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Abstract 
To use scrap instead of pure iron in intermediate frequency induction furnace smelting ultra low 
carbon ferrite stainless steel, a variety of scraps were used in ultra low carbon ferrite stainless 
steel production practice. The results show that, the content of carbon can be reduced to 0.025% 
by oxygen blowing process, it is necessary condition that silicon content reduced to around 0.005% 
in oxygen blowing smelting ultra low carbon steel, and it can effectively solve the production pro- 
blems such as high slag melting point and molten slag crusting by ferrosilicon deoxidization after 
oxygen blowing, cooperating with the calcium silicon and clay piece of slag modification, making 
slag basicity 0.8 to 1.2, and lowering initial FeO and Cr2O3 content. 
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摘  要 

为了在中频感应炉利用废钢代替纯铁冶炼出超低碳铁素体不锈钢，采用各种废钢进行了超低碳铁素体不

锈钢的生产实践。结果表明，通过吹氧工艺可以使C降低到0.025%；钢中Si含量降低到0.005%是吹氧

冶炼超低碳钢的必要条件；吹氧后进行硅铁钢液脱氧，配合硅钙、粘土块熔渣改质，使熔渣碱度变为

0.8~1.2，降低初始FeO和Cr2O3含量，可以有效解决熔渣熔点高、熔渣结壳等生产难题。 
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中频感应炉，废钢，吹氧，铁素体不锈钢 

 
 

1. 引言 

超低碳铁素体不锈钢，与普通铁素体不锈钢相比，要求具有良好的冷加工性能、焊接性和耐蚀性能，

钢中 C、N 含量严重影响着钢的三者性能。降低 C、N 含量可以降低钢的屈服强度和加工硬化倾向，改

善钢的塑性、冷变形性能、和焊接性能；此外降低碳氮含量，钢的耐蚀性显著提高；因此超低碳铁素体

不锈钢要求钢中 C ≤ 0.03%、N ≤ 0.04% [1]。在中频感应炉(简称中频炉)采用废钢冶炼过程中，废钢等原

材料成分复杂多变，同时在冶炼环节存在诸多增碳、增氮环节，严重影响着中频炉生产超低碳铁素体不

锈钢的产品质量，中频炉企业往往采用工业纯铁作为原料生产超低碳铁素体不锈钢，成本较采用废钢大

幅增加。因此在实践中如果开发出利用废钢冶炼超低碳不锈钢相关工艺，同时分析和解决采用废钢冶炼

超低碳铁素体不锈钢存在的问题十分必要。 

2. 超低碳铁素体不锈钢的技术要求 

铁素体不锈钢 0Cr13 成分技术要求：C ≤ 0.08%，Si ≤ 1%，Mn ≤ 1%，P ≤ 0.04%，S ≤ 0.03%，Cr 
12.5%~14.5%，N ≤ 0.04%。超低碳铁素体不锈钢内控要求 C ≤ 0.03%，碳含量越低越好。 

3. 生产设备与生产工艺 

生产设备采用 500 kg 中频炉，钢水装入量 420 kg，炉衬材料采用镁质预制坩埚。炼钢原料采用废钢，

废钢主要包括碳素钢、低合金钢、硅钢废料等。合金原料采用微碳铬铁、硅铁、锰铁。熔炼渣采用 CaO-CaF2

渣系，按照 4:1 比例钢水量的 2%随炉加入。在生产中需要对钢液进行吹氧脱碳，因 500 kg 中频炉本体不

带吹氧装置，需要配套中频炉作业现场，制作吹氧装置，自制吹氧装置连接高压管道氧气，包括氧气减

压阀、手动阀、耐压胶管和吹氧无缝钢管等部件，其中无缝钢管折成 120˚~135˚弯管。 
在废钢冶炼超低碳铁素体不锈钢的生产实际中，存在以下几个问题。1) 废钢中碳含量远大于超低碳

铁素体不锈钢要求，对钢液进行吹氧脱碳能否降低到 0.03%以下，且后续合金化等操作工艺对钢液增碳

的影响。2) 铬铁在加入后钢液的烧损和增碳、增氮问题。3) 铬在氧化后形成的铬氧化物熔点高、粘度大，

一方面造成钢液大量铬的损失，另一方面极易在中频炉渣线部分结壳，造成生产困难甚至中断。4) 中频

炉炉衬烧结层厚度一般较小，吹氧作业极易造成炉衬局部过热和烧穿，造成漏钢事故，同时吹氧作业过

程需要操作人员站立在炉口操作，吹氧脱碳过程火花喷溅易造成人员烧伤。 
针对存在的问题，制定了中频炉冶炼超低碳铁素体不锈钢的生产工艺，1) 随炉配入底渣；对钢水隔
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热保温，防止钢液增氮。2) 钢水熔化后进行取初始样，根据钢中碳含量，制定吹氧时间。3) 吹氧时，首

