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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】高い溶接性や優れた靱性の確保のために、Ａｌ
の含有量が０．００４～０．０１％という低い値である
にも拘わらず高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼を提供す
る。
【解決手段】Ｃ：０．００１５～０．８％、Ｓｉ：０．
０１～０．８％、Ｍｎ：０．１～２％、ＮｉとＣｒの合
計：０．０１～１１％、Ａｌ：０．００４～０．０１％
、Ｏ：０．００２５％以下、Ｂ：０．００３５％未満、
Ｎｂ：０．１％未満、Ｐ：０．０１５％未満、Ｓ：０．
００３５％未満を含有し、残部はＦｅおよび不純物から
なる化学組成で、鋼中における介在物が、質量％で、Ｓ
ｉＯ2を１～１２％含有し、残部はＡｌ酸化物およびＭ
ｎ酸化物のうちの１種以上からなるものである高い清浄
性を有する低Ａｌ含有鋼。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量％で、Ｃ：０．００１５～０．８％、Ｓｉ：０．０１～０．８％、Ｍｎ：０．１～
２％、ＮｉとＣｒの合計：０．０１～１１％、Ａｌ：０．００４～０．０１％、Ｏ：０．
００２５％以下、Ｂ：０．００３５％未満、Ｎｂ：０．１％未満、Ｐ：０．０１５％未満
、Ｓ：０．００３５％未満を含有し、残部はＦｅおよび不純物からなる化学組成で、鋼中
における介在物が、質量％で、ＳｉＯ2を１～１２％含有し、残部はＡｌ酸化物およびＭ
ｎ酸化物のうちの１種以上からなるものであることを特徴とする高い清浄性を有する低Ａ
ｌ含有鋼。
【請求項２】
　質量％で、Ｃ：０．００１５～０．８％、Ｓｉ：０．０１～０．８％、Ｍｎ：０．１～
２％、ＮｉとＣｒの合計：０．０１～１１％、Ａｌ：０．００４～０．０１％、Ｏ：０．
００２５％以下、Ｂ：０．００３５％未満、Ｎｂ：０．１％未満、Ｐ：０．０１５％未満
、Ｓ：０．００３５％未満、Ｃａ：０．００２８％以下を含有し、残部はＦｅおよび不純
物からなる化学組成で、鋼中における介在物が、質量％で、ＳｉＯ2を１～１２％含有し
、残部はＣａ－Ａｌ酸化物およびＣａ－Ｍｎ酸化物のうちの１種以上からなるものである
ことを特徴とする高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼。
【請求項３】
　二本の浸漬管を有し、溶鋼を環流させるＲＨ式真空脱ガス装置にて、溶鋼にＡｌを添加
し、引き続き酸素ガスを上吹きして溶鋼中のＡｌ含有量を０．００４～０．０１％とする
低Ａｌ含有鋼の製造方法であって、酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に、溶鋼１
トン当たり０．００５～０．０２ｋｇのＡｌを溶鋼に添加することを特徴とする高い清浄
性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法。
【請求項４】
　酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に溶鋼１トン当たりに添加するＡｌ量が、下
記（１）式を満足するものであることを特徴とする請求項３に記載の高い清浄性を有する
低Ａｌ含有鋼の製造方法。
　－０．８３３［Ａｌ］＋０．０２２≧Ｍ≧－０．８３３［Ａｌ］＋０．０１５・・・・
・（１）。
なお、（１）式においてＭおよび［Ａｌ］は、それぞれ、
Ｍ：酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に溶鋼１トン当たりに添加するＡｌ量（ｋ
ｇ）、
［Ａｌ］：質量％で、０．００４～０．０１％の範囲にある、酸素ガス上吹き処理終了後
の溶鋼中のＡｌ含有量の目標値、
を表す。
【請求項５】
　酸素ガス上吹き処理終了後、溶鋼１トン当たりＣａ純分で０．０５～０．１７ｋｇのＣ
ａまたはＣａ合金を溶鋼に添加することを特徴とする請求項３または４に記載の高い清浄
性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法。
【請求項６】
　請求項１または２に記載された高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法であって、
ＡｌおよびＯを除く化学組成が請求項１に記載されたものである溶鋼を、ＲＨ式真空脱ガ
ス装置にて処理することを特徴とする請求項３または４に記載の高い清浄性を有する低Ａ
ｌ含有鋼の製造方法。
【請求項７】
　請求項２に記載された高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法であって、Ａｌ、Ｏ
およびＣａを除く化学組成が請求項２に記載されたものである溶鋼を、ＲＨ式真空脱ガス
装置にて処理することを特徴とする請求項５に記載の高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の
製造方法。
【発明の詳細な説明】
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【技術分野】
【０００１】
　本発明は、高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼およびその製造方法に関し、詳しくは、清
浄度を改善して清浄性を高めた低Ａｌ含有鋼とその鋼を安定して製造することができる溶
鋼の精錬方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　溶鉄、特に溶鋼中のＡｌは脱酸元素として広く用いられ、製品としての鋼（以下、「鋼
材」ともいう。）の低酸素化に寄与している。しかしながら、Ａｌで十分な脱酸を行うに
は、溶鋼中のＡｌ含有量（以下、溶鋼中のＡｌ含有量を「Ａｌ濃度」ということがある。
同様に、溶鋼中の元素Ｘの含有量を「Ｘ濃度」ということがある。）を０．０２～０．０
６％の範囲としてＡｌを用いることが一般的である。これは、Ａｌによる脱酸を安定化さ
せるためである。
【０００３】
　さらに、Ａｌは溶鋼の加熱処理にも広く用いられている。すなわち、溶鋼にＡｌを添加
し、さらに溶鋼に酸素を添加することによって溶鋼内でＡｌを酸化させ、この酸化熱を利
用して溶鋼温度を上昇させるのである。上記の技術はＡｌの強い脱酸力を利用したもので
ある。
【０００４】
　以上の様に、Ａｌは脱酸や溶鋼加熱に用いられるが、前述したように、Ａｌ濃度は０．
０２～０．０６％の範囲とするのが一般的であった。
【０００５】
　そして、上記のＡｌ濃度制御および溶鋼加熱処理は、二本の浸漬管を有し、溶鋼を環流
させるＲＨ式真空脱ガス装置（以下、「ＲＨ」という。）で行われることが多く、例えば
特許文献１および特許文献２にその技術が開示されている。
【０００６】
　しかしながら、全ての鋼種において、上記の一般的な０．０２～０．０６％というＡｌ
濃度での処理を行うことにより、鋼材中に高い量のＡｌを含むことが許容されるというも
のではない。
【０００７】
　例えば、溶接性や靱性の向上、さらには、介在物が起点となる欠陥の低減を目的とする
鋼材については、Ａｌの含有量が０．００４～０．０１％と低いことが要求される場合が
