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我国特种冶金产品、技术和装备的最新进展与展望
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摘 要：航空航天、能源、石油化工、船舶、轨道交通、新能源汽车、节能环保、电子信息等领域的高端装备产业发展

强劲，对特殊钢和特种合金材料的质量和性能提出了更高的要求，需求量激增。因此，最近十几年我国特种冶金行

业得到了快速的发展。首先，分析和总结了我国上述高端装备制造用超高强度钢、高温合金、耐蚀合金、耐热钢、特

种不锈钢、高性能轴承钢、工模具钢以及精密合金等的新需求。其次，分析了传统特种冶金流程和几种特冶新流程

的发展现状与趋势，重点强调了与转炉/电弧炉炼钢流程相结合可以为电渣重熔和真空电弧重熔提供高洁净的自耗

电极，也可以为真空感应炉提供纯净原材料，用连铸坯作为自耗电极的抽锭式电渣重熔后接轧制工艺的电渣短流

程可以显著提升生产效率和降低生产成本。同时，也简要介绍了高氮不锈钢冶炼的双联工艺和工模具钢的粉末冶

金和喷射成形工艺流程。再次，分析和总结了我国特种冶金产业发展现状，以及新技术和新装备的进展情况。最

后，对未来十年我国特种冶金的技术发展提出了建议和展望。
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Abstract： The high-end equipment industries in the fields of aerospace， energy， petrochemical， shipbuilding， rail trans⁃portation， new energy vehicles， energy conservation and environmental protection， and electronic information have devel⁃oped strongly， putting forward higher requirements for the quality and performance of special steel and special alloy materi⁃als， and the demand has surged.  Therefore， in recent ten years， China's special metallurgy industry has been rapidly de⁃velopment.  This paper first analyzes and summarizes the new requirements of ultra-high strength steel， supper alloy， cor⁃rosion resistant alloy， heat resistant steel， special stainless steel， high performance bearing steel， tool and die steel and precision alloy for the above-mentioned high-end equipment manufacturing.  Secondly， the development status and trend of traditional special metallurgical processes and several new special metallurgical processes are analyzed.  It is emphasized that the combination with basic oxygen furnace/electric arc furnace steelmaking process can provide high clean consumable electrode for electroslag remelting and vacuum arc remelting， and can also provide pure raw material for vacuum induction furnace.  The short process of the electroslag remelting with continuous casting billet as the consumable electrode can sig⁃nificantly improve the production efficiency and reduce the production cost.  At the same time， the duplex process of high nitrogen stainless steel smelting and the process flow of powder metallurgy and spray forming of tool and die steel are also briefly introduced.  Third， China's special metallurgical industry development status， as well as the progress of new tech⁃nology and new equipment have been summarized.  Finally， suggestions and prospects for the technical development of spe⁃cial metallurgy in China in the next ten years are put forward.
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特种冶金也称特种熔炼，泛指转炉、电弧炉、平

炉、感应炉等普通熔炼方法以外的熔炼方法。欧美

各国通称“特种熔炼”（Special Melting），独联体国家

通称“特种电冶金”（Специальная электрометаллур
гия）或 是“ 特 种 电 热 冶 金 ”（Специальная 
электротермическая металлургия），中国通称“特种

冶金”［1］。特种冶金是制备高端特殊钢和特种合金

不可或缺的重要手段，是区别于普通金属材料制备

工艺过程的一类特殊的金属材料制备技术。狭义

的特种冶金技术主要包括真空感应熔炼（VIM）、电

渣重熔（ESR）、真空电弧重熔（VAR）、等离子重熔

（PAM）以及电子束熔炼（EB）等熔炼方法，广义上讲

 · 综述 ·

基金项目： 国家自然科学基金资助 (Nos.U1860204/U1908223)
作者简介： 姜周华（1963—），男，博士，教授； E-mail：jiangzh@smm.neu.edu.cn；  收稿日期： 2024-06-04

