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摘 要 通过对转炉炼钢过程的平衡计算结果进行分析 ，
得 出 了提高废钢比的措施 ： 减少渣量

，
减少冷却剂用

量和添加升温材料等 。 结合理论计算和生产实践
，
减少 １ｋｇ／ ｔ 炉渣可提高废钢比 ０ ．

１０％
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工艺优化
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废钢作为钢铁工业的绿色资源 ， 具有较高 的节

能环保价值 。 在铁水量相对固定的情况下 ，提高转

炉冶炼废钢 比 ，
可降低坏境污染 ，提高炼钢产量 。 江

苏沙钢集团有限公司转炉某炼钢车间 ２０ １７ 年第
一

季度平均废钢比为 １７
．
０％ 。

转炉提高废钢比冶炼面临的主要问题为炉内热

源不足
，针对此种情况 ， 国 内外常用的技术有 以下 ４

种
［ １

＿５ ］

。 （
１

）转炉内废钢预热 ，
通过喷吹煤粉 、氧气 、

天然气或重油来预热废钢 ，之后加人铁水进行冶炼 ；

比利时西德玛尔厂在
一

座 ２００ｔ 转炉上 ，每吨钢水喷

人 ９ ． ５ｍ
３

天然气与 １０ｍ
３

氧气 ，每吨钢水可多兑人

８０ｋｇ废钢 ，

一般预热时间为 ９￣１５ｍｉｎ
，
延长操作时

间 ７￣１９ｍｉｎ
，
预热后提高废钢比 ５％￣９％ 。 （

２
） 冶

炼过程添加发热剂 ，
将一定粒度的煤块或者焦粉从

炉 口通过加料料斗直接加人 ，增加炉 内热源 。 前苏

联顿涅兹黑色冶金科学研究所在 １６０ ｔ 转炉中将装

料量 ０ ． ６％－ ０
．
７％ 的无烟煤和一定量的石灰

一

起

加在炉底 ，可少用铁水 ３０ ￣ ３５ｋｇ／ ｔ
， 相 当于千克无

烟煤可熔化 ５ｋｇ 废钢 。 （ ３ ） 喷吹煤粉 ， 主要有炉顶

喷煤粉和炉底喷煤粉两种 ，新 日铁君津厂的 ２４０ｔ 转

炉在开吹 １ｍｉｎ 后将煤粉高速喷人熔池内
，
煤被喷吹

到熔池深部 ，
可立 即 溶解 ， 煤 的收得率几乎可达

１ ００％ 。 该厂实践证明 ，每喷吹 １ｋｇ煤 ，
可增加废钢

６ ．
ｌ ｋｇ ，吨钢喷煤量达 ２５ｋｇ 。 （

４
）Ｃ０ 二次燃烧技

术
，
借助于特定的供氧装置一二次燃烧氧枪 ，将吹炼

时炉内产生的 Ｃ０ 燃烧成 Ｃ０
２ ，
以 提高钢水温度 的

热补偿技术 。 日本新 日 铁君津厂 、住友和歌山厂 ， 国

内 的鞍钢三炼厂 、首钢
一

炼厂采用此技术进行冶炼 ，

废钢比可提高 １ ． ５％ ？ ３ ． ５％ 。

根据沙钢 自身的实际情况 ，转炉冶炼过程添加

发热剂相对较为可行 ，经过
一

年的生产实践 ，转炉炼

钢废钢比可达 ２３ ． １％ 以上 。

１ 现状分析

收集 ２０ １７ 年 １
￣ ３ 月沙钢转炉炼钢某车间转炉

冶炼的数据 。 金属料消耗情况 以及铁水信息如表 １

所示 ，冶炼过程辅料消耗情况及转炉终点信息如表

２ 所示 。 由表 １ 和表 ２ 可知 ，
２０ １７ 年 １

￣ ３ 月
，
现有

铁水条件下冶炼 ，转炉废钢 比 约为 １ ７ ．０％
，对应的

转炉终 点 出 钢温度 为 １６ １９出 钢碳含 量为

０
．
０５ ８％ 。 根据表 １ 和表 ２ 的数据 ，建立物料平衡模
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表 ４ 热平衡模型计算结果
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物料输人物料输出

