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水钢炼钢厂 １ ００ｔ 顶底复吹转炉是 ２００５ 年建成点渣中的金属铁珠含量进行计算 ，则每炉钢由于倒初

投产的 ， 到 ２０ １ ５ 年 ，水钢 １００ ｔ 顶底复吹转炉的钢铁期渣带走的金属量为３０００ｘ
（
４２ ． ４８％

－

１９ ． ０５％
）
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料消耗已降到 １０４５ｋ
ｇ
／ｔ 。 然而 ，在进一步降低钢铁７０２ ． ９ｋ

ｇ ，冶炼优质钢时 ，平均每炉出钢量为８６ ． ５ｔ
，

料消耗的攻关过程中 ，发现普通钢 （ 如 ＨＲＢ４００ 等 ） 则造成钢铁料消耗增加量为 ７０２ ．９＋ ８６ ． ５＝８ ．１ ３

的钢铁消耗是 １０４４ｋ
ｇ
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， 石灰消耗是 ２８ ．２ｋｇ
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， 优ｋ
ｇ
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； （
３

）先后对双渣法冶炼优质钢的前期造渣工艺

质 钢 （ 如 ３
＃￣８０

＃

钢 、
ＳＷＲＨ８２Ｂ

、
ＥＲ７０Ｓ ＞６

、进行多次调整和改进 ， 由 于存在前期温低的先天性
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３０ＭｎＳｉ
、
３０Ｓｉ 等 ）

不足 ，双渣调整工作收效甚微 ，
双渣中金属铁珠含量

的钢铁料消耗是 １０５４ｋｇ／ｔ
， 石灰消耗是 ３２ ． ４ｋｇ／ ｔ

，仍然居高不下 ， 因此 ，转炉冶炼优质钢的单渣法深脱

优质钢的钢铁料消耗 比普通钢的钢铁料消耗高 出磷工艺的研究和应用就势在必行 。

１０ｋ
ｇ
／ ｔ

，
石灰消耗也高出 ４ ．２ｋ

ｇ
／ ｔ 。 １ 原双渣冶炼优质钢工艺

调查和分析得出 ： （
１

） 水钢铁水 ［
Ｐ

］＞ 〇 ？１ ２０％１  ？１ 双渣操作方案

的频率较高 ，
且铁水 ［

（：
］ 、 ［幻 、 ［

？
］ 、 ［叫及温度的 １ ． １ ． １ 装人制度及热平衡

波动比较大 ， 在冶炼优质钢时 ， 为 了 降低钢 中磷含总装人量 ９５ｔ ± ０ ． ５ｔ／炉 ，铁水基础装入量为

量 ，都采用双蜜法操作 ，前期倒初期渣时 ， 渣 中金属８８ｔ
、废钢 ８ｔ

，热量不足则增加铁水 ，热量富余则在

铁珠含量平均为 ４２ ． ４８％
， 而终点炉渣 中 的金属铁冶炼过程中用矿石降温 。

珠含量平均为 １ ９ ．０５％
；（

２
）

１００ｔ 转炉前期渣量按 １ ． １ ． ２ 供氧及造渣操作

６ｔ计算 ，起渣后 ，倒渣
一半 （ 约 ３ｔ

）根据初期渣和终操作工艺图见图 １ 。
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＾双渣操作前期开吹时的炉温一般在 ｉ ３〇〇 丈 左
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一部分前期渣料
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固下来 ， 在 吹 炼 到 ４￣ ５ｍ ｉｎ 时 ， 熔池 温度达 到

图 １ 原双渣冶炼优质钢的操作曲細 １
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 属铁珠还没有沉降分离 ， 但是此时却进入了倒初期

渣时期 （ 如推迟倒初期渣时机 ， 则后面第二次造渣

⑴冶炼麵 。 ①類求加人 赚料 ；②在 猶财＾ ） ， 大雜金属铁珠及氧化铁混夹在半
１ ＿８ｍ 开吹枪位加料 ， 加完料后 ， 炉渣基本溶化 ， 压 溶化状态的炉渣中被倒掉的初期渣带走 。 从表 １ 看

枪到 １ ．６ｍ
，炉渣化透 ，再压一次枪到 １ ．３ｍ

， 目 的是
出 ，初期渣 中 的金属铁珠平均含量是 ４２ ． ４８％

 ， 比终

升温 ，加强搅拌 ，最大限度的去磷 ；③起渣后 ， 阶梯式 点渣 中金属铁珠的平均含量 １ ９ ．０５％ 高出 ２３ ． ４３％
，

让枪 ，减缓反应速度 ， 尽量使炉渣泡沫化 ，
至４ ． ５￣

是造成双渣操作钢铁料消耗高的主要原因 。

５ ．５ｍｉｎ 倒渣 ，倒掉炉 内总渣量的
－半以上 ， 若賴２ 优翻单渣法深脱鱗Ｉ艺的建立

控制不住 ，则可以调低氧压 ，保证第
一次倒渣时间 。

 １ ｔ

也知拙 汰
、

Ｍ２ ．１ 优化装人制度建立单澄法热平衡模式
（
２

） 冶炼中期 。 ①倒炉后 ，倒掉一半初期渣 ， 测

温 ，控制溶池娜 ３２０￣ １ ４献 。 ②倒初期渣时 ，

＿、

试

＝
过

、吃＃ ｈｎｒｎ ｄ
■

说 丨 ｄ 
”４４

？

、 丨々
、

田 说 丨时少  ＇终点钢水成分和温度波动较大 ，其原因是铁水
将氧气压力 设定值打到

‘

手动 ， 并将开度调 到

氣 倒初麵后 ， 下枪至 ２ ． ２ ｍ 点火 ， 来氧后 ， 将

氧气压力打到
“

半 自动
”