··1



第 45 卷 特殊钢

也可以包括外场冶金（电磁、电场、微波、重力、超

声、振动等）、粉末冶金、喷射成形、区域熔炼、激光

冶金等。本文关注的主要是前者，也就是我们特殊

钢和合金领域中常用的特种冶金方法。特种冶金

主要用于制备那些普通熔炼方法不能或难以熔炼

的特殊金属材料，是生产高质量特殊钢及超级合

金、难熔合金（W、Mo、Nb、Ta、Re）、活泼金属（Ti、V、

Zr 等）、高纯金属（如零夹杂钢）及近终形铸件的

手段。

近年来，随着我国高端装备制造技术和产业的

快速发展，高端特殊钢和合金的需要不断增加，对

材料性能的要求也越来越高。因此，我国特种冶金

技术与装备也需要适应这种新变化和新要求。多

年来，我国的特种冶金工作者做了大量的研究工

作，出版了一系列专著和教材［1-12］，并发表了多篇综

述性文章［13-23］，笔者也就特种冶金和电渣重熔等方

面出版了多部著作和发表过多篇综述性论文［24-33］。
因此，本文就不再对特种冶金的发展历史和各种方

法进行详细的阐述，重点分析总结目前我国特种冶

金产品的需求、流程发展的新变化以及近十几年值

得同行关注的特冶新技术和新装备，最后，对我国

特种冶金技术的研发和产业发展提出一些建议，供

同行们参考。

1　高端装备制造用特殊钢和合金的新需求

高端装备制造产业指装备制造业的高端领域，

“高端”主要表现在三个方面：第一，技术含量高，表

现为知识、技术密集，体现多学科和多领域高精尖

技术的交叉融合；第二，处于价值链高端，具有高附

加值的特征；第三，在产业链占据核心地位，其发展

水平决定了产业链的整体竞争力。高端制造产业

既包括传统制造业的高端部分，也包括新兴产业的

高端部分，所以，涉及的领域比较广泛，主要包括航

空航天、能源和电力、船舶海工、轨道交通、新能源

汽车、节能环保装备、电子信息产业装备（如半导体

芯片）、生物医疗设备、精密仪器、高档数控机床和

基础制造装备等。高端装备制造业是以高新技术

为引领，处于价值链高端和产业链核心环节的战略

性新兴产业。大力培育和发展高端装备制造业，对

于加快转变经济发展方式、实现由制造业大国向强

国转变具有重要战略意义。因此，近年来围绕高端

装备用的高性能特殊钢和合金材料的需求十分旺

盛，研发活跃。下面对采用特种冶金方法生产的部

分典型关键材料的需求做简要分析。

1. 1　航空航天用特殊钢和合金

高温合金是航空航天发动机的关键材料，超高

强度钢则是发动机轴承、齿轮、轴承和起落架用的

关键承力构件材料，代表了特殊钢材料的最高水

平。另外，航空航天用弹簧、螺栓紧固件等也对质

量有着很高要求。我国航天事业的迅速发展也促

进了上述材料需求的大幅度提升。据 2017 年波音

公司预测，未来 20年全球将交付超过 41000架新飞

机，总价值约 6.1 万亿美元［34］。这一巨大的市场需

求将为我国航空航天材料行业带来广阔的发展空

间。以高温合金为例，目前，我国军用航发用高温

合金市场规模超过 250亿元［35］，民用国产航空发动

机的成熟将为市场带来更多增量空间。目前，年需

求 4万吨，其中进口约 2万吨。预测未来 20年，需求

总量约为107万吨［36］。
虽然我国航空航天用特殊钢和合金的生产技

术有了长足的进步，但总体水平与发达国家尚有较

大差距。就高温合金而言，我国已经能够生产

750 ℃变形涡轮盘、第四代粉末盘FGH97和FGH98、
燃烧室用变形高温合金薄带等品种，产品质量和稳

定性有待进一步提高，但铸造高温合金叶片、800 ℃
及以上变形盘、复杂薄壁机匣等产品仍然不能稳定

生产［37-38］。对于超高强度钢，我国基本能够实现

300M和AerMet100起落架用钢自主生产和供应，也

能生产第二代航空轴承齿轮钢M50和M50NiL，但冶

金质量和服役寿命不稳定，不能满足民用航空的高

安全性高可靠性要求［39］。航天用高温合金和超高

强度高能基本满足要求。总之，我国航空航天用特

殊钢和合金的生产技术要达到国际先进水平还任

重道远。

1. 2　能源、电力和石化装备用特殊钢和合金

能源和电力领域包括油气开采和输送、燃气轮

机发电、核电（第三代、第四代和可控核聚变）、先进

超超临界火电、风电（尤其大型海上风电）、光伏、氢

能和石化等多个领域，目前，对高端特殊钢和合金

材料有强劲的需求［40］。在燃机和核电领域也是高

温合金的新增长点［41-43］，但燃机用大尺寸变形涡轮

盘和大尺寸定向柱晶空心透平叶片材料与精密铸

造技术在我国还处于起步阶段。我国虽然也能生

产油气开采和石化装备用的镍基耐蚀合金管材和

板材，但与国际水平仍然差距较大，目前仍然大量

进口。

高性能不锈钢在核电装备中应用广泛，如第三
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代核电用主管道不锈钢材料 316LN，第四代耐冷快

