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ANS-OB法冶炼1Cr13不锈钢关键冶金技术
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摘 要：针对ANS-OB冶炼 1Cr13不锈钢过程中的关键冶金技术展开研究，通过对该工艺热力学与动力学分析，研

究了出钢温度、精炼温度、气体流量、冶炼时间、还原脱氧对冶炼工艺的影响，明确了 1Cr13不锈钢冶炼的关键技术

指标。结果表明，转炉和中频炉出钢温度应高于 1 600 ℃，保证后续精炼温度，减少添加合金导致的温度或者成分

不合。ANS-OB工艺精炼温度范围为 1 650~1 700 ℃，其供氧强度由 0. 8 m3/（t·min）逐渐降低至 0. 4 m3/（t·min），并逐

渐提高供氩强度，具体为 O2 与 Ar 的流量比为 1∶（0. 86~2. 16），主吹氧时长为 30~34 min，将钢水中 C 含量降至

0. 08%以下。然后，采用硅铁进行还原脱氧，加入量为 10 kg/t，维持供Ar强度为 0. 5 m3/（t·min），将钢水中w［O］降

至0. 003 0%以下。最后，加入硅铁、锰铁等合金调整钢水成分。根据制定的工艺方案进行冶炼，取得了良好的工业

试验结果。
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Key Metallurgical Technologies for Smelting 1Cr13 

Stainless Steel via ANS-OB Process
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Abstract： Research was conducted on the key metallurgical technologies in the smelting process of 1Cr13 stainless steel based on the ANS-OB process.  Through thermodynamic and kinetic analysis of the process， the effects of steel tapping temperature， refining temperature， gas flow rate， smelting time， and reduction deoxidation on the smelting process were studied， and the key technical indicators for 1Cr13 stainless steel smelting were clarified.  The results in⁃dicated that the tapping temperature of the converter and intermediate frequency furnace should be higher than 1 600 ℃ to ensure the subsequent refining temperature and reduce the temperature or composition mismatch caused by the adding alloys.  The refining temperature range of ANS-OB process was 1 650 ℃-1 700 ℃ ， and its oxygen supply intensity gradually decreased from 0. 8 m3/（t·min） to 0. 4 m3/（t·min）， while gradually increasing the argon supply 
intensity.  Specifically， the flow ratio of O2 to Ar was 1∶（0. 86-2. 16）， and the main oxygen blowing time was 30 min⁃utes-34 minutes， reducing the C content in the molten steel to below 0. 08%.  Then， ferrosilicon was used for reduc⁃tion deoxidation， with a dosage of 10 kg/t and an Ar supply intensity of 0. 5 m3/（t·min） maintained to reduce the O content in the molten steel to below 0. 003 0%.  Finally， add alloys such as ferrosilicon and manganese iron to adjust the composition of the molten steel.  Smelting was carried out according to the established process plan， and good in⁃dustrial test results were achieved.
Key Words： ANS-OB； Stainless Steel； Thermodynamics； CO Partial Pressure； Temperature

1Cr13 不锈钢作为马氏体不锈钢的典型代表，

因其具备良好的耐蚀性、机械性能和加工性能，在

航空航天、机械制造、石油化工等诸多领域有着广

泛应用［1-4］。随着全球工业的迅猛发展，各行业对

1Cr13不锈钢质量和性能要求不断提高，如何高效、

稳定地生产高质量的 1Cr13不锈钢成为冶金领域的

研究重点［5-7］。
世界上现有不锈钢厂主要采用“熔化炉+二次

精炼炉”两步法工艺路线［8-11］。邢钢采用“铁水预处

理→AOD→LF”工艺流程生产 1Cr13 不锈钢，并将

AOD 炉操作由单渣法转变为双渣法，减少了石灰、

还原硅铁、萤石的加入量，从而降低生产成本［12-13］。
泰钢采用高炉铁水→铁水预处理→TSR 炉冶炼→
LF 炉精炼→CC 保护浇生产 400系不锈钢［14］。首钢

冶炼 400系列不锈钢工艺流程首先采用铁水罐喷吹

脱磷技术，以获得低磷铁水，再将低磷铁水加入
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AOD进行冶炼［15］。
在此背景下，鞍钢依托自主研发的 ANS-OB 装