， 氧气压力设定值逐步砸

Ｉ ． ５ＭＰａ
，氧气流量恢复到 １ Ｓ ０００ｍＶｈ

， 缓慢将氧枪
？＿

降至 ２ ． ０ｍ 后 ，第二批石灰与 ４００ｋｇ 污泥球
一起加 ： ： ，二

＾
勝齡 、酿＿勾 ，再麵鎌 巾謙水倒入转

‘ 碰 ｆ８

止发

，？
炉兑铁罐 ，然后将铁水兑入转炉 ；⑵ 每当大罐铁水

按正常傾雜。 ③中赌发麵度高 麵

污泥球降温 。 ④中后期原则不调紙正常氧压Ｔ： ：
ｆＨ－工人 ； （

３
）铁水必须称量准确方可进入转炉 ； （

４
） 废

的氧飞流量为ｍ ’ 氧压低于 ？＆ 时 ’

钢必须按要求进行搭配 实 际重量 在 目 标重量
流量可调至 １ ９５００ｍＶｈ 进行吹炼 。 ⑤化渣后 ，适当 ＾

Ａ ’ Ａ Ｐ；ｒ￥？ ？ ０ ＷＳ Ｓ

压枪 ， 找奸衡雛 ，让生成＿〇

＾
〇＞ 反应姻

ｎ Ｆｅ

ｍ＾Ｋ Ｆ＾Ｈｆ
建立了炉概 比的线性规划模型 ， 提出转炉＃

⑶ 冶炼后期 。 ①？ ９＿ 时 提Ｍ ’

钢各种金属炉料的最佳配比 ，对铁水 、生铁块 废钢 、

看火焰 ，判断温度 。 若温度高 ，可提高枪位 ，

加矿石降温 。 （Ｄ压枪前 ，必须把枪位吊到最表 １ 双渣法冶炼优质钢的初渣和终渣成分以及碱度 ，
ｉｏｏ 炉

高 ，让炉渣最大限度熔化 ，
以炉 口 飘浮大块

１Ｉｎｇｒｅｄ

ｊ

ｅ ｉ

＾ ＾
ｓ ｉ

＾
ｔｙ

Ｄｆ ｅａｒｌｙ
Ｓｌ

￥
ｓ

＾
ｌｅｎｄｓｌａｇ 

ｆＷ ｍｅ ｌｔｉｎｇ

ｈｉｇｈｑｕａｈｔｙ
ｓｔｅｅｌｓｂｙ

ｄｏｕｂｌｅ
－

ｓｌａｇｐｒｏｃｅｓｓ ．１００ｈｅａｔｓ

片状炉渣为佳 。 ③结合上一炉的冶炼时间 ，



ｍｍ ／％



分 ２￣ ３ 次把枪位压到 １ ．２ｍ 的基本枪位 ，

项 目

铁珠ＦｅＯＴＦｅＣａＱＳ ｉ０
２Ｍ

ｇ
ＯＰ

２
０

５Ｗ

压枪
，
间必须大于 。 ④补吹时 ，枪不能

一下就压到基本枪位 ， 应从１ ．８ｍ— １ ＿６ｍ软潘
１ ４ ． ８０

￣５ ． ６０ 
￣７ ． ５ ３

－４７ ． １ ０ 
￣７ ． ６ １

？

７ ． ３０
￣２ ． ３ ３

？ ４ ． ６９ 
？

— １ ． ３ｍ逐步降枪 ，
可 以不压到基本枪位 ，

＾￣２２ ． ４７ １ １ ． ６０１ ２ ． ６５５０ ． ２０１ ０ ． ０５９ ． １ ０
＿

２
，

９ ７
＿

６
＿

１ ９
＿
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李正嵩等 ：水钢 １ ００ ｔ 转炉单渣法脱磷工艺冶炼优质钢的生产实践