堆用不锈钢 316H 以及核聚变用 316L 不锈钢，由于

其性能要求极高，通常要求用电渣重熔工艺生

产［44-46］。600 ℃及以上超超临界火电机组用耐热钢

和耐热合金大多采用电渣重熔生产［47］，用于 700 ℃
先进超超临界高温合金材料则需要双真空冶炼

（VIM+VAR）［48］。目前，我国超超临界耐热钢管和叶

片的生产技术已经达到了国际先进水平，尤其是耐

热温度更高的 G115材料设计和制备技术处于国际

领先水平［48］。温度达 620 ℃的汽轮机转子FB2需要

80 t以上大型电渣重熔钢锭来制造，其中，电渣重熔

过程元素 B、N 和凝固质量的精确控制是关键技

术［49-50］。该产品一直依赖进口，国内试制刚刚起步。

1. 3　高性能轴承钢

航空轴承钢代表了轴承钢的最高水平，通常采

用双真空冶炼工艺（VIM+VAR），而第三代航空轴承

钢——高氮马氏体不锈钢则采用加压电渣重熔

（PESR）生产［31，51-52］。我国和前苏联的铁路轴承钢，

包括高碳轴承钢和渗碳轴承钢，基本都采用电渣重

熔生产［53-54］。这是因为电渣钢的产品质量和疲劳寿

命更加稳定。高铁轴承钢目前国内尚在开发阶段，

主要原因是高铁轴承本身仍然以进口为主。笔者

认为，采用先进的保护气氛电渣炉精确控制熔化速

度，完全可以保证高铁轴承的洁净度和凝固组织的

均匀性，满足高疲劳寿命和质量稳定性要求。另

外，电渣重熔轴承钢用于大型风电轴承和风电齿

轮、盾构机轴承、精密轴承等高端轴承的制造也是

一种理想的选择。因此，电渣重熔技术在高性能轴

承钢的应用前景广阔，今后我国每年的需求量

有望达到 10 万吨。

1. 4　高性能工模具钢

工模具被誉为“现代工业之母”，是工业生产中

非常重要，且必不可少的特殊基础工艺装备。近年

来，高品质工模具得到了越来越多地关注和应用，

如机械、电子、汽车、信息、航空、航天、轻工等制造

领域。其中，量具钢、刃具钢和模具钢是常用的工

模具钢材料。2021 年全球工模具钢市场约 200 万

吨，其中高速钢约占 7%，即 14万吨［55-56］。我国生产

的工模具钢全球市场占有率约为 60%，即 120 多万

吨，其中模具钢 100万吨，高速钢 10万吨，冷轧辊用

钢约10万吨。

近年来，随着模具行业的迅猛发展，我国模具

钢行业得到了长足发展，但是，我国每年仍有 10多

万吨左右的精品模具钢需要进口，几乎占据了国内

整个模具钢的高端市场［57］。国产模具钢的产品质

量与进口钢相比还有较大差距：进口模具钢的特点

主要体现在纯净、均匀、组织细小、尺寸精确、使用

寿命长；而国产模具钢中的杂质元素含量较高、大

尺寸夹杂物较多、碳化物分布不均匀、使用寿命较

短、稳定性差。目前，高端模具钢大部分依赖进口，

而进口钢的价格是国产钢的 2～5 倍。压铸模具和

精密模具是典型的例子［58-59］。如汽车压铸模具仍然

以进口的ASSAB8407、ASSAB8418、DIEVAR等进口

模具钢为首选，电子行业塑料模具以进口 S136、
1.2316、M333 模具钢等为首选，这种局面为国产替

代进口模具钢提供了发展的空间。

新能源汽车用一体化大型压铸技术促使模具

材料的高端化和大型化。2019 年特斯拉引入一台

大型压铸机，可将车身的大部分框架组装成一个大

件，用铝合金替代钢板，实现汽车的轻量化。后车

架原本由 70个零件冲压、焊接而成，变成了一个零

部件，成本下降了 40%［60］。未来除汽车外覆盖件

外，其余车身结构件的冲压和焊接环节均可能被压

铸工艺替代。新工艺对模具材料提出了新要求：高

导热性和淬透性，回火性能、韧性、热膨胀系数高，

低偏析、超洁净、高等向性。模具尺寸为厚度 200～
600 mm，宽度 700～1 100 mm，今后其尺寸将达到厚

度 600～800 mm，宽度 700～1 200 mm，据估计需要

10～30 t 的大型电渣锭才能满足单重要求［60］。同

时，需要进一步提高使用寿命，达到 3万～5万次以

上，需要研制新一代钢种。目前，大型压铸模具材

料我国还不能生产，因此，属于新的发展机遇。

1. 5　电子信息用特殊钢和合金

电子信息产业是当前和今后迅速发展的战略

新兴产业的代表。其发展促进了超纯精密不锈钢

和精密合金的新需求［61-64］。例如，新型显示用因瓦

合金，尤其是开放式金属掩膜板用因瓦合金1 040 mm超

宽超薄板材，精密金属掩膜版用关键材料 25 μm以

下因瓦合金箔材，目前，我国尚未见生产报道。集

成电路引线框架用高品质精密合金带材 4J42K虽然

可以生产，但产品质量有待提高。半导体芯片产业

链中各种装备用的超纯不锈钢 316L的板材、管材和

棒材完全依赖进口，成为“卡脖子”材料［65］。
1. 6　其它特种合金

软磁合金［66-67］、弹性合金［68-69］、膨胀合金［70-72］、磁
性合金［73-75］、电阻电热合金［76-78］以及各种靶材［79-80］等
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特种合金的需求量也不断增加，而且大多采用特种

冶金方法生产。

2　特种冶金流程的发展与新趋势

特种冶金生产流程的设计取决于产品的用途

和性能要求。从冶金方法本身来划分可以有两种

主要类型。一是完全的特冶生产流程，另一种是与

钢铁生产的大流程（转炉/电弧炉）相结合的复合流

程。表1给出了几种典型品种的生产流程［32］。
2. 1　传统的特种冶金工艺流程

如图 1所示，传统流程通常由初始熔炼、二次熔

炼、终端成形等部分组成［25］。初始熔炼主要起到精

炼、提纯、化学成分控制、制备二次熔炼母材的作

用。初炼一般采用真空感应熔炼，也包括非真空感

应熔炼和电弧炉加精炼工艺。以真空感应熔炼为

例，具体是将回收和加工的碎料及初始料进行真空

感应熔炼（VIM）或真空感应脱气浇注炉（VIDP），浇

注的钢锭少数情况下会直接进行挤压、锻造、轧制

来获得产品，而大部分情况则进行二次熔炼；二次

熔炼主要起到材料宏观和微观结构控制的目的，涵

盖了雾化制粉、真空电弧熔炼（VAM）壳式精密铸

造、感应冷坩埚熔模铸造（ISM）、真空电弧熔炼

（VAR）、电渣重熔（ESR）、电子束熔炼（EB）、等离子

熔炼（PAM）等多种熔炼工艺；终端成形包括粉末冶

金、激光喷涂、定向凝固（DS）及单晶（SC）等工艺。

高温合金材料制备包含了最典型几种特种冶

金生产流程，见表 1中的四种流程，包括了变形、铸

造、粉末和喷射成形四种方法。其中，变形高温合

金可以采用双联冶金工艺和三联冶金工艺。后者

主要用于生产航空发动机涡轮盘等这样的动部件。

铸造高温合金主要用于比变形高温合金服役温度

更高的发动机涡轮盘，主要解决变形材偏析和金属

间化合物析出严重的问题。铸造高温合金的典型

产品是发动机涡轮上的单晶空心叶片。喷射成形

生产高温合金仍然处于研发阶段。

2. 2　与转炉/电弧炉流程结合的特冶流程

与转炉/电弧炉流程结合的特冶流程可以实现

以下功能［32］：

（1）为ESR和VAR提供高洁净的自耗电极。传

统制备自耗电极的方法多为真空感应炉、非真空感

应炉和电弧炉，而且是模铸锭。随着炉外精炼和连

铸技术的不断进步，可以生产出洁净度达到真空感

应炉的水平的连铸坯，而铸坯的致密性和均质度明

显超过了模铸锭。因此，采用电弧炉/转炉+炉外精

炼+连铸流程生产的自耗电极不仅适合于 ESR，而

且很多情况下可以用于VAR，从而大幅度提高了成

材率和降低生产成本。对于 VAR 来说减少了由于

电极掉块造成的白斑缺陷。例如，采用 BOF+精炼

工艺+连铸圆坯生产自耗电极，然后 VAR 单真空低

成本生产航空轴用材已经取得了成功。同理，为了

降低生产成本，最近国内外相继开发了两条低成本

生产高端特殊钢的工艺路线，一种是 EAF+AOD+
ESR，该种工艺方式主要生产 40%Ni 以下的铁镍基

耐蚀合金；另一种路线是 EAF/BOF+LF+VD/RH+CC 
表1　典型特殊钢品种的特种冶金生产流程

Table 1　Special metallurgical production process of typical special steels
典型特殊钢品种

