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铁水为主要原料的不锈钢冶炼新工艺的开发 

王一德 徐芳泓 

(太原钢铁(集团)有限公司，太原030003) 

摘 要 太钢开发了通过预处理装置采用粉剂喷吹法对铁水进行脱硅、脱磷和脱硫；以30 t EBT UHP 

EAF熔化铁合金和部分废钢、75 t K-OBM．S顶底复吹转炉和VOD精炼的冶炼不锈钢工艺，生产能力已达50万 

8。重点介绍了工艺流程的选择、主体设备的确定和铁水脱磷、K-OBM-S冶炼不锈钢模型、无氩冶炼多种不锈 

钢和高质量超纯铁索体不锈钢冶炼等关键工艺技术的开发和效果。 

关键词 炉料 不锈钢 铁水预处理 K-OBM-S吹炼 VOD精炼 

Development of New Processes for Smelting of Stainless Steel 

With Hot Metal as Major Charging 

Wang Yide and Xu Fan ghong 

(Talyuan Iron and Steel(Group)Co Lid，Taiyuan 030003) 

Abstract The smelting of 8tairtle88 steel has been developed by using powder injection process for desiliconization， 
dephosphofizafion and desulphurizafion of hot metal with pretreatment device，a 30 t EBT UHP EAF for smelting iron alloy 

and I 日l scrap，a 75tK-OBM-Stop and bottom combinedblown converterandVOD refining atTaiyuanStee1．Itscapaci- 

ty has been up to 50×104t／a
． The selection of processes，definition of major equipment，development of k唧 technologies 

and application effect including hot me tal dephosphorization，K-OBM—S smelting ff~linle88 steel model，free argon smelt~ns 

various stainless steels and high q=Uty extra-pure ferrite stainless steel smelting a地 presented emphatically． 

Material Index Charging，Stainless Steel，Pretreatment of Hot Metal，K-OBM-S Blown Smelting，VOD Refining 

20世纪9o年代，我国不锈钢表观消费量急 

剧增长，从 1995年71．7万t增加到2000年的167 

万t，平均年增长速度达 18％，预计到2008年将超 

过600万t。虽然我国不锈钢产量也在快速增长， 

但由于巨大的市场需求，不锈钢国产化率在“九 

五”初期仅为39％，远没达到市场的主导地位，大 

量依赖进口。 

在品种结构方面，由于镍资源紧张，世界各国 

都在大力发展铬系不锈钢，其产量比例约占不锈 

钢总产量的25％，主要不锈钢生产国美、日、法分 

别达到34％、35％和65％；而我国长期以来一直 

低于 10％，特别是超纯铁素体不锈钢不能生产。 

针对我国镍资源特别紧缺的状况，扩大铬不锈钢， 

尤其是铁索体不锈钢的比重，将是我国当前不锈 

钢品种结构调整的重点。 

在原料资源方面，我国属于发展中国家，社会 

不锈钢废钢存储量少，返回周期长，采用铁水为主 

要原料冶炼不锈钢符合我国国情。因此在长流程 

企业采用铁水冶炼不锈钢具有明显优势，对加速 

发展我国不锈钢产业具有重要作用。 

太钢以铁水为主要原料冶炼不锈钢的技术改 

造是“太钢50万 t不锈钢系统改造工程”的重点 

项目之一，是太钢落实国家产业政策，实现产品结 

构调整，以优质产品顶替进口，满足国民经济发展 

需要的重要工程项目⋯。 

太钢在引进主要设备的基础上，进行了工艺 

技术自主开发与创新，研究开发了以生产高质量 

铁索体不锈钢板材为主的工艺流程和相关技术， 

实现了不锈钢生产的高效、灵活、多品种和低成 

本。 

1 工艺流程的选择和主体设备的确定 

1．1 工艺流程分析和选择 

长期以来，国际上生产不锈钢的炼钢工艺主 

要有以废钢为主要原料的电弧炉二步法(EAF+ 

AOD或 VOD)和 AOD三步法(EAF+AOD+VOD)， 

其产量占世界不锈钢生产总量的70％左右。20 

世纪80年代后期，由于一些国家的不锈钢废钢资 

源紧张，以铁水为主要原料的转炉三步法不锈钢 
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生产工艺，在长流程钢铁联合企业中得到了发展。 