？

４ １
？

渣钢的搭配进行优化 ，在保证转炉热平衡的 同时 ，最从式 （
１

） 和 （
２

） 可见 ， 在碱性炼钢炉 中 ， 炉渣的

大限度地降低钢铁料消耗 。 脱磷能力与渣 中 的氧化钙浓度 （
ＣａＯ

） 、氧化铁浓度

２ ． １ ． ３ 建立热平衡参考模式 （
ＦｅＯ

） 、温度等因素有关 ， 改变这些因素 ， 就能改变

通过热平衡计算和现场跟踪验证 ， 制定了热平磷的分配 比 。

衡加料参考表 （表 ２
） 和 １００ ｔ 转炉温度控制及调整２ ． ２ ． ２ 影响脱磷的因素分析

参考数据表 （ 表 ３
） 。 将表 ２ 和表 ３ 制成软件安装在 （

ｌ
） （

ＣａＯ
） 。 增加 （

ＣａＯ
） 达到饱和含量 ，能增大

计算机中 ，计算机对每炉钢的原料数据进行采集和其活度 ａ
Ｃ ａ。 ，亦即增加 自 由 ＣａＯ

（ 不与酸性氧化物结

计算 ，并输出计算结果 ，供操作工参考 。合 ） 的浓度 ，会使渣 中 （
Ｐ

２
〇

５ ） 提高和钢 中 ［
Ｐ

］ 降低 。

２ ． ２ 提高初期渣的脱憐能力 但渣中 （
ＣａＯ

） 过高 ， 将使炉渣变稠 ， 同样不利于脱

２ ． ２ ． １ 溶池去磷反应 磷
［
３

］

。 当炉渣碱度达到一定程度后 ， 炉渣的脱磷能

脱磷反应是在钢 －渣界面进行的 ，转炉熔池 内 的力随 （
ＦｅＯ

）增加而增大 ， 随碱度的增加变化不大 。

去鱗反应
［

１
］

如下 ： （
ＣａＯ

） 的来源是活性石灰 ， 活性石灰在转炉渣

２
［
Ｐ

］
＋ ５

（
ＦｅＯ

）
＋ ４

（
ＣａＯ

）

＝
（
４Ｃａ〇 ． Ｐ

２
０

５ ）
＋ ５

［
Ｆｅ

］

中的溶解速度受到炉渣的碱度 、响〇
） 、 （

Ｍ
ｇ
Ｏ

） 以及

２
］ 炉渣温度 的影响 。 在 １ ４００Ｔ

， 碱度为 ２ ．５ 的炉渣

， 中 ， （
Ｍ
ｇ
Ｏ

） 对石灰熔解速度影响不大 ；
炉渣碱度增

ａ
４Ｃａ〇 ．

ｐ
２
〇

ｓ４００６７加 ，石灰熔解速度变慢 ； （
ＦｅＯ

） 和温度是影响石灰熔
ｌ
ｇ
［ 
＝

ｌ
ｇ

［
ｐ

］

２
 ．

ｄ＾ｒ
－

＿

１ ５ ． ０６（
１

）化速度的主要因素 ，保持熔池温度在 １ ４００ｔ 以上且

式中 ：Ｗ Ｐ ０

－ 渣中复合氧化物■
．

Ｐ
２
〇

５＿
最大赚地提高渣中＿ ） ，是加速活性石灰溶解

＃ 的关键 。 吹炼的前 ３ｍｉｎ

‘

培池温度低 ，此阶段升温
度 ；％？〇

－ 渣中
ＦｅＯ的活度 ；

ａ
Ｃ ａ０

－ 渣 中ＣａＯ的活度 ；

Ｂ

「 ｗ 加士 出 咕泳么县 ｗ ｔ 电化淹是王要任务 ，适当降低转炉底吹氩气流量 ，有助
［
Ｐ

］

－ 钢水中的磷含量 ；

［－ 平衡常数 ；

ｒ－ 熔池温度 。

（

．于溶池表面升温和 （
ＦｅＯ

） 的聚集 ，从而加速活性石

鱗在炉渣 －金属 的分配比 知 ＝
（
２

）灰的熔化 。

（
２

）（
ＦｅＯ

） 。 （
ＦｅＯ

） 对石灰的熔化速度具有决
式中 ： （

Ｐ
２
〇

５ ）

＿ 渣中的 Ｐ
２
〇

５ 浓度 ； ［
Ｐ

］

－ 钢水中 的磷 定性的影响 ，它是石灰熔化的基本熔剂
［
４

］

。 前期熔池
含量 。

表 ２１００ ｔ 转炉热平衡操作参考表

Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｄａｔａｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｎｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ１００ｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

装人■＾终点 目标 热平衡计算结果




冷金属／ ｔ



终渣第
一次全程渣料用量／ｋ

ｇ理论出

ｍｍ
］
／ ［

】
］
／

生铁 废钢 揸钢
（
Ｍ

ｒ
，

喊度 石灰
白

轻
云

烧
石

污泥球

，

量八
钢
，

￣

８８ １３２０ ５０ ． ３５０ ． ２３２２９４ ． ０ １５９０２ ５００２ ０００２５００ ９５８６ ． ５

表 ３１００ ｔ 转炉温度控制及调整参考数据表温度低 ，铁水中的硅优先氧化 ，形成含有大量 （
Ｓ ｉ０

２ ）

８１１１１ ａｄ
ｊ
ｕｓｔｏｍｔ °ｆ ＿

￣￣

影响终点温度／

￣

污泥義整量／钙壳层 ，阻止了石灰的进一步溶化 ，从而降低了前期




１
——石灰的有效利用率 ， （

ＦｅＯ
） 与 （

ＣａＦ
２ ） 对石灰表面的

铁水温度± １ ０
＊

１ ： ６ １ ５０ｖ

铁水 ［
Ｃ

］± ０ ． １ ０％ ９ ． ７ ２４０桂酸二＃５壳层有较好的助赔作用 。 但是 （
ＦｅＯ

）对脱

ＵｆＳｔ ｏｍｅ ６Ｓ磷反应的影响 比较复杂 ， 当 （
ＦｅＯ

） 很低时 ，
石灰不能

生铁块加又量± ｌ ｔ

°

－

７ ２００很好溶化 ，显然不能脱磷 。 当 （
ＦｅＯ

）过高 ，将使 ＣａＯ

＂

＇

ＪＺ活度显著降低 ， 稀释 （
ＣａＯ

） 的脱磷作用甚至产生严
铁水加入量± １ ｔ ＋ ７ １ ６０

石
＿

灰加人１± ｌ ｔ １ ８ ４５０重喷溅 。 吹炼前期要保持渣 中适当高 的 （
ＦｅＯ

） ， 使
白云

譯
入量＊

１ ；％
７００

石灰迅速熔化 。 吹炼 中期渣 中 （
ＦｅＯ

） 通常不低于

污泥球± ｉ ｔ ４０－ ８％￣ ９％
 ，
以避免炉渣

“

返干
”

。 炉渣中 的 （
ＦｅＯ

） 和

ＩｔＳａＩＶｓ


： （
ＣａＯ

）
／

（
ＦｅＯ

） 存在一个最佳值 ： （
ＦｅＯ

）
＝ １４％̄



？

４２
？ 特殊钢 第 ３７ 卷

２５％
， （
ＣａＯ

）
／

（
ＦｅＯ

）
＝ ２ ． ５

￣

３ ． ０ 。碱度为 ３
￣

５
，渣 中ＦｅＯ含量为

１ ５％
￣ ２５％ 。 综合分

（
３

） （
ＣａＦ

２ ） 。 在前期不加任何熔剂情况下 ， 造析 ，水钢采用 了 中髙氧化铁成渣途径 。

出碱度 多 １ ． ８ 的初期渣几乎是不可能 的 ， 实践表２ ． ３ 中 、后期造渣制度的优化

明 ，加少量萤石 ， 使 （
Ｃ ａＦ

２ ）
矣 ４％

 ， 不仅不会加剧炉在 １６００ 丈 时 ， 炉淹 中 的 （
ＦｅＯ

） 在 １ ５％ 左右 、碱

衬的侵蚀作用 ， 而且会显著提高炉渣的脱磷能力 。度在 ４ ． ５ 左右时 ， 炉猹的脱磷能力最强
［

９
］

。

⑷ 溶池温度 。 从热力学角 度看 ， 低温对脱Ｈｇ 巾 Ｍ ｎＯ 的含量控制在 ３％
￣

５％ 、
Ａ １Ａ 控制

有利 ， 提高擦池温度 ，会使磷的分配 比降低 ， 对憐从 ｆｔ ＜ ３％ 的范围时
：

炉渣 的脱憐能力最强
９

」

’

