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Abstract　The vacuum induction furnace is utilized for the melting of ultra-high manganese steel. To address
the issue of elevated oxygen levels while achieving high manganese yield, a dual-furnace melting process has been
meticulously  designed  and  implemented.  In  the  first  heat,  the  impacts  of  furnace  pressure  and  molten  steel
temperature  before  manganese  addition  and  the  frequency  of  manganese  addition  on  the  manganese  yield  were
studied. The results show that the manganese yield approaching 100% can be attained when the furnace pressure is
maintained at 30 kPa and the molten steel temperature is set at 1610℃ before adding manganese introduced in six
equal batches, but the oxygen content is as high as 0.037%. In the second heat, the ingot produced in the first heat is
remelted  under  vacuum  and  deoxidized  through  the  vacuum  carbon-oxygen  reaction.  The  impacts  of  carbon
addition,  furnace  pressure  and reaction  time on oxygen and manganese  content  in  molten  steel  were  studied.  The
results  show  that  the  oxygen  content  can  be  reduced  to  0.0012%  when  the  furnace  pressure  is  set  at  25  Pa,  the
carbon  content  is  0.2%,  and  the  reaction  time  is  extended  to  30  min.  Under  these  conditions,  the  content  of
manganese  is  23.66%,  and  the  comprehensive  yield  of  manganese  is  91%.  This  experimental  research  offers  a
vacuum induction melting technique tailored for steel with low oxygen and ultra-high manganese content, suitable
for pilot-scale or small-batch industrial applications, and also charts a course for the ultra-clean production of ultra-
high manganese content steel in the future.
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摘要　使用真空感应炉熔炼超高锰钢，为解决在满足高锰收得率要求的同时氧含量较高的问题，设计并采用双炉熔炼工

艺。第一炉次完成锰合金化，研究了锰元素加入前炉内压力、钢液温度和锰加入批次数对锰收得率的影响。结果表明，当加

锰前炉内压力为 30 kPa、钢液温度为 1610℃，锰平均分六批次加入，锰收得率可接近 100%，但氧含量高达 0.037%。第二炉次

在真空条件下对第一炉次产出锭重熔，利用真空碳氧反应脱氧。研究了碳加入量、炉内压力和反应时间对钢液中氧和锰含量

的影响。结果表明，当炉内压力为 25 Pa、碳加入量为 0.2%、反应时间为 30 min时，氧含量可降低至 0.0012%。此时，钢液中

锰含量为 23.66%，锰的综合收得率为 91%。实验研究为低氧超高锰钢提供了一种真空感应熔炼技术，适用于产品中试或小批

量工业生产，并为将来超高锰钢的超洁净化生产提供了一个方向。
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真空感应炉是特种钢材的重要熔炼设备，产品

具有高纯净、低气体含量的优点，广泛用于生产高

温合金、精密合金、耐蚀合金等产品[1-3]。锰作为钢

铁材料的关键组成元素之一，在特定条件下，能够
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显著提升钢材的屈服强度和抗拉强度[4-5]。Mn元素

在扩大 FCC相区和减少高温 BCC相区方面发挥着

至关重要的作用，导致中高锰钢的凝固路线避开

BCC相带，液相线和固相线温度有所下降[6]。此外，

锰元素还能增强奥氏体的稳定性[7-8]。因此，一般来

说，钢铁材料中均需添加适量的锰。超高锰钢锰含

量常高于 20%，当合金元素比例适当时，超高锰钢展

现出优异的强塑性，屈服强度为 0.4~1.0 GPa，抗拉

强度为 0.6～2.0 GPa，断后伸长率为 30%～100%[9-11]。

广泛用于制造低温容器、耐磨构件等设备[12-13]。

由于锰元素强挥发、易氧化的技术特征，使用

真空感应炉生产含锰钢，特别是锰含量较高的钢种，

锰和氧含量的控制难度较高。贾刘兵等[14] 明确了

锰的损失包括挥发损失和氧化浮渣损失，真空条件

下锰挥发损失的影响因素包括钢水锰含量、真空度、

反应时间和钢水温度，锰的氧化浮渣损失表现为当

钢液中氧含量较高时，锰溶解后与钢液中氧发生氧

化反应。杨丽梅等[15] 研究表明，炉内压力越低、反

应时间越长、钢液温度越高，锰的挥发损失越严重，

钢液中氧含量越高，锰的氧化浮渣损失越严重。

本文以超高锰钢为研究对象，设计并实施了双

炉次熔炼工艺。第一炉次在一定量氩气保护下完

成锰合金化，研究了锰元素加入前炉内压力、钢液

温度和锰加入批次数对锰收得率的影响，分析了锰

元素的加入对钢液中氧含量的影响。第二炉次利

用真空碳氧反应脱氧，研究碳加入量、原料棒熔化

过程炉内压力和反应时间对钢液中锰和氧含量的

影响，提出了降低钢液中氧含量的具体措施并分析

了相应措施对锰含量的影响情况。 

1　设备、工艺及方案设计 

1.1　设备

熔炼设备为 150 kg真空感应炉，主要参数见表 1，
设备配置单独加料仓，内含 6个独立料桶，可根据合

金种类和批次分别加料。
 
 

