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摘 要 针对攀钢钒采用半钢冶炼热源不足带来 的终点碳偏低 、终渣 ＴＦｅ 含量高及捞渣烟尘大的 问题 ， 提 出

在提钒转炉 出半钢时加人硅铁对半钢进行化学热补偿的炼钢新工艺 ， 并通过对工艺参数的研究和优化 ， 实现了工

业应用 。 应用效果表明 ，增硅新工艺减少了转炉兑半钢时碳的烧损 以及过程温降 ， 提高 了半钢炼钢转炉热源 ， 半钢

质量更为稳定 ， 使得中高碳钢终点钢水碳含量在 〇 ． ０７％－ 〇 ． １ ２％ 的 比例 由 ３２ ． ２％ 大幅度提高到 ９２ ． ３ ８％
 ；重轨钢

终渣 ＴＦｅ 由 １ ９ ． ９％ 降低到 １ ８ ． ６２％
， Ｑ 系列钢终渣 ＴＦｅ 由 ２０ ． ８５％ 降低到 １ ８ ． ８９％

 ； 且新工艺的应用 明显缓解 了提

钒捞渣烟尘大的问题 ，具有明显的环保效益 。

关键词 半钢炼钢 热补偿 转炉终点碳
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攀钢集 团攀枝花钢钒有限公司 （ 简称攀钢钒 ）

高炉采用钒钛磁铁矿冶炼 ，其铁水硅 、锰等发热元素

含量低 ，硫含量高 。 含钒铁水经脱硫提钒后获得的

半钢 中碳质量百分含量 为 ２ ． ５％￣４ ． ０％
， 半钢 中

硅 、锰发热成渣元素含量均为痕迹 ， 因此 ，半钢冶炼

具有热源严重不足 、初期渣形成时间晚 ，终渣 ＴＦｅ 含

量高等特点 。

在 中高碳钢生产时转炉终点一般采用拉碳法冶

炼
［ ＠

， 由于受半钢热源不足的影响 ， 攀钢钒在冶炼

中高碳钢 （
４５ 钢 、重轨钢 ） 时 ， 也不得不采用增碳法

的终点控制方式 ，这种控制方式在增加转炉冶炼成

本的 同时 ， 降低了钢水质量 。 为解决半钢热源不足

的问题 ， 攀钢科技工作者 曾提出在转炉 内加入焦炭

粉 、无烟煤 、硅锰粉 、碳化硅等提温剂 的方式来提高

转炉内热源 、采用双流道氧枪提高转炉热效率 、采用

废钢预热等方式降低加人废钢带来的温降等温度补

偿的措施
［

１ ＜＂ １ １
］

。 由于种种原因 ， 目 前攀钢半钢冶炼

时常通过向转炉内加人采用无烟煤的方式来缓解半

钢热源不足的问题 ， 这种方式同样仍然不能解决半

钢成渣慢的问题 ，且加人增碳剂后炉渣极易返干 ； 另

外 ，提钒工序增设捞渣机后 ，捞渣烟尘大的问题得不

到解决 。 为此 ，提出在提钒炉后加人硅铁对半钢增

硅以达到补偿半钢热源的 目 的 ， 从而缓解半钢热源

不足的问题 。

１ 攀钢钒半钢炼钢存在的 问题及解决方案

１ ． １ 攀钢钒半钢冶炼现状

转炉提钒时 由 于铁水碳 、温度以及钒含量的波

动导致吹氧时间不同 ，使得提钒后半钢温度波动大 ，

低时能低至 １２５０ｔ 以下 ，高时能高达 １４００ 丈
； 同时

半钢碳含量也波动在 ２ ． ５％￣ ４ ． ５％ 。

转炉提钒后得到半钢质量波动大 ，严重影响 了

转炉终点控制精度 。 加之半钢热源不足使得炼钢转

炉终点钢水碳含量很难提高 ，深吹 比例一直波动在
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终点销水硪含量／？终点镌水氧活度／１ 〇