普^
金属 向炉渣的转移不利 。 但是 ，从动力学角度看 ， 温 ＾

七渣剂
＾

化

＾

成分 Ｍｎ〇 与 从〇
３
的配 比Ｕ

度升高降低 了炉渣的粘度 ， 加速了石灰的熔解 ，从而
成分

２ ． ４ 供氧制度的优化
有利于磷从金属 向炉渣的转移 。

（
５

）熔池搅拌速度 。 钢液 中 磷 的 扩散和渣 中
？

胳虚令里

（
Ｐ

２
〇

５ ）鮮散是《＿騎节 ， 必赃脑＿＂

了＾
改韻炉■麵射果 ， 对祕喷头进

溶池搅拌 ’ 并确雛流动性好 ， 促进钢 －渣间 的平衡 ，

竹

（
１＾氧枪性能 。 水钢 １ ００ ｔ 转炉廳枪喉 口

＾
保

偏小 深度偏大 ， 反应区表面积偏小 ， 化渔
ｋ低 ’ 加人的石灰 、 白 五石

巧
易 則期

＊果不理想 。 实际生产最大氧流量为 １ ８５０〇 １１１

３

／ １１
、

转炉底吹供气流量 ，

一方面使熔池表面温度 目 ｂ够快
氧气压力 尸

。 为 〇 ＿８ ３ＭＰａ
， 每小时实际供氧量 比设

速升高 ， 从而促进渣料及早熔化 ， 另
一方面可 以减缓

计流量低 ５０９ｍ
３

， 原氧枪喷头参数见表 ４
。 运用数

碳的传质 ， 可生成更多的 （
ＦｅＯ

） 来促进石灰 、 白 云石
值模拟技术对原氧枪的各项参数和实际喷吹性能进

的快速熔化 ，但在吹炼到 ４ｍ ｉｎ 左右起瘡后 ， 为了加
行了仿真模拟得 出 （ 图 ２

） ， 原氧枪在氧压为 ０ ． ８０

速磷的传质和脱除 ， 可恢复转炉底 吹氩气 到正 常ＭＰａ 条件下 ， 各 喷 管 出 口 处 速度 很大 ， 达 到 ４５０

流量 。ｍ／ ｓ
，
且持续到 ０ ． ２ １ｍ 左右 ，

此后虽然速度迅速发

２ ． ２ ． ３ 创造最佳脱磷条件 生衰减 ，但气流宽度逐渐变大 ， 在 １ ． ０ｍ 时速度 为

最佳脱磷温度范围是 １４００￣ １５ ００ 丈
［
５

］

。 水钢 １ ８ ８ｍ／ ｓ
，在 １ ．５ｍ 时速度为 １ ３ １ｍ／ ｓ

，
而根据现场提

铁水温度在 １２ ８０
￣

１３ ３０ｔ
， 冶炼优质钢时 ， 废钢 比供的冶炼基本枪位为 １ ．４ｍ

， 最大射流宽度 ０ ？４２ｍ

小 ，前期熔池温度上升较快 ， 在 ３ｍ ｉｎ 以后就进人
（ 即射流速度为 ５０ｍ／ ｓ时 ， 气流最外侧距 中心轴距

１４００ｔ 以上的最佳脱磷温度区域 ，此时碳氧反应加离为 ０ ． ４２ｍ
） ，说明原氧枪的熔池反应区面积偏小 ，

剧 ， 渣 中 （
ＦｅＯ

） 被快速消耗 ， 为 了创造熔池温度在不利于脱碳脱磷反应的进行 ， 造成氧气利用率较低 ，

１４００
￣

１５００ｔ 以及渣中 （
ＦｅＯ

） 在 １ ４％￣ ２５％ 的最冶炼周期长 。

佳脱磷条件 ，在熔池温度达到 １ ４００Ｔ 以后 ， 以每隔 （
２

）新氧枪性能 。 为 了 改善氧枪 的化渣效果 ，

２０Ｓ 加人 ２００ｋｇ 的加料速度加入含 （
ＦｅＯ

） 的冷却在对氧枪喷头进行了严格的计算和数值模拟研究的

剂 ， 为 了控制喷溅和延长前期炉渣 （
ＦｅＯ

） 高 、炉温低基础上 ，
对氧枪喷头进行了改进 ，新氧枪喷头参数见

的最佳脱磷时间 ， 此时可调低氧气流量和增加转炉表 ５ 。 从图 ３ 中可 以看 出 ， 新设计 的氧枪在氧压为

底吹氩气量
［
６

］

。 在最初 的 Ｓ ｉ 氧化期 ， 应提高枪位 ，
０ ＿ ８０ ＭＰａ 条件下 ， 各喷管出 口处速度达到 ４５０ｍ／ ｓ

，

同时降低供氧流量 ， 延长冶炼在低温区 （ 即 １５ 〇〇 丈

以下 ） 的持续时间 。 为避免熔池快速升温 ，铁皮 、矿 １ ． 〇

｜

＞

石 、萤石要分批错开加人 ， 这样既保证炉渣活跃 ，
又Ｉ

ｖｅ ｌ ｏ ｃ ｉ＾
－ｍ ａ

ｇ
ｎ ｉ ｔｕｄｅ ：５０ １ ００ １ ５ ０ ２００ ２ ５０ ３ ００ ３ ５０ ４００ ４ ５０

避免炉渣返干 、 回磷 。 ｜ 〇 ． ５


，
—一－

１



２ ． ２ ． ４ 雌过程嶋讨 ｜—

转炉在开吹的头 ＪＬ分钟嫌池温度 比较低 （ 约
｜

０
＂￣￣￣

ｇ＞

１ ４００ 丈
） ， 加人 的第

－批渣料 中 ， 石灰仅 刚 刚 开始 Ｉ

＾

溶解 ， 硅 、 锰 等元 素优 先 氧 化 ， 生 成 Ｆｅ０
、
Ｓ ｉ０

２ 和－ｏ ． ｓ
ｌ＾ ， 」
０ ０ ． ５ １ ． ０ １ ． ５２ ． ０２ ． ５ ３ ．０

Ｍ ｎＯ
，形成了高氧化性的酸性初渣区

［
７ ８

］

。 吹炼 中期 在氧枪 中心线上距喷头出 口 的距离 ／ｍ

主要是脱碳 ， 此时炉瘡 的氧化性有所下降 。 而吹炼图 ２ 原氧枪射流的速度模拟图

后期为 了脱憐 、脱硫和保持炉猹的流动性 ，通常终渣Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔｅｄｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ

 ｊ
ｅ ｔｓｐ

ｅｅｄｏｆ ｏｒｉ
ｇ

ｉｎａ ｌｏｘ
ｙｇ

ｅｎ ｌａｎｃｅ
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李正嵩等 ： 水钢 １ 〇〇 ｔ 转炉单渣法脱磷工艺冶炼优质钢 的生产实践


？

４３
？

表 ４ 原 氧枪喷头参数击面直径 ｄ
冲
＝ ０

培
＋ ９＝ ４４５０＋ ９＝ ４９４ ． ４ｍｍ

， 新氧
Ｔａｂ ｌ ｅ ４Ｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓｏｆ ｏｒ ｉ

ｇ
ｉｎａｌｏｘｙｇ

ｅｎ ｌａｎｃｅｎｏｚｚ ｌｅ

枪喷孔出口直径
＾

＝ ４７ ．８ｍｍ
，拉瓦尔型喷孔扩张

ｆｖ喉 口直径／ 出 口直径／喷孔设计流量／私止 ？杜戶
？

从甘办认 ／
丄 ” 儿

ＭＰａｍｍｍｍ夹角／
。

 （
ｍ

３
．

ｈ

－

１

）角 为 ９
°

，则新氧枪基准枪位 ／／
基 为 ：

０ ． ８０ ３６ ４６ ． ５ ３ １ ２ ． ６１ ９ ００９

Ｈ？
＝

４
ｄ
出
＝ １４ １ ０ ． ６ｍｍ

＊２  ｔａｎａ

表 Ｓ 新氧枪喷头参数

Ｔａｂ ｌｅ５Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｎｅｗｏｘｙｇｅ
ｎ ｌａｎｃｅｎｏｚｚ ｌｅ水钢新氧枪设计工作氧压＝

〇 ？８０ＭＰａ
， 喉 口

参数直径 以
喉
＝ ３６ ．８ｍｍ

， 当枪位处于 １４ １０ ． ６ｍｍ 的基本枪

士孔夹角／
。

 １ ３位时 ，根据弗林公式
［

１ １ ＠
，新氧枪冲击深度 为 ：

设计氧压／ＭＰａ ０ ． ８

孔数 ４ ３４６ ． ７ｘ Ｐ
０
ｘ ｄ

ｍ

理论枪位／ｍ １ ． ４４７ Ｈ
冲
＝ ＝ ＋ ３ ８ ．１＝ ９０２ｍｍ

喉 口直径／ｍｍ ３ ６ ． ８

ＳＳ５ＳＡｌ ｘ ｍｍ
）， ５ ９ ｘ ６水钢 １ ００ ｔ 转炉设计 的溶池深度 ／／

深 为 １１ ６５

５
■ Ｘ

 丨ｍｍ
， 冲 击 深 度 与 熔 池 深 度 之 比 为 心 ／／／

深
＝

氧枪中管／
（
ｍｍｘ ｍｍ

） ２０３ｘ ６

进水速度／
（
ｍ

？

Ｓ

－

１

） ４ ． ９３ ７７ ． ４２％
 ； 当枪位处于 １２００ ？

１４ １ ０ｍｍ 时 ， 搅拌强

站趙土Ｌ

？

」 ： ． ）

５Ｊ６
烈 ， 为脱碳枪位 ； 当枪位处于 １ ４ １ ０

￣ ２０００ｍｍ 时 ， 冲

击面积较大 ， 为脱磷枪位 。

ａ
１ ． ０

（■ ｜ ｜＿■新氧枪喷孔夹角 为 １ ３
°

， 冲击面积 比原氧枪大 ，

、 ｖ ｅ ｌｏ ｃ ｉ ｔｙ
－

ｍ ａ
ｇ
ｎ ｉ ｔｕｄ ｅ ：５ ０ １ ００ １ ５０ ２００ ２５０ ３ ００  ３ ５ ０ ４００ ４ ５ ０ ／ ｉ

、＋ 丄 ＾

ｘ ｒ ｊ －ａ／丄 士 ＂丄人 ／ｎ
＊

？ 化渣效果比较好 ， 吹炼过程枪位应 比原氧枪低 ５０
̄

囲

｜

０ ． ５



１

１ ００吹炼到 ３ ．５ｍ ｉ ｎ 左右起渣后 ，将氧气流量下

｜
调至 １ ６０００ｍ

３

／ ｈ 左右 ，
延长低温高氧化铁的最佳脱

｜
０

￣
￣

Ｐ綱 间 ， 同 时每隔 ２０Ｓ 左右加人 １ ００
￣

２００ｋ
ｇ 的污

？ 、

泥球或矿石 ， 以补充快速消耗 的 （
ＦｅＯ

） 和 防止熔池
－Ｑ ５

ｉ
，

 ２： ５
，

３ 。
升温过快而提早进人高温脱碳区 。

在氧枪 中心线上距喷头 出 口 的距离 ／ｍ ２ ． ５炉型控制

图 ３ 新氧枪射流的速度模拟图通过对水钢 １ 〇〇ｔ 转炉 的最佳炉型 的研究和探
Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｅｄｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆ

 ｊ
ｅ ｔｓ

ｐ
ｅｅｄｏｆｎｅｗｏｘ

ｙｇ
ｅｎ ｌ ａｎｃｅ

索 ， 找到适合水钢 的转炉炉型参数 ：

（
１

） 通过水模实验确定各炉型参数下 的喷溅情

且持续到 ０ ． ２２ｍ 左右 ， 此后速度发生衰减 ， 衰减速 况 ，得到最佳炉型参数为 ： 液面 ８０００￣８３００ｍｍ
， 最

度大于原氧枪喷头 ， 但衰减幅度小于原氧枪喷头 。 佳８ １ ５０ｍｍ
， 炉底 中 心厚度为 ７００ｍｍ

， 炉底两端高

在 １ ．０ｍ 时速度约为 １ ８６ｍ／ ｓ
，在 １ ．５ｍ 时速度约为于 中 间 ２００

￣ ４００ｍｍ
，最佳 ３ ００ｍｍ

。

１ ３０ｍ／ ｓ
， 最大射流宽度 ０ ． ４４ｍ 。 新设计喷头提高 （

２
）建立炉型控制预警机制 ： 金属液面 ８０００ ？

了供氧 目 ｆｃ ；力 ，增大了反应区面积 ， 可 以ｆｃ 冋 氧飞利用８０５ ０ｍｍ
，

８２５０￣８３ ００ｍｍ 为液面预警线 ； 当金属

率 ， 氧枪从各喷嘴喷出 的射流速度都很大 ， 彼此喷管液面在①８０００
￣

８０５０ｍｍ 时 ， 要求垫炉底时 ， 用料

射流并无汇合交织 ，减小了射流干扰现象 ， 避免死区 为 １ ． ５ｔ 。 将补炉料倒入炉 内 ，前后摇动 ２ 次后 （ 摇

产生 ， 更有利于炉渣 的快速熔化和磷 的脱除 。 改进动倾角 ＋ ９０
。
￣－ ９０

。

） ，再将炉子竖立 。 将氧气控制

后的新氧枪适当增大了喷孔夹角 ，投入使用之后 ， 化 转为手动 ， 阀 门调为 １ ０％
， 使用调试状态将氧枪降

渣去磷效果明显好转 。至 １０００ｍｍ
，
手动开氧 ３０ｓ

， 停氧隔 ２ｍ ｉｎ 再次手动

２ ＿ ４ ． ２ 氧枪枪位及氧气流量的优化
１开氧 ３ ０ｓ

，将氧枪提出 到等待位 。 烧结 ５ｍ ｉ ｎ 之后 ，

在顶底复吹转炉炼钢 中 ， 枪位的高低对冲击深再将炉子缓慢 向 炉前方 向摇至 ４５
。

（ 避开烟道漏水

度 、 冲击面积 、元素的氧化速度 、化猹速度 、炉渣氧化位置 ） 。 将氧管折弯插入炉 内 富氧烧结 ， 烧结时 间

性等有直接的影响
［

１ °
］

。 为 ３０ｍ ｉ ｎ
；② ＜ ８０００ｍｍ 时 ， 必须安排在铸机停浇

新氧枪基准枪位 的确定 ： 水钢 １ 〇〇ｔ 转炉设时垫炉 底 ， 用料 为 ２ｔ
， 前后摇 动 ２ 次 （ 摇动倾 角

计熔池直径 ￡ ？

＊ｇ

＝ ４４５〇 ｍｍ
， 氧气流股与钢液面的 冲＋ ９０

。
￣－ ９０

。

） ， 再将炉子竖立 ， 把氧枪放在 １ ．８ｍ



．

４４ ．



特殊钢


第 ３７ 卷

处 ，用氮气冲 １〇ｓ
， 适当将补炉料往边上冲 ， 护好炉２０８ 加 ２００ｋ

ｇ 污泥球 ，保证均匀升温 ，

４ｍｉｎ 以后即

底接缝 ，其余步骤按第②执行 ，烧结时间为 ４０ｍｉｎ
；可开始加石灰和 白 云石 ［ 充分利用此时高 （

ＦｅＯ
） 的

③８２５０
￣ ８３００ｍｍ 时 ，

立即调整溅渣频率和炉渣结有利条件促进石灰 、 白云石的快速熔化 ］ ， 加料要少

构 ，濺渣频率为 ７０％
， 渣 中 Ｍ

ｇ
Ｏ 按 ７％￣ ９％ 控制 ； 量多批 ，

７ｍ ｉｎ 前加完石灰和 白云石 ， 防止出现返干

④ ＞ ８３００ｍｍ 时 ， 立 即调整濺渣频率和炉渣结构 ，
现象 ，保证全程化渣 。 为防止终点压枪过程炉渣返

溅渣频率为 ５０％
 ， 渣中 Ｍ

ｇ
Ｏ 按６％

￣

８％ 控制 ，如冶干回磷 ，压枪前可加 １ 〇〇
￣ ２００ｋｇ 污泥球 。

炼操作 １ 个班 （
８ｈ

） 后 ， 液面呈下降趋势 ， 则继续执 （
７

） 终点加料 ： 如果第一次倒炉熔池温度高或

行 ，直至液面合格 ，若液面未下降甚至上涨 ，必须与碳高 ， 可 补 加 污 泥 球 ， 第 一 次倒 炉 钢 中 碳 大 于

生产管理室协调 ，安排时间用氧气吹扫炉底 ， 吹扫炉０ ． ４０％ 时 ，补吹时严禁补加石灰和 白 云石 （ 防止 出

底时氧气流量调整为 １ ２ ０００ｍ
３

／ｈ
， 枪位为最低枪钢过程炉渣返干 、结块 、 回磷 ） 。

位 ，氧枪下至最低枪位时再手动开氧 ，每次吹扫时间 （
８

）供氧制度 。 开吹氧气流量设为 １９０００ｍ
３

／

矣 ３〇ｓ 。 ｈ
，吹炼 ３

￣ ７ｍｉｎ
，氧气流量 １ ６ ０００ｍ

３

／ｈ
， 吹炼 ７ｍｉｎ

（
３

） 确定转炉最佳炉型后 ， 转炉 的炉容 比达到之后氧气流量调至 １ ８５００ｍ
３

／ｈ 直至吹炼终点 。 枪

最优 ，炉 内搅拌条件由桶状搅拌转化为球状搅拌 ，较 位控制如图 ４ 所示 。 开吹点火后枪位控制在 １ ．８ｍ

好改善了冶金反应的动力学条件 ，使炉 内反应向炼 加入第
一批渣料 ， 加完第一批料后 ，待火焰平稳 ， 吹

