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K—OBM—S转炉冶炼不锈钢过程的数学模拟和应用 

董艳伍 姜周华 龚 伟 李建民 尝天印 王彦明 刘卫东 

(1东北大学材料与冶金学院，沈阳110004；2太原钢铁集团有限责任公司，太原030003) 

摘 要 K-OBM．S转炉是以铁水和电弧炉预熔钢液为原料冶炼不锈钢的精炼设备。以转炉冶炼普碳钢 

的顶吹模型和 AOD法冶炼不锈钢模型为基础，建立了适用于80 t K-OBM-S转炉冶炼不锈钢的数学模型。对 

二步法冶炼2Cr13型不锈钢和三步法冶炼0Crl8Ni9型不锈钢的过程验证结果表明，大部分终点碳含量的误差 

≤±0 03％，终点铬含量误差≤±0．3％，110炉0Crl8Ni9钢目标碳(0．10％～0．25％)命中率为95．6％，终点目 

标铬(17．1％～17．6％)的命中率为 85．2％。 
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Mathematical M odeling of K--OBM --S Converte~：Melting Process for 

Steelmaking of Stainless Steel 

Dong Yanwu ，Jiang Zhouhua3，Gong i ，Li Jianmin2，Chang Tianyin2，Wang YaI】min and“u weido 

(1 School of Materials and Metallurgy，Northeastern University，Shenyang 110004； 
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Abstract K-OBM-S conve~er is a refining unit for steelmaking of stainless steel by char6ng hot metal and EAF Dre- 
meltingmolten stee1．Based onmodd oftop-blown oxygenin eonve~erforplain carbon steelmeltingandmodel ofAOD pro- 

ce88 for stainless steel mdting，a mathematical modeling of a 80 t K-OBM-S converter for steelmaking of stainless steel has 

been established．‰ verified results of stedmaking 2Crl3 8t~ esfl steel by duplex route and steelmaking 0Crl8Ni9 stain— 

less steel by ttlplcx mute showedthatthe e瞅 ofend-point carbon was．mostly≤ ±0．03％ and the~ITOr ofend-point chro— 

mlILlS was≤±0．3％， percentage of hits for end-point aim carbon(0．10％一0．25％) -0r 110 heats 0Crl8Ni9 steel 

was 95．6％ and for end-point chromium(17．1％～17．6％)was．85．2％． 
Material Index K-OBM-S Conve~er，Steelmaking of Stainless Steel，Mathematical Modeling 

K．OBM S可以使用预处理铁水为原料进行不 

锈钢冶炼，由于冶炼时外加冷料较多，因此采用顶 

枪二次燃烧以及加入固体焦炭进行热量补偿等技 

术。风眼保护采用丙烷气，最大限度地降低氧枪 

烧损，既可以冶炼不锈钢，又可以冶炼普碳钢  ̈； 

喷吹法b 铁水预处理技术，解决了长期以来不锈 

钢冶炼的脱磷问题。在模型建立过程中，充分考 

虑了转炉冶炼不锈钢所具有的特点。 

描述不锈钢冶炼过程的数学模型较多 J， 

但对K．OBM．S转炉冶炼不锈钢过程进行描述的 

数学模型还未见到过报道。本实验以AOD冶炼 

不锈钢的数学模型_8 和转炉机理模型_9 为基础， 

建立了K-OBM．S转炉冶炼不锈钢的数学模型。 

1 基本假设 

本模型的建立是基于以下假设的基础上： 

(1)本模型假设化学反应在以下3个区域发 

生：① M．G Zone即顶吹氧气射流所产生的冲击坑 

气液界面，② M．S Zone即转炉内的渣金界面，③ 

钢液内部气液界面反应； 

(2)氧气同时氧化钢中的c、Cr、Si、Mn和Fe， 

生成的FeO可作为氧化剂； 

(3)各氧化．还原反应在钢液／熔渣／气泡界面 

同时进行，并在竞争中达到平衡； 

(4)吹人熔池未被吸收的氧气将溢出熔池， 

不溶于钢液； 

(5)在高碳含量下碳元素的氧化速率主要与 

供氧量有关，在低碳含量下受碳在钢液内传质控 

制； 

(6)精炼过程中熔池的成分和温度呈均匀分 

布； 

(7)忽略熔池中其它元素的耗氧量； 

(8)忽略乳化液滴内的反应。 

2 反应速率方程 

体系内的反应主要考虑3个区域：冲击坑气 



·
14· 特殊钢 第27卷 

液界面的反应、钢液内部气液界面反应以及钢渣 

液面的反应。通过一系列的推导过程，最终可以 

得到K-OBM．S转炉采用顶底复吹，高碳含量时， 

钢液中各元素变化速率和钢液总量变化速率可表 

示为： 
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式中：T]i．氧的利用系数；5 ．单位时间内底枪供氧 

