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摘 要 无取向硅钢的磁性能与钢的洁净度水平密切相关 。 为实现对无取向电工钢冶炼过程氧含量的合理

控制 ，分析了无取向 电工钢冶炼过程碳氧含量变化数据 ，热力学计算转炉终点临界碳含量与炉渣 ａ Ｆｅ０ 。 结果表明 ：

随着转炉终点碳含量的降低 ， 终点氧含量升高且波动范围大 ，
合理出钢碳含量应控制为 〇 ． 〇３％￣ 〇 ． 〇５％

； 为满足炉

渣中 Ｔ． Ｆｅ 矣２４％ 的现场生产要求 ，终点碳含量应高于 ０ ． ０３１ ％；
钢包底吹氩气可有效降低钢液中过剩氧 ， 降低钢液

的平均碳氧积 ；据现场生产数据 ，
ＲＨ 精炼前理想碳 、氧含量应控制为 ０ ． ０２５％￣ ０ ． ０３５％ 和 ５００ｘ１０￣

６５０ｘ ＵＴ
６

，

相应转炉终点碳含量控制为 ０ ． ０３％
￣ 〇 ． ０４％ 。

关键词 无取向电工钢 转炉终点 ＲＨ 精炼 氧含量
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无取向硅钢是国 民经济建设中电力 、电子和军

工等领域不可或缺的软磁合金 。 随着我国电能消耗

和电工钢使用量的持续增长 ，
电工钢性能和质量的

提升将会对节能减排和降低能耗产生重要影响 。 无

取向 电工钢与普通优质钢相 比
，除含有较高的 Ｓｉ

、

Ａｌ 、
Ｍｎ 合金元素及低的杂质元素外 ，对钢中 氧和夹

杂物的要求极高
［ １４ ］

。 无取向 电工钢通用 的冶炼工

艺 ：铁水脱硫一转炉冶炼一ＲＨ 精炼一连铸 。 转炉

吹炼终点氧含量控制对钢水的质量 、炉衬的损耗和

后工序的顺行都有重要影响 ；
ＲＨ 精炼处理时 ，钢液

要有足够的氧在生产允许时间内将碳脱至 目 标值 ，

且保证脱碳终点氧含量控制在较低范围
［
３ ４ ］

。 因此 ，

研究无取向电工钢冶炼过程氧含量对冶炼节奏和钢

液的洁净度的影响具有重要意义 。 目前阶段 ，
研究

主要集中转炉冶炼和 ＲＨ 精炼单个工序的氧含量变

化
，而无取向电工钢整个冶炼流程氧含量变化缺乏

系统深入研究
［
４￣

。

本研究以钢厂无取向 电工钢的冶炼为对象 ，现

场跟踪 １２０ｔ 转炉冶炼 、钢包底吹氩气和 ＲＨ 精炼过

程 ，根据现场生产数据和理论计算 ，系统分析了各冶

炼工序钢液中氧含量的变化 ，探究了无取向 电工钢

冶炼过程氧含量的合理控制
，
以期为提髙钢液洁净

度提供理论依据 。

１ 转炉终点氣含置控制

１
．
１ 理论碳氧积

脱碳反应是贯穿于无取向电工钢冶炼的一个主

要反应 ，
转炉冶炼主要的任务之一就是将熔池中 的

碳脱至 目标钢种要求 。 转炉吹炼过程中溶池中的碳

氧反应主要为 ：
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表 １ 无取 向 电工钢冶炼过程各工序 工艺参数

Ｔａｂｌ ｅ １Ｐｒｏｃｅｓ ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｎｏｎ－

ｏｒｉ ｅｎｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓ ｔｅｅｌ

ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓ ｓ

工序 主要工艺参数

Ｂ０Ｆ
装人量 １ ２０ｔ ；铁水比 ＞ ９０ｔ

；单渣法 ；碱度 ３ ． ０
？

３ ． ５ ；终点
温度

：
１６８０

？

１７２０Ｘ：

；
出 钢

［
Ｃ

］
彡０ ． ０６％

氩站
钢水温度 ： １６３０

？

１６６０ｔ
；
出钢后钢包底吹氩气 ３ ｍ ｉｎ

；

吹氩流量 ：４０ｍ
３

／ｈ

极 限真空度 矣 １ 〇〇Ｐ ａ
；
总脱碳时间 在２０ｍ ｉｎ ， 净循环时

ＲＨ精炼 间 ：

６ ￣ ８ｍ ｉ
ｎ

；脱碳期环流气体流量 ：
（ １ １ ０ ± ５

）
ｍ

３

／ｈ
，

净循环环流气体流量 ： （ ８０
±

 ５ ）ｍ
３

／ｈ

图 ｉ 转炉终点碳－氧关系
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钢厂冶炼无取 向电工钢过程各工序工艺参数如