多く、Ａｌの含有量が低いことに加えて、高い清浄性も同時に要求されることも多い。
【０００８】
　上記の０．００４～０．０１％という低い量のＡｌを含有する鋼材を製造する場合にも
、ＲＨにおいて溶鋼に酸素を添加する方法が用いられるが、Ａｌ濃度、すなわち、溶鋼中
のＡｌ含有量が低下するために、Ａｌによる脱酸作用が不安定になる。
【０００９】
　したがって、前記のような低Ａｌ含有鋼の製造に際しては、一般に、Ａｌによる脱酸作
用の不安定を解消するために、通常のいわゆる「Ａｌ脱酸鋼」よりもＲＨでの処理時間を
長くし、かつ酸素ガスの上吹き量を増加させることが行われている。
【００１０】
【特許文献１】特開２００２－３０３３０号公報
【特許文献２】特開平９２４９９１０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　前記特許文献１や特許文献２で提案された技術を適用しても、０．００４～０．０１％
という低い量のＡｌを含有する鋼材を製造する場合には、ＲＨでの処理時間を長くし、か
つ酸素ガスの上吹き量を増加させることが必要となって、製造コストの上昇を避けられな
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いことが多かった。
【００１２】
　しかも、低Ａｌ含有鋼の製造に際しては、安定した脱酸処理を行うために、ＲＨにおけ
る溶鋼の環流時間を延長することになるが、そうしたことを行っても製品としての鋼の清
浄度、つまり、鋼材の清浄度にバラツキが生じて、清浄性が安定しないものであった。
【００１３】
　すなわち、同一のＡｌ濃度の場合には、ＲＨにおける環流時間を一定時間確保すれば、
脱酸が安定して、介在物の浮上除去が促進されるため、清浄性は安定すると考えられるが
、こうした処置を施しても、低Ａｌ含有鋼の場合には、良好な清浄性を安定して確保する
ことができず、このため、高い溶接性や優れた靱性を有する０．００４～０．０１％とい
うＡｌ含有量の低い鋼材を安定かつ安価に供給することが困難であった。
【００１４】
　そこで、本発明の目的は、高い溶接性や優れた靱性の確保のために、Ａｌの含有量が０
．００４～０．０１％という低い値であるにも拘わらず高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼
とその鋼を安定して製造することができる溶鋼の精錬方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　一般に、清浄度は脱酸平衡で決定される溶鋼中の酸素含有量（酸素濃度）と脱酸反応で
生じた介在物の溶鋼中残留の総和で決まる。したがって、溶鋼中の脱酸元素の含有量、具
体的にはＡｌ濃度が一定で、介在物除去を支配するＲＨでの処理時間が一定であれば、清
浄度にバラツキが生じて清浄性が不安定になることは原理的には生じるものではない。
【００１６】
　しかしながら、現実には、Ａｌ濃度およびＲＨでの処理時間が一定であっても、清浄度
にバラツキが生じて清浄性に不安定さが認められることから、工業規模の大型反応容器内
では、Ａｌ濃度を低減すると何らかの原因により、脱酸平衡が不安定になっていると考え
られる。
【００１７】
　そこで、本発明者らは、低Ａｌ濃度域での脱酸反応と酸素濃度変化について検討し、そ
の結果種々の知見を得て本発明を完成させた。
【００１８】
　本発明の要旨は、下記（１）および（２）に示す高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼なら
びに（３）～（７）に示す高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法にある。
【００１９】
　（１）質量％で、Ｃ：０．００１５～０．８％、Ｓｉ：０．０１～０．８％、Ｍｎ：０
．１～２％、ＮｉとＣｒの合計：０．０１～１１％、Ａｌ：０．００４～０．０１％、Ｏ
：０．００２５％以下、Ｂ：０．００３５％未満、Ｎｂ：０．１％未満、Ｐ：０．０１５
％未満、Ｓ：０．００３５％未満を含有し、残部はＦｅおよび不純物からなる化学組成で
、鋼中における介在物が、質量％で、ＳｉＯ2を１～１２％含有し、残部はＡｌ酸化物お
よびＭｎ酸化物のうちの１種以上からなるものであることを特徴とする高い清浄性を有す
る低Ａｌ含有鋼。
【００２０】
　（２）質量％で、Ｃ：０．００１５～０．８％、Ｓｉ：０．０１～０．８％、Ｍｎ：０
．１～２％、ＮｉとＣｒの合計：０．０１～１１％、Ａｌ：０．００４～０．０１％、Ｏ
：０．００２５％以下、Ｂ：０．００３５％未満、Ｎｂ：０．１％未満、Ｐ：０．０１５
％未満、Ｓ：０．００３５％未満、Ｃａ：０．００２８％以下を含有し、残部はＦｅおよ
び不純物からなる化学組成で、鋼中における介在物が、質量％で、ＳｉＯ2を１～１２％
含有し、残部はＣａ－Ａｌ酸化物およびＣａ－Ｍｎ酸化物のうちの１種以上からなるもの
であることを特徴とする高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼。
【００２１】
　（３）二本の浸漬管を有し、溶鋼を環流させるＲＨ式真空脱ガス装置にて、溶鋼にＡｌ
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を添加し、引き続き酸素ガスを上吹きして溶鋼中のＡｌ含有量を０．００４～０．０１％
とする低Ａｌ含有鋼の製造方法であって、酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に、
溶鋼１トン当たり０．００５～０．０２ｋｇのＡｌを溶鋼に添加することを特徴とする高
い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法。
【００２２】
　（４）酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に溶鋼１トン当たりに添加するＡｌ量
が、下記（１）式を満足するものであることを特徴とする上記（３）に記載の高い清浄性
を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法。
  －０．８３３［Ａｌ］＋０．０２２≧Ｍ≧－０．８３３［Ａｌ］＋０．０１５・・・・
・（１）。
なお、（１）式においてＭおよび［Ａｌ］は、それぞれ、
Ｍ：酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に溶鋼１トン当たりに添加するＡｌ量（ｋ
ｇ）、
［Ａｌ］：質量％で、０．００４～０．０１％の範囲にある、酸素ガス上吹き処理終了後
の溶鋼中のＡｌ含有量の目標値、
を表す。
【００２３】
　（５）酸素ガス上吹き処理終了後、溶鋼１トン当たりＣａ純分で０．０５～０．１７ｋ
ｇのＣａまたはＣａ合金を溶鋼に添加することを特徴とする上記（３）または（４）に記
載の高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法。
【００２４】
　（６）上記（１）または（２）に記載された高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方
法であって、ＡｌおよびＯを除く化学組成が請求項１に記載されたものである溶鋼を、Ｒ
