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Mn18Cr18N加压冶炼的氮含量精准控制
工艺分析与实验

林腾昌 1， 李龙飞 1， 程 挺 2
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摘 要：高氮不锈钢中氮含量的精准控制是生产关键控制要素。以Mn18Cr18N高氮钢为研究对象，利用冶金学原

理、Factsage热力学软件及热态实验与检测分析等方法，对加压感应熔炼过程钢种成分、温度及氮气压力与氮含量

控制的关系进行研究。结果表明，基于理论数据的“成分-温度-压力”关系方程可信度高，3炉实验的氮气压力理论

值、预测值与实际控制值吻合度良好。热态实验验证发现，Mn和Cr含量不变时，依靠提高氮分压可以提高钢锭中

N含量，但是w［N］达到约1%时，通过提高氮分压增加氮含量的效果降低。Mn或Cr含量低时，可以通过提高氮分压

达到提高氮含量的目的。降低钢中 C 和 Si 含量有利于钢中高氮含量的合金化及稳定控制。当需要控制

Mn18Cr19N钢中的w［N］≥0. 8%时，宜控制加压炉熔炼温度在1 500～1 550 ℃，氮气压力在0. 225～0. 325 MPa。
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Process Analysis and Experiment of Precise Control of 
Nitrogen Content in Pressure Smelting of Mn18Cr18N
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Abstract： The precise control of nitrogen content of high nitrogen stainless steel is the key control factor of production.  Taking Mn18Cr18N high nitrogen steel as an example， this paper studies the relationship between steel composition， tem⁃perature， nitrogen pressure and nitrogen content control in pressure induction melting process by using metallurgical prin⁃ciple， factage thermodynamic software and thermal state experiment and detection analysis methods. The results show that the reliability of the "composition temperature pressure" relationship equation based on the theoretical data is high， and the theoretical and predicted values of nitrogen pressure in the three heats experiment are in good agreement with the actual control values.  The thermal experiment finds that when the contents of Mn and Cr remain unchanged， increasing the nitro⁃gen partial pressure can increase the N content in the ingot， but when the nitrogen reaches about 1%， the effect of increas⁃ing the nitrogen content by increasing the nitrogen partial pressure decreases. When the content of Mn or Cr is low， the ni⁃trogen content can be increased by increasing the nitrogen partial pressure.  Reducing the content of C and Si in steel is beneficial to the alloying and stable control of high nitrogen content in steel.  It is advisable to control the melting tempera⁃ture of the pressure furnace at 1 500-1 550 ℃ and the nitrogen pressure at 0. 225-0. 325 MPa when the nitrogen content in Mn18Cr19N steel is necessary to be controlled ≥ 0. 8%.
Key Words： Mn18Cr18N； High Nitrogen Steel； Pressure Melting； Thermodynamics； Nitrogen Content

高氮不锈钢通过提高氮元素含量替代高价镍

元素来得到稳定奥氏体，具有节能、环保、成本低等

优势［1-3］。随着加压冶炼技术、分析检测等技术的综

合进步［4］，高氮钢的氮含量控制水平得到有效提高，

氮在钢中的作用更加明晰［5-7］。国内外学者通过冶

金热动力学计算、数值模拟软件、实验室热态实验

与先进检测等方法开展了大量高氮钢制备工艺方

面的基础与技术研究［8-11］。
目前，高氮不锈钢的制备工艺主要包括氮化合

金增氮和高压氮气气相增氮两种方式。张士岩

等［12］研究了温度、压力、合金成分对铁合金熔体中

氮溶解度的热力学影响因素，提出了利用铬当量预

测铁合金中氮溶解度的理论方法。Simmons以及岳

江波等［13-14］的研究表明，铬、锰、钛、钼、锆、钒、铌等
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元素的加入可以有效降低氮在钢液中的活度系数，

