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不锈钢 AoD精炼工艺的应用和发展 
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摘 要 简要介绍了我国浦钢30 t AOD、太钢40 t AOD、宝钢不锈钢分公司120 t AOD不锈钢精炼炉的经济技 

术指标及应用；叙述了AOD精炼技术一脱碳、脱硫、以N：代 和顶枪技术的发展；讨论了AOD精炼的供气形式的 

完善和炉衬寿命等技术问题。 
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Abstract The economic-technlcal indexes an d application ofa 30 t AOD unit at Pngang，40 t AOD units at Taiymm 

Sted and an 120 t AOD unit at Shanghai Nol Steel in China aIe summarized．The development ofAOD rdiningteehndo~ 

such a8 deearburization，deanlphurization，replacing Ar with N2 and top hnce technology is presented and the technical is- 

SUe8 including to perfect gas supply modal for AOD refining and service life offurnace lining are discussed in this article． 

M aterial Index Stainless Steel AOD Refining，Application，Development 

近30年来，不锈钢AOD精炼工艺以其独特的 

优点得到了迅速发展。据美国普莱克斯公司统计， 

2000年全球80％以上的不锈钢，美国98％的不锈 

钢和78％的工具钢是用AOD生产的。 

l 不锈钢 AOD精炼技术的应用和发展 

1．1 AOD精炼技术的应用 

1．1．1 浦钢特钢30 t AOD 

浦东钢铁公司特钢分厂30 t AOD不锈钢精炼 

炉的主要原料为不锈钢返回料、碳钢重废料、镍板、 

高碳铬铁、中碳铬铁等，其消耗指标见表l。 

30 t AOD智能精炼系统冶炼不锈钢工艺流程 

如图 1⋯。钢水从 30 t EAF出钢经称量后兑人 

AOD，操作人员将冶炼钢种的编号、温度、钢水重量、 

相应钢水成分的初始值和目标值输入智能系统，然 

表1 浦钢特钢30 t AOD精炼奥氏体不锈钢的经济技术指标 
Table1 Economic．technicalindexes ofa30tAOD unit rdlnln~austenitest~_!n!ess steels at PI· ng 魄ial Steel 

器篓答 曩雾I--t A兑O入炉D 步调整钢水成分 炉 

AOD起始c一般为 
1．2％ 1．8％，起始 
Si 0．25％一0．35％． 

钢水温度l 540一 
l 600℃．起始钢 
水重量26．5—32．0 t 

吹炼 
前期 

风口混合气体 
流量0：：Ar从 
6：l连续变化 
到2：1．至碳 
含量约0．2％， 
温度约l 670℃ 

吹炼 
中期 

风口混合气体 
流量0 2：Ar= 
l：l。至碳含 
量约0．1％．温 
度约l 680℃ 

吹炼 
末期 

风口混合气体 
流量0 2：At= 
l：3，同时减 
少气体流量． 
吹至碳含量符 
合规格要求 

添加 

还原剂 

纯氩搅拌， 
必要时可除 
渣和另造新 
渣精炼脱渣 

可以用N：代替Ar 

图1 AOD智能精炼系统冶炼不锈钢工艺流程 
Fig．1 Flow sheet of AOD intelligent rdlning  system for melting  stainless steel 

调整成分 
和温度后 
出钢 
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后选择冶炼的阶段，系统将自动按不同冶炼阶段，选 

择不同比例的惰性气体和氧气的混合气体从风口和 

顶枪同时进行吹炼。操作人员可通过计算机提示加 

人合金及渣料，达到终点碳后，系统计算还原剂加人 

量，并进行还原冶炼。 

在整个精炼过程中，随着碳含量的降低和钢水 

温度的升高，氧气与惰性气体的比率从6：l连续变化 

到l：3。在保证成品含氮量的前提下，可最大限度的 

以N 代替Ar。 

1．1．2 太钢40 t AOD 

1999年太钢对 18 t AOD进行改造，先后建成 

40 t AOD 3座，生产能力达到 30—35万 t／a。 

通过提高供氧强度，提高碱度，降低氧化末期温 

度，控制冷却气体的流量，改善熔池内的物化反应， 

对传统的氧氩比由过去的2—3个台阶，增为4—6 

个，脱碳初期 0 ／At(N )由3：l改为6：l。双渣法操 

作改为单渣法操作，铬的回收率达到99％(表2)。 

太钢经过自身工艺的改进和优化，采用了新的 

工艺和技术，包括吹氩喂 Ti线工艺；顶侧吹工艺；微 

机控制炼钢；铁水直接兑人AOD炼钢等。 

表 2 太钢40 t AOD精炼奥氏体不锈钢的经济技术指标 
Table 2 Economic-technical indexes of40 t AoD units re- 

