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AOD精炼高氮奥氏体不锈钢 1Cr22Mn15N的工艺实践 

高亦斌 陈根保 金卫强 

(湖州久立特钢有限公司，湖州313005) 

摘 要 用20 t AOD精炼成分(％)为 1．84C，2．18Mn，24．88Cr的粗炼钢水，经吹 ()2、N2，加电解锰、硅铁、 

铝块以及NCr合金成分微调，冶炼出(％)O．12C，O．42Si，14．96Mn，O．026P，0．001S，22．57Cr，O．56N的高氮奥氏体 

不锈钢1Cr22Mn15N。精炼钢水浇铸成590 kg锭，初轧轧成 135 intox 157 into坯，再经连轧成 稍 一12 into的棒 

材。成品材固溶处理后的屈服强度为565～585 MPa，抗拉强度920～955 MPa，延伸率为54．5％～56．5％，具有 

优良的耐腐蚀性能。 
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Process Practice of AOD Refining for High Nitrogen Austenite 

Stainless Steel 1 Cr22Mn15N 

Gao Yibin．Chen Genbao and Jin iqiang 

(Huzhou Jiuli Special Steel Co Ltd，Huzhou 313005) 

A~ ract 1he lligh nitrogen austenite stainless steel 1Cr22Mn15N．0．12C，0．42Si，14．96Mn，0．O26P，0．o01S， 

22．57Cr，0．56N has been p~ uced using primary metal一 1．84C，2．18Mn，24．88Cr by 20 t AOD mfining — blowing 

02， ，adding electrolytici／langanese，siliconiron and aluminium pig and addingNcr alloytomicro-删usting composition 

of stee1．1he 590 kg ingot cast by瑚 niIlg steel and bloomed to 135 into x 157 into billet then continuously rolled to 8～12 
唧 round bars． Ik yield strength offinished product solid．solution—treated WaS 565～585 MPa．tensile strength 920～ 

955 MPa，elongation 54．5％ ～56．5％ and had excellent corrosion resistance． 

Material Index AOD，R击ning，Hi Nitrogen Austenite Steel，1Cr22Mn15N 

目前高氮钢通常采用加压电渣重熔、加压感 

应熔炼、真空感应熔炼、粉末冶金等方法，氮合金 

化一般在冶炼过程中加入氮化合金(如氮化铬、氮 

化锰)来实现‘】】。湖州久立特钢有限公司进行了 

20 t AOD冶炼高氮不锈钢(1c Mnl5N)的研究和 

生产实践，并成功地生产出 镌 一12·砌 热轧圆 

钢，用于海洋建筑物的混凝土中。 

1Cr22Mn15N热轧圆钢制造工艺：20 t电弧炉 

初炼一20 t AOD精炼一模铸(590 kg锭)一钢锭修 

磨一初轧(初轧坯 135 mn'l×157舢 )一连轧轧制 

(成品镌 ～l2舢 )一固溶、酸洗。 

1 化学成分及冶炼工艺 

1Cr22Mn15N是一种高铬、高锰、高氮、无镍铬 

锰氮奥氏体不锈钢，在室温下的组织为纯奥氏体 

组织，其化学成分列于表 1。 

表 1 1Cr22Mn15N高氮钢化学成分，％ 

Table 1 Chemical compe~lions ofhi【gh nitrogen stainless steel 1Cr22Mnl~ ，％ 

注：(I)实际值为试验炉号(J0312．107)的分析值，此外气体含量[O]、[H]分别为35 X 10—6、4．3 X 10—6 

1Cr22Mn15N高氮不锈钢 AOD精炼工艺(表 

2)与常规奥氏体不锈钢(如 0Crl8Ni9)冶炼工艺有 

所区别：(1)冶炼的预还原期需加入一定数量的 

电解锰或金属锰并吹人一定量的氮气，进行锰和 

氮的合金化；(2)为补偿锰和氮合金化所造成的 

钢液温降，预还原期需加入一定量的硅铁、并吹人 
一 定量的氧气；(3)冶炼的脱碳氧化期吹炼气体 

为氧气和氮气、预还原和还原期的吹炼气体为氮 
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表2 1Cr22Mn15N高氮不锈钢AOD精炼工艺 
Table 2 AOD re丘nil唱 process for high nitrogen stainless 