表 1　设备参数

Tab. 1　Parameter of vacuum induction furnace

容量/kg 最大功率/kW 极限压力/kPa 最高耐温/℃

150 150 100 1700℃
  

1.2　工艺设计

采用双炉次熔炼工艺，第一炉次完成锰合金化，

具体步骤包括：

（1）装料−熔化：随炉加入经烘干处理的碳粒、

多晶硅、金属铬和纯铁，碳粒分散放置于坩埚中下

部，金属铬放置于坩埚底部，碳粒的质量分数为

0.02%，合炉抽空，炉内压力≤25 Pa后通电熔化炉料。

（2）精炼：随炉料全熔后，迅速提高钢液温度至

1600℃，保温 15～20 min。
（3）测温：测量钢液温度，通过调整送电功率控

制钢液温度为 1550℃～1670℃。

（4）锰合金化：充氩使炉内压力达 1～100 kPa，
分批次加入金属锰，前一批次的金属锰全熔后再加

下一批次。

（5）浇注：取样分析成分，满足要求后，调整钢

液温度为 1470℃，带电浇注成 50 mm直径原料棒。

第二炉次进行真空碳氧反应脱氧，步骤包括：

（1）装料−熔化：随炉加入经烘干处理的一定量

碳粒和原料棒，碳粒放置于原料棒间隙位置，合炉

抽空，炉内压力≤25 Pa后通电熔化随炉料，控制送

电功率，反应时间为 30～70 min。
（2）精炼：随炉料全熔后，迅速提高钢液温度至

1600℃，保温 10 min。
（3）合金化：加铝粒。

（4）浇注：充氩使炉内压力达 15 kPa，取样分析

成分，满足要求后，调整钢液温度为 1470℃，带电浇注。 

1.3　方案设计

实验用超高锰钢化学成分见表 2，原料类别及

其主要成分见表 3。第一炉次实验方案见表 4，设计

了 A~C共 3个方案。第二炉次实验方案见表 5，设
计了 D~F共 3个方案。方案中预设的最佳条件是

经过多次实验做出的结果。

A方案，加锰前向炉内充入氩气使炉内压力分

别为 1 kPa、5 kPa、10 kPa、20 kPa、30 kPa、50 kPa、
100 kPa，调整送电功率控制钢液温度为 1610℃，平

均分六批次向坩埚内加入金属锰，锰全熔后取样分

析钢液中锰和氧含量。

B方案，加锰前向炉内充入氩气使炉内压力达

30 kPa，调整送电功率控制钢液温度分别为 1550℃、

1580℃、1610℃、1640℃、1670℃，平均分六批次向

坩埚内加入金属锰，锰全熔后取样分析钢液中锰和

氧含量。

C方案，加锰前向炉内充入氩气使炉内压力分

别达 30 kPa，调整送电功率控制钢液温度为 1610℃，
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分别平均分一批次、二批次、三批次、四批次、五批