４

图 １ 中高碳钢转炉终点碳含量Ｕ ） 和氧活度 （
ｂ

） 的分布
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９％￣ １ ０％ 。 深吹炉次偏多导致终点钢水氧活度及

终渣 ＴＦｅ 含量高 。 从图 １
（
ａ

） 中可 以看出 ， 中高碳钢

碳含量在 〇 ． ０７％￣ 〇 ．１ ２％ 的 比例仅为 ３２ ．２％
 ，碳含

量小于 ０ ＿０４％ 的 比例达到 了９ ．８％ 。 同 时从 图 １

（
ｂ

） 可以看出 ，终点钢水氧活度大于 ８００ｘ１ ０

＿

６

的 比

例也达到 了１ ８ ． ６％ 。 转炉深吹炉次偏多直接导致

终渣 ＴＦｅ 含量的升高 ， 对转炉终点炉渣随机取样发

现 ，转炉终渣 ＴＦｅ 含量平均为 ２０ ． １ ３％ ，终渣 ＴＦｅ 含

量偏高 。

另外 ， 提钒出半钢时会有部分钒渣随钢流进入

半钢罐 ，这部分银渣进入下一工序后不能回收利用 ，

且对下工序 （尤其是炼钢溅渣护炉 ） 带来不利影响 。

为更好的实现钒资源的合理利用和降低生产成本 ，

炼钢厂在提钮炉后新增捞渣机 ， 对提钒出半钢时进

入半钢罐的钒渣进行回收利用 。 但提钒后的半钢中

含有少量的氧 ，捞渣机捞渣时与半钢碳反应形成一

氧化碳 ，导致捞渣过程烟尘大 ，环境污染严重 。

１ ． ２ 解决思路

常用的碳质提温剂可达到提温的效果 。 但是 ，

加入碳质提温剂后会大量消耗炉渣中 ＦｅＯ 含量 ， 半

钢炼钢铁质成渣为主要成渣路线 ， 如在初期加入会

因渣中 ＦｅＯ 含量的大量消耗而抑制初期渣的形成 ；

而在 中期加入则会导致炉渣返干 ， 影响转炉冶金效

果 。 而如果半钢中加入硅则可达到提温的 目 的 ， 且

吹炼初期硅氧化将显著缩短初期渣形成时间 ， 改善

炉内温度不足的现状 。 富裕的温度则可用于提高转

炉终点碳含量 ，减少深吹 比例 。 因此 ，通过半钢增硅

后提高转炉终点碳含量 ，减少深吹是可行的 。

为解决提钒捞渣时烟尘大的问题 ， 需要对半钢

进行脱氧 ，且脱氧后产物不能为气体 。 可采用常用

的脱氧剂硅铁 、铝铁 、锰铁等 。 但考虑脱氧成本 ， 采

用硅铁较为合适 。 提钒捞渣时反应 为 ：
２ Ｃ ＋ ０

２
＝

２ Ｃ０
Ｔ ，

２ Ｃ０＋０
２
＝２Ｃ０山脱氧后 ：

Ｓ ｉ＋０
２
＝

Ｓ ｉ０
２ ；

产生的一氧化碳气体脱氧产物为二氧化硅进人渣

中 ，从而减少携渣过程烟尘量 。 同时 ，渣 中 的二氧化

硅在兑入转炉后可促进初期渣的形成 ， 融入半钢的

硅可增加半钢热源 ， 因此 ，提钒出半钢后采用硅铁脱

氧可减少捞渣时烟尘量 。

综上所述 ，通过在提钒出半钢时向半钢增硅 ， 即

可解决提钒炉后捞渣烟尘大的 问题 ， 又可缓解半钢

热源不足的现状 。 因此 ， 半钢增硅工艺是解决 目 前

攀钢钒半钢炼钢问题的适宜方案 。

２ 半钢增硅工艺技术研究

２ ． １ 增硅量的确定

要减少提钒出半钢时捞潼烟尘情况 ， 须采用桂

铁对半钢进行脱氧处理。 根据碳氧平衡 ， 提钒后 由

于半钢碳含量在 ３ ． ２％￣ ３ ．８％ 时 ， 半钢 中平衡氧含

量 矣 ８０ｘ１ ０

＿

６

， 计算时半钢氧含量按 ８０ｘ１ ０

＿

６

计

算 ， 出钢量 １ ３５ｔ
，硅铁中硅含量按 ７５％ 计算 ，理论计

算每炉半钢需要加入的最低硅铁量为 １ ２ ． ６ｋｇ 。

为保证增硅后半钢热源能合理的利用 ， 在现有

的半钢条件 （ 如表 １ 所示 ， 表中
“

Ｃ
”