超超临界火电用耐热钢

工模具钢

高温合金

航空航天用超高强度钢

典型牌号

Super304H
NAK80

Inconel718

Aermet100

生产厂家

日本住友金属

日本大同特殊钢

美国 Inconel

美国Carpenter

工艺流程

电弧炉冶炼→LF→真空脱气→ESR→均质化处理→开坯→锻造成型→均匀化退火→
性能热处理→粗加工→探伤→性能检验→精加工→入库

EAF→LF→VD→IC/CC→（ESR）→锻造或开坯→轧制
（返回料）→AIM（非真空感应炉）→ESR→锻造或开坯→轧制

粉末冶金法/喷射成型法
变形高温合金：VIM→(ESR)→VAR→等温开坯和锻造

铸造高温合金：母合金熔炼→CA精铸、热控凝固和定向凝固
粉末高温合金：母合金熔炼→雾化粉末→热等静压成型

喷射成形：母合金熔炼→雾化喷射成形→等温开坯和锻造

VIM→VAR→锻造

图1　特种冶金传统流程及其产品
Fig. 1　Special metallurgical traditional process and its products
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+VAR/ESR，该工艺主要针对生产高端塑料模具钢

和高端轴承钢等。

（2）VIM、AIM 和 VID（真空脱气炉）作为初炼炉

生产自耗电极，其原材料的质量水平对自耗电极有

很大影响。返回废钢、铁合金中很多杂质元素（C、

P、有色金属残余元素）和非金属夹杂物很难去除，

最终影响特冶产品的质量。以铁水为原料的转炉

流程或者兑入铁水和使用 DRI的电弧炉流程，由于

原料相对纯净，残余元素少，再加上氧化脱碳和脱

磷，还原精炼脱氧、脱硫和去除夹杂物，还有真空脱

气等环节（AOD、LF、VD、RH 等精炼方法），可以为

上述初炼炉提供高洁净的精钢材或中间合金（比如

含铬、钒等合金），从而为特冶流程提供了优质的原

材料。这样可以在大幅度降低原材料成本的同时，

保证最终产品的洁净度。例如，20世纪 70年代开始

仿制的飞机起落架用 300M 钢是我国第一个采用

“VIM+VAR”双真空熔炼研制的航空超高强度钢。

但开发之初，由于原材料冶金控制问题，开始研制

时采用各种工艺方法，共耗费钢材百吨以上仍不能

达到美标水平。采用了电弧炉+炉外精炼工艺的原

材料提纯技术后，将w［S］降低到 0.002%以下，添加

合金元素后 w［S］增至 0.003% 以下，基本控制了硫

化物，各项性能达到美标水平［81］。同理，在生产航

空超高强度不锈钢时，如果采用 EAF+AOD 生产的

含铬和含钒精钢材（中间合金），作为VIM原材料应

该可以解决铬铁和钒铁杂质元素偏高带来的钢水

洁净度问题。

2. 3　半连续电渣重熔实心和空心钢锭技术

传统的电渣重熔实心钢锭技术路线为初炼→
精炼→模铸→电渣重熔→初轧/锻造→圆坯/方坯→
热连轧，传统工艺路线存在生产效率低，成材率低，

电耗高等缺点。目前，创新流程包含了初炼→精炼

→连铸→半连续电渣→圆坯/方坯→热连轧工艺，在

精炼后直接采用连铸+半连续电渣的方式大大提高

了生产效率，具有连续化、高效化、低成本化等优

点［82］。此外，半连续电渣重熔还有利于碳化物、夹

杂物、宏观偏析的控制进而提高热加工塑性［83-86］，为
后续锻造工艺实施提供基础。

对空心钢锭的制备流程而言，传统流程往往采

用电渣重熔实心锭→冲孔→多次加热锻造成形→
管材的方法制备，该流程存在浪费材料，难冲孔，组

织和晶粒难以控制的诸多问题，而采用电渣重熔空

心锭→热锻造成形→管材的创新流程则具有减工

序、提质量、降成本的优点［87］，这种生产空心锭的创

新技术具有很好的发展潜力。

2. 4　高氮不锈钢生产工艺流程

对高氮不锈钢而言，在一定条件下，钢中氮的

溶解度会随着熔炼压力的升高而升高［31］。采用加

压双联工艺（PIM+PESR）制备高氮不锈钢取得了良

好的效果［52］。母材电极采用加压感应熔炼，底吹氮

气和加压气相渗氮共同作用共同促进氮合金化过

程，较高的氮分压能显著提升钢液氮的溶解度。在

浇注阶段，采取分阶段控制压力的方法确保钢液凝

固过程中氮不会以气体的形式溢出。将熔炼后的

电极进行加压电渣重熔，对钢中的夹杂物进行去

除，提高洁净度，改善凝固组织［51］。加压双联工艺

制备高氮不锈钢的核心在于氮合金化、洁净度提升

和凝固组织调控任务的再分配，该工艺技术已经取

得多项专利［23， 24］。
2. 5　工模具钢粉末冶金生产工艺流程

传统工模具钢因其高合金含量，在铸造过程中

会形成不均匀的偏析组织，如粗大的一次共晶碳化

物和网状的二次碳化物［55］。这种偏析导致高速钢

材料本身力学性能受到了很大的影响，且粗大的碳

化物偏析可能导致锻件过热、过烧或开裂。虽然通

过电渣重熔及大变形量的热加工（锻，轧）等手段在

一定程度上改善了大块和网状的碳化物的组织偏

析，但这一类高合金工模具钢因其生产过程及工艺

造成的本征缺陷限制了其在高端应用领域的发展。

鉴于铸造工模具钢在工业生产中存在的各种问题，

粉末冶金工模具钢在 20 世纪 60 年代后期应运而

