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摘 要 以鞍钢 ２６０ｔ 顶吹炼钢转炉为研究对象 ，
进行新型双结构氧枪的冶炼工业实验 。 分析讨论了具有代

表性连续 ６ 炉 的关键冶炼参数 ，并将结果与传统结构氧枪喷头进行比较 。 结果表明 ， 当新型双结构氧枪采用大小

孔分别为 １２
°

、
１ ７

°

倾斜角度且大孔流量占 比 ６０％ 设计
，
在预处理铁水成分以及出钢成分相 同的情况下进行同一钢

种的冶炼 ，其平均吹氧时间比 目前的氧枪缩短近 ｌｍ ｉｎ
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１ 新型双结构氧枪结构特征

顶吹转炉 （
ＢＯＦ

）炼钢通常采用多孔氧枪来输送

超音速射流气体 ，其中高压氧气通过多孔氧枪的拉

伐尔喷嘴被有效地转化为超音速射流 ，从而为熔池

中 的熔融钢液提供所需氧气
［ １

］

。 金属冶炼过程 中

所涉及的吹炼时间 、耗氧量 、供氧强度 、金属收得率 、

钢铁消耗量 、渣耗 、脱磷率等一系列 的关键评价指标

与射流的行为密切相关
［
２

］

。 而氧枪 的结构设计和

冶炼操作直接决定 了射流 的动力学并最终影响了

ＢＯＦ炼钢的效率和稳定性
［
３

］

改变传统氧枪结构 以

达到优化射流行为从而改善炼钢过程变得 日 益 困

难 ，究其原因是传统氧枪结构 的单
一

性
［
４

］

。 如 图 １

（ ａ ，
ｂ ）所示 ，传统氧枪喷头 的结构特点在 于其各喷

嘴尺寸和形状相 同 ， 并且 围绕氧枪轴线均匀分布 。

因此在确定的转炉容量下 ， 如改变设计只能单纯改

变喷嘴倾角以及喷嘴数量 。 在过去的几十年中 ， 这

些传统喷枪被进行了广泛研究 ，相关参数的设计也

被严格限定

对比传统氧枪 、双结构氧枪的特点在于其存在

两组不 同结构喷头 ，如图 １
（
ｃ

）所示 。 大喷嘴环绕在

枪头顶面的内部 ，小喷嘴则环绕在枪头顶面的外部 。

大喷嘴的倾斜角 比小喷嘴的倾斜角小 ３

°
￣５

°

。 此

外 ，大喷嘴中心轴线与氧枪中心轴线的距离和小喷

嘴中心轴线与氧枪中心轴线的距离不 同 。 这种特点

决定了其具有更丰富的设计变量。 杨文远等人基于

水模型 的研究表明 ，
双结构氧枪在提高冶炼性能和

通讯作者 ：
刘 坤 ，

教授
，博士生导师 ，

辽宁科技大学材料与 冶金学院 。

Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
：

ｌｉｕｋｕｎ０２０６＠ ｓｉｎａ ．ｃｏｍ



？

４０？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

氧枪喷头使用寿命方面具有很大优越性

和潜在应用价值
［
４

］

。

本研究的 目 的是通过工业实验 ，探

索双结构氧枪的冶炼效果 。 并将关键冶

炼指标与传统喷头的进行 比较 。 以期为

双结构氧枪喷头的工业应用提供依据 。

２ 工业实验

２ ．１ 新型结构氧枪设计加工

本次工业实验选取的氧枪喷头的结

构尺寸具体见表 １ 。 该喷头在 中钢集团

鞍山热能研究院氧枪厂加工 ， 为提高喷

头的实验寿命 ， 以纯紫铜为材质 ，加工工

艺采用锻造工艺 。 具体喷头形状如 图 ２

所示 。

图 １ 传统氧枪喷头 （ ａ ） （
ｂ

） 和新型双结构氧枪喷头 （ ｃ ） 的结构 图
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图 ２ 鞍钢 ２６０ ｔ转炉用新型双结构喷头 ： （
ａ

