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钢铁产品是生产各种机械零件和配件的重要原

材料 。 螺栓的高强度化能够减小螺栓的尺寸 ，有利

于提高工业产品的使用寿命 ， 减轻汽车等交通工具

的 自重 、降低能源消耗 。
ＳＣＭ４３５ 钢种属于高强度

冷镦钢 ，其线材主要用于制作 １０ ． ９
￣

１２ ． ９ 级高强 、

超髙强度级别六角头螺栓 、螺柱 、 内六角螺钉和六角

螺母等 。 高强度螺栓属于缺 口零件 ， 具有很高的缺

口敏感性 ，容易在缺 口集中部位如杆与头部的过渡

处或螺纹根部产生延迟断裂 。 随着螺栓强度要求的

提高 ，特別是当抗拉强度超过 １２００ＭＰａ 时 ，延迟断

裂就变得十分突出 ，这是低合金 回火马氏体钢高强

度化时遇到 的一个最主要的 问题
［

１
］

。 钢 中 的 Ｐ 会

降低晶界结合强度 ，从而导致晶界脆化 ， 。 因此 ，减

少晶界偏析是预防或减少延迟断裂风险的重要措施

之一
Ｕ ］

。 所以 ，控制和降低 ＳＣＭ４３５ 钢 中 Ｐ 含量对

预防其成品螺栓延迟断裂有着重要意义 。

在当前钢铁市场形势下 ，各钢铁企业都在探索

改进工艺以降低成本 。 ＳＣＭ４３５ 钢种是较高端的冷

镦钢 ，对其钢中 Ｐ 含量有较严格的要求 。 在铁水磷

含量逐渐升髙的现状下 ，保证甚至降低钢 中 Ｐ 含量

并且能够降低渣料成本成为亟待研究的课题 。 留渣

操作可以使前期渣有髙碱度和高氧化性而有利于在

吹炼前期低温脱磷
［
Ｗ

］

。 但邢钢生产 ＳＣＭ４３５ 钢种

时 ，从废钢斗加入钼铁 ， 留渣操作时因转炉渣面和炉

衬粘钼铁 ，
钼在渣和炉衬中累积富集 ，导致钢中钼成

分有超出钢种国标的风险 ，邢钢炼钢厂通过理论计

算结合现场跟踪摸索 ， 实现了ＳＣＭ４３５ 钢种留渣操

作 ，达到了预期的效果 。

１ 留渣操作对前期脱鱗率的彩响

１ ． １ 留渣与未留渣的前期转炉渣组分对比

转炉 中发生脱磷反应如下 ：
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根据化学反应平衡原理以及生产经验可知 ， 转

炉中炉渣高碱度 、高 ＦｅＯ
、低温 、大渣量 以及 良好流

动性的炉渣有利于脱磷
［
６

］

。 取 ５０ｔ 转炉吹炼 ２００ｓ

时 （碳氧反应刚开始 ） 的渣样 ， 并测定钢水温度 ， 对

是否执行留渣操作进行对比 （ 如表 １
） 。

可以看出 ， 留渣操作时初期的炉揸 ＴＦｅ 高 、碱度

高 、钢水温度较低 ，这些条件均有利于前期脱磷能力

的增强 。

采用留渣操作后 ，上
一炉高碱度 、高氧化铁的炉

渣留在炉内可以促进石灰的溶解 ， 加速前期成渣速

度 ， 同时因 留到炉 内的渣被溅干呈固态时温度较低

（低于 １３２０ｔ ［
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］

） 、渣量增大 ， 当铁水发热元素 Ｃ
、
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８３ １ ５ １３６６

表 １ＢＯＦ 吹炼 ２００Ｓ 时不同工艺的渣组分与钢水温度
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＃县 温度／ 是否 石灰／ 白云石／ 氧化铁皮球／ＴＦｅ／ 碱度
丈留渣ｋ

ｇｋ
ｇｋ

ｇ％ （
Ｒ

）

含量波动不大时 ，将降低前期钢水的温度 。

１ ． ２ 前期脱磷率对比

取 ８０ １ 转炉生产 ＧＳＣＭ４３５ －Ｃ 钢时吹炼 ３００ｓ 左右

（碳氧反应刚开始 ） 的半钢样化验成分 ， 留渣 、不 留渣

各取 １０ 炉 ，相关操作参数及脱憐率对比情况见表 ２ 。

由表 ２ 可知 ，在几乎相同的操作条件下 ， 留渣炉

次前期的脱磷率为 ５３ ． ９％
， 明显髙于未留渔炉次 。

２ 留渣炉次石灰加入量及炉渣碱度变化探讨

２ ． １ 留猹炉次石灰加人量探讨

为髙效脱磷 ，炉渣碱度控制在 ３ ． ０
￣

３ ．５ 较为适

宜
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。 邢钢 ＧＳＣＭ４３５ －Ｃ 钢种 出 钢温度较高 （ 平均