生［56］。1965 年美国的 Crucible Steels 公司最早提出

了粉末冶金法生产高速钢。2000年前后，奥地利百

禄（Böhler）和美国卡本特（Carpenter）在原有中间包

图2　与转炉/电弧炉流程结合的特冶流程
Fig. 2　Special smelting process combined with converter/elec⁃
tric furnace process
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电渣加热（ESH）技术的基础上引入电磁搅拌（EMS）
技术，采用了最大 8 t的中间钢包，并将气雾化喷嘴

改到了喷雾室顶侧面，以此形成了第三代PMHSS粉

末。引进的奥地利 INTECO 气雾化制粉设备，2019
年第三代粉末高速钢生产线于天工国际落成。气

雾化热等静压粉末冶金高速钢生产线，其工艺流程

包括：气体雾化→粉末配料装入包套→抽真空→热

等静压→锻造、轧制。与此同时，天工国际引进了

喷射成形（Spray Forming）技术，目前已经实现了该

技术的产业化，可以量产单重 4.5 t以下的 30多个不

同钢种的坯料。相较于传统粉末冶金工艺，喷射成

形的流程更加缩短，省去了等静压成形工序，而是

将钢水直接雾化喷射成锭，工艺的成本约可降低

40％，但其致密度，材料综合性能比不上传统的粉

末冶金。表 2给出了 4种不同工艺生产的高速钢冶

金质量、组织和性能的比较［56］。目前，国内河冶科

技也建成了粉末冶金和喷射成形生产线。可以预

计，粉末冶金技术的应用在工模具钢生产、高温合

金以及超级不锈钢等领域将不断扩展，但喷射成形

技术的推广应用还有待于观察。

3　特种冶金产业规模、技术与装备的新发展

我国的特种冶金技术是在 20世纪 50年代后期

逐渐开展起来的，之后不断发展、成熟和完善。以

钢铁研究总院、东北大学、北京科技大学等为代表

的科研院所和高校，以抚顺特钢、宝武特冶和长城

特钢等为代表的特钢企业长期开展了特种冶金装

备、工艺和产品的研发和生产。近十几年来，我国

的电渣冶金技术取得了突破性进展，在理论、工艺

和装备等方面处于国际先进水平，2019年东北大学

牵头，宝武特冶、舞阳钢铁、冶钢和兴澄特钢等国内

多家特钢企业参与的项目“高品质特殊钢绿色高效

电渣重熔关键技术的开发与应用”获得国家科技进

步一等奖。真空特种冶金技术由于引进、消化和吸

收国外的高端特种冶金装备，在设备大型化、真空

度及控制等方面已经取得了一定的进步。高端特

殊钢和高温合金材料的生产工艺技术和产品质量

也取得长足的进步，为我国航天航空和高端装备制

造提供了有力的支撑。但我国在特种冶金的基础

理论研究、设备和产品的大型化、产品的纯净度和

均匀性、性能的稳定性，尤其是制成零部件后的服

役寿命方面与国际先进水平仍有较大的差距。

3. 1　我国特种冶金产业规模的新发展

最近十几年是我国特种冶金行业发展最快的

时期。传统的特钢企业如抚钢、冶钢等投入巨资大

规模新建大型真空感应炉、真空自耗炉和电渣重熔

炉。例如，抚顺特钢新建了真空感应炉四台，其中

12 t两台，20 t和 30 t各一台；真空电弧重熔炉八台，

其中 12 t两台，18 t三台，20 t两台和 30 t一台；新建

和改造电渣炉三十多台，吨位 3～30 t不等，其中还

有一台 15 t的加压电渣炉。大冶特钢新建的各种特

冶装备也超过三十多台。除了抚钢、冶钢、宝武特

冶、攀长钢、太钢不锈、钢研高纳、安泰科技、北冶功

能材料、大连精密合金、沈阳合金材料和图南合金

等相对历史较长的特冶企业外，近些年又涌现出数

十家规模和大小各异的特冶企业，新建了大量的特

冶设备，包括西部超导、航材股份、六合锻造、中航

上大、广大特材、隆达超合金、西安钢研功能材料、

久立永兴特种合金、常州中钢精密、河钢张宣高科、

宝武航研、申源特钢、苏州双金、南京达迈科技、一

郎合金和沈阳金纳等。对于只有电渣重熔炉的企

业至少有上百家，规模较大的有西宁特钢、首钢贵

钢、北满特钢、东北特钢、中原特钢、天工国际、河冶

科技、中钢邢机、通裕重工、光明特钢、北方重工、上

重、沈阳铸造所、台海玛努尔和鞍钢铸钢等。中信

重工［87］、二重［88］和一重［89］等大型重机企业则新建了

80～120 t的大型电渣炉。据初步估计，我国生产用

的真空感应炉和真空自耗炉设备总量（不包括科研

用设备）超过 1000台套，容量从 0.1～30 t不等，年生

产能力超过 30 万吨。生产用的电渣重熔炉设备数

量则超过 1800台套，容量从 0.1～200 t不等，年生产

能力超过300万吨。

与西方发达国家相比，我国在特种冶金装备、

工艺、技术及品种方面发展参差不齐。其中，我国

表2　不同生产工艺的工模具钢锭组织、成分及生产质量对比
Table 2　Comparison of mold ingot structure， composition and production quality in different production processes
生产工艺