filll|n~austenite stainless steels atTal-yuan Steel 

气体消耗／ 

! ：!：：2 
o2 N2 

FeSi 耐火材料 合金收得率／ 
消*6／ 消聿毛／ 

(ks·t‘ )(kg·t‘ ) Cr Ni 

l．1．3 上钢一厂(宝钢不锈钢分公司)120 t AOD 

上钢一厂 AOD引进的是西马克德马格的技术， 

其主要原料为 EAF含铬母液，在 AOD中，进行脱碳 

保铬处理。当钢液碳含量达到出钢要求时，钢水移 

至VOD或LF装置进行精炼，直至达到成品要求。 

为强化AOD在高碳区的快速脱碳功能，AOD配备 

了顶部氧枪，并配有副枪进行测温，炉底设置了7个 

侧吹风口，并通过智能精炼系统，使AOD的冶炼操 

作更为方便和准确。AOD于 2004年 4月投人生 

产，其经济技术指标见表3。 

1．2 AOD精炼技术的发展 

1．2．1 脱碳工艺的改进 

AOD脱碳按以下化学反应式进行： 

表 3 上钢一厂 120 t AOD精炼奥氏体不锈钢的经济技术指标 
Table 3 Economi c-technical indexes 0f an 120 t AOD unit rennln~austenite stnlnletm steels at mn ai Nol Steel 

(Cr203)+3[c]=2[Cr]+3{CO}T 

当钢水中含 Cr 18％温度为l 705 oC时，与其平 

衡的碳含量因CO的分压不同而异；CO分压为0．01 

MPa时，[c]为0．05％；CO分压为0．10 MPa时， 

[c]为0．50％。因此，用惰性气体 Ar(N )降低CO 

分压就可以达到降碳保铬的目的，而无须提高温度。 

动力学研究认为，脱碳还与碳和Cr20，的传递 

速度有关，特别是钢中碳含量高时，脱碳已不单由 

Cr20，来完成，这时脱碳所需的氧主要由吹入的氧 

气供给。因此，AOD供气方式已经由最初的0 ：Ar 

(N )为3：l、l：l、l：2、l：3，而发展为高碳区主气路 

供纯氧及多台阶供气方式。 

新日铁光制铁所当[c]≥0．70％时，在 60 t 

AOD采用纯氧气吹炼，温度≥l 580 oC时，[cr] 

20％，首先氧化碳；当[c]≤0．70％时，采用 0 ：Ar 

(N )连续变化方式脱碳；当[C]≤0．10％时，用纯氩 

吹炼，用钢中余氧及渣中的Cr20，进一步脱碳。 

新日铁光制铁所采用的这种方法，前期氧利用 

率与传统方法一致，但脱碳速度得到提高，氧枪没有 

出现熔损加大的问题，后期氧利用率 CRE提高 

6％，结果使还原剂FeSi消耗降低了0．70 kg／t【2】。 

1．2．2 脱硫工艺的发展 

根据普莱克斯／内曼格公司的技术交流资料，按 

照传统AOD操作，脱碳终了加入FeSi进行Cr20 的 

还原操作，然后扒去 85％以上的渣子再加入 CaO、 

caF2及粉状FeSi或 CaSi进行脱硫的精炼操作。这 

样对成本、精炼时问、操作条件都十分不利。通过采 

用Al+FeSi代替FeSi进行脱硫，在实际生产中取得 

了满意的效果，硫含量可控制在0．004％以下，还原 

精炼时间可缩短10 mm(表4)。 

1．2．3 以N 代 及供氧强度的提高 

不锈钢精炼时用N 代Ar可以较大幅度地降低 

生产成本，其代 Ar率达到 20％ 一40％，对于产品 

[N]为(400—800)×10 的钢，可以在脱碳l期、2 

http://www.cqvip.com
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表 4 AOD精炼加 AI+FeSi与加 Fesi的脱硫效果比较 
Table 4 Comparison of desulphurization effect b t' 加 addin~AI+ FeSi and adding FeSI in AOD refining 