表 １ 所示 。 分析转炉 中碳氧关系 ， 取 ｐ
〇 ）

＝ｉ
；ｙｃ 和

／〇 随着钢中碳含量变化呈相反 的反方向 变化 ，／〇／〇

的乘积接近 １

［
７
］

，
经计算得相应 的理论碳氧积 为

０ ． ００２５
。 实际生产 电工钢 时转炉终点碳氧分布情

况如图 １ 所示 ， 由 图 １ 可 以看出 ，该钢厂转炉终点实

际碳氧积主要分布在 〇 ． 〇〇２５￣ ０ ．００３５
。 转炉吹炼

的氧由熔渣向钢液层传递 ， 向熔池底部扩散 ，熔池 的

实际氧含量髙于与理论上与碳平衡的数值 ，实际碳

氧积明 显高于理论碳氧积 ，终点氧含量分布范围大 。

１ ． ２ 终点碳氧含量分布

转炉终点碳氧含量是决定钢中 内生夹杂物数量

的重要因素 ，合理的转炉终点碳氧含量对后续的精

炼有事半功倍的效果 。 分析转炉终点碳 － 氧含量 的

关系 ，确定合适的 出钢碳含量范围 ，
可保证合理的终

点氧含量 。 对钢厂在同
一

吹炼条件下转炉终点碳氧

含量进行统计分析 （共 ３２０ 炉 ） ， 将转炉终点碳含量

划分五个范围 ，分别统计不同 出钢碳含量范围 内终

点氧含量的分布 ，
如图 ２ 所示 。

由 图 ２ 可知 ，随着转炉终点碳含量的降低 ，终点

氧含量分布范 围不 断增加 。 这说明转炉 出钢碳越

低 ，终点氧含量波动范围也越大 ，终点氧含量越难控

图 ２ 转炉 出钢碳含量范围对应的氧含量
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ｐｐ

ｉ ｎ
ｇ

制 。 当转炉出钢碳含量小于 ０ ． ０３％
，转炉终点平均

氧含量高于 １ＯＯＯ ｘ ＨＴ
６

，
将造成渣 中 （

ＦｅＯ ） 的升

高
，

一

方面降低转炉的冶金效果和经济效益 ， 另一方

面加剧炉衬的冲刷 ， 降低炉衬使用寿命
［

３
］

。 当转炉

终点碳含量大于 〇 ．０５％
 ， 转炉终点平均氧含 量为

４８ １ｘ ＫＴ
６

，钢中 氧含量偏低 ， 在 ＲＨ 精炼脱碳过程

需要吹氧强制脱碳 ，强制脱碳对吹氧时机和吹氧量

的要求较高 ，操作不当时不仅易损伤底部耐材 ，
而且

吹氧操作 延缓的真空 室压力 的 降低 ， 影 响脱碳效

率
［ ５ ］

。 所 以转炉终点碳含量应该控制在 ０
．
０３％̄

０ ． ０５％
， 此时钢 液中 氧含量分布 在 ５００ｘ１ ０

＿

６
̄

１０００ｘ ｌ （Ｔ
６

０

２ 转炉终点合理碳含量的确定

２ ．１ 终点临界碳含量

转炉冶炼过程中根据单位时间 内氧的 消耗来确

定脱碳速率的计算关系式 （
３

） 。

Ｆｏ ２
． 出 ＝ －
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式中 ：
ｈ

２

－ 供氧速度
；

如 ［ Ｃ ］

－ 钢液 中碳含量变化 ；

如 ［ ０ ］＿
－ 钢液中氧含量变化 ；

如 （
〇

）『 渣中氧含

量变化 ， 由渣中 （
ＦｅＯ ） 折算出 ； 单位变化时间 。

由 （
３

）式可知 ，
脱碳反应的进行伴随着钢 中氧

含量和渣中氧化铁含量的增加 。 随着熔池中脱碳反

应的进行 ，钢液中碳含量降低至临界值 ，钢液中碳含

量的传质变成限制环节 ，