备，开发出 1Cr13 不锈钢生产线。该生产线通过转

炉生产低磷铁水，并利用中频炉熔化铬铁共同制得

粗钢水，再将粗钢水兑入ANS-OB进行冶炼，从而生

产出 1Cr13 不锈钢。本研究聚焦于 ANS-OB 冶炼工

艺，从粗钢成分及温度控制、OB处理和调整成分角

度，明确了影响 1Cr13不锈钢冶炼的关键技术指标，

制订了 1Cr13冶炼工艺参数，为生产 1Cr13不锈钢提

供了有力的技术支持。

1　冶炼工艺流程
1Cr13不锈钢化学成分及冶炼目标成分见表 1。

其冶炼工艺流程采用“转炉+中频炉”双联法熔化原

料以制备粗钢水，再将粗钢水装入 100 t 钢包运至

ANS-OB冶炼 1Cr13不锈钢，具体冶炼工艺路线如图

1所示。

2　冶炼工艺制订

2. 1　粗钢水成分控制
为确保 ANS-OB 精炼效果，入炉粗钢水质量要

求如下：

1）w［Cr］应控制在 13.0%~13.2%，即牌号成分的

中上限。既防止精炼过程补充铬铁导致成分和温

度不合，又减少铬铁使用量降低成本。

2）w［C］应控制在 1.0%~1.5%。确保ANS-OB脱

碳过程的安全性和升温效果。

3）w［Si］应小于 0.3%。尽管 Si 可以作为升温

剂，但大量 Si氧化形成 SiO2，增加石灰用量，进而提

高渣量，从而影响精炼效果。

4）w［P］应小于 0.02%。由于 ANS-OB不具备脱

P能力，因此，必须严格控制粗钢水中P含量。

5）w［S］应小于 0.03%。尽管 ANS-OB 能够脱除

S，但S含量仍不宜过高。

因此，根据上诉要求，转炉和中频炉提供的

1Cr13不锈钢冶炼原料成分及用量见表2。

2. 2　ANS-OB工艺
ANS-OB 工艺流程包括 OB 处理、调整成分、净

化处理等关键步骤。为了实现各个阶段主要冶金

任务，在生产 1Cr13不锈钢过程中，主要关注以下几

个方面。

1） 去碳保铬

ANS-OB 主要通过吹入 Ar-O2 混合气体达到脱

除钢液中 C 的目的。而对于不锈钢（w［Cr］＞9%）

精炼过程，钢液中 C 和 Cr 会发生竞争性氧化反

应，这就需要完成“去碳保铬”的任务。另外，

在确保去碳保铬的前提下，铬氧化平衡的产物

主要为 Cr3O4。因此，反应器中发生的氧化反应如

式（1）、式（2）。

2 [ C ] +  O2 =  2CO （1）
3 [ Cr ] +  2O2 =  (Cr3O4 ) （2）
将式（1）与式（2）相结合，即可得到去碳保铬的

方法公式（3）。

4 [ C ] +  (Cr3O4 ) =  3 [ Cr ] +  4CO
ΔGθ = 934 706 -  617.22T  ( J/mol) （3）

根据非标准状态下吉布斯自由能公式 ΔG =
 ΔGθ + RTlnKθ，当 ∆ G = 0 时 ，反 应 平 衡 常 数 Kθ

如式（4）。

表1　1Cr13不锈钢化学成分及冶炼目标成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition and smelting target compo⁃
sition of 1Cr13 stainless steel %    

项目

牌号成分

冶炼目标

C
≤0.15
0.10

Si
≤1.00
0.50

Mn
≤1.00
0.50

P
≤0.035
0.0200

S
≤0.030
0.0200

Cr
12.00~14.00

13.00

图1　1Cr13不锈钢冶炼工艺路线图
Fig.  1　1Cr13 stainless steel smelting process route map

表2　1Cr13不锈钢冶炼原料成分及用量
Table 2　Composition and consumption of raw materials 
for smelting 1Cr13 stainless steel

原料结构

钢水

高碳铬铁

预测成分

成分（质量分数）/%
C

0.08
5.50
1.16

Si
0.01
1.00
0.21

Mn
0.12

-
0.10

P
0.015
0.030
0.018

S
0.020
0.040
0.024

Cr
-

67.00
13.40

用量/t
80
20

100
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Kθ = p4COa3Cr
aCr3O4a

4C
= p4CO f 3Crw [ Cr ]3

aCr3O4 f
4C w [ C ]4 （4）

式中，pCO 为 CO 分压，Pa；aC、aCr 分别为 C 和 Cr 活
度；fC、fCr 分别为C和Cr活度系数；w［C］、w［Cr］分别

为C和Cr质量分数，%；aCr3O4 为Cr3O4活度。

采用 Wagner 模型计算钢中 C 和 Cr 活度系数

如式（5）。

lg fi = Σejiw [ i ] （5）
式中，eji为组元 i对组元 j的相互作用系数，1 873 K
下不锈钢中各元素相互作用系数［16-17］见表3。

