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电弧炉超音速集束氧枪吹炼的钢水留碳操作实践

秦 军

�宝钢集团新疆八一钢铁股份公司第二炼钢厂
，

乌鲁木齐 �������

摘 要 建立了�� �电弧炉冶炼中高碳钢的留碳操作的数学模型
。

按照出钢时钢水碳含量的要求
，

基于人炉

废钢和铁水成分
，

控制超音速集束氧枪的吹炼参数
，

合理使用炉门自耗式碳氧枪和采用相应的炉渣碱度
，

以实现目

标留碳操作
。
�

�

��� �钢的冶炼实践表明
，

当热装铁水 ��� 时
，

电弧炉终点「�」为 �
�

���
一 �

�

��� 的炉次����
，

显著降低了冶炼成本
。
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留碳操作的核心是利用 了碳在临界范围以内
，

脱碳反应的速度取决于碳向反应界面的扩散速度这

一原理实现的 〔’浏
。

通过两年的实践
，

探索出了电

弧炉超音速集束氧枪吹炼条件下的留碳实用操作技

术
。

通过对于超音速集束氧枪主氧的控制
，

合理的

搭配使用炉门自耗式碳氧枪
，

通过电能
一

熔池温度的

对应关系
，

能够成功预测出熔池碳含量的范围
，

误差

控制在目标成分 � �
�

��� 左右
，

实现留碳的范围在

�
�

��� 一 �
�

���
，

实现留碳操作的炉次比例����
。

� 工艺技术参数

电弧炉型式
�
�� �

一

��
一

���
一

����出钢量 ��
一
��

��留钢量 �一 巧 ��加料方式
�
炉盖旋开式由料篮分

�一 �次加人铁水
、

废钢及渣料 �供氧方式
�

自耗式 �
�

�枪��支氧枪 �支碳枪�
、
��� 超音速集束氧枪系

统��支氧枪
，

多点喷碳��变压器容量
�

�� ����自

耗式氧枪氧气流量
�����

一 ���� �，��
，

可分 �档调

节 �超音速集束氧枪的布置见文献仁���留碳冶炼的

钢种
�

中高碳钢 ��“ 、

���
、
�����等

。

人炉原料的主要成分见表 ��炉门自耗式氧枪
，

超音速集束氧枪的环氧流量和焦炉煤气
，

主氧流量

参数见表 �
。

表 � 废钢和热装铁水的主要成分��

����� � ���而
�������������� ��������� ����� ��� ���
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�
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表 � 超音速集束氧枪的冶炼参数
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留碳操作的关键技术

