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流程转炉钢氮含量控制的工艺实践

郭志强 颜学勇 胡 守才

衢州元立金属制品有限公司 衢州 湖北新冶钢有限公司 ，黄石

唐山建龙实业有限公司 遵化

摘 要 炼钢厂冶炼 ， ， 钢的生产流程为 工艺 。

由 炉 和 钢中氮含量分析得出转炉出钢后钢中平均氮含量 为 精炼后平

均 ， 中 间包平均 人 通过将铁水 比从 提高到 控制 转炉终点

， 出钢前钢包充氩 ， 精炼快速形成泡沫渣 ，渣层厚 防止钢水吸氮 连铸时采用长水 口 控制

吹氩量等措施 炉 钢冶炼结果表明 ， 精炼后 为 后

，钢材中氮含量为
“

，满足用户对钢材冷加工的需要 。
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钢中的氮是由空气 、低纯度的氧气 、铁水 、废钢 、 炼钢厂 拙 弧型连铸机生产

合金及增 剂带人的 。 氮在钢中 以化合物 、 固溶体 铸坯 ， 主要用来生产 的棒材 ；
而

溶质和气体的形式出现 。 它对钢不 良性能的影响主 的铸坯主要用来生产 屯

要表现在其含量高时钢材的时效性 ， 即随着时间的 线材 。 钢厂生产的 、 、 棒线材 ， 有

延长 室温下呈过饱和状态的氮在 中逐渐以
一部分供给用户先冷拉后再上磨床磨光 或者先冷

微细弥散的质点析出 ， 引起钢质变脆 ，从而降 拉 、压扁后再冷弯 用户在生产过程中时有反应 ；
太

低钢的冷加工性能
⑴

， 例如 恶化汽车用钢板弯曲 、
硬 不好拉或者一拉就断 也有的用户反应冷拉 、压

深冲性能 出现弯曲 、深冲开裂及冲碎现象 恶化棒 扁时没发现问题 但在折弯时出现折断现象 。 经分

材 、线材的冷拉性能 ， 出现冷拉脆断现象 。
析 ，发现这批材料氮含量均比较高 在 以

僧匍分拓知坨
上 。 为此炼钢厂对 年 月 日 至 日 生产

的部分钢种取了工序氣样 ， 即对转炉 出钢合金化后

炼钢过程控制钢中氮含量需要从两方面入手 ：

在降氮工序 （ 转炉和真空 ） 把氮尽可能地降低 ； 表 转炉工艺参数

在涨氮工序 和连铸 ） 防止过多增氮 。

衢州元立炼钢厂工艺流程为 转炉 （ 表 炉型
公称

，
量 供 度 冶炼 期 平均 料比

精炼 真空处理 连铸 轧钢 （ 圆棒材 ） 。
顶吹式
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的钢包样 、 精炼结束样和中间包钢水样进行了取 明连铸工序对控制涨氮的操作也不平稳 。