项 目
（
ｋｊ

热

ｆ
－

１

）

百分

比／％
项 目

热量

（ ｋｊ
．

ｔ

－

１

）

百分
ｔｂ／％

铁水物理热 １ １ ４８６８２ ． ２ ５ ５ ． ８ 钢水 １４０４４ ３９ ． ６ ６８ ． ２

元素反应热 ６５９２６ ９ ．

１ ３ ２ ． ０ 炉渣 ２６ １０ ８６ ． ９ １ ２ ． ７

成渣热 ２５８９７ ． ０ １ ． ３ 冷却剂 ４６０８５ ． ９ ２ ． ５

铁 的氧化 １ ７２９７６ ． ９ ８ ． ４ 废钢铁锈 ４３９５４ ． ２ １
． ８

初始渣 ５３ １７ ３ ． ７ ２ ． ６ 烟尘 ４６２７７ ． ３ ２ ． ２

废气 １６６０９ １ ． ６ ８ ． １

热损失 ９２７６０ ．

１ ４ ． ５

总量 ２０５９９９８ ． ９ １ ００ ． ０ 总量 ２０６０６９５ ． ５ １００ ． ０

１ １ ２ ． ３

９９ ． ６

２７ ． ２

１２３ ９ ． １

１ ８４ ． ２

１ ３ ． ８

４６ ． ４

２７ ． ６

６５ ． ８

１２３ ７ ． ０

废钢

冷却剂量

辅料

初 始渣

氧气

总量

型和热平衡模型 ，如表 ３ 和表 ４ 所示 。 由表 ４ 可知 ，

现有冶炼条件下热量的来源主要有铁水物理热 、元

素反应热 、炉渣的成渣热 、初始渣热量以及铁氧化所

产生的热量 。 体系热支出 主要用于钢水的升温 ，钢

水物理热 占 比为 ６ ８ ．２％； 除 了不可控的热损失外 ，

通过减少渣量和减少冷却剂消耗可减少热损失 。 由

此分析可知 ， 为增加转炉冶炼废钢比 ，
可采用增加转

炉热源 、减少转炉渣量 、减少冷却剂用量等措施 。

２ 工艺优化措施及应用效果分析

采用表 ４ 的热平衡模型计算了转炉废钢 比增加

１％所需热量为 ２２ ３４４ ． ５ｋｊ／ｔ 。 通过减少转炉炉渣 、

降低冷却剂用量 、添加增热材料并采用
一些辅助措

施可提高转炉废钢比 ， 以下对此进行详细分析 。

２ ．
１ 减少转炉渣量
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［
ｃ

］ ｒｅｏ［
ｐ

］ ｒｅｏ 出钢温 终渣全

（
ｋ
ｇ

－ ｒ
１

）（
ｋ
ｇ

－

ｔ

－

１

）（
ｋ
ｇ

－
ｔ

－

１

）／％／％Ｓｔ／ｖ铁／％

ｍ２９ ３^ｎＴｉ０ ． ０５８０ ． ０１２８１ ６１ ９

￣

１ ８ ． ０

表 ３ 物料平衡模型计算结果

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｓｕｌ ｔｏｆ ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌ ａｔｉｏｎｓ

物料输入量／
（
ｋ ｇ

？ ｒ
１

）物料输 出量／ （ ｋｇ
．

ｉ

７７

＂

）

铁水量８９９ ． ２出 钢量ｆｏｏｏ

表 Ｓ 球团的成分／％

Ｔａｂｌｅ５Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｏｆ
ｐｅｌｌｅｔｓ／％

ＦｅＯ Ｆｅ２ 

０
３

Ｓ
ｉ０２ＣａＯＭ

ｇ
ＯＡ１

２
０

３Ｐ Ｓ

０． ３４ ９ １ ． ７８ ４ ． ５５０ ． ２６０ ． ３７１ ． ３６０． ０１ ７ ０ ． ００ ３

表 ６ 升温材料主要成分

Ｔａｂｌｅ６Ｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｃｏｓｔ ｏｆｈｅａｔｕｐ 
ａ
ｇ
ｅｎｔｓ