steel1Cr221 

气；(4)还原前期需继续吹入一定量的氮气进行 

钢液增氮，还原后期再加入适量的氮化铬或氮化 

锰对钢中的氮含量进行微调。 

2 锰合金化工艺 

由于经退火处理后的电解锰仍有较高的含氢 

量(金属锰价格高于电解锰)，在预还原期加入可 

利用预还原期的吹氮(增氮)来大大降低钢中的含 

氢量，因此电解锰加入的最佳时机是钢液含碳量 

以及温度达到氧化末期工艺要求(C：0．08％ ～ 

0．10％、温度1 720～1 740℃)后的预还原期；在预 

还原期加入电解锰3 025 kg，预还原期结束后，取 

样分析钢液锰为 l5．08％，所加入电解锰回收率 

达到97．5％以上，当然为提高电解锰的回收率， 

在AOD精炼的氧化期需加入足够的冶金石灰，确 

保氧化渣碱度(R)≥1．8是必要的。 

由于AOD精炼 1Cr22Mn15N高氮钢的预还原 

期不仅需要加入大量的合金化电解锰和还原用硅 

铁，而且还需吹入一定量的氮气进行钢液增氮，这 

将造成钢液温度的下降，因此在预还原期需加入 
一 定的升温硅铁、并吹入一定量的升温用氧气。 

3 氮气增氮工艺 

氮在不锈钢钢液中的溶解度除与钢液温度有 

关外，还与钢液的化学成分有很大的关系 。由 

于氮与大部分合金元素都可形成氮化物(以吸热 

反应为主)，所以随着钢液温度的降低，氮的溶解 

度升高；Cr、Mn、Mo、V、Nb等元素增加氮的溶解 

度，Ni、cu、Si、c等元素则降低氮的溶解度 。钢 

液中氮含量的变化，除了热力学条件外，还将受到 

动力学条件的影响，实际生产过程中，钢液脱氮和 

吸氮两个过程同时存在 J。 

生产实践表明，AOD氧化脱碳末期钢液中氮 

的实际含量远低于理论溶解度，如 1Cr22Mn15N 

在AOD氧化脱碳末期温度为1 740～1 720 ℃，其 

主要成分为 C：0．09％、Mn：1．75％、Cr：21．2％，则 

钢液的理论氮溶解度参考值为0．32％～0．33％， 

而实际值仅为 0．080％左右(氮气回收率仅为 

1．76％)；在 AOD精炼的预还原期，由于电解锰的 

加入，渣中氧化铬、氧化锰的还原，使得钢液中 

[Mn]、[Cr]含量提高，最重要的是钢液中的表面 

活性元素氧含量经还原后大大减少，如在此时吹 

入氮气则钢液的吸氮能力远大于脱氮能力，钢中 

的含氮量将迅速上升。 

预还原期共吹炼 17 min、吹入冶炼氮气 186 

m3后，分析钢液中氮为0．421％，氮气平均回收率 

约为 33．26％；还原前期吹入冶炼氮气 134 m3，分 

析钢液 中氮 为 0．505％、氮 气 回收 率 约 为 

10．93％，AOD冶炼过程中所吹入氮气的回收率见 

表 3。 

表3 AOD精炼过程中氮气的回收率 

Table 3 Yield of nitrogen during AOD re~ lig process 

冶炼过程激  

注：(i)氮气回收率计算时已考虑各时期钢水量的变化。 

在还原后期补加一定量的氮化铬(N％= 

5．22％)并继续氮气吹炼 4 rain后，分析钢液中 

[N]为0．565％、氮化铬的氮回收率约为84．5％。 

4 冶炼温度控制 

理论上将3 000 kg左右(表面温度为80℃) 

的电解锰加入到约 19 t的钢液中，钢液温降约为 

260℃[s J；在预还原期预计需吹入增氮用氮气 180 

～ 200 m3，钢液温降为 35～50℃，因此钢液进行 

锰合金化、氮气增氮所造成的温降约为300℃，按 

钢液中每 1％的[Si]氧化升温 34O℃，热效率取 
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80％[61
，经计算需加入升温用硅铁 300～330 kg 

