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转炉锰矿直接合金化生产实践
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摘要 在 １ ００ ｔ顶底复吹转炉上使用锰矿 自还原压块进行直接合金化工业试验中 ，并对冶炼过程中钢水和炉渣

进行取样分析 。 研究表明 ：在采用锰矿 自还原压块进行转炉直接合金化时 ，金属锰的收得率平均为 ６５ ． １７％
，但有较

大波动 ；提髙转炉终点 ［
Ｃ

］ ，减少转炉渣量 ，
降低炉渣氧化性可有效提髙金属 Ｍｎ 的收得率 ； 当按 １５ｋｇ／ｔ 配人团块 ，转

炉终点温度平均降低 １ ８ ，未对转炉的正常冶炼造成影响 。

关键词 ｌ〇〇 ｔ 顶底复吹转炉 直接合金化 锰矿压块 自还原 ＳＳ４００ 钢

ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＤｉｒｅｃｔＡｌｌｏｙｉｎ
ｇｏｆＭａｎｇａｎｅｓｅｏ

ｒｅ

ｏｎＣｏｎｖｅｒｔｅｒ

Ｗａｎｇ
Ｄａｐｉｎｇ ，

ＺｈａｎｇＢｏ ，

ＨａｏＣｈｕｎｈｕｉ
，
ＬｉｕＬａｎｇａｎｄＬｉＣｈｕｎｘｉａｏ

（ Ｓ
ｃｈｏｏｌｏｆ Ｍｅｔａｌ ｌｕｒ

ｇｉ
ｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎ
ｇ ，
ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒ ｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，
Ｚｈｕｚｈｏｕ． ４ １ ２００７

 ； ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅ ｉ
ｎｄｕｓｔｒｉ

ａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｌ ｌｏｙｉｎｇ
ｂ
ｙ 
ｍａｎ

ｇ
ａｎ

ｉ
ｔｅｓｅ

ｌｆ
－

ｒｅｄｕｃｉ
ｎ
ｇ
ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｉ
ｎ１ ００ｔ ｔｏｐ

ｂｏｔ ｔｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｓｌａ

ｇ

ｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄａｎｄ ａｎａｌｙ
ｚｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｓｍｅｌ ｔ
ｉ
ｎ
ｇ

．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌ ｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅａｖｅｒ？

ａ
ｇ
ｅ
ｙｉ

ｅｌｄｏｆ
ｍａｎ

ｇａ
ｎｅｓｅ ｉ

ｓ６５
． １７％ 

，

ｂｕ ｔｉ
ｔ ｆｌｕｃ ｔｕａｔｅｓ

 ｇ
ｒｅａｔｌ

ｙ
ｗｈｅｎｔｈｅｍａｎ

ｇａ
ｎｉｔｅｏｒｅｓｅｌ ｆ

－

ｒｅｄｕｃｉｎ
ｇ
ｂｒｉｑｕｅｔ ｔｅｓｗａｓａｄｄｅｄ

ｉ
ｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ． Ｉｍｐｒｏｖｉ
ｎ
ｇ

ｔｈｅ ｅｎｄ
ｐｏ

ｉｎ ｔｏｆ ［ 

Ｃ
］， 

ｒｅｄｕｃｉ
ｎ
ｇ

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ ｓｌａｇ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃ

ｉ
ｎ
ｇ

ｔｈｅｏｘｉｄａｔ
ｉ
ｏｎｏｆｓ ｌａｇ

ｃａｎ ｅｆ ｆｅｃｔ
ｉ
ｖｅｌｙ

ｉｍ
？

ｐｒｏｖｅｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ ｍａｎ
ｇ
ａｎｅ ｓｅ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅａｄｄ

ｉ
ｎ
ｇ 
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ 

ｔ
ｈｅｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓｗａｓ１ ５ｋｇ／ｔ ，

ｔｈｅａｖｅｒａｇ
ｅ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐ

１ ８
°

Ｃ，

ａｎｄ

ｔｈａｔ ｗｉ
ｌｌｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｍｅｌｔ ｉｎｇ 

ｏｆ ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘ１００ｔ ＴｏｐＢｏｔ ｔｏｍ Ｃｏｍｂ
ｉ
ｎｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｒ

，

Ｄ
ｉ
ｒｅｃｔ Ａｌ ｌｏｙｉ

ｎ
ｇ ，
Ｍａｎ

ｇ
ａｎｅｓｅｏｒｅＢｒｉｑｕｅｔｔｅ ，

Ｓｅｌｆ
－

Ｒｅｄｕｃｉ
ｎ
ｇ ，

Ｓ ｔｅｅｌ

ＳＳ４００

锰是钢铁材料的重要合金元素之一 ，
而锰合金

的冶炼是一个高污染 、高能耗的过程
［
ｗ

］

。 为了减少

猛合金冶炼带来的能源消耗和环境污染问题 ，
曰 本

在二十世纪九十年代开始尝试采用锰矿在转炉进行

直接合金化的工艺
［ ４￣

，利用转炉 内 的高温 ， 配人
一

定的还原剂 ，使锰矿在炉 内被还原 ，并进人钢液完成

合金化 。 该工艺与铁水
”

三脱
＂

和少渣冶炼技术配

合 ，取得了 良好的效果 ， 锰元素 的 回收率可稳定在

６０％ 以上。

我国钢铁企业在锰矿直接合金化方面也进行了

许多相关尝试
［
７４ ４］

，
但因受到我国锰矿品位不高 、转

炉渣量普遍过大 、炉渣氧化性过强等因素 的限制 ，该

技术至今未能得 到推广应用 。 为此 ， 薛正 良 等

人
［ １ ５４ ８］

提出 了采用锰矿含碳团块 ，将锰矿与还原剂

冷压成块 ，在转炉吹炼结束后加人炉 内 ，可在一定程

度上减少渣量大和炉渣氧化性强所导致的锰收得率

低的问题 。

本次在钢厂生产 ＳＳ４００ 钢过程中使用锰矿 自还

原压块进行直接合金化的试验 ，分析不同的工艺操

作对金属 Ｍｎ 的收得率影响
，
为锰矿 自还原压块直

接合金化炼钢的工艺优化 、应用推广奠定基础 。

１ 现场情况

该厂采用
“

铁水—脱硫站—１ ００ｔ 转炉—ＬＦ—连

铸
”

工艺生产 ＳＳ４００ 钢
，生产过程中各工序及 目标成

分要求如表 １ 所示 。

冶炼过程中温度按 ： 转炉 出 钢温度 （ １６３０
̄

１６５０ｔ）

－

＊进 
ＬＦ

温度 （ １５７０
￣１５９０丈

）

— 出ＬＦ

温度 （
１５６５

￣

１５８５丈 ）
—中间包 （ １５３５￣ １５５５Ｘ ：

）

进行控制 。

入炉铁水均要求进行 ＫＲ 脱硫 ，
人炉 目标硫 矣

０ ． ００５ ％
，铁水扒渣至铁水裸露面积 為 ９０％ 以上 。

表 １ 各工序成分要求／％
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工序 Ｃ ＳｉＭｎ Ｐ Ｓ

转炉终点
ＬＦ进站

ＬＦ 出站
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１ ００ ｔ转炉平均装人铁水 ９ ５ｔ
，
废钢 １ ３

ｔ
，炉潼碱度按

３ ． ５ － ４ ． ０ 进行控制 ，底吹采用全程吹氮模式 。 出钢

时要求出钢 口状况 良好 ，钢流圆整 ，且出钢过程全程

吹 Ａｒ搅拌 ，氩气流量 以钢液面微动为准 ， 出钢时 间

大于 ３ ． ５ｍｉｎ 。 出钢时进行前后挡渣 ，控制下渣量 ，

保证钢包渣厚小于 ６０ｍｍ 。 在 出 钢 １／３ 时加 人

４００ｋｇ石灰 、
２００ｋ

ｇ 复合精炼渣进行猹洗。

２ 工业试验

１〇〇ｔ 顶底复吹转炉配备有副枪 ， 可以进行 ＴＳＣ

和 ＴＳＯ 操作 （
Ｔ

：测温 ，
Ｓ

：取样 ，
Ｃ

：定碳 ，
０

：定氧 ） ，具

备转炉终点碳温度 自 动命中功能 。 当转炉吹氧量达

到计算量的 ８５％ 时系统 自 动进行副枪 ＴＳＣ 操作 ，并

根据测量的温度和碳含量进行 自 动炼钢 。 在吹炼结

束时副枪进行 ＴＳＯ 操作 ，并且等试样检测结果出来

后 出钢 。 在 ＴＳＯ 操作结束后加人锰矿 自还原 团块

进行直接合金化操作 。 通常 ＴＳＯ 操作后等样过程

大概需要５ｍ ｉｎ
，
出钢过程在 ４ｍｉｎ 左右 ，这段时间基

本能完成直接合金化操作 。

本次直接合金化试验对象为钢厂冶炼 ＳＳ４００ 钢

的两个浇次 ，合计 ２ ５ 炉钢 。 试验所使用压块成分如

表 ２ 所示 ，按 １５ｋｇ
／ｔ 配人 （ 当金属 Ｍｎ 的收得率为

６０％ 时使得钢 中 ［
Ｍｎ ］ 提高 ０ ．２％ ） ， 并在 出钢过程

中按提高终点 ［
Ｍｎ

］
０ ． ２％ 配入锰铁合金以达到工艺

操作规程上的 目标值 。

人炉铁水均进行 了ＫＲ 脱硫处理 ， 其平均成分

如表 ３ 所示 。

表 ２锰矿 自还原团块的组成／ ％
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１
． ８ ８ ７ ． ６８ ６ ． ０３ ５