将表 2中粗钢水预测成分和表 3中各元素相互

作用系数代入公式（5），求得 fC = 0.72，fCr = 0.72。又

由于强氧化条件，渣中 Cr3O4 接近于饱和状态，所

以，取 aCr3O4 = 1。将上述结果代入公式（4）中。当

pCO= 1.01×105 Pa 时，计算不同温度下 1Cr13 不锈钢

中C和Cr平衡曲线，结果如图2所示。

从图 2 中可以看出，当 Cr 含量一定时，随着

温度升高，平衡状态下 C 含量越低。若想达到

w［Cr］ = 13%、w［C］ = 0.10% 冶炼目标，所需冶炼温

度为 1 650~1 700 ℃。再根据公式（4）分别绘制温度

为 1 650、1 700 ℃下 1Cr13 不锈钢冶炼过程中 CO
分 压 对 钢 中 C 和 Cr 平 衡 的 影 响 ，结 果 如 图 3

所示。

从图 3 可以看出，当 Cr 含量一定时，随着 pCO
降低，平衡状态下 C 含量越低。此外，后续合金化

处理将导致钢水中 w［C］增加 0.03%。因此，冶炼

中设定的目标 C 含量由 0.10% 下调至 0.07%。所

以，在 w［Cr］ = 13%、w［C］ = 0.07% 目标条件下，当

T =1 700 ℃时，pCO=0.70×105 Pa；当 T = 1 650 ℃时，

pCO=0.48×105 Pa。基于以上分析，ANS-OB工艺中精

炼温度为 1 650~1 700 ℃，且 O2与 Ar 的流量比应控

制在1∶（0.86~2.16）。

2）温度控制

为了达到去碳保铬的反应温度，因此，需要对

入炉钢水温度和精炼过程元素升温进行控制。表 4
展示了1Cr13不锈钢中各元素氧化升温效果。

根据表 1、表 2 和表 4 计算钢中元素氧化放热

量，如式（6）。

表3　1 873 K下1Cr13不锈钢中各元素相互作用系数
Table 3　 Interaction coefficients of various elements in 
1Cr13 stainless steel at 1873 K

eji
C
Cr

C
0.14

-0.12

Si
0.08

-0.0003

Mn
-0.012

-

P
0.051

-0.053

S
0.046

-0.02

Cr
-0.024
-0.0003

图2　1Cr13不锈钢冶炼温度对钢中C和Cr平衡的影响
Fig.  2　Effect of smelting temperature on the equilibrium of C 
and Cr in 1Cr13 stainless Steel

图3　1Cr13不锈钢冶炼过程中CO分压对钢中C和Cr平衡的影响：（a）1 650 ℃，（b）1 700 ℃
Fig.  3　Effect of CO partial pressure on the equilibrium of C and Cr in the smelting process of 1Cr13 stainless Steel ：（a）1 650 ℃， 
（b）1 700 ℃
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         T = Σ(Δw [ W ] ΔT ) = 12 × (1.16 - 0.07) + 27 ×
(0.21 - 0.01) + 13 × (13.4 - 13.0) = 237 ℃ （6）
经计算得出，粗钢水理论升温潜力为 237 ℃。