先打开管道阀门，保证吹氧管通畅，然后调整到吹开钢水压力，吹氧管垂直插入钢水后，边吹氧边均匀

搅拌，禁止氧管直对炉衬吹氧，吹氧管熔化至一米时，更换吹氧管继续吹氧。4) 吹氧结束后取样分析钢

水成分，当碳含量降低到 0.03%以下后进行扒渣，加入硅铁钢水脱氧后再加入微碳铬铁，同时加入硅钙

粉对顶部熔渣表面还原。5) 炉渣颜色变浅后，加入后续合金，合金全部为超低碳合金，防止钢水增碳。

6) 取样、测温，合金元素成分合格后，出钢浇注；7) 熔炼过程中所用石灰、萤石、微碳铬铁经过高温烘

烤，减少搅拌用钢棒用量，控制一次性纸质测温热电偶测温使用次数，减少钢水增碳。 

4. 生产结果及过程分析 

中频炉生产铁素体不锈钢过程中严格按照工艺路线操作，共计生产 18 炉，17 炉成分合格，其中 1
炉(炉号 ZP02)碳成分超出超低碳内控标准，改判为普通铁素体不锈钢 0Cr13。对冶炼过程中吹氧降碳工

艺过程进行在线炉前取样化验，分别抽取有代表性的四炉冶炼过程数据进行分析。数据见表 1。 

4.1. 吹氧降碳过程分析 

在炉号ZP01中，当初始钢中C 0.045%、Si 0.008%、Mn 0.083%时，吹氧 4分钟后钢中C降低为 0.027%，

Si 降低为 0.0035%，Mn 降低为 0.028%。说明此成分下进行吹氧作业发生了 C、Si、Mn 的氧化反应，可

以通过吹氧降低钢中碳含量到超低碳的范围。 
在炉号 ZP02 中，钢水初始成分 C 0.057%、Si 1.21%、Mn 0.26%，吹氧 8 分钟后，钢中 C 微弱增加

到 0.061%，Si 降低到 0.47%，Mn 降低到 0.12%。说明此阶段进行吹氧发生了 Si、Mn 的氧化反应，C 未

参与氧化反应，通过吹氧降低钢 C 含量到超低碳的可行性未知。在未采取继续吹氧脱碳的工艺条件下，

进行了后续脱氧、合金化任务，造成本炉次碳含量超标。 
在炉号 ZP06 中，钢水初始成分 C 0.12%、Si 0.20%、Mn 0.27%，吹氧 6 分钟后，C 降低为 0.035%，

Si 降低为 0.0036%，Mn 降低为 0.026%。说明此成分下进行吹氧发生了 C、Si、Mn 的氧化反应；继续吹

氧 4 分钟后，C 降低为 0.025%，Si、Mn 几乎未发生变化。说明第二阶段吹氧主要发生了 C 的氧化反应。 
在炉号 ZP07 中，钢水初始成分元素含量较低。对钢水吹氧 3 分钟后，钢水中 C、Si 含量并未明显降

低，C 含量反而有微弱的增加。说明此成分在此环境下，钢水中碳含量达到了最低值。在吹氧时，C、Si、
Mn 降低程度与各自氧化反应的能力直接相关，为了表征三者氧化能力，根据三元素氧化反应化学式(1)~(3)
的热力学数据[2]，计算出了在 1 atm 大气压下，1600℃时的氧化平衡图，见图 1、图 2。 

[C] [O] CO 22186 38.386 J molG T+ =       ∆ = − −                          (1) 

[ ] [ ] ( )2Si 2 O SiO 541939 202.81 J molG T+ =      ∆ = − +                       (2) 

[ ] [ ] ( )Mn O MnO 244300 107.6 J molG T+ =       ∆ = − +                       (3) 

从图 1 可知，同等含量下，Mn 平衡氧含量最高，氧化能力最弱，C 氧化能力次之，Si 氧化反应能力

最强，因此在吹氧时，一般首先氧化 Si。在冶炼超低碳吹氧过程中，要保证 C 含量降低到 0.03%以下，

必须首先降低钢中 Si 含量。图 2 中与 0.03%C 平衡的氧含量为 0.079%，对应 Si 的平衡含量为 0.005%左

右，要保证钢中 C 降低到 0.03%以下，钢中 Si 要降低到 0.005%。在炉号 ZP06 中当钢中 Si 较低时，继续

吹氧，可以降低钢中 C 含量，而炉号 ZP02 中吹氧作业钢中 C 含量未降低。因此在采用废钢冶炼超低碳

钢时，根据钢中 C、Si 含量决定吹氧时间，只有当钢中 Si 降低到 0.005%左右时，在钢中吹氧才能降低到

超低碳范围，钢中 Si 降低到 0.005%是冶炼超低碳钢的必要条件。 
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Table 1. Date of decarburization process in medium frequency induction furnace 
表 1. 中频感应炉吹氧脱碳过程数据 