次、六批次向坩埚内加入金属锰，锰全熔后取样分

析钢液中锰和氧含量。

D方案，把质量分数为 0.20% 的碳粒随原料棒

加入坩埚，抽空使炉内压力分别达 25 Pa、50 Pa、
100 Pa、200 Pa、500 Pa、1000 Pa后送电，控制送电

功率，使反应时间为 30 min，全熔后取样分析钢液

中锰和氧含量。

E方案，分别把质量分数为 0.02%、0.05%、0.10%、

0.15%、0.20% 的碳粒随原料棒加入坩埚，抽空使炉

内压力达 25 Pa后送电，控制送电功率，使反应时间

为 30 min，全熔后取样分析钢液中锰和氧含量。

F方案，把质量分数为 0.20% 的碳粒随原料棒

加入坩埚，抽空使炉内压力达 25 Pa后送电，控制送

电功率，反应时间分别为 30 min、40 min、50 min、
60 min、70 min，全熔后取样分析钢液中锰和氧含量。 

2　结果与讨论 

2.1　锰加入前炉内压力对锰收得率的影响

真空感应熔炼锰收得率主要受其挥发损失和

氧化浮渣损失影响，挥发损失占据主导地位，损失

率可高达 90% 以上[16-18]。通常做法是在加锰前向炉

内充入一定量氩气，在氩气保护下完成锰合金化，

可有效提高锰收得率。锰的蒸汽压与温度的关系

式见式（1） [19]，锰饱和蒸汽压随温度的升高而升高，

经计算可知，1600℃ 时锰的饱和蒸汽压为 5400 Pa
左右，理论上加锰前向炉内充入氩气使炉内压力达

5400 Pa，锰收得率即可达到 100%。实际生产中，受

钢中锰含量及生产条件的限制，加锰前需向炉内充

入更多量氩气，锰收得率才会达到较高水平。本实

 

表 2　实验用超高锰钢化学成分/%
Tab. 2　Chemical compositions of ultra-high manganese steel /%

元素 Mn C Si Al Cr O S P

范围 23~25 0.15~0.20 0.15~0.30 0.015~0.045 3.8~4.0 ≤0.002 ≤0.01 ≤0.01

目标 24 0.18 0.25 0.030 3.9

配料 26 0.20 0.26 0.040 3.9
最终 23.66 0.18 0.25 0.025 3.9 0.0012 0.0027 0.0038

 

表 3　原料类别及其成分/%
Tab. 3　Raw material categories and their components /%

原料 Mn C Si Al Cr O Fe
金属锰 96.7 0.09 0.09 0.02 0.25 2.79
碳粒 99.96

多晶硅 0.05 99.76 0.04 0.14
铝粒 99.96 0.03

金属铬 0.01 0.009 0.09 0.18 99.4 0.07 0.24
纯铁 0.07 0.001 0.001 0.004 0.02 0.004 99.9

 

表 4　第一炉次方案设计

Tab. 4　Design of the first furnace scheme

方案
Mn加入前

锰加入批次数
炉内压力/kPa 钢液温度/℃

A

1

1610 6

5
10
20
30
50
100

B 30

1550

6
1580
1610
1640
1670

C 30 1610

1
2
3
4
5
6

 

表 5　第二炉次方案设计

Tab. 5　Design of the second furnace scheme

方案 炉内压力/Pa 碳加入量/% 反应时间/min

D

25
50
100
200
500
1000

0.20 30

E 25

0.02
0.05
0.10
0.15
0.20

30

F 25 0.20

30
40
50
60
70

612 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 45 卷



验针对锰含量为 23%~25% 的超高锰钢，研究了

加锰前炉内压力对锰收得率的影响，具体结果见

图 1。

log pMn = −14520/T −3.02logT +19.24 （1）

如图 1，随加锰前炉内压力的升高，锰收得率呈

上升趋势。1 kPa时锰收得率为 87.5%，5 kPa时锰

收 得 率为 93.7%， 20 kPa时 锰 收 得 率 为 98.9%，

30 kPa时锰收得率为 99.9%。因此真空感应熔炼锰

含量为 23%~25% 的超高锰钢，如希望锰收得率接

近 100%，加锰前需向炉内充入氩气使炉内压力达

到 30 kPa。
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图1　加锰前炉内压力对锰收得率的影响情况

