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特殊钢

三步法和二步法不锈钢冶炼工艺的分析和生产实践

刘卫 东
—

山西太钢不锈钢股份有限公司技术中心 太原

摘 要 分析了 三步法 （铁水脱硅和脱磷预处理 转炉脱碳 、合金化 真空吹氧

脱碳 和 二步法 （ 电弧炉炼 系不锈钢母液 系钢转炉脱磷 氩氧脱碳和合金化 ） 生产不锈钢

的生产效率和成本 。 三步法工艺生产铬不锈钢和超低碳氮不诱钢具有生产效率高 、氩气消耗低 、 有害杂质

含量低的优势 而 二步法工艺生产 、 等铬镍不锈钢有可使用含镍生铁 、不锈钢废钢 、生产成本

低 效率高的优势 。 文中介绍了太钢用三步法和二步法工艺生产的不锈钢品种结构和工艺实践 。
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二步法不锈钢冶炼工艺

为 世纪 年代西德开发 ，
三步法不锈

钢冶炼工艺

为 世纪 年代 日

本开发 。

山西太钢不锈钢股份有限公司 （太钢 ） 原有

条 二步法生产线 这也是国 内第 条二步

法不锈钢生产线 ，并于 年生产出 中国第 块不

锈钢连铸坯 。 年通过 扩容改造 （ 扩

容后 容量为 ，不锈钢年产量首次超过

万 达到 万

年 ， 太钢将原用 于生产碳钢 的

转炉改造成 并新建铁

水预处理三脱装置、 真空处理装置和直弧型方

板坯兼容连铸机 采用 铁水预处理脱磷 ）

公称容量 三步法

工艺生产不锈钢 ， 具备年产 万 不锈钢生产

能力 。

年 月 ， 太钢新建两条采用

公称容量 二步法工艺 、年产 万 不

锈钢生产线投产 。 太钢成为拥有世界先进的二步

法 、三步法不诱钢生产工艺的现代化不锈钢生产厂 ，

具备年产 万 不锈钢的生产能力 ， 生产品种涵

盖普通 系 、 系 、耐热不锈钢 、双相不锈钢 、超

纯铁素体不锈钢和核电专用不锈钢等几大类不锈

钢 ， 年太钢不锈钢产量达到 万 。

三步法和二步法生产工艺特点比较

生产工艺流程

三步法生产工艺流程

的冶炼步骤 ： （ 高炉铁水采用喷吹法进行

脱硅 、脱磷预处理 ； （ 脱磷后预处理铁水兑人

转巧进行脱碳升温 、合金化后出钢 ； （ 钢
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水在 深脱碳 、 脱氮精炼 ；