Ｈ式真空脱ガス装置にて処理することを特徴とする上記（３）または（４）に記載の高い
清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法。
【００２５】
　（７）上記（２）に記載された高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法であって、
Ａｌ、ＯおよびＣａを除く化学組成が請求項２に記載されたものである溶鋼を、ＲＨ式真
空脱ガス装置にて処理することを特徴とする上記（５）に記載の高い清浄性を有する低Ａ
ｌ含有鋼の製造方法。
【００２６】
　以下、上記（１）および（２）に示す高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼に係る発明なら
びに（３）～（７）に示す高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の製造方法に係る発明を、そ
れぞれ、「本発明（１）」～「本発明（７）」という。また、総称して「本発明」という
ことがある。
【発明の効果】
【００２７】
　本発明の低Ａｌ含有鋼は、Ａｌの含有量が０．００４～０．０１％という低い値である
にも拘わらず高い清浄性を有する。このため、溶接性および靱性に優れる。なお、本発明
の低Ａｌ含有鋼のうちでもＣａを含むものは、高い清浄性を維持したままで介在物の球状
化がなされているので、より一層良好な特性を有する。これら本発明の低Ａｌ含有鋼は、
本発明の方法によって安価に製造することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２８】
　以下、本発明の各要件について詳しく説明する。
【００２９】
　（Ａ）鋼の化学組成
　先ず、本発明の高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼における化学組成とその限定理由につ
いて述べる。なお、以下の説明において、各元素の含有量の「％」表示は「質量％」を意
味する。
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【００３０】
　Ｃ：０．００１５～０．８％
　Ｃは、弱い脱酸作用を有する元素である。その含有量が０．００１５％未満では、脱酸
作用が十分でなく、予備脱酸が不安定となる。一方、Ｃの含有量が高くなると脱酸力が強
くなり過ぎ、特に、０．８％を超えると、ＲＨなどの減圧反応装置ではその影響が無視で
きなくなって介在物制御が不安定となる。したがって、Ｃの含有量を０．００１５～０．
８％とした。なお、Ｃの含有量は０．０１～０．３５％とすることが好ましい。
【００３１】
　Ｓｉ：０．０１～０．８％
　Ｓｉは、脱酸作用を有する元素である。しかしながら、本発明のような低Ａｌ含有鋼の
場合には、Ｓｉの含有量が０．０１％未満では十分な脱酸効果が得られず、逆に、Ｓｉの
含有量が０．８％を超えると、その影響が大きくなってＳｉＯ2の含有量の高い介在物と
なる。したがって、Ｓｉの含有量を０．０１～０．８％とした。なお、Ｓｉの含有量は０
．０５　～　０．３５％とすることが好ましい。
【００３２】
　Ｍｎ：０．１～２％
　Ｍｎは、強度向上作用および脱酸作用を有する。しかしながら、Ｍｎの含有量が０．１
％未満では、鋼に所望の強度を具備させることができない。一方、Ｍｎの脱酸力はＳｉよ
りも弱いものの、Ｍｎの含有量が多くなり、特に、２％を超えると、脱酸反応に及ぼす影
響が大きくなるので介在物中に多量のＭｎＯが生成し、清浄度が高くなって清浄性が低下
する。したがって、Ｍｎの含有量を０．１～２％とした。なお、Ｍｎの含有量は０．３～
１．５％とすることが好ましい。
【００３３】
　ＮｉとＣｒの合計：０．０１～１１％
　ＮｉおよびＣｒは、鋼の機械的性質や耐食性を高める作用を有する。しかしながら、Ｎ
ｉとＣｒの含有量の合計で０．０１％未満の場合には効果が得られない。なお、Ｎｉおよ
びＣｒは、脱酸作用に影響しないものの酸素活量に影響を及ぼすので、両者の含有量の合
計が多くなり、特に、１１％を超えると、溶鋼中の酸素の含有量である酸素濃度が増加す
るため清浄性が低下する。したがって、ＮｉとＣｒの含有量の合計を０．０１～１１％と
した。
【００３４】
　Ａｌ：０．００４～０．０１％
　Ａｌは、脱酸作用を有する。しかしながら、Ａｌの含有量が０．００４％未満では、そ
の効果が得られない。一方、Ａｌの含有量が高くなり、特に、０．０１％を超えると、溶
接性や靱性の低下、さらには、介在物が起点となる欠陥の発生を招くことがある。したが
って、Ａｌの含有量を０．００４～０．０１％とした。なお、Ａｌの含有量は　０．００
６～０．００９％とすることが好ましい。
【００３５】
　Ｏ：０．００２５％以下
　Ｏ（酸素）の含有量が０．００２５％を超えると介在物の個数が多くなり、清浄度が高
くなって清浄性の低下をきたす。したがって、Ｏの含有量を０．００２５％以下とした。
なお、Ｏの含有量は０．００１８％以下とすることが好ましい。
【００３６】
　Ｂ：０．００３５％未満
　Ｂは、比較的強い脱酸力を有する元素であり、その含有量が高くなって、特に、０．０
０３５％以上になると、介在物形態が変化して介在物中のＳｉＯ2の含有量が過度に低下
する場合がある。したがって、Ｂの含有量を０．００３５％未満とした。なお、Ｂの含有
量は０．００１５％以下とすることが好ましい。
【００３７】
　Ｎｂ：０．１％未満
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　Ｎｂは、凝固過程で炭窒化物を形成する元素である。Ｎｂの含有量が高くなって、特に
、０．１％以上になると、前記の介在物の個数が多くなり、清浄度が高くなって清浄性の
低下をきたすとともに、機械的性質の低下も招く場合がある。したがって、Ｎｂの含有量
を０．１％未満とした。なお、Ｎｂの含有量は０．０５％以下とすることが好ましい。
【００３８】
　Ｐ：０．０１５％未満
　Ｐは、中心偏析しやすい元素である。その含有量が高くなり、特に、０．０１５％以上
になると、中心偏析が著しくなって、機械的性質、なかでも靱性の大きな低下を招く。し
たがって、Ｐの含有量を０．０１５％未満とした。なお、Ｐの含有量は０．０１％以下と
することが好ましい。
【００３９】
　Ｓ：０．００３５％未満
　Ｓは、凝固過程で硫化物を形成する元素である。Ｓの含有量が高くなって、特に、０．
００３５％以上になると、前記の介在物の個数が多くなり、清浄度が高くなって清浄性の
低下をきたすとともに、耐食性や機械的性質の低下を招く場合がある。したがって、Ｓの
含有量を０．００３５％未満とした。なお、Ｓの含有量は０．００１５％以下とすること
が好ましい。
【００４０】
　上記の理由から、本発明（１）に係る高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼は、Ｃ、Ｓｉ、
Ｍｎ、ＮｉとＣｒ、Ａｌ、Ｏ、Ｂ、Ｎｂ、Ｐ、Ｓを上述した範囲で含有し、残部はＦｅお
よび不純物からなる化学組成であることと規定した。
【００４１】
　本発明に係る高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼には、必要に応じて、上記本発明（１）