升温

材料
Ｃ／％

水分／ 挥发 灰分／低位发热量ｚ 价格／

％分／％％（ ＭＪ
？

ｋ
ｇ

－

１

） （元 ．

ｔ

－

１

）

无烟煤 ７２
．
３ ０ ． ５３９

．

８５７ ． ６９
．
７２ ２４ ． ８９ １０００

清洁升

温剂
７７ ． ８ ０．

１４ ．
１５ ．

１８ ． ０２６ ． ７９ ２ ０００

１ｋｇ
／ ｔ 转炉炉渣 由常温升高到 １６ １９Ｔ需要吸

收热量 ２２０８ ．
１ｋｊ

， 每减少 １ｋｇ
／ ｔ 转炉渣相当 于增

加 
２２０８ ．

１／２２ ３４４ ． ５ｘ ０ ． ０ １＝ ０ ？
１０％的废钢比 。 针

对沙钢现有转炉冶炼的实际情况 ，
提出 了减少炉瘡

渣量的措施 ： （
１

） 提高铁水扒渣率 ， 减少铁水带淹

量 ； （２ ）控制冶炼过程喷濺现象 ； （ ３ ） 控制终点过氧

化现象 ，减少炉渣全铁含量
； （

４
）减少废钢垃圾 ； （

５
）

提高转炉冶炼过程化渣效果 ，减少炼钢辅料消耗 。

生产实践表明 ，通过减少渣量措施的应用 ，转炉冶炼

渣量可减少 ６
．
７￣８

． ９ｋｇ
／ ｔ

，相应的可提高废钢 比约

０ ． ６７％
￣

０ ． ８９％０

２
．
２ 减少冷却剂用量

转炉冶炼过程冷却剂主要用来化渣和控制熔池

温度 ，通过优化转炉冶炼过程的供氧制度和加料制

度提高化渣效果 ，
可降低冷却剂消耗 。 沙钢某车间

转炉常用的冷却剂为球团 ， 其成分如表 ５ 所示 。 以

此成分带入平衡模型进行计算 ，

１ｋｇ／ ｔ 球团 的吸热

量为 ４ ２９ １ ．
７ｋｊ／ ｔ

，减少 １ｋｇ
／ｔ 球团可提高废钢 比为

４２９ １ ． ７／２２３４４ ． ５ｘ ｌ％＝ ０ ． １ ９％
０

２ ． ３ 增加热源

转炉炼钢常用 的升温材料有碳系升温剂和硅系

升温剂 ，结合沙钢 自 身的实际情况
，
主要采用碳系升

温剂作为升温材料 ， 分别为 ：
无烟煤和清洁升温剂 ，

具体成分如表 ６ 所示 。 无烟煤相对廉价但硫含量较

高 ，
可应用于成品硫含量要求不太严格的钢种 ；

清洁

升温剂价格较贵但硫含量相对较低 ，
可应用于成 品

硫含量要求较为严格的钢种 。

２
．
３ ． １ 无烟煤的使用效果分析

沙钢无烟煤为粉状物质 ， 随废钢
一

块加人转炉

可提高无烟煤的利用率 ，试验的具体加料方式为 ：废

钢装人废钢斗—往废钢斗中加人无烟煤—将废钢和

无烟煤
一

起加人转炉－加铁水—下氧枪吹炼 。 无烟

煤的加人量根据铁水硅含量及温度进行调整 ，具体

加人量如表 ７ 所示 。

量

气

尘


量

渣

废

烟


总



第 ３ 期 管 挺等 ： １８０ ｔ 转炉高废钢比冶炼工艺开发
？
２ １？

表 ７ 铁水温度 １ ３５０ＳＣ下无烟煤加入量与铁水硅的关系

Ｔａｂｌｅ７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎａｄｄｉｎｇ 
ａｍｏｕｎｔｏｆａｎｔｈｒａｃｉｔｅ

