
 

Ar-H2O-H2 气氛下 Fe-C-Mn 薄带
脱碳试验研究

孟凡峻，艾立群，洪陆阔*，周玉青，周美洁，刘新亮

（华北理工大学冶金与能源学院，河北 唐山 063210）

摘　要：为研究 Ar-H2O-H2 气氛下含锰铁碳合金薄带不同锰含量、脱碳温度对脱碳效果的影响，以初始碳含量为

3.90%，锰含量分别为 0、0.30%、0.49 % 的 1 mm 厚的含锰铁碳合金薄带为研究对象，在 Ar-H2O-H2 的弱氧化性气

氛下进行脱碳试验，通过对不同气氛条件下薄带表面进行 XRD 检测分析，表明脱碳气氛 PH2O/PH2
不宜超过 0.53。

分别在 1 293、1 353、1 413 K 温度下脱碳 5、10、20、30 min。结果表明：在一定范围内随合金薄带中锰含量的增加，

平均脱碳量增加；脱碳温度的升高显著提高了薄带的平均脱碳量。
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Experimental study on decarbonization of Fe -C-Mn thin strips in
Ar-H2O-H2 atmosphere
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Abstract: In order to study the influence of Mn content and decarburization temperature on decarburiz-
ation  effect  of  ferromanganese  carbon  alloy  thin  strip  in  Ar-H2O-H2  atmosphere,  the  ferromanganese
carbon alloy thin strip in 1mm thickness with initial carbon content of 3.90% and manganese content of
0, 0.30% and 0.49% was used to conduct decarburization experiment in the weak oxidizing atmosphere
of Ar-H2O-H2. XRD analysis was done on the surface of thin strip after decarburization under different
atmosphere  conditions.  It  is  indicated  that  the  decarbonization  atmosphere PH2O/PH2

  should  not  exceed
0.53. Decarburization was carried out at  1 293, 1 353 and 1 413 K for 5,  10,  20 and 30 min, respect-
ively. The results show that the amount of decarburization increases obviously with increasing Mn con-
tent. The increase of decarburization temperature significantly increases average decarburization amount
of thin strip.
Key words: solid-state steelmaking，Fe-C-Mn alloy，thin strip，gas-solid reaction，decarburization
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0    引言