电弧炉锭

电渣锭

喷射成形锭

粉末冶金锭

大规格组织偏析

严重

一般

好

很好

碳化物颗粒度/μm
60
50
20
5

w[O]/10-6

30
40
40
80

合金含量＞25%
不能生产

不能生产

能生产

能生产

生产周期

短

一般

短

较长

材料综合性能

一般

较好

好

很好

生产成本

低

较低

一般

高
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电渣重熔技术与装备整体处于国际先进水平，大型

板坯电渣重熔、抽锭式电渣重熔和空心钢锭电渣重

熔等技术与装备处于国际领先水平。然而，我国的

真空特种冶金技术与西方发达国家相比还存在较

大的差距，一些高端材料无法制备，大型真空特种

冶金装备的设计和制造技术仍然不够成熟。所以，

我国电渣炉设备 90%以上是国产的，而 6 t以上大型

真空感应炉和真空自耗炉几乎全部从国外进口，3 t
以下的真空冶金设备则以国产为主。

3. 2　真空感应熔炼技术与装备

（1）超纯熔炼技术

国内虽然近几年从美国和德国等国家引进了

一批先进的大型真空特种熔炼设备，但熔炼技术水

平与欧美日等发达国家存在很大差距，主要体现在

以下几个方面：1）在产品成分控制、杂质元素等质

量控制方面较国外还有较大的差距。例如，国外高

水平真空感应熔炼可将 w［O］控制在 3×10-6 以下，

w［N］控制在 5×10-6 以下，w［H］控制在 1×10-6 以
下［90-91］。用于铸造高温合金母合金的熔炼其杂质元

素控制水平更高。美国 G.E. 公司和 Rolls-Royce 公

司对典型铸造高温合金的杂质含量要求见表 3［92］。
美国 SMC公司发展了优质级高温合金熔炼技术，迄

今为止，该技术代表了熔炼的最高水平。它主要是

采用高质量的原材料、高真空精炼及过滤净化等，

不但降低了试验钢中氧、氮及硫等杂质元素的含量

｛w［Ｎ］为（1～3）×10-6，w［O］为（1～2）×10-6，w［S］为

（1～6）×10-6｝，而且成分控制准确，炉与炉之间的化

学成分波动小，对 100％返回料的处理也可以达到

与新料一样的水平。但具体的熔炼是严格保密的；

2）大锭型的偏析控制差距较大，影响了我国锭型的

扩大；3）夹杂物控制水平也有差距；4）冶炼时间太

长，有些大型真空感应炉为了提供高合金的纯净

度，特别是去除气体（N和O），熔炼时间超过20 h。
近年来，真空感应熔炼关键技术应重点关注几

个方面［39］：1）原材料的纯净化处理，这是核心技术；

2）高稳定性的坩埚耐火材料（主要为CaO）以降低熔

体的氧含量和硫含量；3）真空碳脱氧工艺；4）稀土

和镁处理技术；5）合适的控制精炼温度、精炼时间

以及真空度，以便有效地去除氮、氧；6）辅助电磁搅

拌和底吹气体搅拌加快去除气体和有害杂质；7）陶

瓷过滤器浇注去除非金属夹杂物；8）数字化、智能

化控制技术。

原材料的纯净化处理作为核心技术，除了前面

提到的采用电弧炉和炉外精炼技术为 VIM 提供精

钢材和纯净的中间合金外，另一个重点是高合金返

回料的净化处理。中航上大在国内最早新建了

SDS-G1型全自动净化清洗线，具有多重清洗及分选

功能，自动取样、标识及洁净度检测。可以有效去

除机械加工及储运过程中产生的各类杂质，可以直

接作为原材料加入到真空感应炉中冶炼高品质的

产品［93］。由图 3可见，通过超声波清洗后，高温合金

返回料得到了明显的净化。结果表明，使用 100%
车屑料冶炼的高温合金铸锭的夹杂物水平与 100%
新料的水平相当。 100% 屑料铸成的真空感应

电 极 棒 w［H］≤1×10-6，w［O］≤10×10-6，w［N］≤
40×10-6。

表3　铸造高温合金有害杂质最大允许含量要求（质量分数）
Table 3　Maximum allowable contents requirement of harmful impurities in casting superalloys 10-6    

公司

G.E.
Rolls-Royce

As
5
3

Bi
0.5
0.5

Cd
11
0.2

Sb
5
3

In
0.5
0.2

Pb
5
5

Se
11
5

Ag
5
5

Te
0.5
2

Tl
0.5
0.2

Sn
5

30

Zn
11
5

图3　净化前后高温合金返回料的对比 ：（a）（c）净化前；（b）（d）净化后
Fig. 3　Comparison of superalloy return materials before and after purification：（a）（c） before purification； （b）（d） after purification
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日本住友金属公司开发一种真空感应炉旋转