ａｎｄｓｉ ｌｉｃｏｎｉｎｈｏｔ ｍｅｔａｌａｔ１ ３５０
＂

Ｃ

铁水硅／％ ０ ． ２ ０ ． ３０ ０
．
４ ０ ． ５ ０ ． ６ ０ ． ７

无烟煤量／ｋｇ １３ ． ０ １０ ． ５ ８ ． ０ ５ ． ５ ３ ． ０ ０ ． ５

注 ：铁水温度每提髙 １ ０ｔ
，
无烟煤量少加入 １ ． ２ｋ

ｇ
／ ｔ

。

本批次共开展 ２９ 炉试验 ，试验过程数据如表 ８

所示 。 将表 ８ 的数据代人物料平衡和热平衡模型计

算
，可得 ８ ． ２ｋｇ／ ｔ 无烟煤的发热量为 ８９７４ ２３６ｋｊ

，

则 １ｋｇ
／ ｔ无烟煤的发热量为１ ０９４ ４ １９ｋｊ

，
ｌｔ 无烟煤

表 ８ 转炉加煤吹炼试验原料条件和相关冶炼参数

Ｔａｂｌｅ８Ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｗｉｔｈｃｏａｌａｄｄｉｔｉｏｎｂｌｏｗｉｎｇ
ｔｅｓｔ