钢有利方向有序地进行 ，为转炉降低喷溅 ，提高终点炼 １ｍ ｉｎ 将枪位分两次降到 １ ． ２ｍ
；
３ｍｉｎ 左右 （起渣

命中率 ， 降低金属消耗等创造了 良好条件 。前 ）将氧气流量调至 １ ６０００ｍ
３

／ｈ
， 起渣后让枪至

３ 优质解紐深麵工細应用 １ ． ４
￣

１ ． ７

３ １ 沫化过严重则加入石灰或 白云石 ， 同时将转炉底吹

⑴ 适 用 范 围 ：
１ ００ｔ 转 炉 冶 炼 ３０

＃￣
８０

＃

、

氩气每块
＾
的流量上调至 ３０渣后就可

ＳＷＲＨ８２Ｂ
，ＥＲ７０Ｓ

－６ ，ＳＷＲＣＨ２２Ａ
，４０Ｃｒ

，６５Ｍｎ ，

以提高枪位至 １ － ６ｍ 左右 ，并开始加第一批石灰和

删 ０ 、屬孤抵石 ，
７＿ 以前加完 ， 如有返干现象 ， 可加Ｘ

⑵ 铁水成分 別 ． ６％ 、 ［
Ｍ七 ０ ． ６％ 、

２〇〇 ￣柳 ４ 化渣剂 ，
之后根据炉温情况加人污泥

［
Ｐ

］
二 Ｓ 二 ．眶 。球 ；

９
￣

１０ －
，将雛让到 ，最大限度化

（
３

）装人制度 ： 总装入量 （
９５± ０ ．５

） 
ｔ

，铁水装入

量参考表 ６
。 铁水装人量可根据热量作适 当调整

’

ｐ
（保证污泥球用量 ｉ

￣

３ ｔ
） ，其余用废钢补齐 。

２ －２
＿

ｉ ｒ＾
－

ｉ

⑷ 转炉鐘 气 ｍｉｎ 以誠气砖 （
６ ２ 〇

ｆｌ 丨严 Ｉ

ｐ
ｉ

块 ） 总流量 １ ５０ ｍ
３

／ｈ
，每块透气砖流量 ２５ ｍＶｈ

；

３
￣＾ ＼ ＾ＩＩ畢

枪过

７ｍ ｉｎ 每块透气砖流量 ３０ｍ
３

／ｈ
；
７ｍｉｎ 以后每块透＊

１ ６Ｉ
￣̄

气砖流量 ３５ｍ
３

／ｈ 。

（
５

） 造渣制度 。 开吹前在计算机 中设定 ： 前期
＾

ｒ
＝
Ｅ＼

丨

磷 ； 娜喷

ｆｎ痒流董

炉渣碱度
２ ． ０￣２ ．８

、
７％￣８％（

ＭｇＯ ） ， 终渣碱度
１ ０

１ｈｒ
－

ｒ
１



＞

Ａｎｃｎｏ ｎ，ｎ ＼ ０ １２３４５６７８９ １０１ １１２１ ３

４ ． ０ － ５ ． ０
，
８％￣ ９％

（
Ｍ

ｇ
Ｏ

） 〇 时间 ／ｍｉｎ

（
６

） 过程加料 ：开吹点火后 ，先加人 ５００
￣

１ ０００图 ４ 单渣冶炼优质钢的操作曲线图

ｋ
ｇ污泥球 ， 再加第

一批渣料 ，

３ｍｉｎ
左右起渣后 ， 加Ｆｉ

ｇ
． ４Ｄｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ ｓｆｏｒｍｅｌｔｉｎ
ｇ

ｈｉ
ｇ
ｈｑｕａ

ｌｉｔ
ｙ

人２００ｋ
ｇ污泥球 、

１ ５０ｋ
ｇ萤石或化渣剂 ， 之后每隔

ｓｔｅｅｌｓｂ
ｙ

ｓ ｉｎ
ｇ
Ｍａ

ｇｐ
ｒｏｃｅｓｓ

表 ７ｌＯＯ ｔ 转炉单渣冶炼优质钢的铁水成分和温度

表 
６不同铁水 ［

Ｓｉ
］对应的铁水裝入置 Ｔａｂｌｅ ７Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｔ ｍｅｔａｌ ｆｏｒ １００

Ｔａｂｌｅ６Ｈｏｔ ｍｅｔａｌｃｈａｒｇｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

 ［ 

Ｓｉ
］ ｉｎ ｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｔｅｅｌｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

－

ｓｌａ
ｇ

ｍｅｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ



铁水 ［
Ｓ

］
／％ 铁水量／ ｔ铁水成

温度


７〇ｌ


８８＾ ９０ Ｃ Ｓ ｉＭｎ ＰＳ


０ ． ３
－ ０ ． ５ ８４ － ８ ８ ３ ． ７０ －０ ． ２３ 

－０ ． １ ６ 
－０ ． １ ０４ 

－０ ． ０２２ － １３０７ 
－



〇 ． ５
－ 〇 ＿ ６


８２ －

Ｂ６
 ５ ． ８００ ． ５ １０ ． ２８０ ． １ ５７０ ． ０３８ １３４５
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李正嵩等 ：水钢 １００ ｔ 转炉单渣法脱磷工艺冶炼优质钢的生产实践


． ４５ ？

表 ８ｌｏｏ ｔ 转炉单渣冶炼优质钢的过程控制

Ｔａｂｌｅ ８Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ １００ｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｈｉ
ｇ
ｈ
ｑｕａｌｉｔｙ