精炼钢水在 进行成

分 、温度微调 夹杂物去除精炼 ，

然后至板坯连铸浇铸 。

二步法生产工艺流程

铬镍系不锈钢 系铬

不诱钢 的冶炼步

骤 （ 含镍生铁 、 不锈钢废钢 、

高铬合金在电弧炉 （ 熔炼成

不锈 钢母液 高 炉铁水经转 炉

脱磷 ； 不锈钢母

液 脱磷钢水兑入 进行

脱碳 、合金化精炼 ； （ 精炼

钢水在 进行成分 、温度微调

及夹杂物去除精炼 ， 然后交板坯

连铸绕铸 。

从生产效率和成本 比较 ，
三

步法比二步法更有优势 表 。

三步法工艺冶炼铬钢 、超

低碳氮钢更具优势

因 转炉使用高炉

铁水经脱磷处理为原料 ， 脱磷

铁水 中不含 、 ， 所有合金

需要在转炉冶炼过程加入 生

产不同钢种合金加入量不 同 ，

因而转炉内的热平衡和冶炼时

间都不相同 。 通过热平衡计算

和实际生产证明 生产 系

时 转 炉 热 量 基 本 平 衡 ， 而 生 产

时需要加人 焦炭用于升

温 当然实际的焦炭加人量需要根据脱磷铁

的温度和碳含量来确定 。 的冶炼时间

平均 炉 ， 而 平均冶炼时间仅

炉 。

通过表 数据对比证明 ，采用三步法工

艺生产铬系不锈钢 ，转炉工序各项指标明显

优于生产铬镇不锈钢如 钢 。

精炼装置通过降低系统真空度来促进脱

碳反应的进行 可以在较低的温度下得到更低的碳

含量 同时在脱碳过程中还具有
一定的脱氮能力 ， 因

而更适用于要求超低碳 、氮含量的超纯铁素体不锈

钢的生产 。

工艺通过吹人氩气 、氮气等气体用以稀释

系统内的 来达到促进脱碳反应的 目 的 ， 而在

表 二步法 、三步法工艺对比

项 目
三步法 二步法

备注

主要原料
高炉脱磷铁水 、铁

合士
含镍生铁 、 不锈
钢废钢 、合金

二步 法 生 产 系 铬 钢 时 采 用

工艺 ， 使用高炉铁水 、 铁

合金

冶炼炉容量

连铸拉坯规格 ，

厚度 宽度
直弧形单流板坯连铸机

连铸台时产量

吨钢耐火材料消

工序步骤费

元 …

铬收得率

镍收得率

三步 法计算 两 工

序 ，
二步法计算 两工序

初炼 炉 冶 炼 时

间

冶炼时间为兑钢到本炉 出钢的间隔

时间

精炼 炉 冶 炼 时
间

表 三步法 转炉冶炼典型钢种冶炼参数

钢种
脱磷铁 高碳铬

铁

出钢量 升温焦 石灰单耗

碳

后工序

处理氩气单耗
冶炼时

间

注 （ 高碳铬铁含 ；纯镍含 ； 脱磷铁水温度 、碳含量基本相同 ， 出钢温度及碳

含量基本相同 。

表 二步法和 生产典型钢的冶炼参数

，

预溶液成分 高碳铬
铁

纯镍 石灰单耗 氩气单耗 冶炼时
“ “

间

注 ：高碳铬铁含 纯镍含 冶炼时间兑钢到出钢 。

忘 的低碳区域 ，碳的传质成为脱碳反应的限

制性环节 生产 忘 的超低碳钢主要靠延长反

应时间 （ 同时需要吹人大量氩 、氮等气体 比为

， 因而生产超低 、 含量的钢种 不仅冶

炼时间长 ，而且氩气消耗大 数据比较见表 、表 。

生产超纯铁素体不锈钢一般不采用 工艺 。

二步法工艺的比较优势
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与三步法 工序 比较 ，
二步法

工序生产 、 等铬键不锈钢冶炼时间短 、石灰

消耗低 。 生产 钢冶炼时间长达 、

氩气消耗高达 三步法 对应数据为

和 ， 因而采用 生产 含量大

于 的超纯铁素体不锈钢更为困难 。

二步法工艺 ， 作为初炼炉有

充足的热量来源 ， 因而在熔炼不锈钢母液过程中可

以大量使用含镍生铁 、含铬镍渣钢等低价原料 ，降低

不锈钢生产成本 。 与三步法工艺相 比 生产 系

铬镍钢种成 可降低约 元

二步法工 艺 可 以 更便 于生产氮含量 为

的控氮不锈钢种 。 奥氏体 、双相不锈

钢普遍使用氮进行合金化 。 超级奥氏体不锈钢 、超

级双相不锈钢正是以高氮合金化作为重要标志 。

气体增氮具有成本低 、不污染钢水的优势 。 太钢

侧枪供气流量可达 ，并掌握了采用

气体增氮控氮技术 可以对钢水进行快速 、准确氮合

金化 。 因而双相不诱钢 、超级奥氏体不锈钢等控氮

不锈钢都安排在二步法生产线生产 。

三步法 、二步法不锈钢冶炼工艺在太钢

的生产实践

三步法工艺在太钢的应用

年 ，主要基于以下原因 ： （ 当时国 内不锈

钢废钢资源紧张 （ 太钢作为长流程钢铁生产企

业 有充足的铁水供应 （ 氩气资源紧张 、价格较

高 ，而三步法较二步法的一个显著优势就是氩气消

耗低 （ 采用 精炼的三步法工艺生产超纯铁

素体不锈钢 ，较之二步法 精炼 可以达到更低

的 、 含量 ， 因而更具优势 ； （ 年国 内不锈

钢市场 系钢种所 占 比例仅 、 等

超低碳氮 、超纯铁素体钢种的生产基本是空 白 产品

拥有广阔的市场前景 。 所以太钢选择建设以铁水为

主要原料的三步法不锈钢生产线 而未选择当时更

成熟的 二步法工艺 太钢在 系不锈

钢的领先发展证明太钢当时的选择是正确的 。

年 月 日 ，太钢采用

三步法工艺生产出第 炉 不锈钢 ，标志

着三步法工艺在太钢的正式投产 这也是国 内第

条三步法不锈钢生产线 。 伴随国 内不锈钢市场的发

展 太钢不断优化产品结构 积极开发和引导用户使

用 系不锈钢产品 。 年 月 ，生产出第 炉

年 月 生产出第 炉超纯铁素体不锈钢

。 年开发成功 铁路罐车专用

不锈钢用于大秦线运煤专线 ，并大批出 口南非 、澳大

利亚 。 年开发 替代 用于电梯面

板装饰 ，并成为太钢超纯铁素体不锈钢的代表品种 。

年时三步法工艺生产的 系不锈钢 占

比 系 占 比仅 ，到 年三步法工艺

生产的 系不锈钢 占 比为 已超过 系

的 比例 ， 品种结构初步优化 。 年 ， 太钢采

用三步法工艺生产不锈钢中 系铬钢 占 比 ，

其中 以上超纯铁素体不锈钢 占 比 ，

占 比 产品市场竞争力较强 。

采用三步法工艺生产超低碳氮及超纯铁素体不

锈钢 ，产品 含量是体现冶炼控制水平的重要

表征 。 太钢通过多年技术开发和实践 ， 开发了
“

超

低碳 、氮不锈钢冶炼控制技术
”

、

“

二步法、三步法不

锈钢冶炼控制技术
”

、

“

系不锈钢高质量连铸坯

生产技术
”