）

－ 喷头进气面 ； （
ｂ

）

－ 喷头侧面 ；
（
ｃ

）

－ 喷头出气面
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２ ． ２ 实验方案

为验证新型双结构喷头的

冶金效果 ， 将喷头应用于鞍钢

炼钢总厂 四分厂 Ａ 转炉 ２６０ｔ
，

并将冶炼效果与 目前的传统 ５

孔氧枪的冶炼效果进行对 比 。

实验期 间 生产 钢 种 ＡＢＴＡ２ １

（ ＱＢ ） 。 铁水装人 量２３０ ？ ２５５

ｔ
；废钢装人量 ２５￣ ５０ ｔ

； 总装

人量控制在 （
２８０± ５

）
ｔ 。 石灰

加人总量的 ８０％￣１ ００％ 在开

吹 ６ｍ ｉｎ 内加人 ；
石灰石 在开

吹 ３ｍｉｎ 之内全部加入
；
轻烧镁球在兑铁结束之后

开吹前
一

次性加人 ， 保证终点 渣 中 ＭｇＯ 在 ８％ ̄

１ ２％


；
使用烧结矿的炉次在前 ３ｍｉｎ 内全部加完

；
铁

碳球 、菱镁石加人量不大于 １ ．〇１／批 。

总管氧压 彡 １
． ４ＭＰａ

，
工作氧压 ０ ． ９￣ １ ．１ＭＰａ 。

供氧流量 为４８００ ０ ？ ５３ ０００ｍ
３

／ｈ
，最大供氧流量不

超过 ５３０００ｍ
３

／ｈ
。 考虑新结构氧枪的特点 ，

开吹枪

位适当提高至 ２ ． ８￣３ ． ２ｍ
；过程枪位在 ２ ． ４￣ ２ ． ８ｍ

变化 ；拉碳枪位 ２ ． １￣ ２ ． ４ｍ
，实际依据现场有

表 １２ ６０ｔ 转炉用 普通喷嘴和双结构 喷嘴的几何参数

Ｔａ ｂ ｌｅ １Ｇｅｏｍ ｅｔｒｉ ｃａｌｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｓｏ ｆｎｏｒｍａ ｌｎｏｚｚ ｌｅｓａｎｄ

ｄｏｕ ｂｌ ｅ ｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｎｏｚｚｌ ｅｓ ｆｏｒ２６ ０ｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

几何参数
普通 氧枪

喷嘴

双结构氧枪

大喷嘴 小喷嘴

流量比 ／％ －

６０ ４０

喷嘴进 口直径 （
ｒｆ〇Ａｎｎ） ６０ ７０ ５０

喷嘴喉 口直径 （
＜＊ ）／ｍｍ ４ １

． ７ ４５ ． ７ ３ ７ ． ６

喷嘴出 口直径 （
也） ／ｍｍ ５ ５ ． ６ ６０ ． ９ ４９ ． ７

喷嘴倾角ｕ ）／
°

１ ４ １２ １ ７

喷嘴轴线与氧枪轴线间距Ｕ ）／ｍｍ １ １ ０ １ １ ０ １ ２０

浮动 。

实验用炉龄为 ４０００ 炉 。 实验用铁水成分

见表 ２
。 记录并分析 同

一

钢种具有代表性 的

连续 ６ 炉数据 ，并取平均值作为最终结果 。 分

析对象包括 ： 成分分析 、吹炼过程氧枪操作 、吹

氧时间 、耗氧和供氧强度 、钢铁消耗量 、
渣耗等

技术指标 。 为保证实验的合理性 ，
所选用的预

处理铁水成分稳定 ，并且新 、 旧 氧枪所用铁水

成分的平均值差别不大 。

表 ２ 传统氧枪和新型氧枪预处理铁水成分对比 ／％

Ｔａ ｂ ｌｅ ２Ｃｏｍ ｐｏ ｓｉ
ｔ
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ａｎｄｎｅｗｏｘｙｇ ｅｎ ｌａｎｃｅ／％
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１
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图 ３ 传统氧枪 （
ａ

） 和新型氧枪 （
ｂ ） 吹炼时间对 比
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图 ４ 传统氧枪 （
ａ