ｓｔｅｅｌｓｗｉｔｈｓ ｉｎｇｌｅ
－

ｓｌａｇｐｒｏｃｅｓｓ

过程石灰用量／ 过程污泥球用量／第
一次倒炉 出钢／％成品／％钢铁料消耗／

（
ｋ
ｇ

－ ｆ
１

） （
ｋ
ｇ

？ 炉
－

１

）温度／ ＳＣ


［
？

｝
／％


［
Ｃ ］


［
Ｐ

］



［
Ｐ

］


ｋｇ

２４ ． ６ 
－

３４ ． ７ １９０５ 
－

２８０５ １５４４ 
￣

 １６２５０ ． ０ １ ２ 
－

０ ． ０２６０ ． １ ４
－

０ ． ２ ８０ ． ０ １ １
－ ０ ． ０ １ ５０ ． ０ １ ４ 

－

０ ． ０２０ １０４４
￣

１０４９

表 ９１００ｔ 转炉单渣冶炼优质钢的终点炉渣成分和碱度

Ｔａｂｌｅ ９Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｅｎｄｓ ｌａｇ

ｆｏｒ １００ｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｍｅｌ ｔｉｎｇ
ｈｉ
ｇｈｑｕａｌｉｔｙ

ｓｔｅｅｌｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ
－

ｓ ｌａｇｐｒｏｃｅｓｓ

金属铁珠／


终渣成分 ／％


％


Ｍ


ＴＦｅ


Ｃ ａＯ


Ｓｉ〇
２


Ｍ
ｇ
Ｏ


ＭｎＯ


Ｐ
２
Ｏ

５


Ａ１
２
０

３
Ｖ ｝

＾ ３
－ ２３ ． ３６ ． ４

－

９ ． ９ ８ ． ２ －

１ ２ ． ７４５ ． ４ －

５５ ． １９ ． ２ 
？

１ ２ ． ７６ ． ９ －

９ ． １２ ． ４ 
？ ２ ． ８２ ． ５

￣

３ ． ４ １ ． ４ － ２ ． ３３ ． ９ ？ ５ ． ５

渣 ，保证去磷效果 ；

１ ０ｍ ｉｎ 时 ，点动提炉罩 ，根据火焰优质钢 。 从表 ８ 可见 ， 单渣冶炼优质钢的钢铁料消

判断温度 ，温度高时可补加污泥球 。 压枪前必须把耗为 １０４４
￣

１０４９ｋ
ｇ
／ ｔ

，平均 １０４７ｋ
ｇ
／ｔ

， 比双渣冶炼

枪位吊到 １ ． ８
￣ ２ ． ０ｍ

， 让炉揸最大限度熔化之后再降低了
７ｋ

ｇ
／ ｔ

， 石灰消耗为 ２４ ． ６￣ ３４ ． ７ｋｙ ｔ
， 平均

压枪 。 终点压枪前可加入 １ ００￣ ２００ｋ
ｇ 污泥球以防２９ ． ４ｋ

ｇ
／ ｔ

，
比双渣冶炼降低 了３ｋｇ／ ｔ 。 终点炉渣成

止压枪过程返干 ； 压枪时 ， 分 ２￣ ３ 次把枪位压到分和碱度控制见表 ９
。

１ ．３ｍ
，

１０ｓ 后压到 １ ＿２ｍ
，压枪时间从压到 １ ． ３ｍ 开４ 结论

始计算 ，压枪时间控制在 ２０ｓ 以上 。 补吹时保证压二 ， ｋ^

＃ ｒＳ ｌ ． ２ ｍ Ｗ ｆ
Ｈｌ ＞ ｌ 〇 ｓ 〇 由 于水钢铁水 ［

Ｐ
］ 简 达０ ． １ ０４％￣ 〇 ． １ ５７％

，

（
９

） 终点控制 ：终点采用高拉碳补吹法 ，第
－次

１ （Ｍ） １？ 复 吹转 炉在冶炼 ３〇
＃
￣ ８ （）

＃

、
ＳＷＲＨ８２Ｂ

、

倒炉 ， 钢 水 的 目 标温度 为
１５ ８０

￣１６００Ｔ
， 目 标

ＥＲ７０ Ｓ ＞６
、
ＳＷＲＣＨ２

ｊ

Ａ
、
４０Ｃ ｒ

、
６５Ｍｎ

、
ＰＳＢ８３０

、
３０ＭｎＳ ｉ 、

［
Ｃ

］
＝ ０ ． ２〇％

￣ ０ ． ５〇％
， 目标 ［

Ｐ
］
矣 ０ ？ｌ ５％

； 出钢温
３０Ｓ ｌ 等优质钢时 ，采用双渣操作降低钢中磷含量 ， 钢

度为 １ ６００ ￣

１ ６２０ 丈
， 出钢 ［

Ｐ
］
矣钢中磷内控 目标 －

铁料麵为 １ ０５４ １＾ ，石細耗为 ４２ ． ４ １＾ 。 为 了

０ ． ００５％（７ｊＣ 钢 生 产 的 优 质 钢 有 ３０
＃￣８０

＃

、

保证钢质 、降低消耗 ，
通过对转炉 ；＾钢的装人 、供氧

：

ＳＷＲＨ８２Ｂ
、
ＥＲ７０Ｓ ＞６

、
ＳＷＲＣＨ２２Ａ

、
４０Ｃｒ

、
６５Ｍｎ

、

造渣 、 温度制度的改进和炉型的有效维护 ，建兑了优

ＰＳＢ８３〇
、
３０ＭｎＳ ｉ 、

３０Ｓｉ 等 ，成品钢 中 ＩＩ的 内控 目标 ＜质钢单雛深脱磷卫艺 ，并用于生产实践 ，使优质钢

讀＾ 因此 ’控制转炉冶炼出钢⑵ 级奶％
） 。

的钢铁料消耗降低到— ％石灰消耗降低到

３ ． ２ 機方案的使騰况
２９ ．４ｋ

ｇ
／ ｔ

’ 出 钢 ［
Ｃ

］＝０ ？１４％￣０ ．２８％
， 平 均

单渣方案用在水钢 １ 〇〇ｔ 转炉冶炼优麵 ２００〇 ＿ ２２％
，

二 二
０ ？ 〇２〇％

， 平 均

炉 。 从表 ７ 可见 ，铁水 ［
Ｐ

］
＝ ０ ？１０４％￣ ０ ． １ ５７％

， 平
０ － ０ １ ６％

 ’头现了低成本冶炼优质钢 。

均 ０ ．１ ３％
 ，用这样的高憐铁水单渣操作成功地冶炼
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