但由于每个企业的具体条件不同，转炉所采用的 

工艺各有特点。为此，太钢通过国内外考察和调 

研，对典型不锈钢炼钢厂的生产工艺进行了对比 

分析，见表 1、表 2所示。 

表1 典型不锈钢炼钢厂工艺流程对比分析 

Table 1 C啦 s帆 and am ysls oftypical process applied 

at S~IIBI]CSS steelworks 

表2 不同工艺综合对比分析 

Table 2 Comprehensive 町lpa and analysis of differ- 

ent processes 

类别 原料 工艺流程 

铁水 废钢 二步法 三步法 

主体冶炼 
设备 

资源广泛， 

优点 譬 ’ 
适合 Cr钢 

问题 暴 流程长 
高。热量低 

为后工序提供纯净的铁水原料。同时为解决单纯 

用转炉冶炼不锈钢所产生的热量不足的问题，增 

设了 1座30 t EBT超高功率电弧炉，变压器额定 

功率25 MVA，最大出钢量 35 t，冶炼周期60 min， 

用于熔化铁合金和部分废钢。 

通过分析AOD、MRP和K—OBM—S三种复吹转 

炉的工艺特点，K—OBM—S工艺十分有利于采用铁 

水为主要原料和特别适合生产不锈钢，因此选择 

了K-OBM．S顶底复吹转炉(表3)。为生产超纯铁 

素体不锈钢，缩短转炉冶炼周期，实现工序节奏的 

匹配，选择了VOD精炼(表4)。 

表 3 K-OBM-S顶底复吹转炉的主要参数 

Table 3 Main ~ ters of K-OBM-S top and bottom 

combined blown converter 

项目 参数 

转炉容量／t 

K．OBM．S底吹风嘴，个 

底吹气种类(中心管) 

底吹保护气种类(环管) 

冶炼周期／mln 

转炉炉衬寿命／炉 

炉底寿命，炉 

表4 VOD精炼装置的主要参数 
Table 4 Main parameters of VOD refiningunit 

项目 参数 

型式 

公称容量／t 

真空泵型式 

处理周期／mln 

真空罐盖车载式(双工位) 

75 

五级蒸汽喷射泵 
60 

DC-KCB、 

、  为满足下工序对不锈钢板坯和方坯原料的需 

AOD-L、 求，新建了方、板坯兼容连铸机，并配置了先进的 
0BM- 控制系统和质量保证功能(表5)

。 

太钢根据上述分析，并结合自身特点，确定了 

以铁水为主要原料采用三步法冶炼不锈钢的生产 

工艺路线，即：预处理铁水 +UHP电弧炉预熔合 

金一K—OBM—S复吹转炉冶炼一v0D精炼+IJF精 

炼一立弯式方板坯连铸机。 

1．2 主体设备确定及其设计主要参数和功能 

结合太钢二钢厂铁水“三脱”处理经验，于 

2000年引进了日本川崎制铁公司和钻石公司的 

关键设备，新建了2套铁水“三脱”处理装置，即采 

用粉剂喷吹法进行铁水脱硅、脱磷和脱硫，每日可 

连续脱磷2J)炉(38～50 t／炉)，最高为24炉，以便 

表5 方板坯兼容连铸机主要参数 

Table 5 Main parameters of slab 0明la越；tt with bloom ∞- 

sang 

项目 参数 

铸机类型及半径 

中间包 

连铸坯规格 

主要功能 

直弧形、铸机半径8 Ill 

正常容量 25 t。熔池深度 800—1 000 nlm 

断面：方坯 175mill×215iTlm和220iTlm×220 
rnm，板坯(180～22O)iTlm×(900—1 320)rr】In。 

长度：铸机方坯最大定尺长度为3．6 Ill，板 
坯最大定尺为 10，5 m。 

漏钢预报、快速更换水口、铸流自动开浇、 
液面自动控制、电磁搅拌。 · 

1．3 太钢全新组合流程的特点 

(1)原料适应性强：采用超高功率电弧炉，有 

m 栅瑚 

N 

艺种水合 
工品钢适 

钢 

短 N 
程合 
流适 

俑 

资 ≤适 

- ％， 一 一 ～ 
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利于铁水和合金预熔液金属料优化配置，与废钢 