留碳操作数学模型的建立
注

�
���喷吹碳粉 � 一 ��� �岁���

，

分为高低档可调 ���� 环氧为辅吹

焦炉煤气的氧气
，

主氧为超音速集束氧枪的射流氧气
。
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� 分离固定项 目

由于电弧炉采用留渣留钢操作
，

留钢留渣中含

有的溶解氧和氧化铁
，

其氧含量折算为氧气含量相

当于 ��� �，
氧气�按照留渣 � �

，

留钢 � �计算�
，

锰

的氧化量从表 �中看出
，

锰含量处于正常的成分范

围以内
，

氧化铁水中锰的需氧量和废钢中的需氧量

之和等量于炉渣中氧含量的 ��
�

��
。

总的氧耗可

以表示为
�

�
�

� 炉渣碱度的设计

经过长期摸索
，

根据不同出钢碳含量的要求
，

设

计了不同的炉渣碱度
，

在实践中应用以后取得了显

著效果�表 ��
。

艺� � �脱硅 � �化渣 � �脱碳

表 � 不同终点 【��的最佳炉渣碱度
������ �������� ����������� ��� �������� �������� 〔�」

〔�」�� 炉渣碱度��������
�
� 要求出钢磷含量��

�
�

�� 一 �
�

�� �
�

� 一 �
�

� 荟�
�

���

�
�

��一 �
�

�� �
�

� 鉴�
�

���

�
�

��一 �
�

�� �
�

� 一 �
�

� 鉴�
�

���

式中
�
工�

一

总的氧耗 ��脱硅
一

脱硅需要的氧耗 �

化渣的氧耗 ��脱碳
一

脱碳反应的氧耗
。

�
�

�
�

� 按炼钢反应顺序确定氧耗

���

�化渣
�

���由于铁水硅含量较高
，

脱硅反应的氧耗计

算模型为
�

�脱硅 �
� � � ���

一
口�

��
�

��� 田 �拼

�� �� ����
��

—
� 乙艺

�

�

���

式中
��

�

��
一

废钢的碳含量 ��
一

铁水加人量����尹
、

。 一

分别表示铁水的硅含量��
、

工业氧气的纯度和

氧气的利用率 ���
一

标准装人量八
。

���化渣�包括脱磷�需要的氧耗
。

由于石灰的

溶解是以氧化铁为溶剂进行的
，

所以参考渣样分析

为依据
，

即炉渣中间的氧化铁含量来计算出相应的

氧耗
。

计算方法如下
�

�
�

� 利用配碳量
，

电能和熔池温度判断熔池碳含量

的数学计算

根据计算和实践表明
，

以出钢温度���� ℃为基

准
，

此温度下钢水的物理热为 �� �����
，

铁水每加

人 ��
，

综合热效应为吨钢电耗降低 �
�

� ���八�其

中铁水每加 ��
，

铁水的物理热可降低冶炼电耗 �
�

�

�����
，

铁水中的碳含量完全氧化至 �
�

���
，

铁水的

化学热可以降低冶炼电耗 �
�

� �����
，

反之亦然
，

碳

的氧化量每减少 �
�

���
，

冶炼电耗的降低值呈现非

线性变化�
。

由此计算得出
，

实现留碳操作
，

电弧炉

热装铁水的冶炼电耗将会随着留碳量的增加而出现

缓慢的下降状态
。

可以表示为
�

� � ���一 ��一 � ��
�

�一乙� ���

八 。 � ��
�

，卜二 � ��� ��一子

一
� ����

� ��
�

� ��、
一 、 二 � 尸 一 ��� ���拼 � 臼

’
�

一
”
一 ”

式中
��

一

表示渣量和渣中氧化铁的含量��� �电弧

炉尽��� �
。

���脱碳反应的氧耗表示为
�

�
�

� �

且
】否毛峨找

����� ���� 一
��

����卜肚
�����姗

�����林 ��，

��
�

�

式中
��

�

��
，

铁水的碳含量 ��
�

成分下限��
。

总的氧耗表示为
�

���

冶炼钢种碳含量的

� � � ���一
��

��
�

�� 〕
��� 田 �拜

式中
��

一

冶炼电耗�� ���
·

�
一 ’
����� 是���� ℃ 钢

水的物理热 �二
一

铁水的热装 比例的百分数 ��� 是 �

支超音速集束氧枪燃烧辅吹焦炉煤气的综合化学

热 ���
一

铁水中碳氧化释放的化学热
。

由此项计算
，

由于铁水温度不同
，

以及铁水中

硅
、

锰
、

磷
、

硫含量的不同
，

会出现较大偏差
，

但是可

以作为留碳操作的判断依据
，

在炉前二级计算机加

强的条件下
，

可 以实现电弧炉炼钢的智能一体化
。

热装铁水 ���时
，

三者的关系如表 �
。

� 留碳冶炼的实际操作步骤

实际生产中
，

根据不同的铁水热装比
，

计算出相

应的熔池碳含量和熔池对应的温度对照表
。

在确定

了铁水成分和加人量后
，

将冶炼钢种的出钢碳含量

等各项内容输人公式���
，

就会得到冶炼该钢种的

留碳操作的基准吹氧量
，

具体冶炼步骤如下
�

���为了减少误差
，

人炉废钢铁料必须少加含

土较多的废钢
，

防止酸性物质增加降低炉渣碱度
。

��� 电弧炉的装人量要根据炉役情况做好动态

的调整
，

避免熔池过低引起的渣中氧化铁富集导致

����一‘
尹‘���吸、、

一一�芝

。 。 ��
� � 匕 � 二二尸����二二尸����

�
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一� �
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�� ����一����
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��
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�
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表 � 熔池 【�〕和温度对应计算的冶炼电耗�《����
·

�
一 ’
�

������ ���������� �������� ����� ����������� ���������
�� ���� ������ ����

������� �《�、��
·

�
一 ’
�

样分析
，

成分合适以后出钢
。

集束氧枪每脱 �
�

��� �

的氧耗和熔池中不同碳浓度的关系见表 �
。

熔池
温度�

℃

��」��
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���
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�
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�
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�

�

���
�

�

��三
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��
�

��
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�

�吕
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�

�� � �
�
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��� �
�
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·