１６７０ｔ
） ， 为保证命中较严格 的磷要求 ，

一般控制

转炉终渣碱度 ３ ． ５￣ ４ ．５
。 转炉 留渣操作一般留渣

量在上一炉次的 １／３￣ ２／３
， 留渣操作使前期炉渣具

有较为优越的脱磷条件 ，石灰加人量 （ 或碱度 ） 可以

较非留渣炉次适当降低 。

假定铁水中 的硅处于正常范围 ，
且炉次间波动

很小 ，每炉留渣量不变 ， 留渣炉次石灰加入量保持不

变 ，则若持续留渣 ，最终炉渣碱度将接近一个定值 ，

即留渣炉次石灰加人量与正常铁水硅相作用下的炉

渣碱度 。 邢钢铁水成分波动情况见表 ３ 。

邢钢铁水中硅含量一般为 〇 ？３０％￣ ０ ．５０％
，铁

水 Ｓｉ＝ ０ ．５０％ 时炉渣碱度控制在 ３ ．５
， 铁水装人按

７７ｔ 计 、造渣料组分见表 ４
， 则计算需要加人石灰
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ｇ 、 白 云石 １ ５００ｋ

ｇ （ 白 云 石加人量 以 炉渣

Ｍ
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Ｏ 含量 ６％计算 ） 。 从而确定 ＧＳＣＭ４３５ －Ｃ 钢种留

渣炉 次 石 灰 加 入 量 控 制 在 ３８００ｋ
ｇ 为 宜 。 而

ＳＣＭ４３５ 出钢温度较低 （ 平均 １６４６Ｔ
） ， 可控制终渣

碱 度 约 ３ ． ０
， 石 灰 加 人 量 较 ＧＳＣＭ４３５ －Ｃ 钢 减 少

表 ２ＢＯＦ 吹炼 ３００Ｓ 时留淹和未留渣工艺的相关参数平均值
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是 ０ ． ４２５ ０ ． １ １ ６ ３２２７ ２ ． ０ １ ３ ． ８ ０ ． ０５３５ ５３ ． ９

否 ０ ． ５４２ ０ ． １ １ ５ ３ ７２ １ ２ ． ０５ ３ ． ２ ０ ． ０７９ ６ ３０ ． ８

渣料
石灰／

ｋ
ｇ

萤石／

ｋ
ｇ

白云灰／

ｋ
ｇ

氧化铁皮／

ｋ
ｇ

铁矾土／

ｋ
ｇ

留渣炉次 ３８００ ２８０ １５００ １０００ ４５０

未留渣炉次 ４ ２００ ２８０ １５００ １２００ ４５０

表 ６ 初始渣及新成渣的渣置 、组分和碱度

Ｔａｂｌｅ６ＳｌａｇＡｍｏｕｎｔ
，ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ

ｓｌａｇ
ａｎｄｎｅｗｓｌａｇ

渔别 渣量／ｋ
ｇ ＣａＯ／％ Ｓ ｉ０

２
／％ 碱度 （ 及 ）

初始炉渣 ７９８９ ． ５ ４５ ． ９ １ ０ ． ５ ４ ． ３７

新成炉渣 ７５ ５４ ． ０ ４４ ． ４ １ １ ． ０ ４ ． ０４

表 ３ 铁水的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ ３Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｈｏｔ ｍｅｔａｌ ／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ ｓ

３ ． ８
＊ ０ ． ２５

？ ０ ． ２０ － ０ ． １００ 
̄ ０ ． ００５ －

５ ． ０ ０ ． ７０ ０ ． ４０ ０ ， １４０ ０ ． ０３５

表 ４ 造渣料的主要组分／％

Ｔａｂｌｅ ４Ｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆ ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｌａｇｇｉｎｇ 
／％