2017 年，国内粗钢产量为 8.3 亿 t，其中由高炉-
转炉传统长流程生产的粗钢产量占总产量的 90%

以上[1]。作为能源密集型产业存在着能耗高、污染

重等问题，是我国节能减排的重点行业之一。科技

原始创新与新技术研发是推动钢铁行业高质量绿色

发展的重要引擎，钢铁工业的绿色转型势在必行，基

于铁水中氧含量和固态钢中氧的溶解度很低的实际，

人们提出了一种由固态铁生产薄钢板带的短流程新

方法。其核心要点为：高炉或熔融还原铁水，经必要

炉外预处理、合金化后（铁水三脱、合金化后，碳含

量一般在 2.0%～3.8%），直接由双辊连铸等薄板带

连铸设备固化为薄带（如 1.0～3.0 mm），再经电磁感

应加热并引入脱碳气氛，以气固反应形式脱除铁薄

带中碳至所需水平。该方法免去了液态钢高强度吹

氧、铝合金脱氧等环节，可有效避免钢中夹杂物和

气泡的生成，由于免去了现有工艺流程中的转炉吹

氧、炉外精炼、板坯连铸、加热再热轧等工序节点，

极大地缩减了现有工艺流程，有效避免了冶炼过程

中反复的还原-氧化-还原过程，大幅度降低了能耗

和脱氧剂消耗，降低了生产成本。

Park J O[2] 等人对 1 mm 厚的 Fe-C 薄带进行脱

碳，研究表明 1 mm 厚的铸铁薄板脱碳速度受控于

碳在奥氏体区的扩散过程，初始碳含量为 3.89% 的

薄带在 1 100 ℃ 下脱碳至 0.5% 大约需要 30 min。

Mc Donald C[3] 等人对固态炼钢工艺的经济可行性

进行分析表明：该工艺大大降低了薄带的生产成本

及 CO2 的排放。Ebrahim[4] 等人以石灰和铸铁为原

料进行固态脱碳研究，厚度为 1 mm 的铸铁样品在

1 000 ℃ 的 CaCO3 包中脱碳 24 h 后，铸铁样品的碳

含量由 3.6% 降至 0.012%，内部组织为铁素体。此

工艺虽然脱碳能力较强，但是脱碳速度较慢。陈

婷[5] 等人采用气固反应脱碳法制备了一种成分梯度

材料，碳含量在厚度方向呈正态分布，这种材料经热

处理后具有良好的综合性能，可以改善高碳钢材的

焊接性能。目前，Ar-H2O-H2 以及 CO-CO2 气氛下

对 Fe-C 合金的脱碳研究已经取得了一定进展[6−9]。

但是日常生产生活中所用钢种成分并不是铁碳合金，

Mn 是钢材中重要的合金元素，可以显著改善钢材

综合性能，普碳碳素钢中锰含量一般为 0.3%～0.8%。

但是目前对含锰的铁碳合金薄带的固相脱碳研究少

有报道。与传统液相吹氧脱碳相比，固态脱碳可降

低锰的挥发，节约资源。

笔者以快速脱碳但铁、锰基本无氧化为目标，

在 Ar-H2O-H2 的弱氧化性气氛下以含锰铁碳合金薄

带为研究对象，探究气氛条件、锰含量和脱碳温度

对固态脱碳效果的影响，为 Ar-H2O-H2 气氛下含锰

钢的固态脱碳向现实转化奠定基础。 

1    试验原料及过程

将称量配比后的高纯铁粉、石墨粉、锰粉混合

均匀后倒入定制试管中，将试管放入定制刚玉坩埚

内（底部放有少量石墨），在高温可控气氛管式炉内

于 1 783 K 下熔炼制备初始碳含量为 3.9%，锰含量

分别为 0、0.30%、0.49% 的母合金，再由铜模喷铸

法制备 1 mm 厚的含锰合金薄带，如图 1 所示，试管

内的母合金经感应线圈加热呈液态后在压差作用下

被注入铜模内喷铸成规格为 65 mm×15 mm×1 mm
的合金薄带。

  

液态合金

感应加热器

Ar

铜模

薄带

 
图 1    铜模喷铸示意

Fig. 1    Schematic diagram of spray casting of copper mold
 

在真空气氛管式炉内进行脱碳试验，装置如

图 2 所示，将薄带试样置于炉内恒温区正中心的位

置，处于内置热电偶下方。试验前需对炉内进行抽

真空处理后通入氩气洗炉三次，升温过程中通入

500 mL/min 的 Ar-2%H2（体积分数）混合气体保护

加热，达到脱碳温度后变换电磁阀改变气体路径使

其通过水浴箱并开启管道加热装置，通过气流将水
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蒸气带入炉内进行气固脱碳反应。脱碳时间结束

后,变换电磁阀保持 500 mL/min 的 Ar-2%H2 的混合

气体。
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H2
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NFC BV2
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水浴箱

气阀

气路
加热带

样品
温控装置

石英管

 
图 2    气固反应脱碳装置示意

Fig. 2    Schematic diagram of  gas  solid  reaction decarbur-
ization device

 
含锰铁碳合金薄带脱碳前后的平均碳含量通

过 CS-800 红外碳硫分析仪进行检测。如图 3 所示，

由 XRD 分析可知，含锰铁碳合金薄带中主要为 Fe、
C、Fe3C 和少量 Mn7C3。
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图 3    含锰薄带初始试样 XRD 谱

Fig. 3    XRD patterns  of  initial  thin  strip  containing  man-
ganese

 
当总的气体流量为 500 mL/min，水浴温度为

323 K 时,根据克劳修-克拉贝龙方程计算出实际露

点温度为 311.8 K。

根据计算出的实际露点温度与绝对湿度换算，

可知水蒸气体积比为 7.36%。若初始 H2 比例为

15%，则 H2 所占比例应为（1−7.36%）×15%=13.89%，

PH2O/PH2
值（H2 体积比/水蒸气比）为 0.53。本试验通

过改变水浴温度分别为 313、323、333、343 K 得到

对应的 PH2O/PH2
分别为 0.42、0.53、0.91、1.76。

为了防止固态脱碳过程中合金薄带出现软化现

象，利用 Factsage 软件对 Fe-C-Mn 合金液相温度进

行计算，Fe-3.9%C-0.49%Mn 合金相图如图 4 所示，

由图 4 可以看出，Fe-3.9%C-0.49%Mn 合金液相温

度为 1 418 K，考虑加热炉恒温温度波动不超过正

负 5 ℃，因此，试验确定合理脱碳温度上限为 1 413 K。
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图 4    Fe-C-Mn 相图

Fig. 4    Fe-C-Mn phase diagram
  

2    结果及分析
 

2.1    PH2O/PH2
对脱碳效果的影响

利用单因素法探索含锰的铁碳合金薄带固态脱

碳过程中表面 Fe、Mn 元素氧化程度的气氛条件。

气氛中初始 H2 体积含量设定为 15%，气体总流量

为 500  mL/min，脱碳时间为 30  min，脱碳温度为

1 413 K。

在 1 413 K 温度下，PH2O/PH2
分别为 0.42、0.53、

0.91、1.76，对初始碳含量 3.90%、锰含量 0.49% 的

薄带进行固态脱碳，脱碳后的薄带表面氧化情况如

图 5 所示，XRD 分析如图 6 所示。
  
(a) (b)

