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摘 要 太钢 ４５ ｔ ＡＯＤ 在 ２００４ 年改造后 ，
由 于 Ａ０Ｄ 炉容 比减小 ，

造成新炉壳前期钢水喷溅严重 ，
导致大量 的

金属 和合金的损失 。 通过脱碳初期 ， 在保证基本碱度的前提下 ，将石灰加人量 由原 ２０％ 降至 １０％
，
加石灰次数由

原 ５ 次增至 ８ 次
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３

／ ｈ和 １ ０２０ｍＶｈ降低至 １ ８００ｍ
３

／ｈ和 １０００ｍＶｈ等工

艺措施
，
使 Ａ０Ｄ 精炼过程的喷溅显著降低

，

硅铁消耗量降低 ０ ．
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太钢炼钢
一厂于 １９７３ 年对氩氧炉 精炼进行研

究试验 ，先后在３ ｔ
、
６ｔＡ０Ｄ 进行试生产 ，

于 １ ９ ８３ 年

建成中 国第 １ 台 １ ８ｔＡ０Ｄ 并投入生产 ，并在 １ ９ ９９ 年

和 ２００４ 年先后两次对 Ａ０Ｄ 进行改造 、扩容至 ４５

ｔ

［ 
１

１

。 经过 ３０ 余年 的实践 ，积累 了丰富的经验 ， 创造

了 巨大的经济效益 。
２００４ 年与奥钢联合作进行技

术改造后 ， 实现了ＡＯＤ 智 能炼钢 ，
但是受 自 身条件

限制 Ａ０Ｄ 炉容 比 减小 ，造成新炉 壳前期钢水喷溅

严重
ｍ

。

１ 造成喷溅的主要原因分析

太钢炼钢一厂 Ａ０Ｄ 喷溅不同于一般转炉喷溅 ，

一

般转炉喷溅 中 ，
渣中氧化铁含量的影响十分广泛 、

复杂 ，
且起主导地位

［ ３ ］

，
而太钢炼钢

一厂 Ａ０Ｄ 喷溅

主要是由于 自 身炉容 比较小造成 。 经过分析认为 ，

新炉壳前期炉壳容积相对较小 ，
而氧化前期铬的氧

化形成大量的氧化渣 ，铬的氧化渣与加入的造渣材

料 （ 石灰 、轻烧镁球 ）形成较厚的渣层覆盖在钢液表

面。 厚的炉渣在容积较小 的新炉壳 中流动性不好 ，

不利于气体的扩散 ，
不仅影响脱碳反应的正常进行 ，

而且炉渣在吹炼气体的搅拌下发生大量喷溅 ，使得

铬氧化渣及部分钢水大量喷出炉 口
，
导致大量的金

属和合金的损失 ， 同时由 于喷派造成炉 口堵塞
，炉 口

变小直接影响顶枪的旋转及小车 的正常加料 。 因

此
，减少喷

＇

溅对降低生产成本 、保证生产的正常进行

具有重大的意义 。

２ 改进实践

为 了减少喷溅可采取减少新炉壳兑钢量 ，
降低

供气强度 、减少氧化期造猹材料的加人总量等措施 ，

但采取以上措施将延长 Ａ０Ｄ 冶炼时间 、钢水量的减

少将影响连浇节奏及生产效率的提高 、造渣材料的

减少将会影响 Ａ０Ｄ 的碱度最终影响 到 Ａ０Ｄ 的炉

龄
［
４

］

。 ０２２Ｃｒｌ ９Ｎ ｉ ｌ ０ 奥氏体不锈钢 （ 表 １
）试验方案

的原则是在不改变 Ａ０Ｄ 炉渣碱度的前提下 ，
调整造

猹材料的加入顺序 ，减少顶枪期间石灰的加入量 ，适

当减少氧化前期 的揸量 ， 同时对吹炼的气体 比例以

及吹炼过程各步金属料的加入进行优化调整 ，控制

过程温度 、降低喷溅 ，具体方案如下 ：
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表 １０２２Ｃｒｌ９ＮｉｌＯ 奥氏体不锈钢的化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ １Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔ
ｉ
ｏｎｏｆａｕｓｔｅｎｉ ｔｅｓｔａ ｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