炉号 过程成分 C Si Mn P S Cr 

ZP01 

初始 0.045 0.008 0.083  0.018 0.0110 0.063 

吹氧 4 分钟 0.027 0.0035 0.028  0.015 0.0105 0.060 

成品 0.029 0.450 0.460  0.013 0.0069 12.70 

ZP02 

初始 0.057 1.210 0.260  0.019 0.0045 0.080 

吹氧 8 分钟 0.061 0.470 0.120  0.018 0.0046 0.073 

成品 0.050 0.620 0.210  0.017 0.0027 14.30 

ZP06 

初始 0.120 0.200 0.270  0.018 0.0045 0.082 

吹氧 6 分钟 0.035 0.0036 0.026  0.018 0.0049 0.065 

吹氧 4 分钟 0.025 0.0033 0.026 0.017 0.0054 0.062 

成品 0.029 0.490 0.270  0.015 0.0037 13.38 

ZP07 

初始 0.025 0.004 0.100  0.017 0.0041 0.066 

吹氧 3 分钟 0.026 0.003 0.028  0.017 0.0046 0.060 

成品 0.027 0.530 0.340  0.015 0.0030 13.02 

 

 
Figure 1. Oxidation equilibrium of carbon, silicon and manganese at 1600˚C under 1 atm 
图 1. 1 atm、1600℃时 C、Si、Mn 氧化平衡 
 

 
Figure 2. Oxidation equilibrium of 0.03% carbon and silicon at 1600˚C under 1 atm 
图 2. 1 atm、1600℃时 0.03% C 和 Si 氧化平衡 
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4.2. 熔渣改质过程分析 

在 MgO 炉衬采用 CaO-CaF2 渣系时，钢水吹氧加入 Cr 后，熔渣粘度变稠，熔渣极易结壳，在进行熔

渣改质后，问题得到解决。研究发现，部分 Cr 氧化形成 Cr2O3，其熔点 2275℃，与 CaO 形成的复合物

CaO∙Cr2O3熔点高达 1930℃，在氧化性顶渣中，Cr2O3与 FeO形成的高熔点尖晶石相 FeO Cr2O3熔点 1630℃；

这些高熔点高粘度的渣相造成熔渣粘度增大、熔点升高，极易造成渣顶和炉衬渣线部位结壳，严重影响

了生产顺行。为此，需要对熔渣进行改质，改变熔渣组成和物相。在 CaO-SiO2-Cr2O3 渣系图中[3]，w(Cr2O3) 
< 5%时在 CaO∙SiO2 附近存在一个低熔点复合相区域，利用这一特点进行熔渣改质。 

具体措施为，首先对吹氧后氧化性顶渣进行扒渣，减少渣中 FeO 总量；加入钢水脱氧剂、硅铁进行

钢水脱氧，脱氧产物通过上浮进入顶渣，可以降低熔渣碱度；对熔渣加入硅钙粉进行扩散脱氧，加入汤

道砖、中注管等破碎的粘土块进行熔渣碱度调节。根据相关文献[4]，使熔渣 CaO:SiO2 二元碱度保持在

0.8~1.2 之间时可以有效增加熔渣中低熔点橄榄石，减少高熔点 2CaO·SiO2。此外控制初始氧化渣中 Cr2O3

小于 5%，可以避免 FeO·Cr2O3 高熔点尖晶石相的析出。因此通过扒渣、添加粘土块和硅铁脱氧产物上浮，

可以调整渣中碱度在 0.8%~1.2%之间，降低初始渣中 Cr2O3 和 FeO 含量；利用硅钙熔渣脱氧，可以进一

步还原渣中 Cr2O3 和 FeO 到 1%以下，一方面大幅提高了 Cr 和后续合金元素的收得率，减少了钢水夹杂，

另一方面达到熔渣改质的目标，使生产顺行。 

5. 结论 

1) 本文在中频感应炉中采用各种废钢作为原料冶炼超低碳铁素体不锈钢，进行了吹氧降碳和熔渣改

质的工艺实践，结果表明，通过大气下吹氧工艺，可以使 C 降低到 0.025%。 
2) 钢中 Si 含量降低到 0.005%是中频炉吹氧冶炼超低碳钢的必要条件。 
3) 吹氧后进行硅铁钢液脱氧，配合硅钙、粘土块熔渣改质，使熔碱度渣变为 0.8~1.2，降低初始 FeO

和 Cr2O3 含量，可以有效解决熔渣熔点高、熔渣结壳等生产难题。 
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