期用 N2代At；产品[N]要求(1 500—2 500)×10 

的钢，可以在脱碳期全部用N 代 Ar；产品[N]要求 

3000×10-6的钢，可以全程用 N2代 Ar【2 J。经过不 

断研究，供氧强度已提高到1．0—1．5 m。／(min·t)， 

有顶枪时应>12．0 m。／(min·t)。供氧强度提高后， 

熔池温度的控制，可采用加入 5％ 一10％的冷料，这 

样初炼炉(电弧炉)的冶炼时问及电耗也得到了改 

善。 

1．2．4 顶枪技术的发展 

日本大同特殊钢公司星崎工厂发现，只有碳生 

成CO再氧化成CO 时，其反应热最高，相对成本最 

低。于是发明了AOD顶枪工艺(AOD—CB法)，与传 

统工艺相比，升温速度由 7 oc／min提高到 17．5 

oc／min，氧利用率 CRE提高 5％，脱碳速度 由 

0．055％／min提高到 0．087％／min，电耗降低 78 

kWh／t，还原剂 FeSi减少 25％，冶炼时间减少 11 
min E 

。 

顶吹工艺有“硬吹”和“软吹”2种方式，“硬吹” 

就是通过顶枪吹入的氧 100％同熔池反应；“软吹” 

就是通过顶枪吹入的氧，约6o％同熔池反应，40％ 

与CO进行二次燃烧成CO 。“硬吹”工艺比传统的 

AOD工艺可缩短脱碳时间44％。“软吹”可缩短 

31％，而且由于它能产生附加热能并传递给熔池，还 

可以提高废钢加入量，降低FeSi消耗及电弧炉出钢 

温度 引。 

2 AoD精炼工艺面临的问题 

2．1 供气形式的完善 

AOD是通过侧吹喷枪向钢水中吹入氩气等混 

合气体，降低产物CO的分压，从而实现脱碳保铬。 

当钢水中碳含量较高时，脱碳不能仅靠 Cr20。来完 

成，这时脱碳所需的氧主要由吹入的氧气供给；当钢 

中碳含量降到一定程度后，脱碳所需的氧量减少了， 

此时应减少氧气吹入量，避免剩余的氧氧化钢中的 

铬；同时需加大惰性气体的比例，以进一步降低 CO 

分压，减少铬元素的氧化，促进脱碳反应的进行。通 

过建立数学模型，可以根据原材料的条件，计算出合 

适的供气量和气体比例，为优化不锈钢AOD精炼的 

控制，提供了有用的信息和可靠的基础。 

2．2 炉衬寿命的提高 

AOD精炼炉的最大不足之处是炉衬寿命短。 

AOD炉衬的寿命是温度与精炼时问的函数。若氧 

化末期温度在1 720 oc左右，炉龄就与时问成反比。 

因此，国外在控制温度、炉渣碱度的同时尽力缩短精 

炼时间。南韩浦项公司采用 AOD-CB法，将精炼周 

期缩短为60 rain，平均炉龄由原来的5O次提高到 

240次 。 

另外，AOD过程中出现的喷枪及其附近耐火材 

料的过量蚀损，在一定程度上与这种水平浸没式气 

体射流所出现的反冲有很大关系。现有的研究结果 

表明，提高喷吹压力，采用扁平型、微孔组合型或螺 

旋型等截面喷枪，减小套管式喷枪的环缝(副枪)宽 

度等，均可以在不同程度上降低反冲频率。通过实 

验结果表明，AOD工艺中多枪喷吹时，喷枪吹气量、 

喷枪问的夹角以及喷枪结构，都会影响熔池内流体 

流动和射流对炉衬的蚀损 ．5J。 

3 结语 

随着AOD精炼不锈钢工艺的不断应用，以及对 

AOD精炼不锈钢工艺的数学模拟和物理模拟的深 

化研究和完善，能逐步解决氩耗高和炉衬寿命短等 

难题，对于工业应用的潜力将是巨大的。 
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