样 ，并在专用气体分析仪上进行了氮的分析 ，结果如 通过以上数据分析可知 按现行工艺组织生产 ，

表 所示 。 转炉 、 和连铸三大工序的氮含量普遍偏高 且不

由表 得出 ， 炉钢经 精炼过程涨氮平均 同炉次之间氮含量的差别 比较大 出现了 明显的不

值为 ， 涨氮最大值为 如 稳定 。 因此 ，要生产出氮含量低且稳定的钢材 在转

炉次的 钢 ） ，是现生产工艺涨氮的主要 炉 、 、连铸三大工序均需要加强对钢 中氮含量的

环节 ； 而从精炼完后 到 连铸过程涨氮平均值为 控制 需进一步降低各工序钢中的氮含量 并且要控

， 涨氮最大值为 如 制平稳 。 首先对 钢进行优化控制 。

炉次的 钢 ） ，是涨氮的重要环节 。 主要在转炉 、 、 和连铸工序进行工艺控制 ：

转炉出钢合金化后钢水氮含量平均值为 转炉 。 适当提高铁水 比 适当增加渣量 使

，最大值为 最小值为 用低氮增 剂 转炉冶炼过程中影响钢水控氮的
“

，粗钢水氮含量平均值比较高 并且不稳定 离 其它操作方式 。

散度较大 说明转炉冶炼对氮含量的控制不平稳 ；
（ 。 使用碳化硅进行渣面扩散脱氧 合理

精炼完成后 的钢水氮含量平均值为 供电造渣 适当增加渣量 合理使用氩气 保持炉内微

最大值为 转炉钢水到 这个 正压 。

中间工序 ，其中氮含量已经较高 ，并且不同炉次涨氮 （ 。 高真空阶段适当调整氩气流量 保证

的数值差别也较大 说明 精炼过程对涨氮 的控 高真空阶段的保压时间 真空前钢水低的 、 。

制也不平稳 ； 连铸 中 间包钢水氮含量 的平均值为 （ 连铸 。 钢包 、 中间包钢水使用覆盖剂覆盖

最大值为 如 炉 钢包下水 口与长水 口之间的缝隙使用石棉垫和氩气

次的 钢 ） ，最小值为 不同炉次涨氮 密封 开浇炉 中间包使用氩气吹扫排空 保证中间包

的数值相差 比较大 ； 得 出涨氮最小为
“

钢水液面稳定 保证钢包水 口 自开率 。

如 炉次的 钢 ） ，最大为 ，表 生产实践

转炉
表 转炉终点 、 以及各工序 ， 和 二 ⑷

钢 中的氣含量 铁水比 由通 吊 的 左右提同到 。 提

， 高铁水比不仅减少了含氮废钢的氮的带入量 ，更主
船 。

要的是高铁水 比使得碳氧反应增加 ， 产生 的大量
暂仆 鲜拍 各丁序氣含量

炉次 钢种 终点 终点 辦炉 纖 糾 、 气体降低了 分压 ， 增加 了 自 由表面积 ，

后 丨购
假讲了银水 目铨氣

为了把成品 控制在 以下 ，转炉氧化
、 ， ， ， 从 仏 …

终点碟必须在 以下 ， 为此 ， 转炉脱 采用

挪 ° °
了单渣大渣量的操作 ，在正常的原材料条件下 ，活性

石灰由通 吊 的 提高到 。 转炉吹炼后

： ： 期 ， 随着钢水含碳量的下降 ， 反应逐渐减
— 、 … ， ， ‘ 、 “ ，一 — 、

弱 ，炉淹泡沫化也随之变弱 ， 渣位降低 防止吸氮能

力变弱 ， 此时 ， 如果渣量小 ， 再吹时 ， 氧气把渣面吹
曰 拍士 仏 丄 、丈 、 丄 、士 进

开 ，钢水暴路在炉 飞中增氮量增大 ；适当增大瘇量 ，

有利于对钢水的覆盖 ，减少钢水吸氮量 。

°

： ： ：

石墨增碳剂有低 、低 、质地疏松 、熔化

快的优点 在出钢时先加人石墨增碳剂 其与高氧势
广 两 士 丨

、

钢水中的 反应 ，产生大量 、 飞体 ， 匕们

以去氮 ， 同时也可以阻止空气进入钢包 ，减轻了出钢
、 “ 山 ， 叫

过程中钢水吸氮 ，另外 ，石墨增碳剂 自身带入钢水中

平均值 的氮也减少。
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另外 为防止冶炼过程中吸氮 转炉维持炉 内微 使其恢复正常 。