表 ３ 铁水平均成分及温度
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ｒｏｎ

浇次
铁水成分／％

？

温度／Ｖ
Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

第一 ４ ． ３ ７ ０ ． ４ ８ ０． ２５２ ０ ． ０７９ ０ ． ０ １ ６ １３５６

第二 ４ ． ４５ ０ ． ５８ ０． ２９２ ０ ． ０７９ ０ ． ０ １ ８ １ ３ ３５

表 ４ 转炉吹炼终点钢水成分 ，
氧含量和温度

Ｔａｂｌｅ４Ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ

， 
ｏｘｙｇｅｎｃｏｎ

ｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏ ｆ

ｃｏｎ ｖｅｎｔｅｒｂｌ ｏｗ ｉｎｇｅｎｄｌ ｉ
ｑｕ ｉｄ


浇次
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温度／ｖ
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第二 ０ ． ０７ ０ ． ０ １ ０ ． １０４ ０ ． ０ １ ３ ０ ． ０ １４ ４８５ １ ６８０

表 ５ 转炉炉渣平 均化学成分及碱度

Ｔａｂｌｅ５Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｌａｇａｎｄｂａｓｉｃｉ ｔｙ

浇次
成分／％

Ｃ ａＯ Ｓ ｉ０
２ ＭｇＯ ＦｅＯ

—＊儿嫩度

第
一

４９ ． ５７ １６ ． ２７ ５ ． ７２ １ ６ ． ４６ ３ ． １ １

第二 ４８ ． ７８ １ ５ ． ０８ ７ ． ３２
１
５ ． ９４ ３ ．

１２

在吹炼终点 ＴＳＯ取样后检测结果如表 ４ 所示。

正常情况下出钢时间为 ４ｍｉｎ
， 出钢时温降的经验值

在

５０ ￣ ６０＾
。

在每炉钢在 ＴＳ０ 取样结束等样过程中倒炉取

渣样进行检测 ， 其平均化学成分检测结果如表 ５ 所

３ 实验结果分析

假设在 出钢过程中 加入的锰铁冶金 收得率稳

定 ，则根据钢包钢 中 ［
Ｍｎ

］ 和 ＴＳ０ 检测的钢 中 ［ Ｍｎ ］

可计算出直接合金化过程 中金属 Ｍｎ 的收得率 ，其

计算结果如图 １ 所示 。

在转炉直接合金化过程 中金属 Ｍｎ 收得率大致

在 ５０％￣７ ５％ 内波动 ，平均收得率为 ６５ ． １ ７％ 。 金

属 Ｍｎ 收得率波动范围相对较大 ， 这样会对转炉终

点 ［ Ｍｎ ］ 的命中增加一定的 困难 ， 同时也会加大后工

序的成分微调的压力 。 据文献 ［

１ ９ －２０
］ 分析 ，

直接合

金化过程中金属 Ｍｎ 收得率最主要的影响 因 素有转

炉终点时钢 中 ［
Ｃ

］ 、炉渣渣量 以及炉渣内 （
ＦｅＯ ） 。 下

面针对这些 因素对锰收得率的影响进行分析 。

３ ． １ 转炉终点 ［ Ｃ ］对金属 Ｍｎ 收得率的影响

转炉终点 ＴＳ０ 检测 ［ Ｃ ］ 与金属 Ｍｎ 的收得率关

系如图 ２ 所示 。

从图 ２ 中可 以看 出 ，随着转炉终点 ［ Ｃ］ 的增加 ，

金属 Ｍｎ 的 收得率也明 显增加 。 从热力 学平衡来

看 ，转炉终点 ［ Ｃ ］越低 ， 说明钢水和炉渣的氧化性越

１
００

９０

８ ０

承
７０

＃ ６０

＊５０

§

｜
４０

３０

２０

１０

０

５ １０ １５ ２０２５

炉号

图 １ 金属 Ｍｎ 收得率计算值
Ｆｉ

ｇ
．１Ｃａｌ ｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＭｎ

 ｙ
ｉｅｌｄ
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２０