量／m3·S～；SL"单位时间内由冲击坑界面进入熔 

池的气体量／ -s～； ．钢液中各种元素的摩尔 

质量／kg-tool～；WA．合金加入量／kg；W ．钢液重量 

／kg；a~．顶枪氧的分配系数／％；d 底枪氧的分配 

系数／％；A ．渣．金界面的面积／rI】2；km-分别为金 

属侧和熔渣侧的传质系数／m·s～；c ．钢液中元素 

i的本体浓度／mol·kg ；Ci"．界面含量／mol·kg～。 

在低碳含量时则停用顶枪，单独使用底枪吹 

炼，同时不断加大惰性气体的吹入量，以降低Pc0， 

达到降碳保铬的目的，这时速率方程为： 

一  = A ([％c]_[％c] ) (7) 

一  

OOM 丝
22 400~一  (一 )(8) 

式中：[％c]、[％c] ．分别是钢液内和渣一金反应 

界面处的碳浓度／％，[％c]。计算公式为： 

=万Pco( ) (9) 
式中：Pc0．CO的无量纲分压力；厂c-钢中c组分的 

亨利活度系数。 

3 渣相变化 
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式中： (i) 渣中组元的重量／kg； ( -夕}’加渣料 

重量／kg。 

4 氧的分配系数的确定 

4．1 底枪供氧在各元素间的分配率 

如何有效地正确计算氧在钢液各元素间分配 

率问题一直是一个难点，许多学者对其进行过研 

究-4 ]，但还没有取得共识。文献[10]提出了氧在 

各元素间的分配率正比于其氧化反应 Gibbs自由 

能的方法，本模型底吹部分就采用这种方法进行 

计算。由于顶吹和底吹在供气方向上、气体流量 

上、产生的流场等都是不同的，因此本模型分开进 

行考虑。 

dcr=AGc／(Acc+AG ／3+AG si／2+AGM．) (15) 

= (AC,cr／3)／(Acc+AGcr／3+AGs／2+△G№) 

(16) 

{ffSiT=(AGsi／2)／(△Gc+AG ／3+AGs／2+△G№) 

(17) 

d№T=AC№／(Acc+△Go／3+AGsi／2+△G№)(18) 

4．2 顶枪供氧在各元素间的分配率 

气液反应各元素间氧分配系数可用下式计 

算 ： 

．  
kic}i]cb0] kic ] 

。ir； ic}i]c}0]一； ic b_] 

(i=C，Si，Cr，Fe，Mn) (19) 

本文中给出模型的部分主要公式，模型具体 

的建立过程请参考文献[11]。 
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5 模型应用结果 

5．1 模型计算结果与验证 

太钢 K-OBM．S转炉容量 80 t，总高7 500 nⅡn， 

直径5 510 mm。 

K—OBM—S转炉可以根据不同钢种要求进行一 

步法、二步法、三步法冶炼不锈钢。由于近期溲有 

应用一步法进行不锈钢冶炼，因此没有一步法生 

产的数据资料可以利用。由于碳和铬是不锈钢中 

最重要的元素，因此重点对其进行了计算。图 1 

(a)(b)是二步法生产不锈钢碳和铬的验证图，选 

用的钢种为2Cr13，共有35炉数据，其中碳含量模 

型计算结果与实际冶炼结果之绝对误差，满足误 

差范围(±0．03％)的炉次为23炉(占65．7％)，铬 

含量满足误差范 围 (±0．3％)为 29炉 (占 

82．9％)。由于在冶炼过程中不方便取过程数据， 

因此只有最终结果的数值。其中温度的数值也只 

有计算值，没有现场数据，因此没有对模型计算的 

温度数据进行校核和验证。 

0 0．05 0，100．15 0．200．25 0．3O 16．8 17．2 17．6 l8．0 18．4 

[c]冶炼实测值 ／％ [cr]冶炼实测值 ／％ 

图1 模型计算值和冶炼测量值对比：(a、b)二步法冶炼2Cr13不锈钢；(c、d)三步法冶炼0Crl8Ni9不锈钢 
Fig．1 Comparison of model calculated value and measured value during steelmaking：(a，b)2Cr13 stainless steel melted by du— 