正压操作 。 维持炉 内正压主要是依靠降罩操作和手 适当增加渣量 加强对钢水的覆盖保护 。 正常

动调节 阀 （ 除尘风机阀 ） 来实现 采用此操作方 情况下 精炼石灰消耗为 ，渣层厚度

法 配合吹炼后期低枪位 基本实现了吹炼后期炉 内 为 。 渣层过薄 ， 气稍大时钢水容易

微正压工艺 这点可 以通过 肉 眼观察炉 口 火焰 的行 裸露吸氮 。

为来判断 。 维护好出钢 口
， 保证转炉 出钢时钢流圆 在精炼中前期 为加快钢水的传质传热 ，促进合

整 ，不散流 。 日 常检査氮气阀 门是否有泄漏 ，保证吹 金融化和钢渣之间 的物质交换 ， 快速脱氧 、脱硫 均

人氧气的纯净度 ， 经验证明 ， 如果氮气 阀 门泄漏严 匀钢水的温度和成分 ， 气流量控制得较大一些 ，

重 转炉炉后钢包样的钢水氮含量可达 。 但以不产生弧光四射为原则 ；但在精炼的 中后期 造

转炉 出钢前打开 气 排除钢包 中 的空气 ， 及 出 钢 渣 、温度 、成分基本到位 ，此时 ，钢水及渣 中 的 已

过程中开大 气 ， 在钢包净空形成正压 均可 以预 经比较低 渣子变得 比较平静 其泡沫化程度也下

防钢水吸氮 。 降 ，对钢水的覆盖能力也随之下降 气流量要适

当减小 以防钢水裸露造成钢水增氮 。 软吹过程 ，也

精炼过程增氮的主要因素是 ： 钢液与大气接 必须控制好 气流量 ， 吹 强度以渣面微微波动 ，

触 、 电弧电离 、供电制度 、供电时间长短 。 钢水不裸露为原则 。

精炼前期在液体渣层未完全形成之前 使用碳 精炼过程中 ， 注意调节除尘管道上的开度调节

化硅脱氧 碳化硅 中 的 与钢水 中较高 的 在 阀 ，适时调小除尘风量 。 同时注意关炉 门操作 不需

钢渣界面反应 产生 和 气体 ，有利于前期快 要开炉门时及时关闭 。 另外 要注意钢包 口 的维护 ，

速形成泡沫渣 有利于埋弧及保持炉 内微正压 ， 它可 杜绝残钢 、残渣挂在包沿上造成包沿高低不平 ，影响

以有效地防止钢液与空气接触 ， 防止钢水吸氮 。 炉盖与钢包沿之间 的吻合 。 以上操作的 主要 目

精炼前期化渣 ，使用小功率供电化渣 （ 档或者 的是在钢包 自 由空间 的上方形成正压 防止空气吸

档 ， 电流不超过 ，较大功率供电加热的同时 入 造成钢水增氮 。

必须造好泡沫渣 ， 做好埋弧工作 ， 防止高温电弧电离 另外 ，要求转炉到 的钢水初始温度必须达

空气中的 注意此时不能采用大流量吹氩 ） ， 引起 到工艺要求 ，如果温度过低 ， 意味着在 —开始就

钢水快速增氮 ； 另外 ， 为 了迅速化渣 ， 操作时往往在 要大功率供电 并且供电加热的时间延长 钢水增氮

精炼中期前后加人过量的萤石 ，就使终渣偏稀 ，渣子 的几率就会增加 。

的粘度小 、起泡性能差 ，
弧光 四射 ， 钢水增氮严重 。

因此 在整个精炼过程中要注意控制萤石的用量 ， 防 真空过程 中 ， 吹 总量对脱氮率有一定 的影

止用过量 。 电石渣粘度及起泡性能也很差 一旦电 响 ， 在高真空阶段适当开大 流量 ， 保证裸露足够

石渣形成 钢水吸氮严重 ， 因此 ， 要避免电石渣 的形 的钢液面在真空 中 ，提高真空脱氮效果 。

成 ， 当形成电石渣时 要采取措施迅速破解 电石渣 ， 真空脱氮相关控制如图 所示 。

：

‘

真空度 有效真空时间

图 真空度 （ 、真空时间 （ 和 含量 （ 对脱氮率的影响

，
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真空度越高 ， 高真空 （ 保持时

间越长 ，钢水氮含量越低 ， 当有氮含量要求

的钢水进订真空处理时 ，应有足够的真空保