为碳含量 ） 及渣

料消耗情况下 （ 如表 ２ 所示 ） ， 对攀钢钒 １ ２０ｔ 转炉

热平衡进行了计算 。 得出 了半钢炼钢条件下废钢消

表 １ 含钒半钢和转炉终点钢水成分及温度

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｈａｒ？

ｇｉｎｇ
ｓｅｍｉ

－

ｓｔｅｅ ｌｂｅａｒｉｎｇ
ｖａｎａｄｉｕｍａｎｄＢＯＦｅｎｄ ｌｉｑｕｉｄ

名称
成分／％ 温度 ／

ｃ Ｓ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｖ Ｔ ｉ

Ｘ．

含钒

半钢
３ ． ５５ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ０ ３ ０ ． ０３ ０ ． ０６４ ０ ． ０３ 痕迹 １３ ２４

终点

＾ ７ｊＣ

０ ． ０５ ０ ． ００８ 痕迹 ０ ． ０３ ０ ． ０ １ ５ 痕迹 痕迹 １６８０

ｏ



Ｓ



ｏ



Ｐ



ｏ

５

＾

３

ａ

ｌ



．

３０
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

表 ２ 金属装入量 、渣料消耗以及渣量／
（
ｔ

？ 炉

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｅｔａｌｃｈａｒｇｉｎｇａｍｏｕｎ ｔ
， 
ｓ ｌａｇｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｕｍｐ

？

ｔ ｉｏｎａｎｄｓ ｌａ
ｇ

ａｍｏｕｎ ｔ／
（
ｔ

＊

ｈｅａ ｔ

－

１

）

人炉 钢渣
石灰新型髙锑终渣
條造渣剂胃＠调整剂半钢量 总量

１ ３５ ９ ． ３ ３ ． ３ ２ ． ３ ３ ． ２０ ． ５

表 ３ 废钢消耗量与半钢及入炉条件的关 系

Ｔａｂ ｌｅ３ Ｒｅ ｌａ ｔ ｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｃｒａｐｃｏｎｓｕｍｐ ｔ ｉｏｎａｎｄｓｅｍｉ
－