(72％Si)、吹入升温用氧气约 190 rIl3。在预还原 

前钢液温度为l 732 oC，在预还原期加入电解锰 

3 025 l【g、硅铁890 kg(其中还原用硅铁 560 kg、升 

温用硅铁330 kg)、吹入增氮用氮气 186 rIl3、升温 

用氧气 190 ，预还原后钢液温度为1 769 cc；还 

原期加入造渣用石灰350 kg、萤石 120 kg，吹入增 

氮用氮气134 rn3以及成分调整用高碳锰铁85 l【g、 

氮化铬300 kg、硅铁 6o kg后，AOD出钢前钢液温 

度为1 605 oC。 

5 浇铸工艺 

为防止在浇铸过程中出现氮气析出和钢液二 

次氧化，提高钢锭质量，1Cr22Mn15N钢采用低过 

热度、快速浇铸、充分补铸、固渣保护浇铸工艺，选 

用锭重590 kg的锭模、浇铸过热度4o～6o c【=、BN． 

45固体保护渣、保护罩、锭身浇铸时间90—100 S、 

锭帽浇铸(含补铸)时间 110～140 S的工艺浇铸， 

能够得到表面光洁、帽口头部收缩良好的钢锭。 

6 1Q_22Mn15N钢的质量 

6．1 力学性能 

1Cr22Mn15N热轧圆钢(懿 ～12 mm)的抗拉强 

度、屈服强度均可达到等级为Ⅳ级的40Si2MnV高 

强度结构钢的标准值，分别比常规奥氏体不锈钢 

(如 1Crl8Ni9)的标准值提高 50％和 100％左右 

(表4)。 

表4 1Cr22MnlSN钢和40Si2MnV钢力学性能比较 
Table 4 Compartsm ofmechanical properties between steel 

1C【221 5N and steel 40sj2】 

钢种 蒸麓 延 
11．1 565～585 920—955 54．5～56．5 

1o～25 ／>540 835 910 

注：(1)试样经1 000～1 150 oC，60 rain水冷固溶处理后，在室温下 

的实测值(6个试样)。 

6．2 非金属夹杂物及气体含量 

按照GB10561．89标准对 1Cr22Mn15N钢初轧 

坯(135 rlllll x 157 mm)进行非金属夹杂物的检验， 

选用 标准评级图，评定非金属夹杂物的级别 

为：A类0．5级；B类 1．5级；C类 0．5级；D类 0．5 

级；采用红外热导法(NACIS—H99007)等方法分析 

初轧坯中的[O]为35×10～、[H]为4．3×10～。 

6．3 耐腐蚀性能 

取 11 toni的热轧圆钢作为试样，经1 150 

c【=、60 min水冷固溶处理。 

电化学点蚀电位测量：按照 GB4334．9．84标 

准进行，试验溶液为3．5％NaC1、试验温度为30 4- 

1 oC，测量结果：E hl∞=304 mV。 

晶间腐蚀试验：按照GB／T4334．5．2000标准进 

行，在沸腾硫酸．硫酸铜溶液中浸泡 16 h后冷弯 

180。，试验结果表明无晶间腐蚀倾向。 

盐雾试验：按照 GB10125．88标准进行，试验 

溶液为3．5％NaC1、pH值为6．5～7．2，盐雾箱温度 

为35 4-2 cc、试验时间为240 h(10天)，得出平均 

腐蚀率为0．001 0 g／W·h。 

7 结论 

(1)1Cr22Mn15N热轧圆钢所采用的冶炼和 

加工工艺可行，产品实物质量完全达到相关标准 

的要求。利用廉价的冶炼气体氮气替代(或部分 

替代)昂贵的氮化合金(氮化铬、氮化锰)来生产高 

氮的铬锰氮不锈钢可大大简化工艺并降低成本。 

(2)采用 AOD精炼的预还原期和还原期吹 

入氮气生产高氮(N≥0．50％)奥氏体不锈钢是完 

全可行的。在 AOD精炼的预还原期加入合金化 

所需的电解锰回收率可达到 97．5％以上、吹入用 

于钢液增氮的氮气回收率约为33．26％。 
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