铸锭技术［94］。如图 4所示，其原理是：旋转铸型使液

态金属和夹杂物一起做旋转运动，密度大的液态金

属向外运动，而密度小的夹杂物向里运动，从而使

夹杂物向铸锭中心聚集、变大并快速上浮，实现液

态金属和夹杂物的分离。上浮的夹杂物往往在冒

口被捕捉，最后切割冒口将夹杂物从合金中除去。

为防止旋转铸锭产生环状偏析，确定合适的旋转速

度和旋转时间，并在铸锭后期如何减速旋转，直至

铸锭完全凝固是关键，这样可以得到完全没有环状

偏析的铸锭。

（2）装备技术

我国在引进消化吸收国外真空感应炉设备先

进技术的基础上，也研制了多种类型的真空感应

炉，包括立式单室真空感应炉、立式双室真空感应

炉、带有流槽室的真空感应炉、锭模室升降式真空

感应炉、带有底吹系统的真空感应炉、双门带坩埚

旋转式真空感应炉、侧门旋转轴式真空感应炉［29］。

熔炼室和铸锭室相分离，实现连铸的铸锭功能。我

国自行生产的真空感应熔炼炉的容量一般比较小，

主要为 5～1 500 kg，近几年也有所突破，最大容量

达到 13 t。成功开发了 200 kg的多功能真空感应精

炼炉［95］，具有真空下顶吹氧、底吹惰性气体（Ar、
N2）、喷粉、造渣和合金化等功能，可以实现超纯铁素

体不锈钢、超纯 IF 钢、电工钢等特殊钢的冶炼。目

前，我国 3 t以上的大型感应炉主要是从德国、美国、

日本进口的。20世纪 80年代初，抚钢在国内率先从

德国引进 3 t/6 t大型真空感应炉。从 90年代以后国

内宝钢特钢、东北特钢和攀长钢等企业先后从国外

引进了大型真空感应炉，最大容量为 12 t［96］。最近

10年来，目前已经引进的最大容量为 24 t和 30 t［97］。
我国国产真空感应熔炼装备在熔炼电源、电磁搅

拌、中间包冶金、真空密封、参数检测及智能化控制

方面与国外先进水平仍有一定的差距。

3. 3　真空电弧重熔技术与装备

真空电弧重熔炉方面，我国在 20 世纪 60 年代

初开始试制真空电弧重熔炉，宝钛集团于 1971年制

造了 3 t真空自耗电弧炉，可生产直径为ϕ711 mm、

长 1.7 m的钛锭［98-100］；1990年设计制造了 6 t真空自

耗电弧炉，可生产直径为ϕ820 mm，长2.5 m的钛锭。

目前，可以设计制造 10 t 真空电弧炉，最大直径

ϕ1 020 mm［101］。国内设计的真空自耗炉基本可以满

足钛熔炼的要求，但不能满足特殊钢和高温合金的

熔炼。国产的真空自耗炉开始尝试采用基于电极

称量的熔速控制技术和熔滴控制技术［102］。
我国 6 t以上的大型真空自耗炉大多是国外引

进，但在工艺技术消化吸收方面取得了明显进步：

如真空自耗电弧重熔熔速控制关键技术、真空自耗

电弧重熔理论、真空自耗电弧重熔易偏析合金的控

制策略等。同时，真空自耗电弧重熔过程控制精准

化程度不断提高、数字化技术和在线精确测量技术

得到应用。氦气冷却和防止锰元素挥发的充氩技

术也得到了应用。

3. 4　电渣重熔技术与装备

我国电渣冶金技术从 1958年诞生至今，已有 66
年发展历史。经过几代电渣冶金工作者的不懈努

力，我国电渣冶金技术无论在工艺理论、生产技术、

装备和电渣产品的开发等方面都取得一系列重要

成就，为我国的航天航空和国民经济的许多领域的

建设和发展作出了重大贡献［14，19］。
目前，我国大多数特殊钢厂基本均建有电渣车

间。生产的品种涵盖合金结构钢、工具钢、模具钢、

耐热钢、不锈钢、轴承钢、超高强度钢、高温合金、耐

蚀合金、电热合金、精密合金等大部分钢种和合金。

生产的钢锭重量从几十公斤到目前最大的几百吨。

电渣冶金工艺从电渣重熔发展到电渣熔铸、电渣液

态浇注和电渣热封顶等多种形式。电渣产品应用

到国民经济的许多领域，包括铁路、航空航天、武器

装备、火电、水电、核电、石油、化工、机械等，小到仪

器仪表的精密零件、大到上百吨的汽轮机转子均有

电渣的产品。

我国电渣产品形成了自己的特色。例如，我国

的铁路轴承全部要求采用电渣重熔工艺生产，高品

图4　旋转铸锭技术原理图
Fig.  4　Schematic diagram of rotary ingot technology
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质的模具钢和高速工具钢也基本采用电渣工艺生