根据图 4 所示 1Cr13 不锈钢冶炼过程中 CO 分压与

精炼温度关系曲线可知，当 pCO=（0.48~0.70）×105 Pa
时，初始精炼温度应控制在 1 523~1 567 ℃。对比前

文所述 ANS-OB 工艺要求的 1 650~1 700 ℃精炼温

度参数，最大温差为 177 ℃，该数值仍低于粗钢水理

论升温潜力值。由此可确定精炼初始温度可以设

定为 1 523 ℃，此温度设定既满足工艺要求，又能充

分发挥钢水自身的升温能力。考虑到出钢、运输操

作会导致近 50 ℃的温降，故转炉和中频炉出钢温度

不低于 1 573 ℃。所以，为确保转炉和中频炉出钢

温度满足 ANS-OB 精炼温度要求，则转炉和中频炉

出钢温度不低于1 573 ℃。

3）供氧制度

ANS-OB吹 Ar-O2混合气体进行脱碳的时间，依

据经验公式如下［18］：
tmin = 6.78In (33.3Δw [ C ]) （7）

式中，tmin为脱碳所用最短时间；∆w［C］为脱碳量百

分数。

根据式（7）绘制了 1Cr13 不锈钢冶炼过程中脱

碳量与脱碳时间的关系图，如图5所示。

从图 5 可以看出，随着脱碳量的增加，脱碳时

间的延长趋势逐渐趋于平缓。在 pCO =1.01×105 Pa，
脱碳温度 1 650~1 700 ℃时，平衡状态下 w［C］为

0.10%~0.14%，相应的脱碳量为 1.02%~1.06%，所

需脱碳时间为 24 min 左右。而总脱碳时间为

24.4 min，表明在脱碳前中期，适宜采用小流量Ar与
大流量 O2混合的方式；而在脱碳后期，则应采用大

流量Ar降低CO分压，并借助残余O2进行脱碳。

根据上文中总脱碳时间为 24.4 min，计算供氧

强度如式（8）。

Q = Δw [ C ]Vm
MC t

= 1.09% × 22.4
12 × 24.4 = 0.83 （8）

式中，Q 为供氧强度，m3/（t·min）；∆w［C］为反应前后

碳含量变化，%；Vm为气体摩尔量，L/mol；MC为 C 的

相对原子质量，g/mol；t为反应时间，min。
4）还原脱氧

由于钢水中 Cr 含量远高于 C 含量，因此，去碳

保铬操作中Cr并不是绝对不氧化，仍有部分Cr被氧

化进入渣中。当钢液中 C含量脱至目标后，还需要

进行还原操作，通过加入硅铁还原被氧化的 Cr，反
应式如下［19-20］：

2[Si] + (Cr3O4) = 3[Cr] + 2(SiO2) （9）
2(CaO) + (SiO2) = (2CaO·SiO2) （10）
图 6展示了 1Cr13不锈钢冶炼还原时间对渣中

Cr3O4 含量的影响。结果表明，在冶炼温度为

1 670 ℃下，渣中 Cr3O4被迅速还原，并在 4.5 min 时

达到平衡，说明还原市场超过 4.5 min可以还原大部

表4　1Cr13不锈钢中各元素氧化升温效果
Table 4　Oxidation and heating-up effect of each element 
in 1Cr13 stainless steel

元素

C
Si
Cr

氧化0.1%含量升高温度/℃
12
27
13

图4　1Cr13不锈钢冶炼过程中CO分压与精炼温度的关系
Fig.  4　Relationship between CO partial pressure and refining 
temperature in the smelting process of 1Cr13 stainless steel

图5　1Cr13不锈钢冶炼过程中脱碳量与脱碳时间的关系
Fig.  5　Relationship between decarburization amount and de⁃
carburization time in the smelting process of 1Cr13 stainless 
Steel
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分Cr3O4，达到降低Cr损失的目的。

综上所述，ANS-OB冶炼工艺步骤如下：

第一阶段：采用 O2∶Ar = 1∶1 流量比例进行

供气。供氧强度为 0.8 m3/（t·min），持续时间为

16 min，目的是将钢水中 C 含量降至 0.3% 以下，同

时，确保钢水精炼温度达到约1 650 ℃。

第二阶段：调整 O2∶Ar = 1∶2.5。供氧强度由

0.8 m3/（t·min）逐渐调整为 0.4 m3/（t·min），持续时间

为 16 min，以进一步将钢水中 C 含量降低至 0.07%
左右，并使钢水精炼温度提升至约1 700 ℃。

第 三 阶 段 ：仅 通 入 Ar，供 气 强 度 维 持 在

0.5 m3/（t·min），持续时间为10 min，并加入硅铁进行

还原脱氧，加入量为 10 kg/t，目标是将钢水中O含量

降至 0.003 0% 以下。与此同时，加入石灰、精炼渣

等造渣材料，碱度为2.5~3.0。

第四阶段：加入硅铁、锰铁等合金调整钢水成

分，静吹Ar 15~20 min后出站，结束ANS-OB冶炼。

3　工业试验
按照设计工艺完成2炉1Cr13不锈钢生产，结果

见表5。成品成分控制稳定，满足产品要求。

4　结论
ANS-OB 冶炼工艺从粗钢成分及温度控制、OB

处理和调整成分角度研究了影响 1Cr13不锈钢冶炼

的关键技术指标。

1）粗钢水中w［Cr］控制在牌号成分含量的中上

限，w［C］不低于1.0%。转炉和中频炉出钢温度不低

于 1 573 ℃，保证后续精炼温度，减少添加合金导致

温度或成分不合。

2）ANS-OB 工 艺 精 炼 温 度 范 围 为 1 650~
1 700 ℃，其供氧强度由 0.8 m3/（t·min）逐渐降低

至 0.4 m3/（t·min），并逐渐提高供氩强度，具体为O2
与 Ar 的流量比为 1∶（0.86~2.16），主吹氧时长约为

32 min；
3）采用硅铁还原渣中 Cr3O4，加入量为 10 kg/t。

维持炉渣碱度为2.5~3.0，保证炉渣的精炼效果。
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