） 和新型氧枪 （
ｂ

）
钢铁料消耗对比

Ｆ ｉｇ
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ｌ（

ａ
）ａｎ ｄｎｅｗ（ ｂ

）ｏｘｙｇ ｅｎ ｌ
ａｎ ｃｅ

ＩＩ

１ ２ ００

短化渣时间 。 从之前的水模实验也证明 了在设计流

量下
，
对 比传统喷头 ，新型喷头的结构特性使得其在

不同枪高下的冲击坑直径平均增加了 
２２％

［
４

］

。

３ ． ３ 钢铁料消耗

钢铁料消耗是钢铁冶炼过程中
一

个重要的经济

技术指标 ， 占转炉生产成本的 ８０％￣ ８５％ 。 降低钢

铁料消耗是 目前各钢铁企业降低成本的一个主要手

段 。 钢铁料消耗不仅能反映企业的炼钢技术水平 ，

也反映其相应的管理水平 ， 对企业的成本控制具有

重要意义
［
８

］

。

图 ４ 对比了传统氧枪和新型结构 氧枪在相同冶

炼条件下 的钢铁料消耗 。 结果发现 ，传统结构氧枪

的平均钢铁料消耗为 １１ ０９ ． ３ｋｇ
／ ｔ

，
而新型结构氧

枪的平均钢铁料消耗为 １０８９ ． ０ｋｇ／ ｔ
，吨钢的钢铁料

消耗降低 了
２０ ．３ｋｇ。 这与新型结构氧枪优 良的化

渣效果是密不可分的 。 此外 ， 新型结构 氧枪还可减

小喷溅从而降低钢铁料消耗指标 。 杨文远等在进行

氧射流对熔池穿透深度的研究 中也证实了 当喷孔交

错布置时 ，射流对转炉熔池有较好的穿透深度 ， 同时

具有化渣良好和喷溅减少的优势
［ ５ ］

。

３ ．
４ 供氧强度与氧耗

供氧强度是指在炼钢过程中单位时间对转炉熔

池中每吨钢水的供氧量 。 提高大型转炉的供氧强度

能够有效提高转炉效率 。 而合理的氧枪设计以及正

确的氧枪操作规 程是提高供氧 强度 的有效措施 。

图 ５对比了传统氧枪和新型结构氧枪在相同冶炼条件

下的供氧强度 。 结果发现 ，新型结构氧枪的平均供氧

强度为 ３ ． １９ｍ
３

／
（

ｔ
？

ｍｉｎ
） ，比 目前使用 的传统氧枪的

供氧强度 ２． ９６ｍ
３

／
（
ｔ

？

ｍｉｎ ）提高了０＿ ２３ｍ
３

／
（

ｔ
．

ｍｉｎ
） 。

这主要得益于新型结构氧枪 良好的射流特性及其与

熔池作用的吹炼时间的缩短 。此外
，
新型结构氧枪

３ 结果与讨论

３ ． １ 出钢成分

冶炼过程与 出钢成分密切相关 ，钢液的温度以及

成分达到所炼钢种的要求不同都会对冶炼过程产生

不同影响 ， 由于本实验冶炼钢种相同 ，
因此在出钢成

分上差别不大 ，表 ３ 统计了传统氧枪和新型结构氧枪

冶炼 ６ 炉 ＡＢＴＡ２ １
（ Ｑ

Ｂ
）钢出钢成分的平均值 ，结果显

示两种不同氧枪对出钢成分的控制是相近的 。

３ ． ２ 吹氧时间

吹氧时间与射流冲击熔池的 冲击坑形态密切相

关 ， 为了最大限度的缩短吹炼时间 ，就需要合理的 冲

击坑形态 。

一般来说 ，较深的冲击坑深度和较大冲击

直径可以改善冲击区的精炼条件 。 而 冲击坑的形状

和尺寸取决于氧枪喷头出 口处的马赫数 、喷头出 口间

距
，喷头倾角和喷头流量等

一

系列的设计参数
［
７

］

。

图 ３ 对 比传统氧枪和新型结构氧枪 ，在相 同枪

位和流量下 ，新型氧枪的平均吹氧时间为 １ ４． ６ｍ ｉｎ
，

与传统氧枪的 １ ５ ． ５ ２ｍ ｉｎ 相 比
， 吹 氧 时间缩短 近

１ｍ ｉｎ
。 分析原因在 于新型氧枪喷头采用了小流量

大倾角外布置 、大流量小倾角 内布置方案 ，
这种变角

度氧枪倾角 相差较大的特点决定其射流分布范围较

大 ，
射流流股的独立性好 。 随着流股融合距离 的增

加 ， 流股 的衰减速度变慢 ，从而形成的冲击坑面积增

大 ， 这对于前期的快速化渣具有积极的效果 ，从而缩

表 ３ 传统 氧枪和新型 氧枪 出钢成分均值／％
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图 ６ 新型氧枪氧气流量 、氧压以及枪位操作
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减小３
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３ ． ５ 渣耗与终渣成分

以 ６ 炉终渣的均值为对象 。 表 ５ 对 比了传统氧

枪与新型结构 氧枪的 终渣成分与渣量。 可 以 发现 ，

两杆氧枪的渣量和终渣成分差别不大 。 这表明新型

氧枪不会改变炼钢过程的耗渣量 。

３ ． ６ 流量 、氧压和枪位操作

图 ６ 表示新型结构氧枪实验过程中 的流量 、氧

压以及枪位的变化规律 。 图 ６ 中可发现新型氧枪在
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