ｓ ｔｅｅ ｌｗｉｔｈｃｈａｒｇｉｎ
ｇ

ｃｏｎｄｉ ｔｉｏｎ

项 目 废钢加入量的计算依据

半钢及人 半钢 半钢入炉碳每增减 〇 ． 〇 １ ％
， 废 钢 加人量 相应

炉条件 碳 增减 １ ． ０ｋ
ｇ
／ ｔ

钢 。

半钢 半钢人炉温度 每增减 １ 弋
， 废 钢 加人量相应

温度 增减 ０ ． ６２ｋｇ
／ ｔ

钢 。

增碳剂
每增 加 １ｋ

ｇ 无 烟 煤 ， 废 钢 加 人 量相应增 加

０ ． ０３７ｋｇ／ ｔ

钢 。

污泥球
每增 加 １ｋ

ｇ 污 泥球 ， 废 钢 加 人量 相 应 降低
０ ？ ０３ｋ

ｇ
／ ｔ

钢 。

总渣料
渣料 加 人 量 每 增 加 １ ． ０ｋ

ｇ ， 废 钢 相 应 降 低
１ ． ５ ６ｋ

ｇ
／ ｔ

钢 。

耗量与半钢条件及造渣材料 的关系 ， 如表 ３ 所示 。

如果按照现有的半钢炼钢条件 ， 在终点温度不变的

情况下 ， 提高转炉终点碳含量至 ０ ． １ ０％￣０ ． １ ５％
，

计算 出需要加人硅铁 １ ２ １￣１ ６８ｋｇ
／炉 。

通过热力学软件对初渣 中不 同 Ｓ ｉ０
２ 含量对液

相区的影响进行计算 ， 如图 ２ 所示 。 结果表明 ， 随着

初渣 中 Ｓ ｉ０
２ 含量的升高 ，液相区逐渐扩大 ， 因此 ，半

钢增硅后有利于初期渣快速形成 。 但是半钢增硅量

过大 ， 使得初渣 中 Ｓ ｉ０
２ 含量过高将导致初淹碱度

低 ， 辅料消耗增加 ， 同时影响脱磷效果 。

转炉装入量按照 １ ３ ５ｔ 计算 ， 如废钢加入量达到

１ ２ ｔ 以上 ， 吹损按４％ 计算 ， 出 钢量约为 １ ４２ ｔ
， 出 钢

Ｃ ａＯ

质量分》／
（
ＣａＯ＋Ｆ ｅＯ＋Ｍ

ｇ
Ｏ

）

图 ２ 初淹中 Ｓ ｉ０
２ 含量对液相区的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ Ｓ ｉ０

２
ｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎ ｉｎ ｉ ｔｉａｌｓ ｌａ

ｇ
ｏｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ

ｐ
ｈａｓｅｚｏｎｅ

量过大会影响精炼处理 。 为此 ， 加人的硅铁含量应

使得转炉废钢消耗量不大于 １ ２ｔ
， 即 吨钢废钢 消耗

低于 ８８ ． ９ｋ
ｇ 。 以此为依据 ， 根据热平衡计算结果 ，

提钒增硅时硅铁消耗量应不高于 ３００ｋ
ｇ
／炉 。

同时考虑在不增加活性石灰消耗量的情况下 ，

初渣 碱 度按 １ ． ５￣ ２ ． ５ 控 制 ， 硅铁 加人量控制 在

１ ５０
￣

２５０ｋ
ｇ
／炉为最佳 。

２ ． ２ 理论温降计算

出半钢时加人硅铁将对半钢温度产生一定的影

响 ， 按钢水量 １ ３５ｔ
， 硅铁中含铁量按 ２０％计算 ，理论

计算表明 ，加人 １ｔ 废钢后半钢 的温降为 ７ ． ６ 尤
， 每

加人 １ｋ
ｇ 硅铁后 ， 半钢 的温降为０ ． ００ １５ ２Ｔ

， 出 钢

时加入 １ｋ
ｇ 硅铁后半钢 的温降为 ０ ． ００９８加人

３００ｋｇ 硅铁后半钢温降为 ２ ． ９ｔ
， 对半钢温度影响

较小 ， 同时出半钢时还有部分硅氧化放热 ， 因此 ，
几

乎不考虑加人硅铁后对半钢温降带来的影响 。

２ ． ３ 硅铁加人时间

提钒出半钢时间根据 出钢 口 寿命波动在 ３￣ ５

ｍ ｉｎ
， 为提高硅铁加入硅的收得率 ， 在出钢前 、 出钢开

始和出钢 １ ／３后 ，分别加人硅铁的增硅效果进行了对

比试验 ，试验结果如表 ４ 所示 。

从表 ４ 可以看 出 ， 硅铁不同加人时间对硅收得

率有一定影响 ， 在 出 钢 １ ／３后加人硅铁时 ， 硅收得率

最高 。 在正常工业应用时 ， 硅铁 即在 出 钢 １ ／３ 以后

加入 。

２ ． ４ 半钢质量稳定控制技术

通过对硅 、碳的发热量计算得出 ，半钢硅与碳热

量对应关系 ，并按照硅铁实际收得率 ７ ８ ．３ ９％ 计算 ，

根据半钢碳含量来确定 出半钢时硅铁实际用量 ， 提

钒出半钢时半钢碳含量与硅铁加人量的对应关系如

表 ４ 硅铁加入方式对硅收得率的影响

Ｔａｂ ｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅ ｒｒｏｓ ｉｌｉｃｏｎａｄｄｉｎ
ｇｍｅｔｈｏｄｏｎｓ ｉｌｉｃｏｎ