工艺

类型
铁水量／ 废钢量／

（ ｋ
ｇ

？

ｔ

＇

１

） （ ｋ
ｇ

？

ｔ

＂

１

）

Ｓｉ／％ Ｓ／ＫＴ
６ 铁水温

ｍ／
°
ｃ

冷却剂／

（ ｋ
ｇ 

？

ｔ

－

１

煤／

） （
ｋ
ｇ

？

ｔ

￣

ｌ

）

吹氧量／

（ ｍ
３

？ｒ
１

）

吹氧时
间／ｍｉｎ

出钢

碳／％

出钢硫／

１ ０

￣ ６

出钢温

＆／
°
ｃ

范 围 ８３３
̄

１７ ８ ̄ ０ ． １ － １ ５０ －
１２８７

－

０
̄

６ ． ９ － ４４ ． ７ ？ １ ３ ． ３ － ０ ． ０３
－

１００
－

１５８２
－

筑腔
８８２ ２６６ ０ ． ７５ ４５０ １ ４２９ １９ ． ４ １ １ ．

１ ５７ ． ６ １６ ． ４ ０ ．

１ ５ ４３２ １ ６６３

丄艺
均值 ８４７ ． ２ ２３６ ． ２ ０ ． ３９ １ ８０ １ ３４９ ６ ． １ ８ ． ２ ５０ ． ２ １４ ． ９ ０ ． ０５２ ２８２ １

６
１
４

范 围 ８ ８９－ １７ ８
̄

０ ． １ ５ －
１ ００ ̄ １ ２６０ － ０ － ０ ４２ ． ０

－

１２ ． ２
－

０ ． ０２
？

１２０
̄

１ ５８５ 
？

常观
９４４ ２１ １ ０ ． ６５ ５００ １ ４７０ ３９ ． ８ ５３ ． ２ １ ５ ． ３ ０ ． １２ ５３０ １ ６９６

丄艺
均值 ８９９ ． ２ １ ８４ ． ２ ０ ． ３３ １ ８０ １ ３８ １ １ ３ ． ８ ０ ４６． ２

１
３ ． ５ ０ ． ０５８ ２５０ １

６ １９

表 ９ 铁水温度 １ ３４０ 丈 下清洁升温剂加入量与铁水硅的关

系

Ｔａｂｌｅ９Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ａｍｏｕｎ ｔｏｆ ｃｌｅａｎｈｅａｔ？

ｉｎｇａｒｅｎｔａｎｄｓ ｉｌｉｃｏｎｉｎ ｈｏｔｍｅｔａｌａｔ１３４０ＸＩ

铁水桂／％ 无烟煤量／ｋ
ｇ

０ ． ２ ７ ． ４

０． ３０ ５ ． ７

０ ． ４ ４ ． ０

０ ． ５ ２ ． ２

０ ． ６ ０ ． ５

注
： 铁水温度每增加 １

０Ｘ
 ，清洁升温剂减少 ０． ８ ｋ

ｇ
／

ｔ 。

的发热量为 ６０６３６７３ｋｊ
， 由此可计算无烟煤的热效

率为６０６３６７３／ （
２４ ．８９ｘ１０

６

）ｘ
１００

＝
２４ ．３６％ ； 以

１ ８０ｔ 转炉为例 ，增加 １ｋｇ／ｔ 无烟煤可提高废钢 比为

１０９４４ １９／ （
２２３４４

．
５ｘ１ ８０

）ｘ ０ ． ０ １＝ ０ ． ２７％ 。

煤为碳系增热剂 ， 主要靠碳的氧化反应提供热

量 ，因此转炉加无烟煤冶炼将增加吹氧量 ，延长冶炼

时间 ， 另外 ， 由于无烟煤中含有较高 的硫含量 ，将导

致钢水硫含量增加 。 结合表 ８ 中 的数据 ，
试验工艺

在加人 ８
．
２ｋｇ／ ｔ 煤进行冶炼的情况下 ，较常规工艺

吹氧量多消耗 ４ ． ０ｍ
３

／ｔ
， 吹氧时间延长 １

．
４ｍｉｎ

， 出

钢硫含量增加 ３２ ｘ ｌ０
＿

６

。 由此可计算 ，

ｌ ｋｇ／ｔ 煤将

多消耗氧气 ０ ． ５ｍ
３

／ ｔ
，吹氧时间延长 ０

？
１７ｍｉｎ

，钢水

硫含量增加 ３ ． ９ ｘ １０

＿ ６

。

２
．
３

．
２ 清洁升温剂的使用效果分析

清洁升温剂密度相对较轻 ， 为提高升温剂 的利

用率 ，

一

般在吹氧前加人转炉 。 具体的加料顺序为

转炉溅渣护炉—加升温剂—加废钢—加铁水
—下氧

枪吹炼 ；清洁升温剂 的加人量根据铁水硅含量进行

控制 ，如表 ９ 所示 。

本次共开展了
４６ 炉生产试验 。 试验过程与 同

批次常规工艺的数据如表 １０ 所示 。

将试验数据代入模型进行计算 ，

３
＿
３ｋｇ／ｔ 升温