におけるＦｅの一部に代えて、Ｃａ：０．００２８％以下を含有するものとすることがで
きる。すなわち、介在物を球状化してより優れた特性を得るために、前記の量のＣａを、
本発明（１）の高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼におけるＦｅの一部に代えて、含有して
もよい。以下、このことに関して説明する。
【００４２】
　Ｃａ：０．００２８％以下
　Ｃａは、介在物を球状化する作用を有するので、この目的のために含有させてもよい。
しかしながら、Ｃａの含有量が多くなり、特に、０．００２８％を超えると、Ｃａによる
ＳｉＯ2の還元が進行して介在物中におけるＳｉＯ2の含有量が低下し、後述するように、
清浄度が高くなって清浄性の低下を招く。したがって、添加する場合のＣａの含有量を０
．００２８％以下とした。
【００４３】
　前記したＣａの効果を確実に得るためには、Ｃａの含有量を０．０００４％以上とする
ことが好ましい。このため、添加する場合のより望ましいＣａ含有量は０．０００４～０
．００２８％である。
【００４４】
　上述の理由から、本発明（２）に係る高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼は、Ｃ、Ｓｉ、
Ｍｎ、ＮｉとＣｒ、Ａｌ、Ｏ、Ｂ、Ｎｂ、Ｐ、Ｓ、Ｃａを既に述べた範囲で含有し、残部
はＦｅおよび不純物からなる化学組成であることと規定した。
【００４５】
　なお、Ｔｉ、Ｖ、Ｍｏ、ＷおよびＣｕはその含有量が、それぞれ、０．０２５％未満、
０．１％未満、０．３％未満、２％未満および０．５％未満であれば、介在物組成に影響
を及ぼすことがない。したがって、Ｔｉ：０．０２５％未満、Ｖ：０．１％未満、Ｍｏ：
０．３％未満、Ｗ：２％未満およびＣｕ：０．５％未満のうちの１種以上の元素を、本発
明（１）および本発明（２）の高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼の機械的性質や耐食性な
ど各種特性を向上させるために含有させてもよい。
【００４６】
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　（Ｂ）鋼中の介在物
　本発明（１）の高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼においては、鋼中における介在物が、
質量％で、ＳｉＯ2を１～１２％含有し、残部はＡｌ酸化物およびＭｎ酸化物のうちの１
種以上からなるものでなければならない。
【００４７】
　また、本発明（２）の高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼では、鋼中における介在物が、
質量％で、ＳｉＯ2を１～１２％含有し、残部はＣａ－Ａｌ酸化物およびＣａ－Ｍｎ酸化
物のうちの１種以上からなるものでなければならない。
【００４８】
　上記の規定は、本発明者らが行った調査結果に基づくものであり、以下、本発明（１）
の場合を例に挙げて、詳しく説明する。
【００４９】
　本発明者らは、先ず、Ａｌの含有量を０．００４～０．０１％の間で種々変化させて、
前記（Ａ）項で述べた本発明（１）の化学組成を有する各種の鋼を１５０ｋｇるつぼ内で
溶解した。そして、凝固後の鋼について、鋼中介在物の量と組成の関係を走査型電子顕微
鏡を用いて詳細に調査した。なお、介在物の量は倍率を１０００倍として、走査型電子顕
微鏡で約７ｃｍ2の試料表面を観察し、介在物の個数を計測する方法で評価し、また、組
成はＥＰＭＡにて評価した。さらに、介在物量の比較のために、Ａｌの含有量が０．０３
５％の鋼における介在物の個数を１とした「介在物個数指数」を求めた。
【００５０】
　その結果、下記（ａ）～（ｃ）の事項が明らかになった。
【００５１】
　（ａ）Ａｌの含有量が同一でも、介在物の個数に差が認められる。このことは、０．０
０４～０．０１％という低い量のＡｌ含有域で清浄度にバラツキが生じることを裏付ける
ものである。
【００５２】
　（ｂ）同一のＡｌ含有量の場合に、介在物が多い鋼と少ない鋼とでは、介在物の組成に
差が生じている。すなわち、介在物が多い鋼中に存在する介在物が極めてＳｉＯ2の含有
量の少ないＡｌ主体のＡｌ-Ｓｉ-Ｍｎ系もしくはＡｌ-Ｏ系、またはＳｉＯ2の含有量の多
いＳｉ主体のＳｉ-Ａｌ-Ｍｎ-Ｏであるのに対し、介在物が少ない鋼中に存在する介在物
は特定の範囲のＳｉＯ2を含有したＡｌ-Ｓｉ-Ｍｎ-Ｏ系である。
【００５３】
　（ｃ）上記（ｂ）の介在物が少ない鋼中に存在する介在物中のＳｉＯ2を定量すると、
ＳｉＯ2の含有量は、質量％で、１～１２％である。つまり、前記（Ａ）項で述べた本発
明（１）の化学組成の場合においては、介在物中のＳｉＯ2の含有量を１～１２％とする
ことで清浄性が高くなり、逆に、介在物中のＳｉＯ2の含有量が１％未満と低いかまたは
１２％を超えて高い場合には清浄性が低下した。
【００５４】
　なお、図１に、介在物中のＳｉＯ2の含有量（質量％）と前記介在物個数指数との関係
の一例を示す。なお、図１においては、介在物中のＳｉＯ2の含有量の単位は「％」で表
記した。
【００５５】
　上記の事項は次のように理解することができる。
【００５６】
　すなわち、製品としての鋼におけるＡｌの含有量が０．１％を超えて高い場合は、溶鋼
中のＡｌ含有量であるＡｌ濃度も高いため脱酸反応が安定化し、溶鋼中では常に同一の酸
素濃度および介在物量となる。しかしながら、製品としての鋼におけるＡｌの含有量が低
下するとＡｌ濃度も低下するため、溶鋼中のＳｉ含有量であるＳｉ濃度の影響を受けやす
くなる。なお、上記のＳｉ濃度の影響の程度は再現性に乏しく、強く影響を受ける場合と
影響が小さい場合があるが、これは、Ａｌ脱酸前の僅かな介在物量の差に起因すると考え
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られる。
【００５７】
　すなわち、Ａｌ濃度が低い場合でも、平衡論上はＡｌ2Ｏ3が安定であるが、この場合、
脱酸平衡は「Ａｌ－Ｏ」平衡となるため、Ａｌ濃度の低下に伴って、酸素濃度が単調に増
加する。
【００５８】
　一方、Ａｌ脱酸前の介在物量が多い場合は、総体的にＡｌが不足するため、速度論的に
「Ａｌ－Ｏ」平衡とはならずに、「Ａｌ－Ｓｉ－Ｏ」平衡となる。この時、介在物はＡｌ

2Ｏ3から「Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2」に変化し、Ａｌ2Ｏ3およびＳｉＯ2の活量は低下する。こ
の結果、酸素濃度が低下するため介在物量が低減される。
【００５９】
　そして、さらにＡｌが総体的に不足すると「Ｓｉ－Ｏ」平衡が優勢となり、介在物中に
おけるＳｉＯ2の含有量が増加することで、ＳｉＯ2の活量が増加する。このため、酸素濃
度が増加し、その結果、介在物量が再び増加に転ずる。
【００６０】
　上記のことは、Ａｌの含有量が０．００４～０．０１％という低い鋼の場合には、Ａｌ
脱酸だけではなく、「Ａｌ－Ｓｉ」複合脱酸を考慮する必要があり、そして、複合脱酸に
より最も酸素濃度が低下する時の介在物の組成が、介在物中のＳｉＯ2の含有量が１～１
２％であることを示すものである。したがって、鋼中における介在物が、質量％で、Ｓｉ