ｙｉｅ ｌｄ

加人时间 娃铁加人量／ ｋ
ｇ 增硅量／％ 硅收得率／％

出钢前 ２４６ ０ ． ０８２ ６０ ． ６０

出钢开始 ２０４ ０ ． ０９４ ７５ ． ５ １

出 钢 １ ／３ ２３８ ０ ． １ １ ３ ７８ ． ３９

表 ５ 半钢碳含置与硅铁加入量的对应关 系

Ｔａｂｌｅ５Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅ ｌａｔｉｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎ

ｓｅｍｉ
－

ｓｔｅｅ ｌａｎｄｓ ｉｌ ｉ ｃｏｎａｄｄ ｉｎ
ｇ
ａｍｏｕｎ ｔ

半钢碳含量／％ 硅铁用量／
（
ｋ
ｇ

？ 炉
一

１

） 折算成碳增加量／％

＜ ３ ． ０ ３００ ０ ． ３ １

３ ． ０
－

３ ． ２ ２００ －

３００ ０ ． ２ １
－ ０ ． ３ １

３ ． ２ －

３ ． ４ １ ００ 
？

２００ ０ ． １ ０ － ０ ． ２ １

３ ． ４
？

３ ． ６ １ ００ ０ ． １ ０

＞ ３ ． ６ ０ ０



第 ６ 期 陈 均等 ：
１ ２０ ｔ 转炉半钢增硅热补偿技术研究及应用

？

３ １ ？

表 ６ 增硅后对稳定半钢碳含置的贡献

Ｔａｂｌｅ６Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｔａｂ ｌｅｓｅｍｉ
－

ｓｔｅｅ ｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｔｏ

ａｄｄｉｎ
ｇ

ｓ ｉｌｉｃｏｎ

半钢碳含量／％ 折算成碳增加量／％

＜ ３ ． ０ ＜ ３ ： ３ １

３ ． ０ －

３ ． ２０ ３ ． ３ １
－

３ ． ４ １

３ ． ２ 
？

３ ． ４０ ３ ． ４ １
－

３ ． ５ １

３ ． ４０ －

３ ． ６０ ３ ． ５０
－

３ ． ６０

＞ ３ ． ６０ ＞ ３ ． ６０

表 ５ 所示 。

根据表 ５ 得 出 ， 增硅后折算成碳含量对稳定半

钢碳含量的贡献如表 ６ 所示 。 从表 ６ 中可 以看出 ，

增硅后折算成半钢碳含量增加量平均在 〇 ．１ ０％̄

０ ．３ １ ％
，并根据表 ５ 进行加人 ，

入炉半钢碳含量波动

由最初的３ ．０％￣３ ．６０％
减小到３ ．３ １ ％￣３ ．６０％

，

在增加半钢热源的 同时 ， 进一步缩小了半钢碳含量

的波动范围 ， 为转炉冶炼奠定 了基础 。

３ 半钢增硅新工艺试验效果

３ ． １ 硅的收得率

试验用 硅铁 主要 成分指标 为 （
／％

） ：
１ ．１ ８Ａ １

，

０ ． ０２６Ｐ
，

＜ ０ ． ００５ Ｓ
，
７５ ． １ ３ Ｓ ｉ

。

在硅铁平均加人量为 １ ８４ｋｇ
／炉时 ，半钢硅含量

平均为 ０ ＿０８５％
 ， 硅铁收得率平均为 ８０ ．６３％ 。

３ ． ２ 提钒炉后捞渣的影响

试验炉次半钢罐 内渣态有明显变化 ， 达到 了用

硅铁替代增碳剂改善半钢罐 内钒渣渣态的初步设想

效果 ，但试验炉次半钢罐 内 回收的钒渣质量波动较

大 （ 如表 ７ 所示 ） ，
主要是受罐 内钒渣量 的影响 ， 同

时受 Ｓ ｉ 氧化的影响 ， 回收的钒渣中 Ｓ ｉ０
２ 组分含量较

高 ，但试验炉次捞渣过程烟气产生量明显减少 。

３ ． ３ 半钢温度变化

提钒出半钢时加入硅铁 ，硅铁溶化吸热 ，对出钢

过程有一定影响 ，理论计算表明 ，每加人 １ｋ
ｇ 硅铁 ，

钢水温降为０ ． ００７ ４Ｔ
， 故加入 ２００ｋ

ｇ 硅铁半钢温

降为 １ ．４８ｔ
，对出钢过程半钢温降影响不大 。 其他

条件相当的情况下 ， 从半钢增硅扩大试验炉次与对

比炉次半钢过程温度变化情况可 以看 出 ， 试验炉次

在 半钢温度 （
１３７６Ｔ

） 比对 比炉次半钢温度 （
１３７７

表 ７ 试验炉次捞出 的钒渣成分／％

Ｔａｂｌｅ７Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｖａｎａｄｉｕｍｓｌａｇｐｉｃｋｉｎｇｕｐ ｉｎｔｅｓｔ

