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摘 要 通过分析太钢不锈钢原料铬镍生铁 、高碳铬铁 、铁水等的特性以及研究了原料中 Ｓｉ 、 Ｃ 元素优化使

用 ，采用中频炉 、电弧炉 、转炉 、
ＡＯＤ 等工序进行多种组合 ，

开发了 
３００ 系 、

４００ 系钢种多条不同组合的不锈钢工艺路

线 ，形成了多位一体不锈钢生产工艺 。 生产实践表明 ，
４００ 系不锈钢采用 １ ８０ ｔ 转炉脱磷铁水 ＋ ５０ ｔ 中频炉熔化高

碳铬铁预熔液兑人 ＡＯＤ 冶炼的工艺 ，铬收得率提高 ２ ． ４７％
，
硅铁消耗降低 ５ ． ５ｋｇ／ ｔ

，
石灰消耗降低 １０ｋｇ／ ｔ

，
３００ 系

不锈钢采用 １６０ｔ 电弧炉 ＋ ２ｘ ５ ０ｔ 中频炉熔化预熔液兑人 ＡＯＤ 冶炼工艺 ， 铬收得率提高 ２ ． ２％ ， 电极消耗降低

１ ． ８ｋｇ／ ｔ
，
大幅降低了冶炼成本 。

关键词 不镑钢 铬镍生铁 冶炼 铬收得率
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不锈钢指在大气和酸 、碱 、盐等腐蚀性介质 中呈

现钝态 、耐蚀而不生锈的含铬合金钢 ，其中 ｃｒ 含量

１０ ． ５％￣ ３０％ 。 因其优异的耐腐蚀性和优良的综合

性能 ，广泛应用于各工业和民用领域
［ １ ］

。 ２０ １８ 年全

球不锈钢粗钢产量 ５０７０ 万 ｔ
， 中国不锈钢产量达 ２

６７０ 万 ｔ
， 占全球产量的 ５２ ．３％

， 中 国不镑钢表观消

费量为 ２２ １ ０ 万 ｔ 。

随着低品位红土镍矿生产镍生铁的矿热炉一回

转窑 （
ＲＫＥＦ

）
工艺 的快速发展 ， 我 国 不锈钢原料逐

渐转变为以铬镍生铁 、高碳铬铁为主 ， 由于原料中含

有较高的硅 、磷 、碳等元素 ，致使不镑钢生产和使用

受到制约 。 为此 ，太钢根据市场原料变化
，
增加了 中

频炉熔化设备 ，
开发了 多位

一

体不锈钢生产工艺 。

１ 主要设备状况及生产能力

太钢炼钢二厂北区不镑钢生产线于 ２００６ 年底

投产 ，原设计产能为 １ ５０ 万 ｔ
，
经过改造 ，增加了３ 台

５ ０ｔ 中频炉 ，

１ 座 １ ８０ ｔＡ０Ｄ 炉 、
１ 座 １８０ｔＶ０Ｄ 炉

和 １ 台直弧型板坯连铸机 ，

２０ １ ８年不锈钢产量达

表 １ 炼钢二厂北区不锈钢设备工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓ ｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｔ

ｎｏｒｔｈｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＮｏ ． ２ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｐｌａｎｔ

设备
炉数／

座

公称容

量／
ｔ

最大出 钢

量／ ｔ

炉膛尺

寸／ｍｍ

冶炼周

期 ／ｍ ｉｎ

中频炉 ３ ５０ ６０ １ ９８０ ６０

电弧炉 ２ １６０ １ ８０ ８０００ ８０

ＡＯＤ ３ １ ８０ ２００ ５８ ３５ ７５

ＶＯＤ １ １ ８０ １ ８０
－

９０

ＬＦ ２ １
８０ ２００

－

４０
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图 １ 电弧炉半热装铁水冶炼不锈钢工艺流程
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ＬＦ／ＬＴＳ—连铸 ；