Ｏ2を１～１２％含有し、残部はＡｌ酸化物およびＭｎ酸化物のうちの１種以上からなる
ものであれば、本発明（１）に係る高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼が得られることにな
る。
【００６１】
　同様の理由で、Ｃａ処理する場合について、鋼中における介在物が、質量％で、ＳｉＯ

2を１～１２％含有し、残部はＣａ－Ａｌ酸化物およびＣａ－Ｍｎ酸化物のうちの１種以
上からなるものであれば、本発明（２）に係る高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼が得られ
ることになる。Ｃａは酸素活量を低減することは可能であるが、酸素濃度を大きく低減す
ることが困難であることは相互作用助係数から理解できる。よって、Ｃａを用いても酸素
濃度を低減する、すなわち、介在物量を低減するには前述したＳｉ-Ａｌ-Ｏ平衡を活用す
る必要がある。したがって、Ｃａ処理を行う場合でも介在物中のＳｉＯ2の含有量の適正
範囲は変化しないと考えられる。
【００６２】
　（Ｃ）製造方法
　高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼は、得られた各鋼材における介在物を観察して、清浄
度が目標とする値以下の清浄性に優れたものだけを選別する方法によって得ることができ
るが、この場合の歩留まりは極めて低いものとなってしまう。
【００６３】
　また、介在物をより積極的に制御する方法として、スラグまたはフラックスを利用して
取鍋精錬を行う方法があるが、製造コストの増加を招いてしまう。
【００６４】
　そこで、本発明者らは、良好な生産性と高い歩留まりを確保し、しかも、清浄度が目標
とする値以下の清浄性に優れた低Ａｌ含有鋼を安定して得るための方法として、Ａｌ濃度
を最も容易に制御できるＲＨを用いた処理について検討した。その結果、下記（ｄ）およ
び（ｅ）の事項が明らかになった。
【００６５】
　（ｄ）既に「（Ｂ）鋼中の介在物」の項で述べたように、清浄性にバラツキが生じるの
は低Ａｌ濃度域で脱酸平衡が、速度論的に「Ａｌ－Ｏ」または「Ａｌ－Ｓｉ－Ｏ」のいず
れか一方に偏向するためである。このため、反応速度を制御して、上記の脱酸平衡を一定
にすれば、清浄性にバラツキが生じることを抑止できる。
【００６６】
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　（ｅ）反応速度を制御する方法はいくつかあるが、鋼の精錬において最も簡便な方法は
反応物質の溶鋼中の含有量を制御することである。しかしながら、本発明が対象とする低
Ａｌ含有鋼の場合、溶鋼中のＡｌ含有量であるＡｌ濃度を高めることはできない。
【００６７】
　そこで、検討を行った結果、下記（ｆ）の事項が明らかになった。
【００６８】
　（ｆ）脱酸平衡が偏向するのは低Ａｌ濃度域特有の現象である。このため、低Ａｌ濃度
域になった時点、すなわち、酸素ガス上吹き終了直前の適正な時期に適正量のＡｌを溶鋼
に添加することで、脱酸の偏向を制御できる。すなわち、溶鋼へのＡｌの添加量が多すぎ
れば低Ａｌ含有鋼が製造できないだけではなく、介在物がＡｌ2Ｏ3となってしまう。また
、溶鋼へのＡｌの添加量が少なすぎれば、介在物中でのＳｉＯ2の含有量が極めて少なく
なってしまう。さらに、酸素ガス上吹き終了前における溶鋼へのＡｌ添加時期が、早すぎ
れば添加するＡｌの効果が消失し、逆に、遅すぎれば添加したＡｌがそのまま鋼中に残留
してしまう。そして、上述のいずれの場合にも、鋼の清浄度は高くなって、所望の高い清
浄性を有する鋼を得ることができない。したがって、脱酸平衡は、完全に「Ａｌ－Ｏ」系
に変化させるのではなく、少量のＳｉを影響させた「Ａｌ－Ｓｉ－Ｏ」系に偏向させるこ
とで清浄性を高める必要がある。
【００６９】
　そこで、本発明者らはさらに、酸素ガス上吹き処理終了直前に溶鋼へ添加するＡｌ量と
その添加時期について検討するために、溶鋼実験装置を用いて溶鋼１トンにＡｌを添加し
た後で酸素ガスを上吹きし、次いで、酸素ガス上吹き処理終了前に、溶鋼へ添加するＡｌ
量を０．００１～０．０３ｋｇ、つまり、溶鋼１トン当たり０．００１～０．０３ｋｇの
範囲で、また、その添加時期を酸素ガス上吹き処理終了前５～０ｍｉｎの範囲で、それぞ
れ変化させ、凝固後の鋼について、鋼中介在物量を調査した。なお、酸素ガス上吹き処理
終了後の溶鋼中のＡｌ含有量（Ａｌ濃度）は０．００５～０．００７５％とした。
【００７０】
　なお、鋼中介在物の量は倍率を１０００倍として、走査型電子顕微鏡で約７ｃｍ2の試
料表面を観察し、介在物の個数を計測する方法で評価した。また、介在物量の比較のため
に、既に「（Ｂ）鋼中の介在物」の項で述べたＡｌの含有量が０．０３５％の鋼における
介在物の個数を１とした「介在物個数指数」を求めた。
【００７１】
　図２に、上記の調査結果を示す。なお、図２においては、酸素ガス上吹き処理終了前の
時間を「上吹き終了までの時間」と表記した。この時間が「０」とは、酸素ガス上吹き処
理終了と溶鋼へのＡｌ添加とが同時であったことを意味する。図２の右の各数値は、各マ
ークについて、それぞれ、溶鋼へ添加したＡｌ量が０．００１～０．０３ｋｇ、つまり、
溶鋼１トン当たり０．００１～０．０３ｋｇのいずれかであることを示す。
【００７２】
　図２から、下記（ｇ）および（ｈ）の事項が明らかになった。
【００７３】
　（ｇ）Ａｌの添加量によらず、酸素ガス上吹き処理終了の２ｍｉｎ前よりも早く溶鋼へ
Ａｌを添加した場合、または、溶鋼へのＡｌ添加時期が、酸素ガス上吹き処理終了の前１
ｍｉｎ未満の遅い場合は、介在物個数指数が大きく清浄性に劣る。
【００７４】
　上記の（ｇ）は、溶鋼へのＡｌ添加時期が早すぎる場合、また逆に、遅すぎる場合のい
ずれであっても、脱酸偏向に影響を与えることができないことを示している。
【００７５】
　（ｈ）溶鋼へのＡｌ添加時期を、酸素ガス上吹き処理終了の前１～２ｍｉｎとした場合
は、介在物個数指数の減少が認められるが、その減少が生じるのは、溶鋼へ添加したＡｌ
量が０．００５～０．０２ｋｇ、つまり、溶鋼１トン当たり０．００５～０．０２ｋｇの
範囲にある場合だけである。
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【００７６】
　上記の（ｈ）は、既に述べたように、溶鋼へのＡｌの添加量が多すぎれば、介在物がＡ
ｌ2Ｏ3となってしまい、また、溶鋼へのＡｌの添加量が少なすぎれば、介在物中でのＳｉ
Ｏ2の含有量が極めて少なくなってしまって、いずれの場合にも、鋼の清浄度が高くなる
からである。
【００７７】
　以上のことから、本発明（３）においては、二本の浸漬管を有し、溶鋼を環流させるＲ
Ｈ式真空脱ガス装置にて、溶鋼にＡｌを添加し、引き続き酸素ガスを上吹きする処理に際
し、「酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に、溶鋼１トン当たり０．００５～０．
０２ｋｇのＡｌを溶鋼に添加すること」と規定した。
【００７８】
　次に本発明者らは、図２において、Ａｌの含有量が０．０３５％の鋼における介在物の
個数を１として求めた介在物個数指数が０．８～０．９程度で、前記通常のいわゆる「Ａ
ｌ脱酸鋼」よりも清浄性に優れる場合があることから、低Ａｌ含有鋼の場合であっても脱