ｈｅａｔｓ ／％

项 目 Ｃ ａＯ Ｖ
２
０

５
Ｓ ｉ０

２
ＴＦｅ Ｐ

平均值 ７ ． ５ １ ８ ． １ ６ ２７ ． ２５ ２０ ． ８ ８ ０ ． ０６０

波动值
Ｉ ． ５９ 

？

Ｉ Ｉ ． ８２

４ ． ６８ 
？

１ ４ ． ３８

１ ８ ． ６ －

３ １ ． ９３

１ ６ ． ０４
－

２５ ． ８８

０ ． ０２０
－

０ ． ２ １ ０

表 ８ 半钢碳变化情况／％

Ｔａｂｌｅ８Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｓｅｍｉ
－

ｓｔｅｅｌ ／％

项 目 提钒炉后 入炼钢炉 碳烧损

试验 ３ ． ６０ ３ ． ５６ ０ ． ０５

对 比 ３ ． ６ １ ３ ． ５ ０ ０ ． １ １

试验 － 对 比 －

０ ． ０ １ ０ ． ０６
－

０ ． ０６

弋
）低 １ 丈 的情况下 ，人炉温度 （

１ ３４ １ｔ
） 比对 比炉

次 （
１３３６ 尤

） 高 ４丈
。 半钢增硅炉次提钒到人炼钢

炉平均温降为 ３５ 丈
，较对 比炉次 （ 平均温降 ４０Ｔ

）

平均降低 ５Ｔ
，分析认为主要是硅烧损后 的热量补

偿了半钢温度的损失 。

３ ． ４ 半钢碳含量变化

表 ８ 为试验炉次半钢碳含量变化情况 。 选择提

钒炉后终点碳含量相 当炉次进行作为对 比炉次 ， 试

验炉次提钒后 到炼钢兑铁后 半 钢碳烧损 平均 为

０ ． ０５％
，对比炉次碳烧损 为 ０ ．１ １ ％

， 试验炉次提钒

出半钢至兑铁后半钢 中硅的烧损减少 了碳的损失 ，

试验炉次碳的烧损减少 了０ ． ０６％
。 可见 ， 半钢 中硅

的烧损减少了碳的烧损 。

４ 半钢增硅新工艺的应用

４ ． １ 半钢质量稳定

通过对工艺参数的优化以及根据不同半钢碳含

量条件下硅铁加人量的研究 ， 半钢质量得到 了 良好

的控制 ，优化前后半钢碳及半钢温度波动情况如 图

３ 所示 （ 横坐标为统计的样本数 ） 。 从图 ３ 可 以看

出 ，通过对提钒冶炼工艺参数 的优化及不同半钢碳

条件 下 增 硅 量 的 确 定 ， 半 钢 碳 含 量 平 均 提 高

０ ．１ ６ １ ％
 ，半钢温度平均提高 ５ ．３尤

，
且半钢温度及

半钢碳含量波动范围更小 ，半钢质量更为稳定 ， 为转

炉冶炼奠定了基础 。

４ ． ２ 终点碳含量

项 目研究成果应用后 ， 根据攀钢钒 中高碳钢转

炉终点钢水碳含量在 〇 ．０７％￣０ ．１ ２％ 的 比例变化

情况可以看出 ， 随着对新工艺相关参数的不断完善

和优化 ， 攀钢钒 中 高碳钢转炉终点钢水碳含量在

０ ？ ０７％￣ ０ ？１ ２％ 的 比例 由 ２０ １４ 年 ３ 月 的 ３２ ． ２％ 大

幅度提高到 ２０ １ ６ 年 １ ２ 月 的 ９２ ．３ ８％
，在降低转炉冶

炼成本的同时 ，提高了钢水质量 。

４ ． ３ 终渣 ＴＦｅ 含量

图 ４ 为项 目研究成果应用前后 ， 攀钢钒典型 中

高碳钢重轨钢和 Ｑ 系列钢 （ Ｑ２３５ 、 Ｑ １ ９５
、 Ｑ２３５ Ｂ ） 转

炉终渣 ＴＦｅ 变化情况 。 从图 ４ 中可 以看 出 ， 随着研

究的不断深人以及对相关参数的进一步优化 ， 提高

终点钢水碳含量后 ，
２０ １ ３ 年至 ２０ １ ６ 年转炉终渣 ＴＦｅ



？

３２
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

１ ６

２０ １ ３ ２０ １ ４ ２０ １ ５

年份

２０ １ ６

图 ４ 转炉冶炼重轧钢和 Ｑ 系列钢的终渣 ＴＦｅ 含量变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｖａｒｉ ａ ｔ ｉｏｎｏｆＴＦｅｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎｅｎｄｓ ｌ ａ