(c) (d)

 
（a）PH2O/PH2

=0.42；（b）PH2O/PH2
=0.53；

（c）PH2O/PH2
=0.91；（d）PH2O/PH2

=1.76
图 5    不同 PH2O/PH2

薄带表面状况
Fig. 5    Surface  conditions  of  strip  after  decarburization

under different PH2O/PH2 

由 图 5 结 合 图 6 看 出 ， 当 PH2O/PH2
分 压 比 为

0.42 和 0.53 时，薄带表面存在金属光泽，且表面未

检测到金属氧化物。当 PH2O/PH2
分压比为 0.91、1.76

时薄带表面呈黑色，XRD 结果表明金属元素发生氧化。

1 413K 下，H
2
体积含量设定为 15%，气体总流

量为 500 mL/min，脱碳时间为 30 min，脱碳效果随

PH2O/PH2
变化如图 7 所示。 
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图 6    1 413 K 温度下脱碳后薄带表面 XRD 分析

Fig. 6    XRD analysis of strip surface after decarburization at 1 413 K
 

  
 

0.42 0.53 0.91 1.76
0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

脱
碳

后
平

均
碳

含
量

/%

3.08

3.10

3.12

3.14

3.16

3.18

3.20

3.22

3.24

P
H2O

/P
H2

脱
碳

量
/%

 
图 7    不同 PH2O/PH2

分压比脱碳对比
Fig. 7    Comparison of decarburization effect of strip after

decarburization  under  different PH2O/PH2
 partial

pressure ratios
 

由图 7 可以看出，在相同的脱碳温度下，随着

PH2O/PH2
分压比的提高,终点碳含量急剧降低，随后又

快速上升，最后缓慢升高，脱碳量急剧升高后缓慢降

低。结合图 6 分析可以看出，在不改变气氛条件的

情况下，当分压比 PH2O/PH2
值为 0.53 时，终点碳含量

最低，脱碳效果最佳且薄带表面并未发生氧化。故

脱碳试验 PH2O/PH2
分压比不能超过 0.53。 

2.2    锰含量对脱碳的影响

为探究薄带中不同锰含量对脱碳效果的影响，

对初始碳含量为 3.90%，锰含量分别为 0、0.30%、

0.49%，厚度为 1 mm 的合金薄带在 1 413 K 温度下

进行脱碳试验。PH2O/PH2
设定为 0.42，初始 H

2
含量

设为 15%，混合 Ar-H
2
气体总流量设为 500 mL/min，

脱碳时间为 0、5、10、20、30 min，结果见图 8。
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图 8    不同 Mn 含量对脱碳的影响

Fig. 8    Influence of different Mn contents on decarboniza-
tion

 

图 8 为三种不同锰含量薄带的碳含量随脱碳时

间变化的试验结果，三种组分薄带碳含量均随着脱

碳 时 间 的 延 长 而 降 低 。 锰 含 量 为 0、 0.30% 和

0.49% 的薄带脱碳 30 min，最终的平均碳含量分别

为 1.21%、0.95%、0.59%。因此在一定范围内锰含

第 5 期 孟凡峻，等：Ar-H2O-H2 气氛下 Fe-C-Mn 薄带脱碳试验研究 •  135  •



量越高脱碳速度越快，且终点碳含量越低，脱碳效果

越好。其中各时间段直线的斜率可近似代表脱碳速

率，通过观察三条线段斜率变化发现，当锰含量为

0 时，曲线在 5 min 处出现明显拐点，5～30 min 碳

含 量 随 时 间 变 化 近 似 呈 线 性 关 系 ， 而 锰 含 量 为

0.30% 和 0.49% 时，曲线分别在 5 min 和 20 min 处

出现了两处明显拐点。出现这种情况可能是由于

前 5 min 为表面化学反应为限制性环节，5 min 后表

面固溶 C 被脱除后，基体内部的 C 在浓度梯度的作

用下向反应界面的迁移成为限制性环节。当合金中

含有锰元素时，基体内会形成锰的碳化物，导致内部

固溶碳少于锰含量为 0 的合金薄带，所以 20 min 时

限制性环节转变为基体内富碳相（锰和铁的碳化物）

的分解。 

2.3    温度对脱碳效果的影响

为研究温度对一定量含锰合金薄带脱碳效果的

影响。将初始碳含量为 3.9%、锰含量为 0.49% 的

1 mm 厚铁碳合金置于快速脱碳气氛反应炉中，脱

碳温度分别设定为 1 293、1 353、1 413 K，PH2O/PH2

设定为 0.42，初始 H2 含量为 15%，混合 Ar-H2 体系

的总气体流量为 500 mL/min，脱碳时间设定为 5、

10、20、30 min。含锰铁碳合金薄带中碳含量在不

同脱碳温度下随时间变化如图 9 所示。
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图 9    不同脱碳温度碳含量随时间变化