产，冷轧辊用钢、汽轮机叶片、大型水轮机导叶和叶

片、高压锅炉管和镍基合金等产品采用电渣工艺生

产也逐渐成为冶金工作者的共识。此外，电渣生产

不仅仅局限于特殊钢企业，我国的机械制造行业也

广泛采用电渣技术生产大型锻件用钢锭［28］。

我国已经掌握了国际先进水平的电渣重熔工

艺与装备技术。2005 年我国牵头制定的电渣重熔

炉 2 项国际标准获得 IEC1906 国际标准奖，这是我

国标准领域首次获得国际大奖。2020 年修订的第

三版 IEC60519-8 和 IEC60779 两项电渣炉国际标准

正式颁布实施。这充分说明了我国在电渣炉领域

的技术话语权。近十几年来，国产电渣炉在国内的

市场占有率达到 95% 以上，具有同轴导电、熔速控

制和保护气氛的先进电渣炉装备国产市场占有率

也超过 80%。近年来，我国电渣重熔技术和装备的

主要进展包括［26，33］：

（1）具有国际先进水平的全密闭保护气氛电渣

重熔技术与装备实现了国产化。目前，国内多家冶

金设备制造企业能够设计和制造具有全密闭气体

保护罩和氧含量在线连续检测、同轴导电布置短

网、电压摆动控制电极插入深度、基于电极称重的

熔速控制等功能的电渣炉，其应用效果与国外进口

水平相当，可以实现“一键式”自动熔炼。目前国产

保护气氛电渣炉不仅可以生产圆锭，也可以生产扁

锭，其设备容量圆锭最大已达到 150 t，扁锭最大已

达到 60 t。另外，具有中国特色的支臂式保护气保

电渣炉，虽然不是同轴导电短网设计，但上述其他

功能全部具备，其优点是投资大幅度降低，只有前

一种设备造价的 40%～50%，而且特别适合于传统

电渣炉的升级改造。这种保护气氛电渣炉除了电

耗高于同轴导电的炉型外，钢锭的洁净度和成分均

匀控制水平几乎相当。

（2）特长电极不交换抽锭式保护气氛电渣炉装

备和工艺技术在济源钢铁公司旗下的国泰东工电

渣钢公司开发成功。其特点是自耗电极长度超过

10 m（连铸方坯或圆坯），全密闭保护下生产 6 m 以

上断面尺寸为 430 mm×500 mm 方坯和 ϕ600 mm 圆

坯，如图 5所示。本项目攻克了单根世界最长自耗

电极抽锭气保冶炼、全密闭渣液面精准检测控制等

多项技术难题。

（3）新型电渣炉，如旋转电极电渣炉、磁控电渣

重熔炉，以及基于结晶器导电用于复合轧辊和电渣

增材制造的电渣装备和工艺技术也取得了重要

进展［103-106］。

（4）在电渣质量提升方面，开发了基于基因工

程进行电渣重熔用渣的成分设计的新方法，以及基

于渣中钙离子活度的 D 类和 DS 夹杂物控制技术。

该技术应用后使得大型热作模具钢的 D 类和 DS夹

杂物评级降低到0级。

（5）在品种开发方面，德阳二重集团采用进口

的 125 t保护气氛电渣炉结合国内自己的工艺研究

成功试制了 620 ℃超超临界火电机组FB2汽轮机转

子用 100 t级大型电渣锭，从而突破了长期以来 FB2
汽轮机转子只能靠进口的难题，有望很快形成稳定

的批量生产能力［50］。其关键工艺是含硼渣系的设

图5　特长电极不交换抽锭式保护气氛电渣炉：（a） 电渣炉主体 ， （b） 方形电渣锭 ， （c） 圆形电渣锭
Fig. 5　Extra-long electrode Non-exchange ingot type protective atmosphere electroslag furnace：（a） electroslag furnace body， （b） 
square electroslag ingot， （c） round electroslag ingot
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计、良好的气氛保护和精确的熔速控制，从而保证

电渣钢锭中氮含量和硼含量的精确控制。

4　建议与展望

未来十年乃至更长时间内我国特种冶金产业

仍然处于黄金发展时期。但时至今日，我国的一些

高端特殊钢和合金材料仍然需要进口，国产材料在

产品质量、性能稳定性和服役寿命等方面与西方国

家的知名企业（如美国 SMC、ATI、Carpenter、VDM 公
司等）的产品仍然存在较大的差距，因此，我国在未

来仍需开展大量的研发工作。重点应该在以下几

个方面加大研发力度：

（1）加强基础理论、超纯净熔炼和凝固技术研究

开展真空特种冶金的基础理论研究，突破高端

材料制备的瓶颈，深入开展以超纯熔炼技术为核心

的工艺技术研究，包括开发原材料净化处理技术，

高稳定性的坩埚耐火材料以降低熔体的氧含量和

硫含量等超纯熔炼技术。揭示在真空下元素的挥

发和去除、坩埚材料与金属熔体之间的物理化学反

应、脱氧和非金属夹杂物的形成和去除机理等超纯

熔炼理论。

开展特种熔炼过程电磁场、流场、温度场和凝

固组织的数学模拟，掌握钢液凝固过程中溶质迁移

行为和凝固组织控制方法，尤其是高合金钢和镍基

合金大型铸锭偏析元素和析出相的控制机制，重点

突破大尺寸铸锭凝固缺陷的形成机理和凝固组织

的控制方法。

（2）大型真空特种冶金装备实现国产化

引进消化和自主创新相结合，开发出具有国际

先进水平的真空特种冶金装备并推广应用。技术

发展难点是开发大型真空感应炉、真空自耗炉装备

以及智能化的检测与控制系统，尤其是基于熔滴短

路频率检测的真空自耗炉电极熔速控制方法。研

发出工业规模的冷坩埚熔炼炉、真空凝壳炉、真空

悬浮熔炼炉、电子束冷床炉和等离子冷床炉等特殊

熔炼装备，提升相关技术的自动化水平，是未来 10

年我国的发展重点。进一步研发以导电结晶器、旋

转电极和磁控等特征的新一代电渣重熔装备。

（3）加强真空特种冶金工艺技术的研发和工艺

规范制定

重点开发高温合金、精密合金、耐蚀合金、超高

强度钢、特种不锈钢、高端工模具钢等典型特种冶

金产品的工艺技术和规范，并将其转化为工艺模

型，实现工艺控制的数字化和智能化，使这些产品

的质量和稳定性与国际水平接轨，实现品牌战略。

深入开展高合金返回料，尤其是高温合金返回

料循环利用工艺技术和装备的研究，初步建立我国

返回料的循环利用的技术和管理体系，建立相关制

度和标准。

掌握大型真空自耗锭的凝固特点和产生白斑、

黑斑等缺陷机理，电弧燃烧、熔滴滴落、元素挥发、

气体和夹杂物行为，开发出压力控制、氦气冷却、浅

熔池控制技术等创新工艺，全面提升我国大型自耗

铸锭工艺和产品的技术水平。

突破冷坩埚熔炼装备和工艺技术，拓宽冷坩埚

感应熔炼技术的应用领域，进行氧化物材料、高熔

点材料、单晶硅、放射性铀燃料棒、形状记忆合金、

各种磁性材料、高纯溅射靶材和各种金属间化合物

及其复合材料等熔炼技术的开发。

（4）关键材料特种冶金和加工技术的突破或质

量提升

这些关键材料包括航空航天、燃机用高温合金

（变形、铸造、粉末）、航空轴承钢和齿轮钢、大飞机

用起落架用钢、高铁、盾构机、精密机床等高端轴承

钢、电动汽车制造用一体化压铸模材料、第四代核

聚变用特殊钢、电子信息用精密合金和超纯不锈

钢、舰船用超高强度钢、海洋工程和石油化工用不

锈钢、耐蚀合金、生物医学金属材料等。

（5）建立“大学-科研单位-装备设计单位-装备

制造企业-特种冶金生产企业-用户”全产业链的特

种冶金技术创新联盟，建立特种冶金中试基地，实

现技术研发的机制创新。
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