酸平衡を「Ａｌ－Ｓｉ－Ｏ」系に適正に制御すればさらに高い清浄化効果が得られると推
測するに至った。
【００７９】
　本発明（３）は、低Ａｌ濃度域で溶鋼中に少量のＡｌを添加することが特徴であるから
、厳密には、酸素ガス上吹き処理後のＡｌ濃度によって、溶鋼中に添加すべきＡｌの適正
量が変化するはずである。
【００８０】
　そこで、本発明者らは、前述の場合と同様の方法で、すなわち、溶鋼実験装置を用いて
溶鋼１トンにＡｌを添加した後で酸素ガスを上吹き処理し、次いで、酸素ガス上吹き処理
終了前に、溶鋼へ添加するＡｌ量を０．００５～０．０２ｋｇ、つまり、溶鋼１トン当た
り０．００５～０．０２ｋｇの範囲、また、その添加時期を酸素ガス上吹き処理終了前２
～１ｍｉｎの範囲として、酸素ガス上吹き処理終了後の溶鋼中のＡｌ含有量（Ａｌ濃度）
を種々変化させ、凝固後の鋼について、鋼中介在物量を調査した。
【００８１】
　なお、鋼中介在物の量は倍率を１０００倍として、走査型電子顕微鏡で約７ｃｍ2の試
料表面を観察し、介在物の個数を計測する方法で評価した。また、介在物量の比較のため
に、既に述べたＡｌの含有量が０．０３５％の鋼における介在物の個数を１とした「介在
物個数指数」を求めた。
【００８２】
　その結果、下記（ｉ）の事項が明らかになった。
【００８３】
　（ｉ）酸素ガス上吹き処理終了後のＡｌ濃度と溶鋼中へのＡｌ添加量によって介在物個
数指数０．８～０．９５が得られる場合がある。
【００８４】
　そこで、回帰分析して、図３を得た。なお、図３では、酸素ガス上吹き処理終了後のＡ
ｌ濃度を「最終Ａｌ濃度」、その単位を「％」で、また、「介在物個数指数」を「介在物
指数」、Ａｌ添加量の単位を「ｋｇ／ｔｏｎ」と表記した。図中における実線と破線はそ
れぞれ、Ｍを酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に溶鋼１トン当たりに添加するＡ
ｌ量（ｋｇ）、［Ａｌ］を質量％で、０．００４～０．０１％の範囲にある、酸素ガス上
吹き処理終了後の溶鋼中のＡｌ含有量の目標値として、Ｍ＝－０．８３３［Ａｌ］＋０．
０２２のラインおよびＭ＝－０．８３３［Ａｌ］＋０．０１５のラインを示す。
【００８５】
　図３から、下記（ｊ）の事項が明らかになった。
【００８６】
　（ｊ）介在物個数指数０．８～０．９５が得られるのは、前記（１）式、「－０．８３
３［Ａｌ］＋０．０２２≧Ｍ≧－０．８３３［Ａｌ］＋０．０１５」の式を満足する場合
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である。
【００８７】
　以上のことから、本発明（４）においては、酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前
に溶鋼１トン当たりに添加するＡｌ量が、前記（１）式を満足するものであることと規定
した。
【００８８】
　上述のとおり、本発明（３）や本発明（４）によって、清浄度を改善して清浄性を高め
た低Ａｌ含有鋼を得ることができるが、生成する介在物は、塊状またはクラスター状のＡ
ｌ－Ｓｉ－Ｏ系介在物である。しかしながら、鋼種によっては、介在物の球状化が必要と
される場合がある。
【００８９】
　一般に、介在物の球状化に対しては、Ｃａ処理が広く用いられており、その最適条件も
既に多数のものが開発されている。そして、本発明（３）および本発明（４）における酸
素ガス上吹き処理後の脱酸、介在物状態は安定しているので、Ｃａ処理を適用することが
できる。
【００９０】
　ただし、既に（ｆ）項で述べたように、脱酸平衡は、完全に「Ａｌ－Ｏ」系に変化させ
るのではなく、少量のＳｉを影響させた「Ａｌ－Ｓｉ－Ｏ」系に偏向させる必要があるた
め、Ｃａの添加量と溶鋼中のＣａの含有量であるＣａ濃度は任意ではない。例えば、Ｃａ
添加量が多すぎるとＣａ濃度が高くなりすぎるため、ＣａによるＳｉＯ2還元が進行し介
在物中でのＳｉＯ2の含有量が極めて少なくなってしまう。一方、Ｃａ濃度が低すぎると
介在物の球状化が図れない。
【００９１】
　そこで、本発明者らは、前述の場合と同様の方法で、すなわち、溶鋼実験装置を用いて
溶鋼１トンにＡｌを添加した後で酸素ガスを上吹き処理し、次いで、酸素ガス上吹き処理
終了前に、溶鋼へ添加するＡｌ量を０．００５～０．０２ｋｇ、つまり、溶鋼１トン当た
り０．００５～０．０２ｋｇの範囲、また、その添加時期を酸素ガス上吹き処理終了前２
～１ｍｉｎの範囲として、酸素ガス上吹き処理終了後の溶鋼中のＡｌ含有量（Ａｌ濃度）
を種々変化させるとともに、酸素ガス上吹き処理終了後、Ｃａの純分が変化するようにＣ
ａまたはＣａ合金を添加し、凝固後の鋼について、Ｃａ含有量、介在物中のＳｉＯ2の含
有量（質量％）および介在物の球状化率を調査した。
【００９２】
　なお、介在物中のＳｉＯ2の含有量（質量％）は、ＥＰＭＡにより測定し、また、介在
物の量を倍率を１０００倍として、走査型電子顕微鏡で約７ｃｍ2の試料表面を観察し、
介在物の個数を計測する方法で求め、下記の式によって介在物の球状化率を評価した。な
お、式中の「球状介在物」とは短径と長径の比である「長径／短径」の値が１．３未満の
介在物を指す。
  介在物の球状化率（％）＝（球状介在物個数）／（観察した介在物個数）×１００。
【００９３】
　上記の調査結果を整理して、図４に、溶鋼１トン当たりに添加したＣａ純分での量（ｋ
ｇ）が介在物の球状化率に及ぼす影響を示す。また、図５に、溶鋼１トン当たりに添加し
たＣａ純分での量（ｋｇ）が、Ｃａ含有量および介在物中のＳｉＯ2の含有量（質量％）
に及ぼす影響を示す。
【００９４】
　なお、図４および図５においては、溶鋼１トン当たりに添加したＣａ純分での量を「Ｃ
ａ添加量（ｋｇ／ｔｏｎ）」と表記した。
【００９５】
　図４から下記（ｋ）の事項が、また、図５から下記（ｌ）の事項が明らかになった。
【００９６】
　（ｋ）溶鋼１トン当たりＣａ純分で０．０５ｋｇ以上のＣａまたはＣａ合金を溶鋼に添
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加することによって、介在物の球状化率を１００％とすることができる。
【００９７】
　（ｌ）溶鋼１トン当たりＣａ純分で０．１７ｋｇ以下のＣａまたはＣａ合金を溶鋼に添
加することによって、介在物のＳｉＯ2の含有量を、前記「（Ｂ）鋼中の介在物」の項で
述べた１質量％以上とすることができる。そして、上記Ｃａ純分で０．０５～０．１７ｋ
ｇ／トンのＣａまたはＣａ合金を溶鋼に添加することによって、Ｃａ含有量を０．０００
４～０．００２８％とすることができる。
【００９８】
　したがって、介在物の球状化率、介在物組成およびＣａ含有量を同時に満足するには、
溶鋼１トン当たりＣａ純分で０．０５～０．１７ｋｇのＣａまたはＣａ合金を溶鋼に添加
することが必要である。
【００９９】
　以上のことから、本発明（５）においては、本発明（３）または本発明（４）の製造方
法において、酸素ガス上吹き処理終了後、溶鋼１トン当たりＣａ純分で０．０５～０．１
７ｋｇのＣａまたはＣａ合金を溶鋼に添加することと規定した。
【０１００】
　なお、本発明（１）または本発明（２）に係る高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼は、Ａ