Fig. 9    The carbon  content  vs  oxidization  time  under  dif-
ferent decarburization temperatures

 

由图 9 可知，相同的脱碳时间，脱碳温度越高脱

碳量越多，脱碳反应进行的越彻底。这是因为整个

脱碳反应的限制性环节为薄带内部碳向反应界面扩

散被氧化性气体氧化脱除的过程，温度升高使碳的

扩散系数相对提高，从而提高了脱碳速率。 

2.4    表观活化能的计算

进一步分析脱碳温度与其对应的脱碳效果的关

系，得到如图 10 所示的试验结果。对此数据结果进

行拟合分析，lnw-t 呈线性关系。依据级数反应的速

率式和其特征，本试验条件下薄带中含锰时其宏观

脱碳反应可近似看成为表观一级反应。
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图 10    脱碳反应级数的确定

Fig. 10    Determination of decarbonization reaction series
 

由图 10 计算出各温度下的 (1/T)×104 和 lnk 的

关系，如表 1 所示。
  

表 1    各温度下的 (1/T)×104 和 lnk
Table 1    (1/T)×104 and lnk at different temperature

温度/K (1/T)×104/K−1 k/min−1 lnk

1 293 7.73 0.023 12 −3.767 06

1 353 7.39 0.034 3 −3.372 61

1 413 7.08 0.064 56 −2.740 16
 

由图 11 的关系可以得到式（1）为：

lnk = −15 730.9
T

+A = −15 730.9
T

+8.35 （1）

即可得到：

k = 4.23×103e
(
− 130 786.7

RT

)
（2）

经过计算得知本试验含锰铁碳合金中脱碳反应

表观活化能为 Ea=130.8 kJ/mol。
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图 11    lnk 与 (1/T)×104 的关系

Fig. 11    Relationship between lnk and (1/T)×104
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温度的提高对薄带各个反应环节的速率均有促

进作用，一般情况下，界面反应环节 Ea=62.8～117.2
kJ/mol，前人已经研究出碳在奥氏体中扩散环节的

活化能范围为 Ea=130～157 kJ/mol[10～14]。当铁碳合

金试样厚度较大时，宏观脱碳过程趋向于碳的内扩

散控制，而当试样较薄时，宏观脱碳过程更趋向于界

面反应控制。因此在本试验条件下，推断宏观脱碳

过程以薄带内碳的扩散为主要限制性环节。 

3    结论

通过改变气氛条件、铁碳合金中的锰含量、脱

碳温度，研究相关条件对铁碳锰合金薄带脱碳的影

响，分析得到以下结论：

1) 锰含量为 0.49% 的合金薄带，气体流量设定

为 500  mL/min，脱碳时间设定为 30  min，在不同

PH2O/PH2
比值下进行脱碳反应，随 PH2O/PH2

比值由

0.39 升至 1.76 时，气氛的氧化性增强。在 1 413 K

的脱碳温度下得到含锰薄带表面 Fe、Mn 发生氧化

的临界 PH2O/PH2
值在 0.53～0.91。Fe、Mn 氧化同时

伴生的氧化物为 FeO 和 MnO
2
。

2) 对比锰含量为 0、0.30%、0.49% 的薄带脱碳

结果，锰含量对脱碳反应的研究表明，一定范围内锰

含量的增加会提高脱碳量，且相较于锰含量为 0 时，

限制性环节提前转变为基体内富碳相的分解。

3) PH2O/PH2
为 0.42，初始 H

2
含量定为 15%，混

合 Ar-H
2
体系的总气体流量定为 500 mL/min，对含

3.9%C、0.49%Mn 的 Fe-C-Mn 薄带在 1 293、1 353、

1 413 K 进行了脱碳试验，结果表明，脱碳温度显著

影响脱碳反应进程，升高温度对脱碳过程起到加速

作用。1 413 K 脱碳 30 min 后平均碳含量为 0.59%，

达到碳素钢水平。

4) 在本试验条件下，含锰的铁碳合金薄带（3.90%C、

0.49%Mn）表观活化能为 Ea=130.8 kJ/mol，其宏观

脱碳过程以薄带内碳的扩散为主要限制性环节。
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