（
２

）
５０ｔ 中频感应炉熔化高

铬 ＋ １ ６０ｔ 电 弧炉熔化镍生铁—

１ ８０ｔＡ０Ｄ
— １ ８０ ｔ

ＬＦ／ＬＴＳ

—连

铸 ；

（ ３ ）
５０ｔ 中频感应炉熔化高

铬 ＋ ５０ｔ 中频感应 炉熔化镍生

铁 ＋１ ６０ ｔ 电弧炉熔化镍生铁—

１ ８０ ｔＡ０Ｄ— １ ８０ｔＬＦ—连铸 ０

３ 多位一体不锈钢高效冶炼工

艺技术

３２０ 万 ｔ
，
主要设备及工艺参数如表 １

。

２ 不锈钢生产工艺流程

太钢炼钢二厂北 区不锈钢生产线原设计主要工

艺流程为铁水半热装工艺 ，如图 １ 所示 。

２ ． １ 铬系不锈钢生产工艺流程

国 内越来越多的不锈钢生产企业利用碳钢系统

的高炉供应部分铁水给不锈钢系统 ，利用铁水预处

理脱磷冶炼不锈钢 ，可 提高钢水质量 ，
有效降低成

本 。 太钢分别利用转炉脱磷和铁水三脱预处理脱磷

装置 ，结合中频炉熔化高铬 ，开发 了以下三条铬系不

镑钢生产工艺路线 。 具体如下 ：

（
１

）
１ ８０ｔ 转炉铁水脱磷一 １ ８０ｔＡ０Ｄ 冶炼一

１ ８０ｔＬＦ／Ｖ０Ｄ—连铸 ；

（
２

）
１ ８０

ｔ 转炉铁水脱磷 ＋ ５０ ｔ 中频炉感应熔化

高铬一 １
８０

ｔＡ０Ｄ
冶炼— １ ８０ ｔＬＦ／Ｖ０Ｄ—连铸

；

（
３

）
１ ６０ｔ 铁水三脱预处理— １ ８０ｔＡ０Ｄ 冶炼—

１ ８０ｔＬＦ／Ｖ０Ｄ—连铸 。

２ ． ２ 镍系不锈钢生产工艺流程

２００８ 年开始
，我国逐步开发了 以廉价的低镍红

土镍矿为原料的烧结一高炉工艺生产高磷铬镍生铁

和回转窑一矿热 电炉 （ ＲＫＥＦ ）
工艺 生产铬镍生铁 ，

降低了 含镍原料 的价格 。 铬镍生铁虽然价格低廉 ，

但存在杂质元素 （ （：
、
３

、
？

、
５ 等 ） 高的缺点

［ ２ ］

。 典型

铬镍生铁成分如表 ２
。

为此 ，太钢分析研究 了铬镍生铁原料特性
，
开发

了电弧炉高效脱磷技 术 、
Ａ０Ｄ 高效还原

脱硫技术 、电 弧炉前期 渣在线还 原利用

技术及 Ａ０Ｄ 高效脱碳脱硅技术 ，形成 了

镍系不锈钢生产专有技术及多条不锈钢

生产工艺流程 。 主要工艺流程有 ：

（ １ ） １ ６０ ｔ 电弧炉熔化铬镍生铁脱磷

—
１６０ ｔ电弧炉冶炼— １ ８０

ｔ
ＡＯＤ— １ ８０

ｔ

３ ． １ 以铁水为主原料 的铬系不镑钢高效冶炼技术

３ ．
１ ． １ 以转炉脱磷铁水为原料的铬系不锈钢生产

技术

太钢新不锈钢工程投产初期 ，铬系不锈钢生产

工艺路线为脱磷铁水 －电 弧炉 －Ａ０Ｄ
，
工艺路线 长 ， 铬

收得率低 ，
通过工艺优化 ，

开发了 以转炉脱磷铁水为

原料的新的 Ａ０Ｄ 
—

步法铬系不锈钢生产工艺 。

针对超低碳氮铁素体不锈钢的生产 ，充分利用

铁水脱磷转炉脱碳速度快 的特点 ，提 出 了
“

脱碳任

务再分配
”

的理念 ，
即 由

“

Ａ０Ｄ＋Ｖ０Ｄ 两步法脱碳
”

演变为
“

８（＾＋ 八００＋￥００ 三步法脱碳
”