ｇ
ｆｏｒＢＯＦｍｅ ｌ ｔ ｉ ｎ

ｇ

ｈｅａｖ
ｙ

ｒａｉ ｌｓ ｔｅｅ ｌａｎｄ
Ｑ

－

ｓｅｒｉｅｓｓ ｔｅｅ ｌｓ

呈明显下降趋势 ， 其中重轨钢 由最初 的 １ ９ ．９％ 降低

到 １ ８ ．６２％ ，Ｑ２３５ 系 列 钢 由 ２０ ．８５ ％ 降 低 到

１ ８ ．８９％
０

Ｓ 结论

（
１

）半钢增硅热补偿工艺能有效的缓解攀钢饥

半钢冶炼存在的问题 ，工艺可行 。

（
２

） 采用提钒炉后加人硅铁对半钢进行增硅试

验表明 ， 半钢增硅炉次提钒到人炼钢炉平均温降降

低 ５提钒 出半钢至兑铁后半钢 中硅 的烧损减少

了碳的损失 ，试验炉次碳的烧损平均减少 ０ ． ０６％ 。

（
３

＞ 根据提钒半钢成分加入不 同硅铁进行增

硅 ， 可达到稳定半钢质量的 目 的 ， 为炼钢转炉提高终

点碳含量出钢创造了条件 。

（
４

） 半钢增硅热补偿优化工艺全面推广应用

后 ， 中 高碳钢 转 炉 终 点 钢水 碳 含 量 在 ０ ． ０７％̄

０ ． １ ２％ 的 比例 由 ３２ ．２％ 大幅度提高到 ９２ ．３８％ ， 重

轨钢终渣 ＴＦｅ 含量 由 １ ９ ．９％ 降低到 １ ８ ．６２％
， Ｑ２３５

系列钢终渣 ＴＦｅ 含量 由 ２０ ．８５％ 降低到 １ ８ ．８９％
 ， 在

降低转炉冶炼成本的同时 ， 提高 了钢水质量 。

Ｍ重轨钢

Ｕ ｏ系列钢

２０ ． １ ２

？ ００＝
１ ４０７ ． ５

Ｌ
Ｐ
Ｕ １ ２ ５８ ． ４ Ｉ

参考文献

［
１
 ］ 纪瑞东 ． 转炉高拉碳法冶炼 中高碳 钢技术 ［ Ｊ ］

． 世界钢铁 ，

２０ １ ３
，

１ ３
（
２ ）  ：

２３ －

２６ ，

［
２

］ 贺 书 明 ， 李志广 ． 复 吹转炉 冶炼 中 高 碳 钢 时 的脱磷 工 艺 实 践

［ Ｊ ］
． 工程技术研究 ，

２０ １ ３
， （ ３ ）  ：

２４ －

２６ ．

［
３

］ 张 臣 ， 曹志众 ． 转 炉冶炼 中碳钢 高拉碳工艺 的 生产实践 ［ Ｊ ］
．

本钢技术 ，
２０ １ ０

（
６

）

［
４

］ 王硕明 ， 何东颖 ． 低磷高碳钢冶炼过程中磷 的控制 ［ Ｊ ］
． 华北理

工大学学报 （ 自 然科学版 ） ，
１ ９９５

，
丨 ７

（
２ ） ：

２４ －

２７ ．

［
５

］ 崔立镇 ， 韩永镇 ． 中 高碳钢脱磷 的研究 与 实践 ［ Ｊ ］
． 科技信息 ，

２０ １ １
（