冶炼不锈钢工艺相比，原料优势明显。(2)物流 

和节奏匹配好、生产效率高：K-OBM．S转炉供氧强 

度高、炉容产能高、冶炼周期短(表6)。精炼炉除 

双工位 VOD外，还配备了LF，炉机匹配良好。 

(3)适应品种规格多样化：方板坯不锈钢兼容连 

铸机，既满足了不锈钢板坯又满足了不锈钢方坯 

的需求；工艺兼容性好。 

表6 不同转炉主要参数比较 

Table 6 0叩叩m s蚰 ofmainparameters ofdifferent COllYe- 

rter 

转炉 )豁 妻 。炉窖t．a-1不锈钢生产厂 
1．5 LPG强冷却 

O．25 惰性气体 

O．2 惰性气体 

0 惰性气体 

0．8 惰性气体 

7 500 太钢第二炼钢厂 

3 780 JFE千叶四厂 

3 620 新 日铁八幡厂 
4 60O ACES]TA厂 

3 000 太钢第三炼钢厂 

2 关键工艺技术开发 

2．1 铁水脱磷 

铁水预处理工艺步骤包括：高炉炉前铁水预 

脱硅处理一预处理站铁水脱硅一预处理站铁水脱 

磷一预处理站铁水脱硫。即先在高炉出铁过程 

中，喷吹烧结矿粉进行脱硅，脱硅率可达 50％以 

上。之后转到预处理站脱硅，按照脱磷前脱硅控 

制目标0．10％～0．20％的要求，控制合理的喷吹 

模式和熔渣碱度，使最终硅脱除率达到 90％以 

上。最后进行铁水脱磷，通过应用合理的喷吹模 

式，控制合适的熔渣碱度和温度，使脱磷率达到 

90％以上，最低磷含量达到0．001％。 

同时还开发了长寿命专用罐控制、长寿命喷 

粉枪、脱磷剂钝化、控制泡沫渣喷溅、铁水同步脱 

磷脱硫等相关技术，都收到了较好的效果。 

2．2 金属料结构优化配置 

解决K．OBM．S转炉热量不足有两种工艺，一 

是使用电弧炉熔化部分合金补充热量，二是转炉 

加焦碳。在满足物料平衡和热量平衡的前提下， 

应实现铁水使用比例最大化。并根据市场资源情 

况，在转炉中使用多种形式的镍原料，如镍板、镍 

豆和镍铁。另外由于电弧炉既可以只熔化铬铁合 

金，也可以熔化不锈返回废钢，根据返回废钢资源 

情况，返回比可控制为金属总配料量的0—20％， 

实现电弧炉返回比的灵活调整。 

2．3 K-OBM S冶炼不锈钢模型 

应用所建立的K-OBM．S冶炼不锈钢数学模 

型_2]，对实际冶炼过程的二步法和三步法冶炼的 

数据进行了验证，验证结果表明，模型计算结果与 

实际冶炼结果基本符合。该模型的建立为 K_ 

OBM S冶炼不锈钢提供了理论基础，对实际生产 

操作具有很好的指导意义。 

按照终点成分控制范围的要求，二步法生产 

2Cr13时，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％)的命中率为 

65．7％，铬含量满足误差范围(±0．3％)的命中率 

为82．9％。三步法生产OCrl8Ni9时，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％)的命中率为95．6％，铬含量满足误 