０２２Ｃｒｌ９Ｎｉｌ０／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ ｓ Ｃ ｒ Ｎ
ｉ Ｎ

０ ． ０３

０ ． ３５ 
？

０ ． ５５

１ ． ５
̄

１ ． ７ ０ ． ０４０ ０ ． ００５

１ ８ ． ００
̄

１ ８ ． ２５

８ ． ００
？

８ ．

１０

０ ． ０３０
－

０ ． ０６０

（
１

）开吹后待在线计算温度达到 １６００ 丈 时 ， 加

人 １
０％ 的石灰 、

５０％ 轻烧镁球 ， 保证氧化前期的基

本碱度 ，
达到对炉衬的保护 ；

（
２

）调整 Ａ０Ｄ 顶枪期间石灰 、轻烧镁球的加入

量 ，
将原正常工艺计算加入总渣 料的 ６０％

，
全部调

整到氧化后期加人 （ 表 ２￣ ４
） ，

Ａ０Ｄ 冶炼过程 中石

灰的最佳加人方式是分批加人 ， 减少渣层覆盖对脱

碳的影响 ，前期温度考虑用金属冷料进行调控 ，超低

碳钢种应杜绝在前 ５ 步完成全部石灰的加人 ， 应考

虑在取氧化终点样前进行分批加人 ，非超低碳钢种

可以考虑在还原期预 留 ４００
￣

５００ｋｇ 进行加人 ， 目

的是避免脱碳过程渣层过厚 ，
影响 ＣＯ 析 出 ，降低 了

氧气利用率 ， 进而带来 的过氧化 、 Ｓ ｉ 消耗的增加 以

及还原 Ｓ 高和对炉壳耐火材料的侵蚀加剧等连锁

反应 ；

（
３

） 氧化第 ４ 步 可根据温度情 况 ， 调整少量石

灰防止过程温度过高 ，具体加料原则如表 ３ 所示
；

（
４

）对吹炼脱碳后期底枪气体流量 比例进行了

调整 ，新炉壳炉膛较小 ，供气强度相对较大 ，是造成

喷溅的
一

个重要 因素 ，从第 ４ 步开始 ，对底枪气体比

例进行调整 ，氮气 （或氩气 ）流量调整为 １８００ｍ
３

／ｈ
，

氧气流量根据温度按比例减少 （ 表 ５
） ， 达到减少过

程喷溅的 目的
（
５

］

；

（
５

） 摇炉前停吹 １ｍ ｉｎ
， 避免在摇炉时 （ 炉体正

处 于倾斜状态 ） 流量 、 压力发生突然改变而造成较

表 ２ 优化前 ４５ ｔＡＯＤ精炼各阶段物料加入分配标准 ／％
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６０ ４０ － ＿ ＿ ＿ ＿

＿ ＿

ＦｅＣ ｒＬＣ 低碳铬铁 － － － －

－ ＿ ＿ ＿ ＿

１ ００

ＦｅＭｎＨＣ 高碳锰铁 －

５０ ５０
－

— ＿ ＿ ＿ ＿

＿

ＦｅＭｎ ＬＣ 低碳锰铁 － － － －

－ － －

１ ００
－

－

ＦｅＭｏ 钼铁 －

３０ ３０ ２０ ２０
＿ ＿

＿ ＿ ＿

ＦｅＮｉ ＨＣ 高碳镍铁 －

－

６０ ４０
＿ ＿

＿ ＿ ＿ ＿

ＦｅＮ ｉ ＬＣ 低碳镍铁 －

２０ ２０ ２０ ２０ １ ０ １ ０
＿

＿ ＿

ＦｅＳ ｉ 硅铁 － －

－ － － － ＿

７０ ３０
＿

Ｌｉ ｍｅ 石灰 ２０ ２０ ２５ ２５
１ ０

－ － — —

－

Ｎ ｉ Ｅ ｌｅｃ 纯镍 － － － — －

＿ ＿

５０ ５０
＿

Ｓｃｒａ ｐ 废钢 —

２０ ２０ ２０ ２０
１ ０ １ ０

＿ ＿ ＿

Ｃ ａＦ
２ 萤石

－

－ — － — －

＿

７０ ３０
＿

Ｓ ｉ ｎｌ Ｎ ｉ 烧结镍 －

３０ ５０ ３０
－

＿ ＿ － ＿ ＿

表 ３ 优化后 ４５ ｔＡＯＤ 精炼各阶段物料加入分配标准 ／％

Ｔａｂ ｌｅ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ｍａｔｅｒｉａ ｌａｄｄｉ ｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａ

ｇ
ｅｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄｏｆ ４５ｔＡＯＤ ｒｅｆｉｎ ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅ ｒｏｐ

ｔ
ｉｍｉｚａ ｔ

ｉｏｎ／ ％

物料分类
脱碳期 还原期 成分调整

ＤＫＣ １ ＤＫＣ ２ ＤＥＣ ３ ＤＥＣ４ ＤＥＣ ５ Ｄ ＦＸ６ ＤＫＣ７ ＲＥＤ
１ ＲＥＤ２ 期 Ａ ｄ

ｊ

Ｄｏｌ ｏ 轻烧镁球 －

５０ ５０ － — ＿ ＿ — ＿

一

ＦｅＣ ｒＨ Ｃ 高碳铬 铁 －

６０ ４０ — — ＿ ＿ ＿

＿ ＿

ＦｅＣ ｒＬＣ 低碳铬 铁 一

１ ００

ＦｅＭ ｎ ＨＣ 高碳锰铁 — ５０ ５０ － 一 ＿ ＿ ＿ ＿

＿

ＦｅＭｎ ＬＣ 低碳锰铁 － － － －

－ － －

１ ００
—

－

ＦｅＭ ｏ 钼铁 —

３０ ３０ ２０ ２０
＿ ＿

＿ ＿ ＿

ＦｅＮ ｉＨ Ｃ 高碳镍铁 － －

６０ ４０
－ ＿ ＿

— ＿ ＿

ＦｅＮ ｉＬＣ 低碳镍铁 －

２０ ２０ ２０ ２０ １ ０ １ ０
＿

— ＿

ＦｅＳ ｉ 硅铁 － － —

－ － － ＿

７０ ３０ ＿

Ｌ ｉｍｅ 石灰 １ ０ ２０ １ ０ ２０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ － －

Ｎ
ｉ
Ｅｌｅ ｃ 纯键 － — — － －

＿ ＿

５０ ５０
＿

Ｓｃ ｒａ
ｐ 废钢 －

２０ ２０ ２０ ２０
１
０

１ ０
＿ ＿

ＣａＦ
２ 萤石 －

－ － － － － －

７０ ３０
＿

Ｓｉｎ ｔＮ ｉ 烧结镍 －

３０ ５０ ３０
－ － －

－ － －



第 ６ 期 谭建兴等 ：减少 ４５ｔＡＯＤ 奥 氏体不锈钢精炼过程喷溅的工艺优化 ？２９ ？

表 ４ 优化前后 ４５ｔ ＡＯＤ 精炼各阶段石灰和轻烧镁球加 入

量／ｋｇ

Ｔａｂｌ
ｅ４Ａｄｄｉｎｇａｍｏｕｎ ｔｓｏｆ ｌｉｍｅａｎｄｃａ ｌｃ ｉｎｅｄｄ ｏｌｏｍｉｔｅｉｎ

４５ｔＡＯＤ ｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏ ｃｅｓｓ ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／ｋ

ｇ

精炼阶段
石灰加人 Ｗ 轻烧镁球加人 ａ

优化前 优化后 优化前 优化后

脱碳期
ＤＥＣ １ Ｉ０００ ５００ ２５０

－

ＤＥＣ２ １０００ １０００ ２５０ ２５０

ＤＥＣ３ Ｉ２５０ ５００
－

２５０

ＤＥＣ４ １２５０ １０００
— －

ＤＥＣ５ ５００ ５００
— —

ＤＥＣ６ －

５００
— －

ＤＥＣ７ －

５００
－ －

还原期 ＲＥＤ １

—

５００
一 －

成 分调

ＲＥＤ２

Ａｄ
ｊ

－ － － －

悄期

表 ７ 优化前后 ４５ｔ ＡＯＤ 精炼指标对比

Ｔ ａｂｌｅ ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ４５ｔＡＯＤｒ ｅｆｉｎｉｎ
ｇ

ｉｎｄｅｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｂ ｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｒ
． 艺 （ 炉数 ）