脱碳速率降低 ，

而吹入的氧

主要与钢液中铁反应 ，钢液 中氧含量和顶渣氧化性

升高 。 转炉终点碳含量主要受转炉渣 中 （
Ｆｅ〇 ）成分

和温度影响
［ ３ ］

。 因此需要在一定出钢温度范 围 内 ，

保证转炉渣合理的氧化性 ， 热力学分析转炉终点临

界碳含量 。 转炉吹炼接近终点 ，熔池 内氧化反应如

下式 ：
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ＢＯＦｌｉ ｑ
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Ｓ ３ 转炉钢液临界碳含量与渣 中 的关系
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但当碳含量的持续降低 ，碳在钢液 的扩散成为脱碳

反应的的 限制环节 ，脱碳速度降低 。

２
． ２ 转炉合理出钢碳含量范围

生产实 践 中 ， 常 用 渣 中 总 的 氧 化亚铁含 量

（ ＳＦｅＯ ）来表示炉渣的氧化性 。 由 于现场取的渣样

会被空气二次氧化 ，
淹中 Ｆｅ ２０ ３ 含量 比实际情况高 ，

但渣 中 Ｔ．Ｆｅ 含量不变 ，

一

般钢 厂倾 向 于用 渣 中

Ｔ ． Ｆｅ含量折算成 （ ＳＦｅＯ ）来衡量转炉渣 的氧化性 。

现 以正规溶液模型来计算 Ｆｅ０
－Ｍｎ０

－Ｓｉ０
２

－Ｍ
ｇ
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Ｗ
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式 中 具有 正规性质 的理想纯液态为参考

态
；

与铁平衡的纯氧化铁为参考态
；

活

度系数 ； Ｘ
ｊ

－ 转炉渣系 中各成分的离子分数 。

钢厂冶炼无取向 电工钢过程转炉渣的成分如下

表 ３ 所示 。

由 （
８

） 、 （
９

） 和 （
１ ０

）计算得转炉 渣平均 ％。 为

０ ． ２４
。 为保证转炉冶炼的金属收得率和防止转炉渣

氧化性过高污染钢 水 ，现场生产要 求炉渣 中 Ｔ．Ｆｅ

控制在 ２４％ 以 内 ，按表 ２ 转炉渣成分计算 ，
此时 ａ

Ｆ。。

为 ０ ． ２７ 。 结合 （
７

） 式与图 ３ 可知 ，在转炉 出钢温度

范围 内 ， 炉渣平均 ａ
Ｆｅ。为 ０ ． ２４ 时 ，

转炉冶炼临界碳

含量为 ０ ． ０ ３ １％￣ ０ ． ０３５％ ；炉猹 中 Ｔ ． Ｆｅ 为 ２４％，对

应的临界碳含量为 〇 ＿ 〇２８％￣０ ． ０３ １％
。 综合考虑

炉渣的氧化性与温度的影 响 ，
转炉 出钢碳含量应该

不低于 ０ ． ０ ３ １％ 。

３ 精炼过程氧含量控制

冶炼无取向 电工钢时 ， 转炉终点碳含量主要分

布在 ０ ． ０２％￣ ０ ． ０５％
， 出钢后钢中实际氧含量高于

平衡时的氧含量 。 提高钢液洁净度应从夹杂物产生

源头抓起 ，控制转炉终点氧含量在较低 的范围
［

１２
］

。

表 ３ 无取 向 电工钢 冶炼过程转炉渣成分
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上述反应 （
６ ）达到平衡时 ，炉渣 中 （