， 形成 了新

的超纯铁素体不锈钢生产工艺 ，转炉 （
Ｂ０Ｆ ） 完成铁

水预处理脱磷和 Ａ０Ｄ 大部分脱碳任务 ，显著改善了

Ａ０Ｄ 的脱碳 保铬条件 ，
提高 了Ａ０Ｄ 生 产效率 。 转

炉铁水预处理时间 比铁水三脱预处理缩短 了３０
̄

３５ｍ ｉ ｎ
，


Ａ０Ｄ 精炼时间缩短了１ ０￣１ ２ｍｉｎ
；
中高铬铁

素体不镑钢的 Ｃ＋Ｎ 总含量小于 １７０ｘ １ ０

＿

６

。

３ ． １ ． ２ 转炉 ＋ 中频炉双联生产铬系不锈钢技术

炼钢二厂北区铬系不锈钢生产 ，
采用转炉脱磷

铁水 ，

Ａ０Ｄ 冶炼过程中高碳铬铁全部在冶炼前期加

人
，高碳铬铁加人量大 ， 吹氧脱碳过程铬烧损严重 ，

导致 Ａ０Ｄ 还原硅铁 消耗偏高 ， 铬收得率偏低 。 为

此
，太钢开发了转炉 ＋ 中频炉双联不锈钢母液生产

铬系不锈钢工艺技术 ，利用中频炉熔化高碳铬铁 ，熔

化过程不会造成铬元素损失 ，
中频炉熔 化铬铁合金

表 ２ 典型铬镍生铁成分及生产方式

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｍ ｐｏ ｓｉｔ ｉ ｏｎｏｆｔｙｐ ｉｃａ ｌｃｈ ｒｏｍ ｉｕｍ －ｎ ｉｃｋｅ ｌｃｒｕｄｅｉ ｒｏｎａｎｄｍｅｔｈｏｄ ｓ