ｌおよびＯを除く化学組成が本発明（１）に記載されたものである溶鋼を、ＲＨ式真空脱
ガス装置にて処理することを特徴とする本発明（３）または本発明（４）の製造方法であ
る本発明（６）によって製造することができる。
【０１０１】
　また、本発明（２）に係る高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼は、Ａｌ、ＯおよびＣａを
除く化学組成が本発明（２）に記載されたものである溶鋼を、ＲＨ式真空脱ガス装置にて
処理することを特徴とする本発明（５）の製造方法である本発明（７）によって製造する
ことができる。
【０１０２】
　以下、本発明の製造方法について、具体的に、「転炉→ＲＨ→連続鋳造」というプロセ
スを用いて、さらに詳しく説明する。
【０１０３】
　先ず、転炉での処理を終了した後、溶鋼を取鍋内に出鋼する。なお、Ａｌの添加は出鋼
時に行ってもよいし、次工程のＲＨで行ってもよい。
【０１０４】
　次に、取鍋をＲＨへ移送し、ＲＨでの処理を開始する。ＲＨでは、成分調整、脱ガスな
どの処理を適宜実施してよいが、溶鋼に酸素ガスを上吹き処理する前に、本発明（３）ま
たは本発明（４）の場合には溶鋼の化学組成を、Ａｌ濃度およびＯ濃度を除いて所望の鋼
組成に調整し、また、本発明（５）の場合には溶鋼の化学組成を、Ａｌ濃度、Ｏ濃度およ
びＣａ濃度を除いて所望の鋼組成に調整する。
【０１０５】
　さらに、本発明（６）の場合には溶鋼の化学組成を、Ａｌ濃度およびＯ濃度を除いて具
体的に本発明（１）または本発明（２）の鋼組成に調整し、本発明（７）の場合には溶鋼
の化学組成を、Ａｌ濃度、Ｏ濃度およびＣａ濃度を除いて具体的に本発明（２）の鋼組成
に調整する。
【０１０６】
　この後、溶鋼にＡｌを添加し、次に、ＲＨでの酸素ガス上吹き処理を行う。
【０１０７】
　なお、溶鋼へのＡｌの添加量は、溶鋼内でＡｌを酸化させ、この酸化熱を利用して溶鋼
温度を所望の温度まで上昇させるのに必要な量と酸素ガス上吹き処理後の目標とする溶鋼
中のＡｌ含有量であるＡｌ濃度から決定することができる。この場合、個々のＲＨごとに
、Ａｌと酸素の反応効率およびお昇熱速度は異なるものの、それらは各ＲＨにおける操業
実績から容易に求めることができる。そして、その操業実績を基にしてＡｌ添加量を決定
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し、溶鋼に添加する。ただし、上述のとおり、溶鋼への上記のＡｌ添加は酸素ガス上吹き
処理前に行わなければならない。
【０１０８】
　上記溶鋼へのＡｌの添加の後に、酸素ガス上吹き処理を開始する。
【０１０９】
　酸素ガス上吹き処理は、上吹きランスを介して行うが、ランスノズルの形状は特に規定
する必要はなく、どのようなものでもよい。ただし、酸素と溶鋼中のＡｌ含有量であるＡ
ｌ濃度の反応効率を安定させるためには、ジェット動圧が高いノズルを用いるのが望まし
い。
【０１１０】
　また、酸素流量は溶鋼１トン当たり０．０６～０．１８ｍ3（Ｎｏｒｍａｌ）／ｍｉｎ
とすることが望ましい。これは、酸素流量が少ないほど、脱酸は安定するももの、溶鋼１
トン当たり０．０６ｍ3（Ｎｏｒｍａｌ）／ｍｉｎ未満であれば処理時間が長くなって昇
熱速度が遅くなるので酸素量が増加してコストの上昇を招いてしまうからである。一方、
酸素流量が大きいほど処理時間は短縮できるが、酸素ガス上吹き処理末期の脱酸平衡が不
安定になり、特に、溶鋼１トン当たり０．１８ｍ3（Ｎｏｒｍａｌ）／ｍｉｎを超えると
、酸素ガス上吹き処理末期の脱酸平衡が極めて不安定になってしまう場合があるためであ
る。
【０１１１】
　さらに、ランスと真空槽内溶鋼表面との鉛直距離は１～４ｍであることが望ましい。こ
れは、上記の距離が１ｍ未満の場合には、溶鋼からの飛沫飛散でランスが損耗しやすくな
り、また、４ｍを超えて大きい場合には、湯面でのジェット動圧が低下して、反応効率が
低下する場合があるためである。
【０１１２】
　上述のようにして、溶鋼へＡｌを添加した後で、上吹きランスを介して酸素ガスを溶鋼
表面に吹き付ける。そして次に、酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に、溶鋼１ト
ン当たり０．００５～０．０２ｋｇのＡｌを溶鋼に添加する。この後、酸素ガス上吹き処
理を終了する。
【０１１３】
　上記の処理の後、連続鋳造すれば、凝固後の鋼として、鋼中における介在物が、質量％
で、ＳｉＯ2を１～１２％含有し、残部はＡｌ酸化物およびＭｎ酸化物のうちの１種以上
からなり、しかも、ＡｌとＯの含有量がそれぞれ、０．００４～０．０１％および０．０
０２５％以下である高い清浄性を有する低Ａｌ含有鋼が得られる。
【０１１４】
　なお、上記の場合において、酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に溶鋼１トン当
たりに添加するＡｌ量が、前記の（１）式を満足すれば、清浄度が改善されてより一層清
浄性の高い低Ａｌ含有鋼を得ることができる。
【０１１５】
　したがって、酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に溶鋼１トン当たりに添加する
Ａｌ量は、前記の（１）式を満足するものであることが好ましい。
【０１１６】
　なお、酸素ガス上吹き処理終了後に再度Ａｌを添加することは好ましくない。これは、
「Ａｌ－Ｓｉ－Ｏ」系に偏向させた脱酸平衡が、Ａｌの添加によって再び不安定化し、清
浄度が高くなって良好な清浄性を確保できなくなるからである。
【０１１７】
　同様の理由で、酸素ガス上吹き処理終了後にＳｉを添加することも好ましくないが、他
の成分元素に関して、酸素ガス上吹き処理終了に添加することによって成分調整してもよ
い。
【０１１８】
　なお、酸素ガス上吹き処理終了後は、環流処理を引き続き行うことが望ましい。これは
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、酸素ガス上吹き処理終了後に環流処理を行うことによって、酸素との反応で生成した介
在物の浮上分離がなされるために、一層良好な清浄性が得られるためである。
【０１１９】
　特に、上記環流処理の時間が５ｍｉｎ以上であれば、より優れた清浄性を確保すること
ができ、１２ｍｉｎ以上であれば、極めて良好な清浄性を確保することができる。
【０１２０】
　なお、上記環流処理の時間は、生産効率やコストの面から、２０ｍｉｎを上限とすれば
よい。
【０１２１】
　酸素ガス上吹き処理終了後、溶鋼１トン当たりＣａ純分で０．０５～０．１７ｋｇのＣ
ａまたはＣａ合金を溶鋼に添加してもよい。この際の添加方法は、一般的なインジェクシ
ョン法やワイヤ－法でよい。
【０１２２】
　上記のＣａ合金とは、ＣａＳｉ、ＣａＡｌやＦｅＣａなどのＣａ合金の他に、ＣａＯな
どのフラックスと混合した金属ＣａまたはＣａ合金を含むものを指す。
【０１２３】
　なお、ＣａまたはＣａ合金の添加速度は、Ｃａ純分で溶鋼１トン当たり０．０３～１．
０ｋｇ／ｍｉｎであることが望ましい。添加速度が溶鋼１トン当たり、０．０３ｋｇ／ｍ
ｉｎ未満の場合は、溶鋼中のＣａ活量を十分に高めることができないため、また、１．０
ｋｇ／ｍｉｎを超えて大きい場合は、溶鋼中のＣａ活量が大きくなりすぎるため、それぞ
