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摘 要 西昌钢银有限公司高炉使用钒钛矿 ，铁水含钒钛较髙 ，炼钢采用提钒 －炼钢的双联工艺 ， 提钒过程的

冷却工艺削弱了热源优势 ，半钢碳低 、桂低 、银低和温度低的特点又造成炼钢转炉热源不足 ，成渣难等问题 ， 限制 了

提轨炉和炼钢炉废钢比的提升 。 通过对提钒炉 、炼钢炉提高废钢 比的工艺研究和探索 ，西昌钢银成功将全流程的

废钢 比从 ２％
￣ ６％ 的水平提升至 ７％

￣

１０％水平 ，并保证了转炉的炉体状况和钢水洁净度 ，在钒钛铁水冶炼的企

业中处于先进水平 。
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攀钢集团西昌钢钒有限公司的高炉使用钒钛磁

铁矿冶炼 ，铁水中钒、钛含量较高 ，炼钢前先要进行

提钒处理 ，去除铁水中的钒和钛 ，炼钢转炉使用提钒

后的半钢冶炼 。 铁水提钒的过程需要控制反应温

度 ， 限制了废钢消耗水平 ；半钢炼钢时硅、锰 、钛元素

为近乎痕迹量 ，造成热源不足、无成渣元素使得成渣

缓慢 ，冶炼时间短等问题 ，不利于提高废钢消耗和稳

定终点控制 。

充分消耗公司 内部的废钢资源 ，提高废钢比能

有效解决资金 占用
［

１
］

。 目前 国 内采用双联工艺 的

钢厂废钢比在 ４％￣１ ２％
，远低于全铁水炼钢的钢

铁企业 。

１ 工艺流程简介

工艺流程 ：高炉铁水－２００ｔ 提钒炉提钒－２００ｔ 脱

硫站喷吹脱硫－２００ｔ 炼钢炉炼钢 －钢水精炼 －连铸 。

西昌钢钒有限公司 的转炉铁水 、半钢和出钢钢

水成分与温度见表 １
。

提钒转炉出钢温度控制较低 ，使用生铁块和渣

铁做废钢资源 ，炼钢转炉废钢使用 自产废钢和外购

表 １ 转炉输入输出条件

Ｔａｂｌｅ １ＩｎｐａｔａｎｄｏｕｔｐｏｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＢＯＦ

项 目
成分／％ 温度／

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｖ Ｔｉ

°

Ｃ

转炉铁水 ４ ． ２６ ０ ． １ ７ ０ ． ２４ ０ ． ３２ ０ ． １ ６ １３３０

半钢钢水 ３ ． ７ １ ０ ０ ． ０５ ０ ． ０３ ０ １３ １ ６

出钢钢水 ０ ． ０５７ ０ ０ ． ０３ ０ ． ０ １ ０ １６５７

废钢 。

２ 热平衡分析

提高废钢消耗的主要影响因素
［
２

］

是铁水质量 ，

工艺流程和冶炼工艺 。 提钒的过程需要控制反应温

度 ，将出钢温度控制在钒碳转换温度附近 ， 因此提钒

工艺限制了提钒转炉废钢消耗的提升 。

铁水在提钒过程中 ，需要控制炉渣中 的 ＦｅＯ 含

量和升温速率
［
３

］

。 控制升温速率可在保证最基本

冷却强度的基础上 ，用生铁块替换一部分冷却剂 ，提

升提机转炉的废钢比 （表 ２
） 。

提钒过程中 ，铁水 Ｓｉ 含量增加与工艺需求相矛

盾。 铁水含桂高将导致钒渣 中 Ｖ
２
０

５ 降低 ， 钒渣 中

Ｓｉ０
２
上升 ，后工序浸出 困难 ，银收率降低 ， 同时也势
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表 ２ 提执冷却剂冷却效应表
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ｅｆｆｅｃｔ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ－ｅｘｔｒａｃｔｉｉｉｇ