渣料 ＣａＯ Ｓｉ０
２

石灰 ８４ ． ７２ １ ． ２６

白云石 ３０ ． ７６ １ ． ２７

约 ５００ｋ
ｇ 。

２ ． ２ 留渣量对碱度变化的影响

根据《炼钢设计原理》

［
９

］

中计算渣量的方法 （ 考

虑 ＴＦｅ＝１ ８％
， 渣 中 ＦｅＯ 与 Ｆｅ

２
０

３ 的 质量 比 为

２ ： １
） ，结合铁水成分、造渣料成分、装人量 、镁碳砖

侵蚀等参数 ，铁水 Ｓｉ 含量取 ０ ．４０％ 、铁水装入按７７ｔ

计 ，是否留渣炉次的散装料加人见表 ５
，计算出非留

渣炉次的初始炉渣与 留渣炉次的新成炉淹的渣量 、

成分与碱度如表 ６
。

在转炉炉衬厚度 、钢水氧化性 、终渣流动性波动

不大的前提下 ，每炉剩渣量相对固定 ，推导出式 （
３

） 。

〇｝
ｎ

＝
（
ｋ

？

ｍ
０

？

（〇
ｎ
＿

１
＋ （〇

ｒ
？

ｍ
ｒ ）
／

（
ｋ

？

ｍ
０
＋ ｍ

ｒ ）（
３

）

式中 ： 留淹 ｒａ 次 ＣａＯ 含量 （ 或 Ｓｉ０
２ 含量 ）

／％
 ；

－ 留渣 ｒａ
－

１ 次 ＣａＯ 含量 （ 或 Ｓ ｉ０
２ 含量 ）

／％
 ；
ｗ

ｒ

－

新成渣的 ＣａＯ 含量 （ 或 Ｓｉ０
２ 含量 ）

／％
 ；
ｎｖ 初始渣

量／ｋｇ ；ｍ ，

－ 新成澶量／ｋｇ ；
／ ｔ

－ 留猹量分数 （
Ａ ： 值取

１／３
；

１／２
；

２／３
） 〇

同理可得第 ｎ 次留渣时渣中 Ｓｉ０
２ 的含量 ，这两

个数值相除 ， 即可得出第 ｎ 次留渣转炉终渣的碱度 。

将表 ６ 中得到 的渣量 、
ＣａＯ含量 、 Ｓｉ０

２含量代人式

表 Ｓ 留渣和未留渣炉次散装料结构

Ｔａｂｌｅ ５Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｂｕｌｋ ｓｌａｇ 

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｒｅｍａ ｉｎ ｉｎ
ｇ

ｓｌ^

ａｎｄｎｏｎ－ｒｅｍａｉｎ ｉｎｇ
ｓｌａｇ

ｈｅａｔｓ

９ ７

４ ８

７ ０

２ １

是

否

是

否



？１ ６
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

２ ３ ４ ５６ ７

留渣炉数

８ ９ １ ０

图 １ 留渣分数 （
ａ

）
ｌ ／３

， （
ｂ

）
ｌ ／２和 （

ｃ
）
２／３对平衡碱度 的炉数

和终渣碱度 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．  １Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｒｅｍａｉｎｉｎ

ｇ
ｓｌ ａ

ｇ 
ｆａｃ ｔ ｉｏｎ

 （
ａ

）１／３
， （

ｂ
） １／２ （

ｂ
）ａｎｄ

（
ｃ
）
２／３ｏｎｈｅａｔｓｏｆ ｅｑ

ｕｉ ｌ ｉｂｒｉｕｍｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔｙ
ａｎｄｅｎｄｓ ｌａ

ｇ
ｂａｓ ｉｃ ｉ ｔ

ｙ

（
３

） ，得出 留渣炉数与终渣碱度的关系如 图 １
。

从图 １ 可 以看出 ， 留渣量越多 ， 在 留渣周期内终

淹的碱度也越高 ， 接近新成渣碱度的速度也越慢 ， 留

渣分数分别为２／３
、
１ ／２

、
１ ／３时 ，相应达到平衡碱度 的

炉数分别为 ７ 炉 、
６ 炉 、

５ 炉 。 从 ＧＳＣＭ４３５ －Ｃ 钢 留渣

第 １ 炉开始连续取 ７ 炉 留渣炉次的渣样 ，这 ７ 炉的渣

料加入量 ： 石灰３８００
￣

３９００ｋ
ｇ 、 白云石 １３５０

￣

１ ５５０

ｋ
ｇ ，铁水 Ｓ ｉ 含量除 ８３５３ 炉次为 ０ ． ５４２％外 ，其它炉次

波动在 ０ ． ４４％
￣ ０ ． ４６％

，炉渣碱度变化见图 ２
。

从图 ２ 可 以看 出 ， 在上述石灰 、 白 云石加入量

下 ， 随留渣炉数增加 ， 炉渣碱度逐渐减小 ， 最终趋于

３ ．６ 左右而不是计算值 ３ ．８
（ 碱度按铁水硅 ０ ．４５％

计算 ） ， 这应受石灰生烧／过烧 的质量 问题 、石灰粉

化被除尘设施抽走等方面影响 。 ８３ ５ ３ 炉次 因铁水

桂升高较多未上调石灰加人量导致碱度 明显降低 ，

所以 留渣时若铁水硅突然大幅升高 ， 石灰加人量必

须及时增加 。 当 留渣持续炉数偏多 （ 為 ５ 炉 ） 且转炉

图 ２ＧＳＣＭ４３５ －Ｃ 钢持续留渣炉次终渣碱度变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｖａｒｉａ ｔ ｉｏｎｏｆｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙｏ
ｆｅｎｄｓ ｌａ