ｏ ｆｐｒｏｄｕ ｃ ｔｉｏｎ

化学成分／％

ｍ裸生妖
Ｎ ｉ Ｃ ｒ Ｐ Ｓ Ｃ

ＥＥ ＪＪｉ ＪＡ．

Ｓ
ｉ

高镍低磷 ＾ ８ ． ０ ？ ２ ． ０ ＜ ０ ． ０４０ ０ ． ２２ ？２ ． ５ ＾２ ． ５矿热炉

中镍高磷 ４ ． ０
￣

８ ． ０ ？ ３ ． ２ ＾０ ． ０５０ ０ ． １ １ ３ ． ５ 
￣

４ ． ２１ ． ０
￣

２ ． ５ 高炉或矿热炉

低镍高磷 矣４ ． ０ ？ ３ ． ０ ＾０ ． ０５０ ０ ． ０７ ？４ ． ０ 矣２ ． ５高炉



？３４？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

溶液兑入 ＡＯＤ 冶炼 ，

ＡＯＤ 入炉温度提高 ，
满足吹氧

脱碳保铬温度条件 ，
可减少 ＡＯＤ 吹炼元素烧损 ，提

高铬收得率 ２ ． ４７％
，
硅铁消耗降低 ５ ． ５ｋｇ

／ ｔ
， 石灰消

耗降低 １ ０ｋｇ
／ ｔ

；
同时 ＡＯＤ 每炉可加人 １０￣ １５

ｔ 铬

不锈钢废钢 ，
提高了

ＡＯＤ 单炉产量 ， 降低 了吨钢步

骤费用 ，
工艺优化前后指标对 比见表 ３

。

３ ． ２ 以铬镍生铁为主原料 的镍系不锈钢低成本冶

炼技术

高磷铬镍生铁具有较大的价格优势 ，在镍系不

镑钢中大量使用可 降低不锈钢成本 ，但其 中含有较

高的 Ｐ
、
Ｓ ｉ

、
ｓ

、
Ｃ 等残余元素 ， 含铬镍铁水脱磷 、

高效

脱硫 、合理利用镍生铁中硅等成为不锈钢冶炼的难

题。 针对存在的 问题 ，分析了不锈钢原料铬镍生铁 、

高碳铬铁 、铁水等原料特性 ，
研究 了原料 中 Ｓｉ

、 ｃ 元

素优化使用 ，利用中频炉 、电弧炉 、
ＡＯＤ 等工序进行

多种组合 ，
开发了镍系不锈钢低成本冶炼

一

系列相

关技术 ，实现了低成本不锈钢的生产 。

３ － ２ ． １ 电弧炉含铬镍铁水脱磷技术

由于不锈钢生产流程中 ＡＯＤ 及后续工 序没有

脱磷能力
，
高磷铬镍生铁的使用使得原料 中磷含量

大幅提高 ，为保证成品磷符合产品要求 ，必须在电弧

炉或转炉工序完成脱磷工作 ， 而钢水 中铬较磷易氧

化 ，如何实现脱磷保铬是一个冶炼难题。 通过试验

摸索 ，采用 Ｃａ〇 －ＣａＦ
２

－

Ｃｒ２０ ３ 渣系脱磷 ， 电 弧炉脱磷

渣系成分如表 ４ 。 利用 电弧炉脱磷动力学条件实现

了 电弧炉高磷铬镍铁水脱磷 ， 铬收得率达 到 ８０％ 以

上
，脱磷率达到 ５０％

［
３
］

。 图 ２ 为 ３０８ 炉使用 电弧炉

含铬镍铁水脱磷技术生产脱磷前后铬和磷含量的对

比情况 ^

开发 了电弧炉熔化铬镜生铁脱憐技术及 电弧炉

双联法冶炼不镑 钢预熔液生产镍 系不锈钢 工艺路

线 ，脱磷电弧炉主要进行含铬 、镍原料的熔化 、脱硅 、

脱碳 、脱磷 ， 另
一

座 电弧炉半热装脱磷钢水进行不锈

钢母液的冶炼 ， 然后再在 ＡＯＤ 中进行精炼
［ ４］

， 冶炼

过程中各工序钢水成分如表 ５ 。

３ ． ２ ． ２ 中频炉 ＋ 电弧炉双联冶炼不锈钢预熔液工艺

传统镍系不镑钢采用 电弧炉 －ＡＯＤ 工艺路线 ， 电

弧炉中加入铬镍生铁 、高铬 、渣钢等难熔固体原料 ，通

电时间长 ， 电极消耗高 ，铬收得率低 ， 电弧炉冶炼时间

９５ｍ ｉｎ 以上 ， 电弧炉与 ＡＯＤ 生产节奏不匹配 。

太钢开发了中频炉 ＋ 电弧炉双联熔化预溶液兑

ＡＯＤ 冶炼不锈钢工艺 ， 电弧炉与中频炉分别熔化不

同种类炉料 ， 中频炉熔化高碳铬铁 ，铬铁没有烧损 ，冶

炼时间为 ７０ｍ ｉｎ
， 电弧炉主要熔化铬镍生铁 ， 电弧炉

装入量减少 ５０ ｔ
， 电弧炉冶炼时间缩短为 ６０ｍ ｉｎ

，
电

弧炉 ＋ 中频炉双联工艺技术的实施 ，
实现了高碳铬铁

与铬镍生铁分工序熔化 ，缩短 了 电弧炉冶炼时间 ，实

现了电弧炉与 ＡＯＤ 节奏匹配
［
５

］

。 与原工艺相 比 ，铬

回收率提高 ２ ． ２％ ， 电极消耗降低 １ ． ０ｋｇ
／

ｔ
，大幅降低

了不锈钢冶炼成本。 电弧炉双联工艺与常规工艺电

弧炉入 ＡＯＤ成分及铬收得率如表 ６ 。

表 ３ 工艺优化前后指标对 比

Ｔａｂ ｌ
ｅ３Ｉ ｎｄｅｘｃｏｍｐａ ｒｉ ｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ

ｏｐｔ ｉ
ｍ

ｉ
ｚａｔ ｉｏｎ

优化前后 铬收得率／％ 硅铁消耗／ ｋ
ｇ

？

ｔ

Ｈ 石灰消耗／ｋ ｇ
？

ｔ

－

１

优化前 ９２ ． ７３ ２ １ ． ８ ７ ９５ ． ３ ５

优化后 ９５ ． ２０ １６ ． ３７ ８ ５ ． ４０

表 ４ 电弧炉铬镍铁水脱磷渣成分及碱度
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ｃｈｒｏｍｉｕｍ－ｎｉｃｋｅｌ ｃｒｕｄｅｉ
ｒｏｎｌ ｉｑｕｉｄｉｎ ｅ ｌｅｃｔ ｒ

ｉ
ｃａｒｃｆｕｒｎａｃｅ

化学成分／％
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２
０
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６
￣

１ ０４５ 
－

５５１ ３ 
－

１ ８６
？

９３ ． ５ 
￣

５ ． ０ １
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图 ２ 含铬镍铁水脱磷前后铬和磷含量
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表 ５ 电弧炉热装脱磷钢水冶炼不锈钢母液各工序终点钢水成分／％
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图 ３ＡＯＤ 钢水初始和终点硫含量及脱硫率
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铁
，
另
一个中频炉熔化铬镍生铁

，
两个 中频炉熔化后

的预熔液兑人电弧炉 ， 电弧炉前期即可形成熔池 ，可

提前吹氧脱硅 ，充分利用氧化放热 ，
降低电弧炉电耗

及电极消耗
，
同时早期形成溶池

，
可减少 电弧炉送电

、

吹氧过程对原料 中铬 、镍元素烧损 。 实际生产中 ， 电

弧炉熔化原料由 １ ２０ｔ 减少为 ８０ｔ
，
镍钢电极消耗 由

２
． ２８ｋｇ

／ｔ降低至
１ ＿ ５２ｋｇ／ ｔ

。

４ 结论

（ １
）太钢充分利用现有装备及廉价原料特性 ，开

发了多位
一体不锈钢生产工艺 ，

掌握铬系不锈钢 、镍

系不锈钢低成本生产关键技术 ，提高了产品竞争力 。

（
２

）太钢开发 了廉价铬镍生铁使用技术及工艺

路线
，
实现了铬镍生铁的大量使用 ，

纯镍使用量大幅

下降 ，铬镍收得率明显提升 ，降成本效果显著 。
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表 ７ 电弧炉前期渣和还原渣成分比较／％