れ、鋼中介在物の量と組成が適正な条件から外れてしまう場合がある。
【０１２４】
　次に、スラグについて説明する。
【０１２５】
　一般に、高い清浄性を有する鋼を製造する場合には、スラグ中のＦｅＯやＭｎＯなどの
低級酸化物濃度は低い方が望ましいことはよく知られているが、本発明においてもスラグ
中のＦｅＯとＭｎＯの合計濃度は６％以下であることが望ましい。
【０１２６】
　また、本発明において、スラグ中のＣａＯとＡｌ2Ｏ3の質量比は１～２．５であること
が望ましい。
【０１２７】
　本発明は、溶鋼内反応を活用するものであって、スラグ－溶鋼間反応は用いないためス
ラグの影響は小さいが、上記スラグ組成範囲以外では、鋳込み中にスラグから再酸化を受
けて、清浄度が大きくなって清浄性が低下する場合がある。なお、スラグ組成の調整方法
としては、転炉出鋼時にスラグ改質剤を添加する方法や、ＲＨ処理前に取鍋精錬装置にて
溶鋼－スラグを撹拌する方法がある。
【０１２８】
　以下、実施例によって本発明をより具体的に説明するが、本発明はこれらの実施例に限
定されるものではない。
【実施例】
【０１２９】
　２０種類の溶鋼２５０トンを転炉で精錬し、取鍋をＲＨへ移送し、ＲＨで処理を開始し
た。
【０１３０】
　表１に示す鋼１～８および鋼１２～１９は、ＲＨ処理開始直後に各種合金を添加して、
ＡｌおよびＯ以外の成分を所定の値に調整した。次いで、溶鋼にＡｌを添加した後、上吹
きランスから酸素ガスを３８ｍ3（Ｎｏｒｍａｌ）／ｍｉｎ（溶鋼１トン当たり０．１５
２ｍ3（Ｎｏｒｍａｌ）／ｍｉｎ）で４～１０ｍｉｎ間上吹き処理した。なお、酸素ガス
上吹き処理中に、表２に示す条件でＡｌの量と添加時期を変化させて溶鋼へのＡｌ添加を
行い、酸素ガス上吹き処理終了後に８ｍｉｎ間環流を行ってから、連続鋳造してスラブを
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【０１３１】
　また、表１に示す鋼９～１１および鋼２０は、ＲＨ処理開始直後に各種合金を添加して
、Ａｌ、ＯおよびＣａ以外の成分を所定の値に調整した。次いで、上記の鋼１～８および
鋼１２～１９の場合と同様に、溶鋼にＡｌを添加した後、上吹きランスから酸素ガスを３
８ｍ3（Ｎｏｒｍａｌ）／ｍｉｎで４～１０ｍｉｎ間上吹き処理した。なお、酸素ガス上
吹き処理中に、表２に示す条件でＡｌの量と添加時期を変化させて溶鋼へのＡｌ添加を行
い、酸素ガス上吹き処理終了後、表２に示すように、Ｃａ純分で０．０１～０．２０ｋｇ
のＣａまたはＣａ合金を溶鋼に添加し、さらに、８ｍｉｎ間環流を行ってから、連続鋳造
してスラブを作製した。
【０１３２】
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【表１】

【０１３３】
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【表２】

【０１３４】
　上記のようにして得た各スラブについて、鋼中介在物の量と組成の関係を走査型電子顕
微鏡を用いて調査した。すなわち、介在物の量は倍率を１０００倍として、走査型電子顕
微鏡で約７ｃｍ2の試料表面を観察し、介在物の個数を計測する方法で評価し、また、組
成はＥＰＭＡにて評価した。
【０１３５】
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　さらに、介在物量の比較のために、既に「（Ｂ）鋼中の介在物」の項で述べたＡｌの含
有量が０．０３５％のいわゆる「Ａｌ脱酸鋼」における介在物の個数を１とした「介在物
個数指数」を求め、また、Ｃａ処理した試験番号９～１１および試験番号２０について、
下記の式によって介在物の球状化率を求めた。
  介在物の球状化率（％）＝（球状介在物個数）／（観察した介在物個数）×１００。
【０１３６】
　なお、既に述べたように、「球状介在物」とは短径と長径の比である「長径／短径」の
値が１．３未満の介在物を指す。
【０１３７】
　表３に、上記の各試験結果をまとめて示す。
【０１３８】
【表３】
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【０１３９】
　表３から、本発明（１）または本発明（２）の条件を満たす試験番号１～１１の場合、
低Ａｌ含有鋼であっても、その介在物個数指数は０．８１～１．０３で、いわゆる「Ａｌ
脱酸鋼」と同等またはそれ以上の清浄性を有することが明らかである。
【０１４０】
　そして、上記試験番号１～１１のうちでも、その製造条件が本発明（４）の条件を満た
す試験番号４～１１は、特に清浄性に優れることが明らかである。
【０１４１】
　さらに、上記試験番号４～１１のうちでも、Ｃａ処理の条件が本発明（５）の条件を満
たす試験番号９および試験番号１０の場合、介在物の球状化率は１００％であり、より優
れた特性が確保できる。
【０１４２】
　これに対して、本発明（１）または本発明（２）の条件から外れた試験番号１２～２０
の場合、その介在物個数指数は１．２２～２．１０で、いわゆる「Ａｌ脱酸鋼」と比べて
劣ることが明らかである。
【産業上の利用可能性】
【０１４３】
　本発明の低Ａｌ含有鋼は、Ａｌの含有量が０．００４～０．０１％という低い値である
にも拘わらず高い清浄性を有する。このため、溶接性および靱性に優れる。なお、本発明
の低Ａｌ含有鋼のうちでもＣａを含むものは、高い清浄性を維持したままで介在物の球状
化がなされているので、より一層良好な特性を有する。これら本発明の低Ａｌ含有鋼は、
本発明の方法によって安価に製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【０１４４】
【図１】介在物中のＳｉＯ2の含有量（質量％）と介在物個数指数との関係の一例を示す
図である。なお、介在物中のＳｉＯ2の含有量の単位は「％」で表記した。
【図２】酸素ガス上吹き処理終了前に溶鋼１トン当たりに添加するＡｌ量とその添加時期
が介在物個数指数に及ぼす影響を示す図である。なお、酸素ガス上吹き処理終了前の時間
を「上吹き終了までの時間」と表記した。この図２の右の各数値は、各マークについて、
それぞれ、溶鋼へ添加したＡｌ量が０．００１～０．０３ｋｇ、つまり、溶鋼１トン当た
り０．００１～０．０３ｋｇのいずれかであることを示す。
【図３】酸素ガス上吹き処理終了の１～２ｍｉｎ前に溶鋼１トン当たりに添加するＡｌ量
と酸素ガス上吹き処理終了後のＡｌ濃度が介在物個数指数に及ぼす影響を示す図である。
なお、図中では、酸素ガス上吹き処理終了後のＡｌ濃度を「最終Ａｌ濃度」、その単位を
「％」で、また、「介在物個数指数」を「介在物指数」、Ａｌ添加量の単位を「ｋｇ／ｔ
ｏｎ」と表記した。
【図４】溶鋼１トン当たりに添加したＣａ純分での量（ｋｇ）が介在物の球状化率に及ぼ
す影響を示す図である。なお、図中では、溶鋼１トン当たりに添加したＣａ純分での量を
「Ｃａ添加量（ｋｇ／ｔｏｎ）」と表記した。
【図５】溶鋼１トン当たりに添加したＣａ純分での量（ｋｇ）が、Ｃａ含有量および介在
物中のＳｉＯ2の含有量（質量％）に及ぼす影響を示す図である。なお、図中では、溶鋼
１トン当たりに添加したＣａ純分での量を「Ｃａ添加量（ｋｇ／ｔｏｎ）」と表記した。
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