剂的实际发热量为 ５４４８０８５
．
２ｋｊ

，则 １ｋｇ／ｔ 升温剂

的发热量为 １６５０９３４ ． ９ｋｊ
，

ｌｔ 升温剂 的发热量为

９２６５４５ １
． ０ｋｊ

， 升 温 剂 的 低 位 发 热 量 为

２６７７８ ７６０ ． ０ｋ ｊ／ ｔ
，
由 此可计算升温剂 的热效率 为

３４ ． ６％ 。 以 １ ８０ｔ 转炉为例 ，使用 １ｋ＾
／ ｔ 升温剂可提

高废钢比为
１ ６５ ０９３４ ． ９／ （ ２２３４４ ． ５ｘ １ ８０

）ｘ０ ． ０ １＝

〇 ． ４ １％清洁升温剂与无烟煤类似 ，均靠碳的氧化提

供热量 ， 因此将增加吹氧量并延长冶炼时间 ， 另外 ，

清洁升温剂中 的硫含量仅有 〇 ．
１％

，对钢水硫含量的

影响较小 。 本文对比了加清洁升温剂冶炼和常规工

艺冶炼数据 ，
发现 ３ ．３ｋ ｇ／ ｔ 的升温剂吹氧量较常规

工艺增加 ３ ． １ ８ｍ
３

／ ｔ
， 吹炼时间延长 １ｍｉｎ

，钢水硫含

量增加 ２ ． ０Ｘ１０

＿

６

。 由此可计算 １ｋｇ／
ｔ 清洁升温剂

的使用将增 加 吹 氧量 ０ ． ９３ｍ
３

／ ｔ
， 吹 氧时 间延长

０
．
３０ｍｉｎ

，增加钢水硫含量 ０ ． ６ １ｘ １０＇ 由此可知 ，

清洁升温剂的使用对钢水硫含量基本没有影响 。

通过上述分析可知 ， 考虑到升温剂和无烟煤的

价格和含硫量情况 ，为提高转炉废钢 比 ， 建议转炉冶

炼常规钢种加人无烟煤 ， 冶炼硫含量较为严格的钢

种加人清洁升温剂 。

２ ． ４ 其他辅助措施

沙钢常规工艺冶炼 ， 通常在转炉冶炼到达 目 标

终点时 ，先向前倒炉出渣 ，然后 向后摇炉 出钢 。 倒渣

操作 （副枪检测结束至出钢开始时间 ）平均花费时间

３ ． ７ｍｉｎ
（
２ ． ６ ￣ ６ ． ５ｍｉｎ

） ，倒渣过程熔池的温度大约

降低 １０ 丈
（
８ ￣ １５ 弋

） 。 开发转炉终点不倒渣直接

出钢工艺并投入生产应用 ，
可节省温降约 １ ０＾

， 减

少时间 ３
．
７ｍ ｉｎ 。 另外 ， 加强车间的调度管理 ， 加强

铁水包周转 ，减少空铁水包和铁水温降
；
缩短转炉的

辅助作业时间 以及转炉炉次之间的等待时间 ，减少



？

２２
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

表 １０ 试验炉次铁水 、废钢信息和相关冶炼参数

ＴａｂｌｅｌＯＨｏｔｍｅｔａｌａｎｄｓｃｒａｐｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏ ｆ ｔｅｓｔｈｅａｔｓａｎｄｒｅ ｌ
ａｔｉｖｅｓｔｅｅｌ

ｍａｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

项 目
铁水量／

（
ｋ
ｇ

．

ｔ

－

１

废钢量／

）
（
ｋ
ｇ

？

ｔ


－

１

）

Ｓ ｉ／％ Ｓ／１ ＣＴ
６ 铁水温

ｍ／
°

ｃ

冷却剂／ 升温剂 ／

（
ｋ
ｇ

■

ｔ

＿

１

）（ ｋ
ｇ 

■

 ｔ

＿

１

）

吹氧量／

（
ｍ

３
■

ｔ

＿

１

）

吹氧时

间／ｍｉｎ

出钢

碳／％

出钢硫／

１ ０

￣６

出钢温

度

试验
工艺

范 围 ８ ８９
－

１ １７
？

０ ．
１ ５

̄

１４
？

１２７９
－

３ ．１
－

２ ． ５ 
̄

４５ ． ８？ １ ３ ． ２
－

０ ． ０３ 
－

３０
？

１ ６５０
－

９２２ １ ８３ ０ ． ４６ ６０ １ ３９ １ １７ ． ３ ４ ． ５ ５０ ． ３ １ ５ ． ５ ０ ． ０７ ６５ １ ６８５

均值 ８７４ ． ６ １ ９５ ． ０ ０ ． ３ ８ ２５ １ ３４ １ １０ ． ７ ３ ． ３ ４８ ． ０ １ ４ ． ５ ０ ． ０４ １ ４８ １ ６３９