２３ ）  ：

５ ８ ．

［
６

］ 李建新 ， 郝旭东 ， 韩秀面 ， 等 ． 转炉冶炼工艺过程 中炉渣的岩相研

究 ［ Ｊ ］
． 钢铁 ，

２００９
，

４４
（ １ 丨

） ：
４ １ ＾６ ．

［
７

］ 武郁撲 ， 程官江 ，
王三忠 ， 等 ． 转炉冶炼 中 高碳钢磷 的控制 ［ Ｊ ］

．

钢铁研究 ，
２００５

 ，
３３ （ ６ ） ：３４

－

３６ ．

［
８

］ 慕进文 ？ 转炉 高拉碳单渣 法冶炼高碳 钢 ［
Ａ

］
． 第 十七 届 （

２０ １ ３

年 ） 全国炼钢学术会议论文集 （
Ａ 卷 ） ［

Ｃ
］

． 杭州 ： 中 国金属学会

炼钢分会 ，
２０ １ ３

：
５ ．

［
９

］ 王运卿 ， 闫卫兵 ，熊牧军 ， 等 ． 宣钢转炉 高碳低 磷冶炼技术 ［
Ａ

］
．

河北省冶金学会 、河北钢铁集 团唐钢公 司 ． 河北省 ２０ １ １ 年炼钢

连铸生产技术与学术交流会论文 集 ［
Ｃ

］
． 唐 山 ： 河北 省 冶金学

会 、河北钢铁集团唐钢公司 ，
２０ １ １

：
３ ．

［
１ ０

］ 袁章福 ， 万天骥 ． 李 华 ． 转炉炼钢热补偿技术 ［ Ｊ ］
． 炼钢 ，

１ ９９ １

（ ３ ） ：
４４４９ ．

［
１ １

］ 古隆建 ， 许立志 ， 刘 南平 ． 转炉 以煤代 焦 吹炼半钢的试验研究

［ Ｊ ］
． 钢铁钒钛 ，

丨 ９９０
，
１ １

（ ３ ） ： ７
－

１ ０ ．

陈 均 （
１ ９ ８６

－

） ， 男 ，硕士 （
２０ 丨 ７ 年北京科技大学 ） ，

工程师 ，

２００９ 年 内蒙古科技大学 （ 本科 ） 毕业 ， 转炉炼钢及工艺优化

研究 。 Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
：
ｆｏｒｅｓＵ ｉ

ｇ
ｅ ｒ ｌ  １ ９＠  １ ６３ ． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ８

＾

０６ －

２０

１ ３０５９８ ８ １ １ ７ １ ４６ １ ７５２０４２３ ３２６２ １ ２ ８５５８２ １ ０９ １ ３６ １ ６３ １ ９０２ １ ７２４４

图 ３ 原工艺 （左 ） 和优化工艺 （ 右 ）半钢碳含量 （
ａ

） 和温度 （
ｂ

） 变化范围
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