によってMAが酸化物安定相となるこ

とが確認された。低S鋼は高S鋼と異なり、脱硫を促

進させるために酸素活量を低く制御しており、溶鋼

中にAl,Mgが溶出して固体MA介在物が生成し、この

ことが鋳造安定性の低下に作用していると考えられ

た。

本研究で得られた知見を踏まえ、対策を講ずることによ

り現在では低SのSUS316系ステンレス鋼においても、高

い鋳造安定性と品質の両立を実現している。　　

本成果は、高品質・高付加価値SUS316系ステンレス

鋼の安定製造を支える材料設計およびプロセス制御技術の

具体的指針を示す基盤技術として、当社製品の品質信頼性

向上および安定製造に寄与している。

図13　SUS316系ステンレス鋼の酸化物安定相計算結果
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