ｃｏｏｌａｎｔ

冷却剂
吸热值／

（ ｋｊ
－

ｋｇ

＇

１

）

冷却效应／

ＣＣ
－ ｆ

）

生铁块 １１ ９８ １ ． ５

钒渣 ２ ０７７ ２ ． ６

绝废渣 １５０２ １ ． ９

球团／冷压块 ３ ７４ １ ４ ． ７

块用量可达 ３５ｋ
ｇ
／ ｔ左右 。

３ ． ２ 炼钢炉提高废钢消耗的探索

３ ． ２ ． １ 使用提温剂提高废钢比

使用提温剂对半钢进行提温是提高转炉热源的

最有效措施
［
４

］

。 提温剂使用的品种有无烟煤增碳

剂 、硅铁 ，提温剂的对比情况将表 ４ 所示 。

表 ３ 炼钢转炉热平衡表

Ｔａｂｌｅ ３Ｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｓｈｅｅｔｆｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ

热收人项 热支出项

项 目 热董／Ｕ 比例／％ 项 目 热量ＡＪ 比例／％

铁水／半钢物理热 ２７ １ １ ８９ ３５５ ． ２ ６４ ． ６ 钢水物理热 ２９８８７６ ９５９ ． ５ ７３ ． ２

元素氧化放热及成渔热 １３４ ８３５５７２ ． １ ３２ ． １ 炉渣物理热 ４３００２ ６４２ ． ９ １ ０ ． ５

生成 ＣＯ 放出热量 ８ １８６９８３３ ． ６ ６０ ． ７ 烟尘物理热 ４９０９ ５７７ ． ８ １ ． ２

生成 ｃｏ
２ 放出热量 ２８ ６８０ ７３７ ． ２ ２ １ ． ３ 炉气物理热 ３３７４０ ６５４ ． ７ ８ ． ３

Ｓｉ 氧化放出热量 ０ ０ 石灰／高镁石灰分解热 ７９７ ４８５ ． ８ ０ ． ２０

Ｍｎ 氧化放出热量 ３ １８７０ ． ８ ０ 渣中铁珠带走热 ３１ ３３ ２ １ ３ ． ５ ０ ． ７７

Ｐ 氧化放出热量 ５４５５６２２ ． ４ ４ ． ０ 喷截金属带走热 ２ ７３０ ０ １ １ ． ８ ０ ． ６７

Ｆｅ 氧化放出热量 １ ７８９６ ９６０ ． ６ １ ３ ． ３ 吹炼过程热损失 ２ １０００ ０９０ ． ８ ５ ． １

Ｖ 氧化放出热量 ６２２ ２６ １ ． ５ ０ ． ５

Ｐ
２
〇

５ 成揸热 １ ３７３ １９ ． ０ ０ ． １

Ｓｉ０
２ 成渣热 １４０ ９６７ ０ ． １

烟尘氧化热 １ ３２２ １１ ８０ ． ３５ ３ ． １５

炉衬中 ｃ 氧化放热 ７５４ ５５３ ． ６７５ ０ ． １ ８

总和 ４２０ ００ １８ １ ５ ． ７ １ ００ 总和 ４０８ １ ９０ ６３６ ． ８ １ ００

炼钢转炉造渣使

用 ＸＧ 造渣剂 ， 主要

成 分 是 Ｓ ｉ０
２ 和

Ｍｎ０
２ 。 炼钢转 炉 渣

系Ｃａ０ －Ｓｉ０
２

－Ｍｇ
０ －

ＭｎＯ 中 ，
ＭｎＯ 基本

由 ＸＧ 造渣剂提供 ，

造渣剂用量的降低 ，

带 来 了 炉 渣 中 的

ＭｎＯ 降低 ２％
， 致使

炉渣的熔点降低
［
５

］

，

ＭｎＯ 的饱和值降低 ，

抗侵蚀能 力 明 显 降

低 ，不利于炉体安全

必会消耗更多的冷却剂 ，不能改善半钢质量 。

由表 ３ 可见 ，转炉热源中 ，半钢的碳含量 、半钢温

度对废钢比的提升是最为关键的条件 。 转炉对应的经

济废钢雅如下 ：

控制 。 因此 ＸＧ 造淹剂造渣剂的用量按 ７￣８ｋ
ｇ 控

制 。 硅铁热源补偿不足部分 ，需要使用增碳剂补偿 。

硅铁最大量 （
４００