， ，

持时间以使脱氮过程能够充分进行 ，
通常保

油

￡ 钢材中气体

真空时间要 ， 条件允许时 护马
氧化终点 炉后定

图 和 （ 。

°

“

真空脱氮率的高低与钢 中 高度相 ⑵口 ！ ： ： ：

关 ，尽量降低真空前钢水的 是获得高

的 脱氮率的关键 ， 钢水初始 最

好降至 以下 （ 图 。

°

平均值

连铸

连铸最大的增氮量一般发生在钢包和

中间包之间 。 为此 除采用 中间包覆盖剂覆盖钢

水外 在钢包和中间包之间采用长水 口 并在钢包水

口和长水 口连接处采用氩气和纤维体密封 。 （ 转炉可增加铁水 比 、适当增加渣量 、使用石

控制钢包长水 口 的吹氩量 。 实验证明 ，适当控 墨增碳剂 、维持炉 内正压 、提高氧气纯度和维护好出

制吹氩量对减少增氮非常重要 。 使用长水 口而不吹 钢 口等措施来生产低氮含量的钢种 。

氩时 增氮量为 钢包长水 口 吹 （ 可以通过前期使用碳化硅脱氧 、合理供

氩量过大 ，增氮量为 目前各钢种 电与造渣 、适当增加渣量 、使用 气及保持炉 内微

钢包至中间包钢水增氮量可有效地控制在 正压等措施尽可能减少精炼过程中钢水增氮 。

因此 吹氩量过小或过大都是不利的 。
（ 真空 度在 忘 下保持时 间

在长水 口和钢包下水 口 间增加密封垫 。 该密封 。 在高真空阶段适当调大 气流量 真空前的

垫减少了该间隙形状大小在上下炉之间 的不稳定 钢水低 ，低氧来提高真空脱氮率 。

性 ，能使长水 口吹氩达到稳定控制 ，减少各炉次增氮 （ 连铸对吹 完成后钢包及中 间包的钢水

的波动 。
进行覆盖 、钢包及中间包之间使用长水 口 、钢包水 口

生产实践证明 ， 连铸开浇炉 由 于钢水进人中间 及长水 口之间的空隙使用石棉垫及 气密封 、开浇

包裸露时间长 、面积大 增氮往往较多 为此 ，在开浇 炉使用 气吹扫 、稳定中间包钢水液面及提高钢包

前使用 气吹扫中间包 ，排除中间包内的空气 。
水 口 自开率等保护钢液措施 可减轻钢水在浇铸过

气一直保持到中间包覆盖剂加人正常 。
程的增氮 。

以连铸节奏为 中心 加强生产组织和控制 。 浇 （ 工艺改进后生产低氮钢种 ， 钢材成品氮含

铸过程中 ， 中间包钢液面保持在工作液面高度 使长 量下降 ，衢州元立炼钢厂使用现有工艺装

水 口始终淹没在钢液 中一定深度 ， 同时在吹完氩的 备可以稳定地生产 矣 的品种钢 。

钢包以及中间包内加人足够的覆盖剂 对减少增氮

并保持其稳定性是必须的 。

⑴ 张 岩 张红文 氧气转炉炼钢工艺与设备 北京 ： 冶金工业

保证钢包 自 开 避免换包时钢液面因 引烧氧流 出版社

张 芳 转炉炼钢 问 北京 ： 化学工业 出 版社 ， ：

造成的中间包液面下降及钢水短暂裸露而引起的钢
冯 捷 张红文 转炉炼钢生产 北京 ： 冶金工业 出 版社 ，
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根据以上控氮的措施要求 ， 年 月 日 王 华 钢种氮含量控制技术研究 南钢科技与管理 ，

衢州元立炼钢厂生产了 炉 轴承钢 ，钢材气 俞海

‘

明 转炉钢水的炉外精炼技术 北京 冶金工业出版社 ，

体检验结果如表 所示 。

操志‘ 梅钢纯净钢冶炼降低氮含量工艺分析 〗 梅 山科技 ，

年 月 日 生产 棒材中

的 平均 最大 最小
郭志强 （ 男 ， 硕士 （ 北京科技大学 ） ， 年包头钢

，说明转炉 、 、 、连铸 四大工序采取以上相 铁学院毕业 炼钢工艺和质量控制 。

应的控 措施后 成品钢材 中 的氮含量可 以稳定 收稿 日 期