ＦｅＯ
）与转炉

终点碳含量的关系式为 ：

Ｔ） ｒ
，
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式 中 ： ［ ｃ ］

－ 终点碳含量／％
；

ｒ－ 温度／ｋ
；
ｐ

ｃｑ为炉内

ＣＯ分压比 ，
取 Ｐ

ｃｏ
＝１

；
ａ Ｆｅ０

－ 炉渣 中 ＦｅＯ 的活度 ；／ｃ

－

钢液中碳的活度系数 。

根据钢液 中各组分的活度相互作用 系数
ｍ 和

表 ２ 转炉出钢成分计算出 ／ｃ
＝ ０ ． ９６ 。 转炉冶炼终点

温度在 １６８０ ？ １７２０ 尤
，将 ／ｃ

＝ ０ ． ９６ 带人式 （
８

） ，

可 以得到在转炉 终点温度范 围 内渣 中 ＦｅＯ 的活度

与钢液中碳含量的关系 ，如图 ３ 所示 。

由 图 ３ 可以看 出 ，
临界碳含量主要受转炉渣的

％。。和温度 的影 响 。 在转炉 出钢温度范 围 内 ， 温度

越高 ， 临界碳含量越低 ； 随着转炉渣的 的增加 ，

转炉临界碳含量迅速降低 ，但临界碳含量 的减少趋

势逐渐降低 。 这种现象产生的主要原因是猹 中

增加 ， 炉渣黏度减少 ，流动性变好 ，促进渣中 ＦｅＯ 的

传质和渣－金界面反应 ，有利于提高脱碳反应速率 ；

表 ２ 无取 向 电工钢转炉出 钢成分／ ％
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转炉出钢后 ，通过钢包底吹氩气去除钢液 中过剩氧

含量 。 ＲＨ 精炼脱碳过程利用钢液中 氧含量或外界

补充氧将碳脱至 〇 ．００３％ 以下
，
再进行脱氧合金化 ，

脱碳终点氧含量决定钢 中 氧化物 夹杂 的生成量。

ＲＨ 精炼前钢液 中碳氧含量是影响 ＲＨ 精炼效果 的

主要因素 ， 通过调控转炉出钢碳氧含量 ，实现 ＲＨ 精

炼前钢液碳氧的合理化 。

３
． １ 钢包底吹氩对钢 中碳氧含量的影响

现场生产无取 向电 工钢工艺要求 ，转炉 出钢完

毕钢液转到吹氩站 ，钢包底吹氩气保持 ３ｍ ｉｎ
，选择

底吹流量为 ４００ｍ
３

／ｈ
。 底 吹的氩气泡推动钢液 自

下而上运动 ，均勻钢液成分和温度 ，氩气泡在钢液中

相当于一个个小 的真空室 ， 在上 升过程 中吸附钢液

中溶解的气体并能进
一

步促进碳氧反应 ，起到很好

的真空脱碳脱氧效果
［ １ １ ］

。 转炉 出钢到 吹氩结束钢

液温降在 ５０
－ ７０１ 。 分别统计转炉不 同 出钢碳含

量范围 内终点碳氧含量与底吹氩后钢液碳氧含量 ，

如图 ４ 所示 。

对比转炉终点和吹氩后钢水碳氧含量 ，钢液的

平均碳氧积 由 〇 ．００２７￣０ ＿００３０ 降到 ０ ．００ １５ ̄

０ ． ００ １７ 。 出钢碳含量小于 ０ ． ０３％ 的炉次经底 吹氩

后碳 含量 变化较小 ， 钢 液 中 氧含量 降 至 ６００ｘ

１ （Ｔ
６

￣ ７５０ ｘ ｌ ０

＿ ６

，转炉终点碳含量低 ，钢液过氧化

严重 ，底吹的氩气主要作用脱去钢液 中过剩氧 。 出

钢碳含量为 ０
．
０３％￣ ０ ． ０ ５％ 的 炉次钢液中平均碳

氧含量有所降低 ，可以 看出底吹氩气脱去钢液 中过

剩氧的同 时能促进碳氧进
一

步反应 。

３
．
２ＲＨ 精炼脱碳过程控制

无取向电工钢生产在 ＲＨ 精炼过程要完成抽真

空 、脱碳 、脱氧 、合金 化 和净循环等步骤 。 为 完成

ＲＨ 精炼任务以及匹配连铸周期 ，

一般要求在 １ ５ｍ ｉｎ

以 内将钢中碳降至 〇
．
〇〇３％ 。

ＲＨ 进站 的钢水初始

条件对 ＲＨ 精炼效果有决定性作用 。 理想的 ＲＨ 精

炼效果是利用钢液中 氧含量进行 自 然脱碳至 目标 ，

脱碳终点氧含量控 １５０ ｘ１ ０

＿

６￣
３００ｘ１０，

既可节

约脱氧合金的消耗 ，更重要 的是从源头减少了 氧化

物夹杂的生成 ，提高钢液的洁净度
［

８
’