Fig. 1　The  influence  of  furnace  pressure  on  manganese  yield

before adding manganese
  

2.2　锰加入前钢液温度和锰加入批次数对锰收得

率的影响

锰元素的挥发损失主要发生于锰在钢液面上

的熔化阶段，锰熔入钢液后的挥发损失较小[20]。因

此，应尽快使锰熔入钢液，降低锰在钢液面上的漂

浮时间。锰的熔化速度与钢液温度有关。锰在钢

液面上的漂浮时间除与钢液温度有关外，还与锰的

加入批次数有关。本实验研究了锰加入前钢液温

度及锰加入批次数对锰收得率的影响情况，结果见

图 2和图 3。
图 2中，随加锰前钢液温度的提高，锰收得率

逐渐升高，1610℃ 时达到最大值 99.9%，之后随钢液

温度的升高，锰收得率开始下降，1670℃ 时为 97.3%。

钢液温度的提高除可加大锰熔化速率并降低锰在

钢液面上的漂浮时间外，还可提高其挥发效率。因

此，在加锰前，必须精确控制钢液的温本实验加锰

前钢液最佳温度为 1610℃。

如图 3，随锰加入批次数的增多，锰收得率逐渐

升高。一次性加入时，收得率仅为 92.1%，分六批次

加入时，收得率可达 99.9%，分批次加锰可显著缩短

其在钢液面上的漂浮时间，降低锰挥发概率。 

2.3　第一炉次氧含量分析

由表 3可知，金属锰中氧含量高达 0.25%，真空

熔炼主要利用碳氧反应脱氧[21-23]，加锰前向炉内充

入氩气，破坏了碳脱氧条件，降低了碳脱氧反应效

率。除碳氧反应脱氧外，还可利用铝、硅、锰等元素

沉淀脱氧。本实验分析了熔炼过程钢液中氧含量

的变化趋势，探讨了沉淀脱氧效果。钢液中氧含量

的变化趋势见图 4，加锰后钢液面情况见图 5，钢液

面上浮渣分析见表 6。
图 4中 1#样为随炉料全熔样，2#样为加锰前样，

3#~8#样为每批次锰全熔后样。其中钢液中氧含量

由 1#的 0.0021% 降低至 2#的 0.0011% 是真空下碳

氧反应的结果。自 3#开始，随锰加入量的增多，锰

带入的氧量呈比例上升，最高为 0.067%，钢液中实
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图2　加锰前钢液温度对锰收得率的影响情况

Fig. 2　The  influence  of  steel  temperature  before  adding  man-

ganese on the manganese yield
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图3　锰加入批次数对锰收得率的影响情况

Fig. 3　The  influence  of  the  number  of  manganese  addition

batches on the manganese yield
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际氧含量也呈现出直线上升趋势，最高为 0.037%，

其间的差值为沉淀脱氧效果。

沉淀脱氧产物部分聚集上浮在钢液表面形成

浮渣，如图 5所示，浮渣松散呈不规则球形。过量浮

渣会堵塞水口，降低钢液的浇注稳定性，在真空冶

金中应尽量避免采用沉淀脱氧方式脱氧。如表 6，
浮渣主要成分为 MnO和 Al2O3，锰元素和铝元素起

沉淀脱氧作用，脱氧率最高达 55.2%。 

2.4　熔化期间炉内压力对钢液中氧和锰含量的影响

为提高锰收得率，精确控制钢中锰成分，需控

制锰的挥发损失程度。锰的挥发损失主要受炉内

压力影响，本实验研究了第一炉次生产的原料棒在

第二炉次重熔期间炉内压力对钢液中锰和氧含量

的影响，结果见图 6。
图 6中，随原料棒重熔期间炉内压力的提高，

钢液中锰和氧含量均呈现出明显的上升趋势。炉

内压力为 25 Pa时，钢液中锰含量为 23.66%，氧含量为

0.0012%，锰的收得率为 91%。炉内压力为 1000 Pa
时，钢液中锰含量为 25.48%，氧含量为 0.025%，锰

的收得率为 98%。在实际生产过程中，通过精确控

制炉内压力，可以在确保产品满足氧含量要求的同

时，最大限度地提升锰的收得率。
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图6　炉内压力对钢液中氧和锰含量的影响情况

Fig. 6　The influence of furnace pressure on the manganese and

oxygen content in molten steel
  

2.5　碳加入量对钢液中氧和锰含量的影响

对于大多数钢种，氧被视为一种有害杂质，应

尽可能减少其含量。钢中氧主要以氧化物形式存在，

大大降低其抗疲劳性能、可焊性、塑性等性能[24-27]。

氧与铝结合形成的硬脆性的氧化铝夹杂，对钢材的

拉拔性能产生负面影响[28]。前文中第一炉次生产的

超高锰钢氧含量过高，无法满足使用要求，采用真

空重熔的方式对其进行脱除处理。

真空下，碳与氧发生如下化学反应[19,29-30]：

[C] + [O] = CO(g) （2）

log K = 1168/T +2.07 （3）

K =
pCO
/

pθ

f C [C] fO [O]
（4）

[C][O] =
pCO/ pθ

f C [C] fO [O]
（5）

log fi =
∑n

j=1
e j

i

[
j
]

（6）

e j
i

式中：K 为反应平衡常数，pCO 为炉内 CO分压，fC 为
C活度系数，fO 为 O活度系数， 为钢液中元素对 i
元素的相互作用系数，[j]为 j 元素在钢液中的含量，

pθ=1.01×105 为标准压力。

1600℃ 时，碳和氧两种元素与纯铁熔体中各元

素的相互作用系数见表 7 [19]。

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

sample number

oxygen content in molten steel
oxygen content in manganese

ox
yg

en
 c

on
te

nt
/%

图4　第一炉次钢液中氧含量变化

Fig. 4　Changes in oxygen content in the first furnace of molten

steel
 

图5　加锰后钢液面

Fig. 5　Surface of molten steel after adding manganese
 

表 6　浮渣化学成分

Tab. 6　Chemical composition of floating slag

种类 MnO Al2O3 其他

含量/% 76.1 21.7 2.2
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计算出 fC=0.441，fO=0.104，此时 K=493.86，则：