０． ０２０ ．０４ ０ ．０６ ０ ． ０８０ ． １０

钢水
［
Ｃ

］
／％

图 ２ 转炉终点 ［
Ｃ

］ 对 Ｍｎ 收得率的影响

Ｆｉ

ｇ
．
２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｎｄ

［ 
Ｃ

 ］ 

ｏ ｎＭｎ
ｙ ｉ

ｅ
ｌｄ

强
，
从而不利于锰矿 自还原团块的还原 ， 当转炉终点

［
Ｃ

］大于 ０ ． ０７％ 时 ，金属 Ｍｎ 收得率随着转炉终点

［
Ｃ

］的增加明显提高 。

３
．
２ 转炉渣量对金属 Ｍｎ 收得率的影响

根据铁水中的 Ｓｉ 含量和炉渣 中 （
Ｓｉ０

２ ） 比率 ，可

以计算出转炉渣量 ， 并分析转炉渣量与金属 Ｍｎ 的

收得率的影响如 图 ３ 所示。

从图 中可 以看 出 ，
随着转炉渣量的增加 ，

金属

Ｍｎ 收得率逐渐降低 ， 这是因为在直接合金化过程

中 ， 随着转炉终点渣量的增加 ，炉渣内 （
ＭｎＯ

）会被逐

渐稀释 ，这样对 ＭｎＯ 的还原反应不利 ， 因此导致金

属 Ｍｎ 的收得率降低 。

３ ．３ 转炉终点炉渣 （
ＦｅＯ

）对金属 Ｍ ｎ 收得率的影响

在转炉 ＴＳＯ结束后取炉渔渣样进行成分检测 ，

分析炉渣 ＦｅＯ 含量对直接合金化过程中金属 Ｍｎ 的

收得率如图 ４ 所示 。

对转炉炼钢而言 ， 在吹炼中 期在脱碳反应进行

激烈时 ，
渣中 （

ＦｅＯ
） 大量减少 ，

而在吹炼末期 ，
渣 中

（
ＦｅＯ

） 快速升高 ，

一般来说转炉终点炉渣中 （
ＦｅＯ

） 主

要 与终点 ［
Ｃ

］ 与温度有关 。 而随着转炉终点 渣 中

２０

１２１
３

１
４１ ５１ ６１ ７１ ８１ ９２０２ １２２

炉渣 （
ＦｅＯ

）
／％

图 ４（ ＦｅＯ ） 对 Ｍｎ 收得率的影响

Ｆｉ
ｇ

． ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆ （ ＦｅＯ ）ｏｎ Ｍｎ
ｙ

ｉ
ｅ

ｌｄ

（
ＦｅＯ ）越高 ，则 团块 自还原过程中生成的金属 Ｍｎ 颗

粒在进人钢液前越容易被重新氧化 ，
从而导致金属

Ｍｎ 的收得率减低 〇

３
．
４ 直接合金化对转炉温度的影响

根据统计经验 ， 该转炉在出 钢过程 中温降约为

５５ 丈 。 根据合金化前后温度变化 ，去除出 钢过程的

平均温降 ，可得到直接合金化过程对钢液温度 的影

响 ，如 图 ５ 所示 。

ＭｎＯ 的还原为吸热反应 ，所 以 随着金属 Ｍｎ 收

得率的增加钢液温降越大 ，从图 中可 以看 出存在这

个趋势 。 根据所有试验炉次统计可知 ，直接合金化

过程 中钢液平均温降为 １ ８Ｔ
， 所有试验的 ２５ 炉钢

的 出钢温度均在 １６ ３０ｔ 以上
，未对转炉 的正常冶

炼造成影响 。

４ 结论

（ １ ）在采用锰矿 自还原压块进行转炉直接合金

化时 ，金属锰的收得率平均为 ６５ ．１７％
，但有较大波

动 。

（
２

） 提高转炉终点 ［
Ｃ

］
，
减少转炉渣量 ， 降低炉

２０

５０６０７０８ ０９０

转炉终点渣量／
（
ｋｇ

图 ３ 转炉渣量对 Ｍｎ 收得率的影响
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图 ５Ｍｎ 收得率与转炉钢水温降关系
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渣氧化性可有效提高金属 Ｍｎ 的收得率 。

（
３

）在 １００ｔ 顶底复吹转炉上使用锰矿 自还原

压块进行直接合金化时 ， 当按 １ ５ｋｇ／ ｔ 配入团块 ，转

炉终点温度平均降低 １８Ｔ
，未对转炉的正常冶炼造
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