提高氮在不锈钢中的溶解度。任伊宾等［15］以 Cr-
Mn-Mo-N系奥氏体不锈钢为研究对象，研究发现氮

化锰的增氮效果以及氮在钢中的收得率均优于氮

化铬和氮化铬-氮化锰混合合金料。

然而，如何在高氮钢的工业化生产过程中高效

精准控制氮含量，仍然是亟待攻关的管理和技术难

题。本文以Mn18Cr18N高氮钢为例，利用加压感应

炉冶炼高氮钢时氮含量的高效合理、精准稳定控制

进行理论研究与热态实验分析，以期对工业生产工

艺参数制定提供指导。

1　高氮钢 Mn18Cr18 加压感应熔炼基础热力学

计算

高氮奥氏体不锈钢 Mn18Cr18N 是一种 Fe-Cr-
Mn系高氮钢，钢中w［N］达到了 0.60%以上，具有优

异的力学性能和化学性能、低廉价格优势，主要应

用于发电机转子护环等。高氮钢 Mn18Cr18N 标准

成分见表1。

高氮钢种在冶炼过程中的氮含量控制主要受

到化学成分、冶炼温度、氮分压等因素的影响。基

于表 1成分利用 Jmatpro计算得到 Mn18Cr18的熔化

区间 1 342～1 400 ℃，由 1 800 ℃液相至室温 25 ℃
形成的相与比例如图 1 所示。当温度降低到

1 400 ℃以下时开始急剧析出奥氏体相，温度到约

750 ℃时开始析出σ相，温度约为 530 ℃时析出铁素

体相等，与熔融态金属熔池相比，凝固过程析出相

的总的氮溶解能力会急剧下降。

（1）　化学成份的影响

合金元素对氮在钢中含量的影响，是因为合金

元素的加入，改变了氮在钢中的活度，若合金元素

与氮之间亲和力强，氮在钢中活泼程度下降即活度

减小，因而氮含量将增加。

合金元素对氮在钢中活度系数的影响，在不考

虑合金元素间交互影响的前提下，可以利用处理多

元合金活度问题的近似方法来计算：

lg fN = ∑
j

ejN (T ) × [ %j ] （1）
式中，fN 为氮在钢中的活度系数；ejN为TK时含 1%的 j
元素的铁液中，j对氮的作用系数；[ %j ]为 j元素在钢

中的重量百分含量。

表 2 列出了 1 600 ℃时部分元素在钢液中与氮

的相互作用系数 ejN（1 873 K）［16］。
（2）　压力的影响

由
1
2 N2 = [ N ]可知，

KN = a [ N ] / (PN2 /PO )1/2 = fN ×
[ %N ] / (PN2 /PO )1/2 [ %N ] = KN × P1/2N2 /fN （2）

        lg [ %N ] = lgKN + 1
2 lgPN2 - lg fN （3）

由（2）式可知，氮在钢中的含量随体系氮分压

的升高而增加。

（3）　温度的影响

由反应
1
2 N2 = [ N ]，根据氮在钢液中溶解的标

表1　Mn18Cr18钢的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of Mn18Cr18 steel  %    

C
≤0.12

Si
≤0.80

Mn
17.5～20.0

Cr
17.5～20.0

P
≤0.050

S
≤0.015

N
0.60～1.20

图1　Mn18Cr18钢凝固过程相组成
Fig. 1　Phase composition of Mn18Cr18 steel during solidifica⁃
tion

表2　部分元素与钢液中氮的作用系数（1 600 ℃）
Table 2　Interaction coefficient between some elements and nitrogen in molten steel （1 600 ℃）

j
ejN (1 873 K)

j
ejN (1 873 K)

j
ejN (1 873 K)