Ｔａｂ ｌｅ７Ｃｏｍｐａ ｒｉ ｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ｅａ ｒｌｙｓ ｌａｇａｎｄｒｅｄｕ ｃｔ ｉ
ｏｎｓｌ ａｇ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｆｏ ｒｅ ｌ ｅｃｔｒｉ ｃａｒｃｆｕ ｒｎａｃｅ／ ％

类别 Ｃ ａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ Ｍ ｎＯ Ｓ ｉ０

２
ＴＦｅ ａ ｉ

２
〇

３
Ｃｒ

２
〇

３
Ｎ ｉＯ

前期渣 ４７ ． ９ ４ ． ９２ １
． ２２ ３０． ７ ５ ． ３ ４． ２５ ７ ． ３２ ０ ． １ ８

还原渣 ４６ ． ２ ６ ． ９８ ０ ． ８５ ３２ ． ３ ２ ． １ ７ ． ４２ ２ ． ５ １ ０ ． ０８

３ ． ２ ． ３ 电弧炉前期渣在线还原利用技术

原工艺电弧炉原料主要为铬镍生铁 、高碳铬铁 、

废不锈钢等高铬原料 ， 电弧炉冶炼过程吹氧助熔 ， 铬

元素烧损严重 ， 电弧炉前期渣 中 Ｃｒ
２
０

３ 含量较高 （实

测６％￣１ ０％
） 。

一

直以来 ，
电弧炉冶炼不锈钢都是将

前期渣通过出 渣门排人渣罐 ， 在排渣过程中 ，
不可避

免在渣中会带人
一

定量的钢水 ，致使铬收得率较低 。

太钢开发了电弧炉前期渣在线还原利用技术 ，
电

弧炉前期渣不再排入渣罐 ，
而是排人中频炉铬铁熔液

的预溶包内 ，
通过电弧炉出钢时钢流混 冲搅拌 ，使高

碳格铁的硅与电弧炉前期渣中 Ｃｒ２０３ 充分反应 ，
还原

渣中 铬 ，
出钢后利用钢包大流量底吹氩气进行强搅

拌 ，实现钢水 中 硅进一步与 渣 中 〇２
０

３ 反 应 ， 渣 中

Ｃ ｒ
２
０

３
含量由 ７ ． ３％ 降低为 ２ ． ５％

，提高 了铬收得率 ，

电弧炉前期渣与还原渣成分见表 ７
。

３ ． ２ ． ４Ａ０Ｄ 高效还原技术

铬镍生铁中硫含量较高 ， 由 于铬镍生铁 、不镑钢

渣钢等原料使用量的不断加大 ，使 Ａ０Ｄ 人炉不锈钢

母液中硫含量不断增加 ，达到 ０ ． ０６％ 以上
，
不锈钢母

液硫含量的升高给 Ａ０Ｄ 脱硫带来 了困难 ，
为此 太钢

开发了
Ａ０Ｄ 高效还原技术

，
通过选用合理的不锈钢

脱硫渣系 ， 匹配还原渣碱度 、还原时间 以及还原期氩

气流量等参数 ，
开发 Ａ０Ｄ 二次造渣脱硫工艺 ，实现了

不 锈钢 快速 脱硫 ，

Ａ０Ｄ 出 钢 硫 含量 稳 定控制 在

０． ００５％ 以下 ，脱硫率达到 ９５％ 以上 。 图 ３ 为冶炼 ３０４

不诱钢 ２０ １ ７ 年 １￣ １２ 月 Ａ０Ｄ 钢水人炉 、 出钢硫含量

及脱硫率 。

３ ． ２ ． ５ 双中频炉 ＋ 电弧炉三联冶炼不锈钢母液技术

近两年来 ， 电弧炉电极价格快速升高到 １ ５
￣ １ ９

万元／ ｔ
， 电弧炉工序成本升高近

一

倍 ， 降低电弧炉 电

极消耗可显著降低生产成本 。 因此利用现有 中频炉

设备
，
开发了双中频炉 ＋ 电弧炉三联法冶炼不锈钢母

液生产镍不锈钢工艺 。采用
一个中频炉熔化高碳铬

表 ６ 中 频感应炉 ＋ 电弧炉双联工艺与常规工艺成分 、铬收得率对 比／ ％
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