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马钢 ����转炉冶炼深脱硫铁水的冶金效果

吴 明 吴发达 李应江

�马钢股份有限公司第一钢轧总厂
，

马鞍山 ���以刃�

摘 要 马钢 ��� �转炉冶炼洁净钢时
，

采用簇�
�

���� �深脱硫铁水
、

冷料比 ���
，

使用〔�〕续�
�

����低硫优

质废钢
，

应用烟气分析动态控制技术
，

转炉终渣碱度 �
�

�一 �
�

�
，

出钢过程加活性灰��� ��
，

使终点「��鉴�
�

����
，

提

高了终点〔��和温度的命中率 ，

终点钢水活性氧为���
� ��

一� ，

吹损喷溅下降
，

石灰等散装料消耗为感�� �岁�，

钢铁

料消耗共 ��以 �岁�。

关键词 铁水深脱硫 转炉冶炼 冶金效果
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，
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，
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��� ����
��

马钢第一钢轧总厂在开发汽车板
、

家电板
、

硅

钢
、

管线钢等洁净钢种时
，

要求转炉出钢硫含量必须

毛�
�

����
。

试验初期为实现此 目标
，

主要依赖转炉

脱硫而被迫采用多加石灰大渣量高温操作法
，

反复

倒炉来倒渣测温取样
，

导致消耗增加
、

炉衬侵蚀严

重
、

吹损加大
、

钢水过氧化严重以及质量难以保证及

命中率低等一系列问题的发生 �为解决转炉脱硫率

不高而产生上述问题
，

���采取铁水深脱硫工艺
，

既

利用镁粉将铁水中硫脱至 �
�

���� 以下
，

关键操作

是将脱硫渣 彻底扒除干净
，

要求铁水亮面大于

��� ����提高散状料质量
，

使用低硫活性石灰
，

冷

料选用内部自循环低硫优质废钢
，

不加生铁 ���� 通

过静态模型计算最佳原料配比
，

确定适合的深脱硫

铁水加全废钢的装人制度
，

转炉应用烟气分析动态

控制
，

采用少渣冶炼
，

提高终点碳和温度命中率
，

实

现不倒炉直接出钢
，

以此达到转炉出钢终点「�」�
�

�

����
、

终点钢水氧含量低而稳定
、

吹损喷溅减少
、

石灰等散状料和钢铁料消耗降低和钢水洁净度高等

冶金效果
。

� 铁水深脱硫工艺效果

使用单喷颗粒镁和复合喷吹二种铁水脱硫工

艺
�
高炉出铁一高炉鱼雷罐、 转炉铁水罐。 扒渣一

喷吹脱硫、 扒渣一转炉
。

实践中
，

不论铁水中原始硫含量多少
，

只要喷人

足够量镁粉
，

均可将铁水中硫脱至 �
�

���� 以下
，

马

钢铁水成分为 �� �
��

�

� 一 �
�

��
、

�
�

�� 一 �
�

����
、

�
�

��一 �
�

���� 、

�
�

��� 一 �
�

����
、

�
�

��一 �
�

���
，

温度

为����
一 ����℃ 。

关键操作一是喷吹前尽量将高

炉渣扒除 �二是喷吹脱硫后一定要将脱硫渣彻底扒

除干净并要求铁水亮面大于 ��� 以上
。

马钢高炉

渣主要 成分 为 �� �
������

、
������

、
��

�

�����。 、

�
�

�����
、

�
�

���‘�
，

脱硫渣主要成分见表 �
。

深脱硫

和扒渣彻底干净必将导致铁水温降 〕 �� ℃ 。

表 � 脱硫后铁水渣成分��

����� � �����山������������ ��������
����� ����������

�

������ ��

项 目 ��� ���� ���� ��� ��� �

，‘����

�
，‘乙�内、︸气、一�

�

�
︸、︼﹃了

�
��
‘��

复喷

单喷

����

��
�

��

��
�

��

��
�

��

吕
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