Al
-0.028

Ni
0.010
Ti

-0.53

As
0.018

O
0.050

V
-0.093

B
0.094 0

P
0.047 0

W
-0.001 5

C
0.130

S
0.007
Zr

-0.63

Co
0.011 0

Sb
0.008 8

N
0

Cr
-0.047

Se
0.006

-
-

Cu
0.009

Si
0.047

-
-

Mn
-0.02

Sn
0.007
-
-

Mo
-0.011

Ta
-0.032
-
-

Nb
-0.06

Te
0.07

-
-
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准吉布斯自由能变化［17］，得到，

ΔG0 = 860 + 5.71T （4）
lgKN = -188/T - 1.218 （5）
由（4）式可知，氮在钢液中的溶解时吸热过程，

因而温度升高，氮的溶解度增大。将式（1）、（5）带

入（3）得到，

lg [ %N ] = -188/T - 1.248 + 1
2 lgPN2 -

           ∑
j

ejN (T ) × [ %j ] （6）
由于氮的活度系数与温度有下列关系：

ejN (T ) = (3 280/T - 0.75)ejN (1 873K ) （7）
将（7）式带入（6）式得到：

lg [ %N ] = -188/T - 1.248 + 1
2 lgPN2 -

          (3 280/T - 0.75)∑
j

ejN (1 873K ) × [ %j ]
（8）

令（8）式中 -188/T - 3 280/T × ∑
j

ejN (1 873K ) ×
[ %j ] = 0，得

∑
j

ejN (1 873K ) × [ %j ] = -0.057 3
因此，温度对氮含量的影响因钢种化学成分的

不同而不同，当∑
j

ejN (1 873K ) × [ %j ] < -0.057 3 时，

温度升高钢中氮含量降低，当∑
j

ejN (1873K ) × [ %j ] >
-0.057 3时，温度升高钢中的氮含量增加。

为提高企业冶炼炉工艺制定的合理性、生产经

济性和过程控制的精准性，基于以上冶金反应热力

学方程和 Factsage 热力学软件，针对 C-Si-Mn-Cr-P-
S-N-O-Fe体系，对不同成分的合金冶炼时的温度与

氮分压进行了设计计算，典型结果如图 2所示，得到

不同合金成分的温度-氮分压关系，如图 3 所示，进

一步处理得到目标成分与冶炼温度下所需控制的

氮分压关系式如（9）。Multiple R=0.991 5，Signifi⁃
cance F=3.1×10-206。

P(N2)=-1.090 83+0.086 39w[C]+0.072 70w[Si]-    
                   0.019 88w[Mn]-0.043 57w[Cr]+

           1.234 17w[N]+0.000 97T （9）
式中，P（N2）为冶炼时氮气压力，MPa；T为冶炼时温

度，℃。其中各元素的含量适用范围分别为：w［C］∈
［0.05，0.12］、w［Si］∈［0.2，0.7］、w［Mn］∈［0.17，0.21］、

w［Cr］∈［0.17，0.21］、w［P］∈［0.005，0.1］、w［N］∈［0.8，
1.2］、w［S］∈［0.002，0.01］、w［O］∈［0，0.01］、T∈

［1 000，1 800］。由图 3可知，理论计算值与预测值

吻合度较高。

2　分析讨论与实验

对实验结果进行归纳，分析讨论氮气压力设定

值预测公式的准确性特征。

由图 4 可知，基于不同成分和温度的氮气压力

预测值与理论值的比值分布分为 5个区域，其中，比

值 0.95～1.05 的高可信区域占比最高，对应的压力

范围在 2.4～4.7 MPa。此外，当冶炼 w［Cr］20%～

21% 合金且温度控制过高时（1 680～1 720 ℃）

时，预测的压力值与理论值比值范围 1.05～1.1，应
尽量避免操作失误导致的熔池温度过高，容易导致

熔池中氮的溢出。在冶炼w［N］0.9%～1.2%合金且

在 1 480～1 560 ℃时，预测值与理论值比值范在

图2　确定Fe-Cr-Mn-C-Si-N-S-Al合金含量时冶炼温度与
氮分压关系

Fig. 2　 Relationship between smelting temperature and nitro⁃
gen partial pressure when determining the content of Fe-Cr-
Mn-C-Si-N-S-Al alloy

图3　Mn18Cr18冶炼时氮气压力理论值与预测值对比
Fig. 3　 Comparison between theoretical value and predicted 
value of nitrogen pressure during Mn18Cr18 smelting
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围 1.05～1.15，在进行高氮含量控制时预测误差

较大。在冶炼 w［Cr］20%～21% 合金且在 1 680～
1 720 ℃时，比值范围 0.8～0.95，偏差过大。在冶炼

w［N］1%～1.2%合金且在 1 600～1 700 ℃时，比值范

围0.9～0.95。综上，根据成分特点和冶炼温度情况辨

识预测值偏差域，并应适当提高或降低约10%的压力

预测值作为设定值，特别当熔池温度超过1 600 ℃时，

即使含有w［Cr］20%～21%时熔池中的氮含量控制精

准度也会加大，所以应避免发生供电功率波动导致的

熔池温度过高情况。

基于图 4 分析，将比值 0.95～1.05 高可信区的

预测值特征进一步解析，如图 5所示。由图 5可知，

一般情况下，冶炼时N按中限控制，充氮压力按预测

值设定，对于预测值与理论值比值在 1～1.05，冶炼

成分将难以超出上限，进一步重点对预测值低于理

论值的区域进行分析，统计情况见表3。
在此基础上，进行了 3炉Mn18Cr18高氮钢的加

压感应实验。设定成分、实际检测结果及冶炼温度

见表 4，各个成分及冶炼温度时所需要的氮气压力

的理论值、预测值及实际冶炼控制值，如图6所示。

由图 6 可知，1#实验的氮气压力实际控制值与

预测值基本一致（偏差约 3.4%），并且与钢锭的头尾

部成分计算得到的氮分压需求值基本一致。2#实验

的氮气压力实际控制值与预测值基本一致（偏差约

2.8%），比钢锭的头尾部成分计算得到的氮分压需

求值高约 9%。3#实验的氮气压力实际控制值比预

测值低约 4.7%，比钢锭的头尾部成分计算得到的氮

图4　预测值与理论值比值分布（区间0. 75～1. 15）
Fig. 4　Distribution of ratio between predicted value and theo⁃
retical value （interval 0. 75-1. 15）