常规

工艺

范 围 ８８９
？

１ １ ７
－

０
．

１ ６
？

１ ３
̄

１ ２５８ 
？

０
－

０ ４ １ ． ９ 
？

１２ ． ５？ ０ ． ０３ ？ ２４
？

１
６００

－

９３３ １ ８３ ０ ． ４６ １２０ １ ４３０ ２２ ． ８ ４８ ． ８

４４ ． ８

１ ４ ． ６ ０ ． ０７ ９０ １ ６９０

均值 ９１０ ． ６ １ ６２ ． ８ ０ ． ３５ ２５ １ ３５９ １ １
． ３ ０ １ ３ ． ５ ０ ． ０４３ ４６ １６４ １

表 １１ 改进工艺与常规工艺参数的对比

ＴａｂｌｅｌｌＣｏｍｐａｒｉ ｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｔｅｅ
ｌ
ｍａｋｉｎ

ｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓ ｓ

ｍｙＷｗ
￣

１ｍ

￣

铁水 铁水温 冷却剂 ／ 清洁升温剂 ／ 无烟煤／

￣￣

终点温 直接出 出 钢

￣

吹氧 冶炼周
（
ｋ
ｇ

．

ｔ

－

１

）（
ｋ
ｇ

－

ｔ


—

１

） 比／％桂／％度／弋
（ ｋｇ

？

ｔ

－

＇

）（
ｋ
ｇ

．

ｔ


—

 １

）（
ｋ
ｇ

－ ｆ
１

） 度／弋 钢 比／％量／ｔ量／ｍ
３

期／ｍｉ ｎ

新工艺８３４２５ １２３７１

￣￣

０ ３６

￣

［ ３ ７ １６１１７６Ｏｆ６２９６５１ ８０ ． ９

￣

９ ３８９

￣￣

３４ ． ２

常规工艺８９９ ． ２１ ８４ ． ２ １ ７ ． ００． ３３ １３８ １１ ３ ． ８


０


０


１６１ ９０１ ８ １ ． ２８ ５
１２ ３５ ． ３

转炉的散热
；
均可节省转炉热量 ，

增加废钢用量 ，
提

高废钢 比 。

３ 工业应用情况

转炉冶炼通过减少渣量和冷却剂消耗 、推广转

炉终点不倒渣工艺 、加强铁水包周转 、缩短辅助作业

时间等可减少热量损失 ， 另外 ，冶炼常规钢种加人无

烟煤 ，冶炼成品硫含量控制较为严格的钢种加人清

洁升温剂可增加热源 ，从而达到提高废钢比的 目 的 。

将此工艺应用到沙钢 １ ８０ｔ 顶底复吹转炉 ，
并收集

２０ １ ８ 年上半年冶炼数据 ，如表 １ １ 所示 。 通过工艺

优化 ，废钢 比可达 ２３ ．１％
， 较 ２０ １７ 年第一季度 的

１ ７ ．
０％ 提高 了 ６ ． １ ％ 。 通 过提高废钢 比措施 的应

用 ， 出钢量略有降低 ，分析原 因主要为废钢的品位相

对较低 ，增加了钢铁料消耗 ；吹氧量较常规工艺增加

８７７ｍ
３

； 冶炼周期较常规工艺减少 １ ．１ｍｉｎ
；考虑废

钢和铁水价格 、升温剂 自 身成本 、 氧气消耗 、增产 的

效益 、煤气回收量等综合评估测算 ，使用升温剂提高

废钢 比
， 吨钢可降低炼钢成本约 ５

．
９ 元 。

４ 结论

（
１

）减少转炉炼钢渣量 ，
减少冷却剂消耗及转

炉中加入升温材料可增加炉内热源 ，提高废钢 比
；
每

减少 １ｋｇ／ ｔ 炉渣 ，废钢 比可相应提高 ０ ．１０％
； 每减

少 １ｋｇ／ ｔ 冷却剂 ，
废钢 比可提高 ０ ． １９％

； 每增加 １

ｋｇ
／ ｔ无烟煤可提高废钢 比 ０ ．２７％ ，每增加 １

ｋｇ／ ｔ 清

洁升温剂可提高废钢比 ０ ． ４ １％ 。

（
２

）转炉冶炼加人 １ｋｇ／ ｔ 无烟煤 ， 转炉冶炼吹

氧量消耗增加 〇 ＿ ５０ｍ
３
／ｔ

，吹氧时间增加 ０ ．１７ｍｉｎ
，

钢水硫含量增加 ３ ．９ ｘ １０

＿ ６

；转炉冶炼加人 １ｋｇ／ ｔ

清洁升温剂 ，转炉冶炼吹氧量消耗增加 ０ ． ９３ｍ
３

／ｔ
，

吹氧时间增加 ０ ．３０ｍｉｎ
， 钢水硫含量增加 ０ ．６ １ｘ

ｉ 〇

－

６

。

（
３

）根据升温材料的实际情况 ， 转炉冶炼常规

钢种可采用无烟煤作为升温材料 ，冶炼成品硫含量

较为严格的钢种采用清洁升温剂作为升温材料。

（ ４ ）工艺优化后 ，
１ ８０ｔ 转炉冶炼平均废钢 比为

２３ ．
１ ％

，
较常规工艺提高了６ ．１ ％ ， 吨钢生产成本降

低 ５ ．９ 元 。
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