[C][O] = 4.37×10−7 pCO （7）

炉内压力为 25 Pa、钢液温度为 1600℃ 时，根

据式（7）计算得知，[C][O]=1.09×105。则钢液中碳含

量为 0.02% 时，氧含量为 0.000545%，钢液中碳含量

为 0.2% 时，氧含量为 0.0000545%。理论上，真空条

件下，钢液中较低的碳含量就可使氧含量降低至极

低水平。实际生产中，受生产条件限制，与理论水

平存在一定差距。

锰在真空条件下，除发生挥发损失外还发生氧

化浮渣损失，相关的反应关系式如下[31-32]：

[Mn] + [O] = (MnO) （8）

钢液中氧含量对锰含量也存在一定影响，本实

验研究了碳加入量对钢液中锰和氧含量的影响，结

果见图 7。
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图7　碳加入量对钢液中氧和锰含量的影响情况

Fig. 7　The influence of carbon addition on the manganese and

oxygen content in molten steel
 

如图 7，随碳加入量的增多，钢液中氧含量显著

降低，锰含量逐渐增加。碳加入量为 0.02% 时，钢

液中氧含量为 0.0091%，锰含量为 22.79%，锰损失

率为 12.35%。碳加入量为 0.2% 时，钢液中氧含量

为 0.0012%，锰含量为 23.66%，锰损失率为 9%。利

用真空碳氧反应可使超高锰钢中氧含量降低至较

低水平，提高碳加入量有助于降低锰损失率。 

2.6　反应时间对钢液中氧和锰含量的影响

反应时间越长，锰的挥发损失现象越严重 [15]。

而真空碳氧反应与反应时间也存在密切关系。本

实验研究了反应时间对钢液中锰和氧含量的影响

情况，结果见图 8。
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图8　反应时间对钢液中氧和锰含量的影响情况

Fig. 8　The influence  of  melting  time on  the  oxygen  and  man-

ganese content in molten steel
 

图 8中，随反应时间的延长，钢液中锰含量呈

现明显的下降趋势，钢液中氧含量已达较低值，下

降趋势不明显。反应时间为 30 min时，钢液中氧含

量为 0.0012%，锰含量为 23.66%，锰损失率为 9%。

反应时间为 40 min时，钢液中氧含量为 0.0011%，锰

含量为 23.11%，锰损失率为 11.1%。反应时间为

70 min时 ，钢液中氧含量为 0.0008%，锰含量为

21.77%，锰损失率为 16.3%。因钢液中氧含量变化

不大，为保证锰收得率，反应时间设置为 30 min。 

3　结语
（1） 针对低氧超高锰含量钢，设计了双炉次熔

炼工艺，第一炉次完成锰合金化，第二炉次在真空

条件下对第一炉次产出锭重熔。

（2） 第一炉次，锰加入前炉内压力为 30 kPa、钢

液温度为 1610℃，锰平均分六批次加入，锰收得率

可达 99.9%，钢液中氧含量高达 0.037%。

（3） 第二炉次，炉内压力为 25 Pa、碳加入量为

0.2%、反应时间为 30 min时，钢液中氧含量可降低

 

e j
i表 7　纯铁熔体中各元素对碳和氧的相互作用系数 值

e j
iTab. 7　Interaction coefficients of various elements in pure iron melt with carbon and oxygen, value

元素 j C Si Mn Al Cu Cr O H Ti Mo

e j
C 0.14 0.08 −0.012 0.043 0.016 −0.024 −0.34 0.67 / −0.0083

e j
O −0.45 −0.131 −0.021 −3.9 −0.013 −0.04 −0.20 −3.1 −0.60 0.0035
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至 0.0012%。此时，钢液中锰含量为 23.66%，锰的

综合收得率为 91%。

（4） 充氩后，锰元素和铝元素起到了沉淀脱氧

作用，脱氧率最高达 55.2%，无法使钢液中氧含量降

低至较低水平。真空条件下，碳氧反应脱氧效率远

高于铝、硅、锰等元素沉淀脱氧效率，钢液中较低的

碳含量就可使氧含量降低至极低水平。
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