表3　高可信度区域预测值特征
Table 3　Characteristics of predicted values in high reliability areas

影响温度/℃
1 480～1 560-Si影响偏差区

1 490～1 570-Mn影响偏差区

1 480～1 650-Cr影响偏差区

1 480～1 550/1 690～1 710-C影响偏
差区

1 660～1 720-N影响偏差区

特征

w[Si]为0.2%～0.7%

w[Mn]为17.5%（占50%）～21%

w[Cr]为17.5%（占50%）～21%
w[C]为0.05%～0.12%
w[N]为0.9%～1.0%

氮气压/MPa
0.24～0.3

0.24～0.5

0.23～0.55
0.24～0.48

≥0.54

措施

温度落在感应炉冶炼主温度区间，压力范围小，比值0.98～1.0，可以按预测值设定氮气压力

温度落在感应炉冶炼主温度区间，比值0.95～1.0，按100%～105%预测值设定氮气压力（Mn含量低时应按105%预测值控制）

比值0.95～1.0，按100%～105%预测值设定氮气压力（Cr
含量低时应按105%预测值控制）

比值0.98～1.0，可以按预测值设定氮气压力

比值0.96～1.0，按100%～104%预测值设定氮气压力，不
宜使熔池温度过高

表4　热态实验主要参数设定值及实际值
Table 4　Set and actual values of main parameters in thermal state experiment

项目

1#设计

2#设计

3#设计

1#顶实测

1#底实测

2#顶实测

2#底实测

3#顶实测

3#底实测

成分（质量分数）/%
C

0.08
0.12
0.12
0.08
0.08
0.12
0.12
0.12
0.12

Si
0.40
0.60
0.60
0.39
0.39
0.61
0.60
0.57
0.58

Mn
18.50
17.50
18.00
18.50
18.32
17.19
17.17
18.10
18.09

Cr
20.00
19.50
20.50
20.10
20.19
19.61
19.60
20.77
20.77

P
0.006 0
0.006 0
0.006 0
0.006 4
0.006 0
0.006 3
0.006 3
0.007 2
0.007 2

S
0.002 0
0.002 0
0.002 0
0.001 8
0.001 7
0.002 2
0.002 4
0.002 1
0.001 8

N
0.80
0.80
1.00
0.82
0.81
0.83
0.82
1.00
0.95

O
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

冶炼温度/℃
1 500～1 550
1 500～1 550
1 500～1 550
1 500～1 550
1 500～1 550
1 500～1 550
1 500～1 550
1 500～1 550
1 500～1 550
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分压需求值高 12%～26%，可能是在合金凝固过程

中氮含量产生损失［18-19］。基于预测模型、1#和2#对比

发现，降低钢中C和 Si含量有利于钢中氮的合金化，

对氮分压要求降低。

综合分析，合金中含有较高含量Mn和Cr时，随

着氮气分压升高可以提高钢中 N 含量；与 1#、2#的
0.8%w［N］结果对比，3#的 1%w［N］冶炼所需的氮气

压力值明显大幅高于理论值，推测当w［N］超过 1%
时，通过提高氮分压来提高 N 含量的效果降低；

Mn 或 Cr 含量低时，可以通过提高氮分压达到

提 高 N 含 量 的 目 的 。 综 上 ，当 需 要 控 制

Mn18Cr19N 钢中的 w［N］≥0.8% 时，宜控制加压

炉熔炼温度在1 500～1 550 ℃，氮气压力在 0.225～
0.325 MPa。
3　结论

（1）基于热力学计算和数据分析归纳，得到

Mn18Cr18 高氮钢的加压熔炼时氮含量精准控制的

“成分-温度-压力”预测关系方程，理论值与预测值

关联性较好，可信度较高。

（2）通过热态实验，合金中含有较高含量Mn和

Cr 时，随着氮气分压升高可以提高钢中 N 含量，但

当w［N］超过 1%时，通过提高氮分压来提高 N含量

的效果降低；Mn或Cr含量低时，可以通过提高氮分

压达到提高N含量的目的。降低钢中C和 Si含量有

利于钢中高氮含量的合金化及稳定控制，可降低对

冶炼氮气压力要求。

（3）当需要控制 Mn18Cr19N 中 w［N］≥0.8% 时，

宜控制加压炉熔炼温度在 1 500～1 550 ℃，氮气压

力在0.225～0.325 MPa。
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