���

�
，

��

�
�

��

� 转炉冶金效果分析

马钢冶炼洁净钢工艺为铁水深脱硫���� �转

炉、 �� � ��。 薄板连铸
，

兑人转炉铁水硫含量 毛

�
�

����
、

铁水温度���� 一 ���� ℃ 、

几乎不含高炉
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渣和脱硫渣
。

�
�

� 冷料比

马钢 ��� �转炉自���� 年就采用了烟气分析动

态控制炼钢技术
。

根据所炼洁净钢的终点要求
，

确

定终渣碱度为 �
�

� 一 �
�

�
，

���为 ��� 一 ���
，

终点

温度����
一 ����℃ ，

终点碳 �
�

��� 一 �
�

���
，

磷鉴

�
�

����
，

经过一定炉数实践
，

确定正常情况下洁净

钢的装人制度
，

铁水 �巧 �，

废钢�� �
，

总装人量 ���

�
，

冷料比为 ���
，

比未深脱硫铁水平均下降 ��
。

�
�

� 终点硫

在氧气转炉炼钢时
，

渣中氧化铁较高
，

使转炉脱

硫能力受到限制
，

实践也证明转炉脱硫能力在 ���

左右
厂’ 。

由表�可见
，

钢中硫主要来源
�

废钢
、

铁水
、

铁水渣及石灰
，

占总硫量 ��
�

���
。

为此
，

采取如下

脱硫措施
�

���铁水脱硫时镁粉速率 �一 ��岁���
，

终点目

标〔�」鉴�
�

����
。

���扒渣于净铁水亮面 ����
，

控制扒损 蕊��

����铁
，

温降毛��℃ ，

时间鉴����
� 。

表 � 钢中硫的来源分布
����� � ������������ �������� ��������� �� �����

质量��� ��� 含硫质量��� 比例��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

� 终点磷
、

碳和温度的命中率

转炉动态控制模型���������是烟气分析整

个系统的核心部分
，

主要在吹炼末期 � ���
，

根据动

态模型计算的终点「�〕
、

温度 �并结合转炉烟气变

化曲线由模型自行确定吹炼终点
’ 〕 。

转炉使用低硫高氧化钙活性石灰
，

为终点碳温

度命中和终点磷蕊�
�

���� 创造了条件
。

冶炼洁净

钢时造渣制度实行铁质成渣路线
，

即保证吹炼过程

和吹炼终点渣中有较高的氧化铁
，

为此
，

要求���根

据热平衡计算冶炼前期配加矿石 �
�

�一 �
�

��帮助化

渣 ���� 留渣操作
，

根据上一炉溅渣后的渣量多少
，

实行全部或部分留渣操作
，

起到早化渣
、

化好渣的效

果 ����根据碳
一

氧反应特点
，

吹炼前期为了加速化渣

和脱磷
，

渣中保持较高氧化铁含量
，

采用高枪位

��
�

�士�
�

���
，

中等供氧强度�����
一 ����� �，��

，

底吹强度采用大气量 �
�

�� �，���
·

���� �吹炼中期

脱碳反应激烈
，

采用低枪位��
�

�士 �
�

���
，

大供氧强

度�����
一 ����� �，��

，

底吹强度采用 中供气量

�
�

�� �，
�� �

·

�����吹炼后期
，

碳氧反应减弱
，

为保

证渣中有一定氧化铁
，

进一步均匀熔池成分和温度
，

采用中枪位��
�

� 士 �
�

�� �
，

低供氧强度�� ���
�

�� ��� ����
，

底 吹 强 度 采 用 大 供 气 量 �
�

��

�，
�� �

·

�����吹炼终点前 ���� 采用压枪操作枪位

�
�

��
。

经过实践
，

转炉脱磷率达到 ��� 以上
。

经 ��� 炉实验
，

��� 达到终点「�〕 蕊 �
�

����
，

���炉次达到终点「�」鉴�
�

����
，

��� 炉次达到终

点���鉴 �
�

����
，
��炉次终点��〕 � �

�

���� �

�
�

����
。

另外
，

采用出钢双挡渣
，

吹炼前用挡渣帽

堵出钢口
，