精炼时 间／
ｍ ｉ ｎ

Ｓ
ｉ 铁消耗量 ／

（
ｋ
ｇ

■

ｔ

＿

１

）

金属收得率 ／

％

优化前
（

１ ０ 炉
）

７７ １ ７ ． １ ８ ９６ ． ７

优化后 （
１ ０ 炉

）
７４ １ ６ ． ５８ ９８ ． ４

比较 －

３
－

０ ． ６ １ ． ７

Ｓｉ 铁消耗量和金属收得率 （ 表 ７
）进行了 比较 。

从表 ６
、表 ７ 中可以看出 ， 该工艺的实施在不影

响还原碱度的 前提下取得了 显著的效 果 ， 喷溅现象

明 显减少 ，
工艺优化后新炉壳前 １ ０ 炉与优化前新炉

壳前 １ ０ 炉相 比较 ，
硅铁消耗Ｓ 降低 〇 ． ６ｋ

ｇ
／ ｔ

，
金属

收得率提高 １ ． ７
ｉ

ｌ
ｌ

＇

分点 ，精炼时间缩短 ３ｍ ｉｎ
。

表 ５ 优化前后 ４５ ｔＡＯＤ 精炼脱碳后期底枪流最
Ｔａｂｌ ｅ５Ｂｏｔｔｏｍ

ｇ
ａ ｓｆｌｏｗ ｒａｔｅｉｎ４５ｔＡＯＤｒｅＨｎｉｎ

ｇ ｄｅｃａｒ
－

ｂｕｒｉｚａｔｉｏｎｌａ ｔｅｒｐｅｒｉｏｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａ ｔ
ｉｏｎ

精炼脱碳期

优化 前气体流Ｍ ： ／

（
ｍ

３？

ｈ
－

１

）

优化后
７

Ｃ体流 １／

（
ｍ

３
．ｈ

－

１

）

ｎ
２

〇
２

ｎ
２

０
２

ＤＥＣ４ ２０４０ １０２０ Ｉ８ ００
Ｉ
０００

ＤＥＣ５ ２１ ６０ ７ ８０ １８ ００ ７８０

ＤＥＣ６ ２１ ６０ ５４０ １８００ ５４０

ＤＥＣ７ ２１ ００ ４２０ １８００ ４２０

４ 结论

由于冶炼前期造渣材料的减少使得 ＡＯＤ 前期

快速升温 ，

ＡＯＤ 精炼过程的喷滅显 著降低 ， 铬 的 氧

化减少 ，金属收得率得以提高 。 同 时用 于还原铬 的

硅铁减少
，
从而使得石灰量减少 ，各项消耗指标均有

所降低 ，取得 了明显的经济效益 。

表 ６ 优化前后 ４５ ｔ ＡＯＤ还原渣组成和碱度

Ｔａｂｌ
ｅ６Ｉｎｇｒｅｄｉ

ｅｎｔａｎｄｂａ ｓｉｃｉ
ｔ
ｙ
ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎ

ｇ
ｓｌａ

ｇ
ｆｏｒ４５ｔＡＯＤｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉ ｏｎ

工艺 －

还 原渣组成／％ 碱度
Ｓ

ｉ
０

２
Ａ １

２
０

３
ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ Ｃ ｒ

２
０

３ Ｎ ｉＯ Ｍ ｎＯ （
Ｈ

）

优化前 ３０ ． ５０ １ ． ０７ ５ ８ ． ０８ ７ ． ６０ ０ ．１ ８ ０ ．１ ０ ０ ． ０ １ ０ ． ３０ １ ． ９０

优化后 ３ ０ ． ２ ８ １
． ３４ ５ ８ ． ２２ ７ ． ５ ３ ０ ．１ ６ ０ ． ２０ ０ ． ０ １ ０ ． ３

１
１ ． ９２

大的喷溅 。
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） 以 及平均 冶炼时 间 、
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