�
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�
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�
︵日���
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�
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���
�

�
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�
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表 � 集束氧枪脱 �
�

���碳的氧耗和熔池「�〕的关系
����� � �������� ������� �������

����� �������� ��� ��
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�� ����� ���

���� ��〕
�
夕

��勺︸�
︸卜︸�乃

‘��孟，��，��

脱 �
�

��� �的氧耗��

��������������‘�气以气，
尹

�

…
内、︸���
︸��

‘
�门�内��勺‘�勺︸���

�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

� ���
�

�

� ���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

� ���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

� ���
�

�

����������������
气以一、�一气︺亡�︸一、�亡�气︸护�

注
�

计算时装人量�� �，

铁水的硅含量为 �
�

��
，

铁水温度���� ℃ ，

氧

耗 �� ����
，

泡沫渣埋弧操作处于理想状态
，

熔池熔清以后假设为

理想溶液
。

熔池 〔�〕��
� �

�

�

�
�

�� �
�

�

�
�

�� �
�

�

�
�

�� �
�

�

�
�

�� � �
�

�

� �
�

��

大沸腾事故
，

避免熔池过高造成脱碳反应剧烈时炉

门翻钢水的现象
，

实践表明
，

装人量过高
，

脱磷操作

不好控制
。

炉役小于 �� 炉时
，

最佳装人量为 �� �
，

炉役大于 �� 炉时
，

最佳装人量为��
一
�� �。

���第 �批钢料和铁水人炉 以后
，

炉 门氧枪投

人工作
，

炉壁超音速集束氧枪按照各个阶段的不同

模式投人
。

即熔化期
，

集束氧枪做烧嘴模式助熔
。

���加料结束以后
，

熔清前
，

炉门自耗式氧枪主

要用于做清理炉门废钢
，

熔清后主要是沿着钢渣界

面吹氧化渣
，

进行脱磷反应
，

暂时不进行喷碳操作
，

集束氧枪选择表 �中 ��一 ��的模式进行操作
，

炉

渣熔化充分
，

继续进行吹渣脱磷 �一 ����
，

喷吹碳粉

以后
，

炉渣泡沫化程度较好时
，

集束氧枪使用表 �中

��一

���的模式进行脱碳
，

炉门氧枪一般停留在工

作位
，

做间歇性的喷吹碳粉和吹渣操作
，

在配碳量较

高的时候也配合超音速集束氧枪继续脱碳操作
。

���在整个冶炼期间
，

送电档位以中等偏上的

功率进行送电
，

温度调整要求留有 �� ℃ 的余地
。

���待脱碳反应进行一段时间
，

氧气的消耗达

到基准吹氧量时
，

停电停氧进行测温取样
，

凭温度的

高低就可以基本判断出熔池碳含量的范围
，

根据表

�中的温度和冶炼电耗可以对应确定出熔池的碳含

量
。

基准吹氧量包括炉门枪和集束氧枪两部分
，

氧

气的利用率根据吹氧冶炼操作的具体情况而定
，

一

般在 ���
一
��

�

��
。

���留碳在 目标范围以内
，

温度没有达到出钢

要求时
，

集束氧枪采用 ��一 ��模式
，

炉门氧枪以较

低流量吹渣
，

并且采用较大的喷碳量进行喷碳造泡

沫渣埋弧送电提温
，

温度合适以后出钢
。

���如果留碳过高
，

则采用集束氧枪 ��
一 ��� 的

脱碳模式进行脱碳操作和温度调整
，

调整结束以后取

表 � 留碳操作的冶炼 �
�

���� 钢的技术参数�出钢温度
����℃�

����� � ����������
��

��
����� ��� �������

����� �
�

��� �
�����州������� ������ �������� ������������������� ����
℃�

铁水� 装人 电耗� 炉门枪 主氧� 环氧� 煤气� 终点
� 量�� ��叭

·

�一 ，
�氧耗��� �， �， �， 【�〕��

��
�

� ��
�

� ��� ���� ��� �� ��� �
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� 实践结果

生产实践表明
，

电弧炉 留碳操作成功率超过

���
，

典型操作结果见表 �
，

计算结果和实践结果的

误差 蕊��
。

据成本分析
，

电弧炉冶炼 ��
并

钢
，

留碳操作的成

本比不留碳操作的成本
，

吨钢最少降低 ���元
，

产生

了很大的经济效益
，

是一项值得推广的先进技术
。
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