防止摇炉出钢时下渣
，

出钢快结束时用挡

渣塞挡渣
，

控制每吨钢下渣量小于 ���
，

满足不倒炉

直接出钢对磷的要求
。

对洁净钢冶炼过程和终点采用烟气分析动态控

制
，

终点「�」均设定在 �
�

���
一 �

�

���
，

进行了

����炉终点碳和温度预报准确性的统计分析
，

其中

终点碳预报值命中�士�
�

���偏差�����炉
，

终点温

度预报值 �土 �� ℃ 偏差 �命 中 ���� 炉
，

碳 �士

�
�

��� �合格率为 �
�

���
，

温度�士 �� ℃ �合格率

为��
�

���
，

碳和温度同时命中合格率为 ��
�

���
。

比未深脱硫碳温同时命中合格率提高 �
�

���
。

�
�

� 散状料消耗的控制

���经过深脱硫后铁水扒渣干净
，

避免了脱硫

后高炉渣中 ����
、

����。 、
���� 等酸性物质需要增加

石灰用量来保证碱度
，

为降低散状料消耗提供了条

件 ����采用深脱硫铁水冶炼洁净钢
，

终渣碱度只需

哎曰�气︸�勺‘
乍��

白云石 ���� �
�

��� �
�

�� �
�

��

镁球 ���� �
�

��� �
�

�� �
�

��

其它 ����� �
�

��� �
�

�� �
�

��

煮甘

二
�

业
�

�� �凶

��� 选用 内部 自循环低硫优质废钢 �仁�� 毛

�
�

���� �
，

不加生铁
，

为确保脱硫磷效果
，

石灰质量

要达到二级以上
，
�������

、
���簇��

、
����蕊��

、

�蕊�
�

����
、

��簇��
，

活性度达到 ��� 耐
，

粒度��
�

�� �� 〕 ���
，

粒度簇�� � 毛 巧�
，

粒度蕊�� � 蕊

���
，

减少造渣料带人硫含量
。

���应用烟气分析
，

利用吹炼过程中后期高温
、

高碱度
、

低氧化性的有利条件脱硫
。

���转炉终渣要求 � 为 �
�

� 一 � �
，

出钢温度

����一 ����℃ ，

出钢过程加人活性石灰 �����
。

按装人量 ��� �，

出钢量在 ��� �，

就算总硫量

��
�

�� ��全部进入钢中
，

钢中硫含量为�
�

��� ��
，

经过转炉正常脱硫 ���
，

终点出钢硫为�
�

��� ��
，

按此控制标准组织生产
，
����炉终点出钢硫全部达

到 〔 �
�

����要求
，

其中毛�
�

���� 占���
。
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要达到 �
�

�一 �
�

�
，

终点温度����
一 ���� ℃ ，

而不需

要象冶炼未深脱硫的铁水
，

迫使转炉脱硫采用多加

石灰大渣量高温操作法
，

要求终渣碱度和出钢温度

分别达到 �
�

�和���� ℃ 以上
，

为降低散状料消耗创

造了前提 ����对深脱硫后铁水温度偏低
，

烟气分析

静态模型可根据洁净钢终点温度和碳磷要求确定合

理装人制度和吹炼制度 ���� 通过烟气分析动态控

制模型可根据炉气成分的变化
，

实现不倒炉直接出

钢模式
，

使散状料和合金消耗明显下降
，

实现最佳冶

炼效果�表 ��
，

采用深脱硫铁水与未采用深脱硫铁

水冶炼洁净钢相比
，

终点钢水氧含量平均为 ��� �

��
一� ，

降低 ��� � ��
一� ，

渣 中��
���� ���

，

降低

��
。

通过统计
，

采用深脱硫铁水比未采用深脱硫铁

水冶炼洁净钢
，

渣料和合金消耗要降低 �
�

�� 刀
�钢 。

�
�

� 吹损喷溅的控制

根据分析和表 �可得出
，

转炉采用深脱硫铁水

与未采用深脱硫铁水冶炼洁净钢相比
�
���总渣量

从 � �留�钢下降到���扩�钢 ，

出钢温度从���� ℃下

降到����℃ ，

渣中�����从��� 下降到 ���
，

由于

熔池内总渣量降低
，

渣子氧化性减弱
，

导致炉渣泡沫

性减弱
，

转炉钢液面之上自由空间增加
，

减少了喷溅