ｇ
ｏｆｓ ｔｅｅ ｌＧＳＣＭ４３５ －Ｃ

ｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕｓｒｅｍａ ｉ ｎ ｉｎ
ｇ

ｓ ｌａ
ｇ

ｈｅａｔｓ

终点磷偏高时 ，需要适当增加石灰加入量或倒渣后

重新进行下一轮留渣操作 。

３ 留渣操作注意事项

由于炉渣 中有较高含量的 ＴＦｅ
（

１ ８％￣２２％
） ，

在留渣操作 时 ， 转 炉 中兑人铁水后会发生如下反

应
［

１ 〇
］

：

（
ＦｅＯ

）＋ ［
Ｃ

］
＝

［
Ｆｅ

］＋ Ｃ０ （
４

）

２
（
ＦｅＯ

）＋ ［
Ｃ

］
＝ ２

［
Ｆｅ

］＋ Ｃ０
２ （

５
）

上述反应产生大量气体 ， 易导致铁水携带一定

量的炉渣喷出 ，发生爆发性喷溅 。 此外 ， 留渣后渣层

变厚 ，不利于氧枪点火 。 由 于渣面易粘钼铁合金 ，从

而致使钼在渣 中累积富集 ，对于 ＳＣＭ４３５ 钢种 ，
还需

要采取相应的措施防止钢中钼成分超出 国标要求 。

通过文献 中 的经验与现场实 际操作 的跟踪摸

索 ，制定出 ＳＣＭ４３５ 钢种 留渣操作注意事项如下 ：

（
１

）先加废钢 、铁块后兑铁水 ，使铁块中的 Ｃ 提

前与炉渣 中 的 ＦｅＯ 反应 ，废钢与炉渣接触快速冷却

炉渣 ， 降低留渣兑铁时的喷溅几率 ；

（
２

） 当终点钢水碳含量过低或 出 钢温度过高

时 ，其渣 中 ＦｅＯ 含量过高或炉渣难溅干 ， 留渣操作

中兑入铁水时易造成喷溅 。 因此 ， 当终点钢水碳含

量 ＜ ０ ． ０４％
， 或出钢温度 ＞ １７２０Ｔ 的炉次 ，不允许

进行留渣操作 ；

（
３

） 留渣时渣层较厚 ， 可能导致氧枪点不着火 ，

需要溅渣后炉渣呈固态并做好摇炉观察确认 ， 同时将

开吹氧压调大至 １ ． ０ＭＰａ
，并延长维持时间至６０ｓ

；

（
４

） 留渣炉次为防止钢水吹不透 ， 氧枪枪位 由非

留渣炉次的 ９００
￣

１５００ｍｍ 下调至 ８００
￣

１３００ｍｍ
；

（
５

） 钼铁加入废钢斗后方 、加在废钢铁块 的上

面 ，减少钼铁与炉渣的接触机会以防止渣面粘钼铁 ，

若炉终样钼低 （ ［
Ｍｏ

］＜ ０ ． １ ５％
） 出 钢过程补钼铁 、

下炉相应减少废钢斗钼铁加入量 。

４ 留渣操作经济效益

４ ． １ 降低成品磷含量

目前 ＳＣＭ４３５ 系列 留渣 比例达到 了６８ ．９％
， 其

成品 Ｐ矣 ０ ． ０ １ ５％ 的 比例达到 了
６２ ．２％

，较留渣前的

这一 比例提高 了１ ２ ．９％
（ 见表 ７

） 。

留渣炉次成品 Ｐ 含量较未实施 留 渣前整体降

低 ，成品 Ｐ 的波动也更小 ， 平均成 品 Ｐ 含量实现 了

０ ． ０ １ ５％ 以下 ，见图 ３
。

４ ． ２ 降低渣料成本

留渣操作 由 于有吹炼前期 良好的脱磷热力学及

ｏ



５



０

）５

．２

． １

． １

．０

４ ．

４ ．

４ ．

４ ．

農
＊
期
欢
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ｓ ｌａ

ｇ

ｈｅａｔｓ （
１６ １ｈｅａｔ

）

动力学条件 ， 可以较不 留渣炉次适当降低转炉终揸

碱度 ， 因而可以降低转炉石灰消耗 。 在改善转炉脱

憐率的 前提下 ， 石灰 消 耗 由 未 留 渣炉次 的 ５０ ． ４４

ｋ
ｇ
／ ｔ降至留渣炉次的 ４５ ． ９ １ｋ

ｇ
／ ｔ

，平均吨钢石灰消耗

降低 ４ ．５ｋ
ｇ 。

４ ． ３ 减少渣中铁的流失
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