差范围(±0．3％)的命中率为85．2％。 

2．4 兼容性生产 

为降低生产成本，提高生产效率，在掌握“三 

步法”生产工艺的基础上，根据不锈钢不同钢种的 

成分特性，对“三步法”工艺流程进行了优化，充分 

发挥K．OBM．S转炉粗炼和精炼兼容的特点，开发 

了1—3Cr13“一步法”、0～1Crl8Ni9“二步法”、 

OCrl3和00Crl2Ti“二步法”生产工艺技术。充分 

发挥了这条不锈钢生产线的工艺灵活性和成本优 

势，以取得效益最大化。 

2．5 K-OBM S转炉高寿命 

为了提高转炉整体寿命，降低耐火材料消耗， 

提高转炉作业率，先后开发了风嘴冷却和“蘑菇 

头”控制工艺、冶炼操作护炉和底吹溅渣护炉、小 

炉底快速热更换和车载式炉壳整体更换、砖型设 

计和砌筑、调整炉底风嘴位置、转炉造渣、配气工 

艺、转炉炉底二次布料、环缝热补料加热等技术， 

使 K-OBM．S转炉炉衬寿命从原设计 4O0次，提高 

到2004年平均609次，最高寿命达到703次，达到 

国际先进水平，转炉每次周转时间由约 100 h缩 

短到 5 h。 

2．6 无氩冶炼多品种不锈钢 

太钢充分发挥三步法的工艺技术特点，根据 

不同不锈钢钢种的质量要求，利用VOD真空装置 

较强的脱氮能力，开发了“K-OBM—S转炉、VOD全 

程供氮，无氩冶炼不锈钢生产技术”，实现了304 

系列钢种全程无氩冶炼。 

2．7 高质量超纯铁素体不锈钢 

由于采用铁水为原料，使有害元素大幅度降 

一～一脚～ 
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表7 转炉铁水工艺和AOD废钢工艺冶炼不锈钢残余有害元素含量对}匕，％ 

Table7 ‘h s∞ ofresidualdeleterious element contentin stainIess steel smel~ngbyhotmetal converterprocess and scrap 

EAF-AOD prooe ／％ 

低，如表7所示。 

在有效控制钢水纯净度的基础上，通过实施 

预吹氧+沸腾脱碳强底吹搅拌控制技术和合理的 

过程真空度和终点高真空度控制技术，实现了 

409L铁素体不锈钢[c+N]≤100×10～，其中 

VOD最低氮含量45×10-̈、成品最低氮含量64× 

10～。通过实施中间包低过热度及合理的冷却制 

度匹配技术、强电磁搅拌参数控制技术和微合金 

化技术，铁素体不锈钢连铸坯等轴晶比例达到 

40％．．90％；有效解决了连铸过程铸坯表面纵裂、 

角裂和内部裂纹等铬不锈钢连铸难题。同时通过 

实施钢水纯净度控制以及对夹杂物形态的变性处 

理技术，使连铸坯中氧含量≤30×10～、夹杂物尺 

寸≤20 pan。 

3 研究开发效果 

3．1产量快速提升 

太钢三步法冶炼不锈钢设计能力为25万 a 

(后调整为35万t／a)，2002年底投产，2003年生产 

不锈钢26．o5万t，达到国家50万t不锈钢系统改 

造项目目标要求。2004年达到37．o5万t，比上年 

提高了42．23％，超过设计能力，其中最高月产量 

为45 819 t，已达到年产 50万 t不锈钢的生产能 

力，2005年生产不锈钢53．5万 t，达到设计能力的 

152％ 。 

3．2 开发的品种满足了国内市场的需求 

开发的造币用 CrSzB、屋顶用444、排气管用 

436、货车用 TCS、集装箱用410L等多个品种填补 

了国内空白。2005年太钢生产铬不锈钢30．79万 

t，使太钢生产铬钢比例由2000年的8．07％提高 

到2005年的30％；使全国铬不锈钢产量比例由 

2000年的7％提高到20％以上。改善了我国不锈 

钢的品种结构。 

4 结束语 

太钢自主集成的以铁水为主要原料的“三步 

法”冶炼全新流程经过两年多的实践，形成了一整 

套相应的不锈钢冶炼工艺技术，在产量、品种、质 

量等方面均取得了显著效果。特别适应于生产铬 

不锈钢，取得了巨大的社会效益。同时对提高我 

国不锈钢产业集中度，推动我国不锈钢生产工艺 

技术进步和产品结构调整，以及我国长流程钢铁 

企业新建和改造不锈钢厂都具有重要意义。 

文中有关图表均来自20o1年 ．．2004年与德国、法 

国、奥地利、日本、巴西等国家相关不锈钢生产厂 

的技术交流。冶炼不锈钢主体设备参数来自太钢 

现使用装备的实际参数。 
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