发生几率���� 烟气分析动态控制模型提高转炉终

点命中率
，

实现不倒炉直接出钢模式
，

钢水氧化性降

低
，

终点钢水氧含量 由 ��� � ��
一 “
降低到 ��� �

��
一� ，

也减少了吹损 ����通过对烟气分析曲线变化

趋势的研究
，

掌握了喷溅发生与曲线变化的对应关

系
，

开发了对可能出现喷溅的预报模式
，

操作人员可

以直观地了解到炉内的冶金反应情况�图 ��
，

及时

采取措施制止喷溅发生
，

使转炉喷溅发生率明显下

降
，

由原来的 ��� 降低到现在的 �
�

��
。

因吹损下

降使吹炼的金属料消耗 由原来 的 �
�

�� 降低到

�
�

��
，

提高了钢水收得率
。

钢铁料消耗 由����

�岁�钢降至���� �岁�钢以下
。

一一一一共�俐千��� 尸叭飞飞 ���
���巴坐巴丝里书望划 夕 例例���

���二 【一石石门门
��� 久 匕几气」」

川川 、 ’

习勺丫丫
门门

�

一 笋
」

�
’
��
’’

����
� 。 洲

�厂“ 一
气� 自自

仇仇
�

厂
’

尸人卜 �
�

洲犷针���
钊钊叭 斤

。

”
�

匕月尸尸

或或卜�梦
·

，�

一
到入姚姚

水、喇如链易犷襄

图 � 转炉喷溅预报图
���

�

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

表 � 采用与未采用深脱硫铁水冶炼洁净钢渣料消耗与成

本比较
����� � ���������� �� ����� ������������� �����������
��� �韶�������� 戒�� ���衬���������

一

�������������� ���

����】 �� ���������� �����

�
�

� 炉况的控制

转炉采用深脱硫铁水冶炼
，

使用烟气分析动态

控制
，

终点碳温度命中率提高 �
�

���
，

实现了不倒

炉直接出钢模式
，

冶炼时间由�� ��� 缩短至 ��

���
，

总渣量从� �岁�钢下降到 ���岁�钢
，

出钢温度

从����℃下降到����℃ ，

渣中��
���从 ��� 下降

到 ���
。

钢水温度和炉渣氧化性降低及渣量减少
，

有利于减轻对炉衬侵蚀
，

值得注意的是
，

深脱硫铁水

中含有一定量溶解 ��和未完全上浮镁离子
，

在转

炉开吹初期迅速与氧反应生成氧化镁进人渣中即起

到化渣效果
，

也起到保护炉衬作用
，

避免了冶炼未深

脱硫铁水需转炉脱硫被迫采用的高温 �� ����

℃ �
、

高碱度���
�

��
、

大渣量
、

多次倒炉操作
，

现每

月洁净钢产量达 �� 万 �左右
，

转炉炉龄超过 �万

炉
，

炉况良好
。

� 结论

马钢 ��� �转炉通过采用深脱硫铁水冶炼洁净

钢
，

要求扒渣干净
、

使用低硫原材料
、

应用烟气分析

动态控制等技术
，

不仅确保了终点出钢 ��」蕊
�

�

����
，

提高了终点碳和温度命中率
，

实现不倒直

接出钢模式
，

钢水中活度氧为 ��� � ��
一� 、

散状料 ��

�岁�钢
，

钢铁料消耗���� �岁�钢
，

冶炼时间短
，

每月洁

净钢产量达 ��
�

�万 �。

原料名称
价格� 渣料消耗����

·

�
澎�

�元
·

�一 ’� 采用铁水 未采用铁水
节约成本�

�元
·

�一 ’
�

石灰

轻烧白云石

镁球

矿石

硅铁

硅锰

补炉喷补料
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���
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�����
����
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�
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�
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