￣

４５０ｋ
ｇ
／炉 ）

＋ 增碳剂 （
５００

̄

２０００ ｋ
ｇ
／炉 ） 综合提温后 ， 废钢消耗可在现有基础

（过剩 ）
＝

＜？ ， （ 总热 ）

－

仏 （ 支出 ）
＝

１ １８ １ １１ ７ ８ ． ９５ｋｊ

废钢吸热 ： Ｃ废
＝ １〇〇〇ｘ

［
０ ． ６９９ｘ

（
１５２３

－

２５
）＋

２７２＋ ０ ． ８３７ｘ
（

１６５７
－

１５２３
） ］

＝

１４３ １２６０ｋｊ

即在现有生产条件下 ，
经济废钢 ８ ． ２５ｔ

，折算为

吨钢消耗废钢量为 ４０ ． ２ｋ
ｇ
／ ｔ

ｆｉ 
（ 钢水量取 ２０５ｔ

） 。

３ 提高废钢消耗的探索

３ ． １ 提银炉提高废钢消耗的探索

为保证钒的收率 ，冶炼前期炉渣中 ＦｅＯ 含量 ＞

４５％
，分批次加入冷却剂控制半钢的升温速率 ，半钢

Ｖ 才能降到 〇 ？ ０５％ 以下 。

冷却剂由冷压块和生铁块构成 ，在保证基本冷却

强度的基础上 ，可增加部分生铁块量 ，用生铁块置换

部分冷压块 ，提高提钒炉的废钢 比 （生铁块 ） （ 图 １
） 。

按照基础冷却渣料
“

冷压块／球团
”

３０ｋ
ｇ 计算 ，其余

冷却剂用废钢替换 ，可提高提钒生铁块 １ ５ｋ
ｇ
／ ｔ 。

配合采用降低提钒出钢温度 １０ 尤
，
理论上可增

加废钢消耗 ７
￣

８ｋ
ｇ
／ｔ 。 采取综合措施后 ，提钒生铁

图 １ 提钒炉冷却剂与废钢消耗的平衡图

Ｆｉ
ｇ

． １Ｂａｌａｎｃｅｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｏｌａｎｔａｎｄｓｃｒａｐ
ｃｏｎｓｕｍ

ｐｔｉｏｎ  ｉｎｖａｎａ
－

表 ４ 提温剂使用情况对比

Ｔａｂｌｅ ４Ｃｏｎｑｉａｒｉｓｏｎｏｉ ｃｏｎｄｉｔｉ＜ＨｉｓｏＳ ａｇｅｎｔｓ ｕｓｅｄｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ

提温工艺 优点 缺点
工艺应用
时间

单独 增 碳
剂提温

提温剂资源多

回硫 、返干和泄爆 、

热效率低 ， 品 种 钢

限制

２０ １ １ 年 ？

２０ １４
年

单独 硅铁

提温
成本 低 、 成 渣 快 、

热效率高 、不回硫

碱度 波动 大 、 渣 相

单一 不 利 于 炉 体

维护

２０ １ ４ 年 ？

２０ １ ６
^

硅铁 ＋ 增

碳剂提温
炉体 溅 渣效 果 得
以保证

废钢 比受限制 ２０ １ ７ 年起



第 ５ 期 张彦恒等 ：钒钦铁水冶炼提升废钢 比的探索与实践
？

２３
？

２０  ｔ＿ ， ． ．Ｊ

１ ６２０ １ ６４０ １ ６６０ １ ６ ８０ １ ７００ １ ７２０

转炉 出钢温度Ａ：

图 ３ 典型钢种 出钢温度与温降的关系

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｒｅ ｌａ ｔ ｉｏｎ ｓｈ ｉ

ｐｂｅ ｔｗｅｅｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｔａ

ｐｐ
ｉｎ

ｇ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅａｎｄ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅｄｒｏ

ｐ
ｏｆ  ｔｙｐ

ｉ ｃａｌｓ ｔｅｅ ｌｓ

图 ２ 转炉炼钢废钢与硅铁 、增碳剂 的平衡图

Ｆｉｇ
． ２Ｂａｌａｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｓｃｒａｐ ，ｆｅｒｒｏｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎａｎｄｃａｒｂｕｒｉｚ ｉ ｎ

ｇ
ｉｎ

ＢＯＦ

上增加 １ ６￣

２３ｋ
ｇ
／ ｔ

， 即 转 炉 的 废钢 消 耗可到 ６５

ｋ
ｇ
／ ｔ左右 。 炼钢转炉 的废钢消耗与硅铁 、增碳剂 的

关系见图 ２
。

３ ． ２ ． ２ 降低转炉 出钢温度

降低转炉的 出钢温度能够提高废钢比 。 转炉的

出钢温度越高 ， 出 钢过程温度损失越大 。 典型钢种

的 出钢温度与温降的关系见图 ３
。 转炉 出钢温度与

出钢过程温降的关系为 ： 出钢过程温降 ＝ －

６２９ ． ２＋

０ ． ４ １ １２ｘ 转炉 出钢温度 。

降低出钢温度 ５Ｔ 可提高废钢消耗 ３ｋ
ｇ
／ ｔ 。 为

保证出钢温度降低后对后工序不产生影响 ， 出 钢 口

直径 由 ０ １ ６０ｍｍ 增至 ０ １ ８０ｍｍ
， 转炉 的 出 钢过程

温降减少 了 ５１ 。 为保证转炉降低 出 钢温度 的实

施 ，严格控制钢包的热包温度 ＞ ８００ 尤 。 实施后 ，转

炉的废钢消耗提升了 
４ ．３ｋ

ｇ
／ ｔ

。

３ ． ２ ． ３ 减少炉 内热损耗

通过开展提高转炉 的 留渣 比例 ， 转炉 的 留渣 比

例从 ３４％ 增加至 ５７％ 时 ， 废钢消耗水平可 以从 ３ ５

ｋ
ｇ
／ ｔ提升至 ３ ９ｋ

ｇ
／ ｔ

； 转炉渣量从 ５０ｋ
ｇ
／ ｔ降低至 ４５

ｋ
ｇ
／ ｔ

，废钢消耗可以提高 ２ｋ
ｇ
／ ｔ左右 。

４ 应用效果

提钒转炉通过温度控制 ， 冷却工艺优化 ， 提钒的

废钢消耗达 １ ５ｋ
ｇ
／ ｔ 。 炼钢转炉通过硅铁提温 ＋ 增

碳剂综合温度补偿措施 ， 配合少渣冶炼 、 留渣加料 、

降低 出钢温度等手段 ，废钢消耗达到 了６ １ ． ８

废钢比提升后 ，转炉的吹损值降低 ， 连铸钢水水 口堵

塞的 比例基本相 当 。

目前西 昌公司 的废钢 比仅能达到 ７％￣ １ ０％ 水

平 。 钒钛铁水冶炼特点制约 了废钢 比 的提高 ， 未来

的
一些工艺技术 的应用 ， 如钢包加盖 、废钢预热 、合

金预热 ，
二次燃烧技术氧枪

［
６

］

， 有望继续提高钒钛

铁水冶炼的废钢 比
［
７

］

。

５ 结论

（
１

） 含钒钛铁水采用提钒工艺后 ， 提钒过程的

冷却速率控制削弱 了废钢消耗 。

（
２

） 使用部分生铁块置换冷却 ， 提钒炉 的废钢

消耗可达到 １ ５ｋ
ｇ
／ ｔ水平 。

（
３

）炼钢转炉采用
“

硅铁 ＋ 增碳剂
”

综合提温 ，

降低转炉 出钢温度 ， 提高 留 渣操作 比率等措施后 ，

转炉废钢消耗由过去的 ３５ｋ
ｇ
／ ｔ提高至 ６ １ ．８ｋ

ｇ
／ ｔ

，
全

流程废钢 消耗可达到 ７０￣８０ｋ
ｇ
／ ｔ

， 使废钢 比达到

７％￣１ ０％
０
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