plex route；(e，d)0Crl8Ni9 stainless steel melted by triplex route 

图 1(C)、(d)是对三步法生产的115炉 

0Crl8Ni9钢的碳和铬含量的验证曲线，虽有个别 

炉次偏差相对较大，但其中大部分终点碳含量误 

差都在 -4-0，03％范围之内，终点铬含量误差大部 

分都在4-0．3％范围内。按照终点成分控制范围 

的要求，终点碳含量在控制 目标 (0．10％ 一 

0．25％)的炉次为 I10炉，终点 目标命中率为 

95．6％，铬含量在终点控 制 目标 (17．1％ ～ 

17．6％)的炉次为98炉，合格率为85．2％。 

从图1的验证结果可以看出，有一些炉次的 

模型计算结果与实际冶炼结果偏差相对较大，分 

析其原因主要有以下两点： 

(1)计算时所用的加料数据都是由高位料仓 

加入，而在实际操作过程中还有一些炉料(如镍 

板)是由外部料槽加入，这些数据资料没有完全统 

计到数据库中，因此无法利用； 

(2)模型本身有些参数的选取不一定十分合 

适，如CO二次燃烧率，在本模型中是参考普通转 

炉冶炼时的参数。这在以后的工作中还会继续修 

正和完善。 

5．2 加料制度对冶炼结果影响的研究 

K．OBM．S转炉入炉前不锈钢母液成分、原有 

表 1 不锈钢母液和精炼终点钢水成分和重量 

Table 1 Chemical coin~ tions and weight of parent hot 
metal and lt~ klg end-point molten stainle舔 steel 

工艺与调整后工艺精炼终点钢水主要成分和钢水 

重量见表 1。 

在不改变原有供气制度的前提下，对原有的 

加料制度进行了调整，用以研究加料制度对实际 

冶炼过程的影响。所研究炉号为2078，其原有加 

料制度和调整后的加料制度配料参数如表 2所 

示。 

原有工艺与调整后工艺的碳含量、铬含量以 

及温度的变化曲线如图2所示。原有工艺的终点 

温度为l 645℃，而调整工艺后终点温度为1 636 

℃，相差较小，都在出钢控制温度的范围之内。 

表3为三步法冶炼0Crl8Ni9的目标范围和内 

控目标，由于采用三步法冶炼，因此，其工艺目标 

范围较宽。 

从表1分析结果可以看出，原有工艺与调整 
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表2 原有工艺和调整工艺加料参数对I：l：／kg 
Table2 Comparison of chargU~parameters between origi- 

hal and improved process／kg 

工艺石灰觜 t 
原 1 052 1 500 一 一 一 一 一 
调 600 600 一 一 一 一 一 一 

原 一 479 7 024 一 一 一 一 
调 一 479 2 000 一 一 一 一 

． 原 1 079 一 一 1 253 一 一 一 一 

调 1 079 — 3 000 1 253 一 一 一 一 

， 
原 1 063 一 一 一 一 一 一 一 
调 1 063 — 2 024 一 一 一 一 一 

16 原，调 一 一 5 232 一 一 一 一 一 

． 原 531 一 一 一 一 一 一 一 
调 531 900 一 一 一 一 一 一 

20 原／词 一 一 一 一 2 O07 一 一 998 

， 
原 一 一 一 一 397 一 一 2 800 

。 调 952 一 一 一 307 一 一 2 800 

25 原，调 517 一 一 一 一 一 一 一 

29 原，调 541 一 一 一 一 一 一 一 

， 原 1 050 一 一 一 一 190 1 705 一 
调 550 一 一 一 一 190 1 705 — 

31 原／凋 541 ．一 一 一 一 一 一 一 

32 原，调 一 一 一 一 一 一 103 — 

42 原，调 一 一 123 — 406 一 一 一 

时间 ／s 

图2 原有工艺与调整工艺的温度变化曲线 
Fig．2 Curves of temperature change in 0d and im— 

proved process 

表3 三步法冶炼Ocd8N．9不锈钢工艺要求成分范围和 

内控目标成分，％ 

Table 3 Requirement and control aim ofchemical composi- 

lion of00"18N19 b-~ es8 steel melted by triplex route／％ 

工艺的终点主要成分都达到了目标成分的要求。 

碳和铬含量变化曲线由于加料制度的调整出现了 

一 些变化，而终点成分基本相同。温度曲线变化 

则比较明显(图2)，熔炼初期由于调整工艺加入 

渣量较少，所以温度上升比原有工艺要快一些。 

从全过程来看，调整后工艺的温度波动较小，而原 

工艺的温度波动较大，可见调整工艺比原有工艺 

更有利于温度的控制，也有利于降碳保铬和保护 

炉衬。 

6 结论 

(1)针对太钢 K．OBM．S冶炼不锈钢工艺所建 

立的数学模型计算结果与实际冶炼结果基本相 

符，模型具有较高的可信度。 

(2)从模型结果来看，将转炉冶炼普碳钢的 

顶枪模型与 AOD冶炼不锈钢的底吹模型的结合 

是比较合理的，结合后的模型适合于K．OBM．S冶 

炼不锈钢过程的描述。 

(3)应用该模型可以描述实际冶炼过程的变化 

趋势和规律，并且可以预报各点的瞬时冶炼结果。 

(4)通过加料制度对温度控制的影响来看， 

冶炼初期不适宜加入太多的渣料，选择合理的时 

机加入后续低温合金和渣料，这样才能有利于温 

度的稳定，为降碳保铬创造合适的温度环境。 
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