１ ２
］

。

ＲＨ 脱碳过程通过降低真空室压力促使碳氧反

应来实现 。 当 ＲＨ 精炼前顶渣 Ｔ ．Ｆｅ 含量为 ８％ 时 ，

顶渣的氧势与钢中 的氧势相 当 ，顶渣 中的氧不会向

钢液中传递 ，
实际计算的碳氧线与理论的碳氧线接

近 ，
碳氧含量降低呈现类线性减少 的变化趋势 即 ：

Ａ
［ Ｃ ］

＝ ０ ．７５Ａ ［
０

］

［ ４ ＿５ ］

。 钢 厂转炉 出 钢过程 加入

２００
￣

３００ｋｇ石灰并控制转炉下渣量 ，
以及在 ＲＨ 精

炼前顶渣改质 ，

ＲＨ 精炼前顶渣成分如下表 ３ 所示 。

跟据转炉 出钢碳含量将各炉次划分五个部分 ，

不同碳含量范围的炉次到 ＲＨ 精炼前碳氧含量如下

图 ５ 所示 。 按理论 ＲＨ 脱碳过程碳氧含量变化计算

ＲＨ 脱碳终点氧含量 ，

ＲＨ 脱碳终点情况分为 Ｉ 、 Ｈ

和 皿 。

Ｉ：

ＲＨ精炼前氧含量较高 ， 脱碳速度较快 ，但

脱碳终点氧含量高于 ３００ｘ１ （Ｔ
６

， 消耗较多脱氧合

金
，产生的氧化物夹杂 降低钢水洁净度 。 此范围的

炉次为转炉出钢碳含量小于 〇 ＿ ０ ３％ 。

ＩＩ：
ＲＨ 精炼前氧含量在合理位置 ，

ＲＨ 脱碳终

点氧含量控制为 １ ５０ｘ１０
— ６

？ ３００ｘ １ ０
＿ ６

。
ＲＨ 进站

碳氧含量分布在 〇 ？
０２５％￣０

？
０３５％和 ５００ｘ１０ 

＿

６
̄

６５０ｘ ｌ０
＿ ６

。 此范 围转炉 出 钢碳含量在 ０ ．０３％ ？

０
． ０４％占 ６ ６ ．

７ ％；
出钢碳在０ ．０４ ％￣ ０ ．０ ５ ％占

表 ４ 无取向 电工钢冶炼过程 ＲＨ 精炼前顶渣成分／％

Ｔａｂｌ
ｅ４Ｃｏｍｐｏ ｓｉ ｔｉｏｎｏ ｆｓ ｌａ

ｇ
ｂｅｆｏｒｅＲＨｒｅｆｉｎｉｎ

ｇ
ｉｎｓ ｔｅｅｌ

？

ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓ ｓｏｆｎｏｎ －

ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｅｅｌ／％

Ｔ． Ｆｅ Ｓ ｉ０２ Ｃ ａＯ ＭｇＯ ａ ｉ

２
ｏ

３
Ｐ
２
〇

５
Ｓ ＭｎＯ

８ ． ２５ ４ ． ２６ ５０ ．１ ２ ５ ． ３ １ ２４ ． ８ １ １
． ４２ ０ ． ０８ １

． ４９



．

４２
． 特殊钢 第 ４０ 卷

图 ５ＲＨ精炼前碳氧含量与脱碳过程碳氧变化趋势

Ｆ
ｉｇ

．５Ｃａｎｄ０ｃｏｎ ｔｅｎｔｉ ｎｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｂｅｆｏｒｅＲＨｒ ｅｆ

ｉ
ｎ

ｉ
ｎ
ｇ

ａｎ ｄＣａｎｄ

０ｃｏｎｔ ｅｎｔ ｃｈａｎｇ
ｅｔ ｒｅ ｎｄｄｕｒｉ ｎ

ｇ
ｄｅｃａｒｂｏｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ

１７ ． ８％０

ｍ ：
ＲＨ 精炼前氧含量在 ５００ｘ１ （Ｔ

６

以下 ，
ＲＨ 脱

碳速度较慢 。 为保证生产节奏且在预期时间 内完成
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