等专有技术 掌握了多种不锈钢 （ 表 冶

炼全工序的碳 、氮控制技术 表 。

二步法生产工艺在太钢的应用

年太钢新建两条采用 公

称容量 二步法工艺 、年产 万 不锈钢的新

生产线 并于 年 月投产 。 产品 系为主 占

比约 其余为 、 等普通 系钢种 。

依托不锈钢生产的技术积累 ， 太钢对传统 的

二步法工艺进行改革与创新 ，开发
‘

生产铬钢 的二步法新工艺 （ 高炉铁水在

脱磷 在 完成精炼 ） ，生产 、 等品种 ；开

发 三步法工艺 （ 高炉铁水在 脱

表 太钢不锈钢生产线产能和主要品种

工艺路线 产能 万 生产主要品种

三步法 仏
帆 、 、顶 、 、

二步法 、 、

系 、 系 、 系 、 系 、

、 、 、

表 典型超低碳氮钢种产品 控制水平

产品
产品

钢种 太 平 现水平 国际先进水平

平均 平均 最好 平均 最好
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表 工艺与 工艺生产 不锈钢冶

炼参数和成本的比较

生产工艺

公称容量

母液原料 髙炉铁水 铬不锈钢 、碳素废钢

母液熔炼时间

步骤费 元

冶炼时间

高碳铬铁加入量

产品 莓

收得率 和

制造成本比较

元

磷 随后在 加入合金熔炼出不锈钢母液 ， 然后

兑人 完成精炼 ） ，生产超低碳 、氮 及要求

低磷 、高合金含量双相不诱钢 ；开发大量使用高磷含

镍生铁生产 的 工艺 （ 配料全部

使用高磷含镍生铁 熔炼的不锈钢母液兑入

完成精炼 ） 。 这些新工艺的开发 不仅补充 、完

善了不锈钢冶炼工艺 而且有利于降低生产成本和

提高产品质量 （表 。

与 工 艺相 比 ，
工 艺生产

、 成本每 吨升高 约 元 、 元 。 造成

工艺成本较高的主要原因是 ： 电弧炉生产

步骤费较高而铬收得率较低 。 同时电弧炉因冶炼周

期最长 是不锈钢全线的瓶颈环节 采用

新工艺生产铬钢 ，可以释放电弧炉的产能 ，进而提高

不锈钢产量 。 此外 采用 工艺生产铬钢 ，

还可以规避铬不锈钢废钢资源紧张 、碳素废钢 高

对生产的制约 。

一方面开发 工艺生产常规铬钢 品

种 ， 以优化生产组织 、降低生产成本 ；另
一方面 应对

国 内镍资源紧张 、国际市场镍价上涨的形势 太钢在

业内率先使用含镍生铁 ，优化生产工艺增加含镍生

铁的使用量 开发电弧炉全部熔化高磷含镍生铁

脱磷工艺 脱磷处理后 矣

能够满足绝大部分不诱钢钢种的使用要求 。

年太钢使用含镍生铁 万 折合纯镍约

约 占太钢镍使用量的 有效降低镍采购

成本 含镍生铁中镍按 计价 ） 。 自从含镍生铁

在中 国大量使用 镍价从 年 月 最高

万美元 跌至 年平均 万美元 而

年至 年 ， 中 国不锈钢产量从 万 增加到

万 不锈钢及镍基合金生产用镍 占镍消费量

的 以上 ） 。

充分利用 两步法工艺热量充裕的优

势 ， 太钢 积极 开 发 、

、 耐 热 不 锈 钢 、

双相不锈钢等中高端 、高

合金铬镇不锈钢 ，产品在石油化工 、造纸 、造船等领

域广泛应用 ，大量替代进 口
， 耐热钢不锈钢 、双相不

锈钢国 内市场 占有率超过 。

结论

在 年和 年 山西太钢不锈钢股份

有限公司建成了具有世界先进水平的二步法 、三步

法不锈钢生产线 通过技术集成和二次开发 ，充分发

挥二步法 、三步法生产工艺的特性 ，采用三步法工艺

以脱磷高炉铁水 、高碳合金为原料生产 系 、超纯

铁素体不锈钢 采用二步法工艺以含镍生铁 、高碳合

金 、不锈钢渣钢等低价原料生产 系 、耐热不锈

钢 、双相不锈钢 。

太钢 三步法工艺 ， 以脱

磷高炉铁水 、高碳合金为原料生产 系铬钢 、超纯

铁素体不锈钢 具有生产效率高 、氩气消耗低 、 、

、 有害杂质含量低的优势 二步法工

艺生产 系铬镍不锈钢 ，可以使用含镍生铁 、不锈

钢渣钢等低价原料 ， 具有生产成本低 、 效率高 的

优势 。

太钢从 年到 年 用 年实现了

不锈钢产量从 万 到 万 的跨越 ，太钢生产

的超纯铁素体不诱钢 、铁路车厢用不锈钢 、罐箱用不

锈钢 、双相不锈钢 、耐热不锈钢 、核电用不锈钢等多

个品种不但可替代进 口
， 而且国 内市场的 占有率也

位居第一 。
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