
第 ４２ 卷第 ２ 期
２０２ １ 年 ４ 月 ＳＰＨ

Ｖｏ ｌ ． ４２ ． Ｎｏ ． ２

Ａ
ｐ
ｒｉ ｌ２０２ １？

３ １ ？

２０ ４０ ６０ ８０

吹氧Ｗ分比／％

图 １ 原常规冶炼工艺供氧制度和底吹制度
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钢厂现有 ３ 座 １ ２０ ｔ 顶底复吹转炉 ， 每年生产的

硬线钢 、帘线钢 、
ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 系列等高碳钢种产量达

３００ 万 ｔ 以上 。 转炉采用常规工艺冶炼此类钢种 ，终

点平均碳含量为 〇 ．０７％
， 出 钢过程加入大量增碳剂

来满足钢种对碳含量的要求 。 采用低碳出钢的冶炼

方法 ，转炉终点磷含量和温度相对较容易控制 ，但钢

水氧含量高 ， 合金消耗高且后期处理夹杂物超标现

象普遍 ，并且钢铁料消耗相对较高 ， 冶炼成本高且钢

水洁净度相对较差 。 转炉高碳出钢能有效提高钢水

洁净度 ， 并降低吨钢成本
［
“３

］

。

１ 现状分析

钢厂转炉常规工艺生产高碳钢种主要采用单渣

法 ， 供氧制度和底吹制度如图 １ 所示 ， 过程消耗情况

如表 １
。 常规工艺冶炼 ，转炉终点碳分布在 ０ ． ０３％̄

０ ． ２０％
，均值 为 ０ ． ０７％

； 出 钢 温度分布在 １５６０̄

１７００Ｘ
， 均 值 为 １６３ ５ 丈

； 出 钢 磷 含 量 分 布 在

０ ． ００３％￣ ０ ． ０４％
， 均值为

０ ． ０ １ ６％ 。

单渣法冶炼工艺生产高碳类钢种 ， 主要存在两

个方面的问题 ： （
１

） 终点磷含量波动大 ， 脱磷效果不

稳定 ； （
２

） 终点拉碳速度快 ，碳含量低 。

１２０ｔ 转炉 局碳 出 钢工艺研究和应 用

管 挺 叶 磊 万文华

（ 中天钢铁集团有限公司 ， 常州 ２ １ ３０ １ １
）

摘 要 理论计算高碳出 钢冶炼所需的铁水 比较常规工艺高 ２ ． ９％ 。 研究了转炉冶炼前期的脱磷规律 。 结果

表明 ： 转炉冶炼前期炉渣碱度控制在 １ ． ８
￣ ２ ． ２

，炉渣 ＦｅＯ 含量控制在 １ ５％ 左右 ，熔池温度控制在 １４００
￣

１４５０ｔ
，

转炉冶炼前期平均脱磷率可控制在 ７ ５％
。 优化 了冶炼过程的供氧制度 、加料制度 、底吹制度等 ，转炉终点碳含量可

由原来的 ０ ． ０７％ 提高到 ０ ． ２ １ ％
 ，终点磷含量可 由原来 ０ ． ０ １ ６％ 降低到 ０ ． ０ １ １ ％ 。

关键词 １ ２０ ｔ 转炉 高碳出钢 双渣 脱磷
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表 １ 转炉冶炼原料和辅料消耗及终点情况

Ｔａｂｌｅ１Ａｖｅｒａｇ
ｒａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔａｐｐｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｅｅ ｌｍａｋｉｎｇ

铁 ；ｄｃ／ 废钢／ 縣 铁水 辅料加人量／
（
ｋ
ｇ

．

 ｔ

＾

１

） 终点温 终点 终点 终渣 终渣碱

ｔ ｔ 桂／％ 轻烧 白云石石灰生 白云石 度／（ 碳／％ Ｗ％ Ｔ ． Ｆｅ／％ 度

ｉ ｌ ｌ ２９ ０ ． ４３ ０ ． １ ２ １ ２ ． ８ ２８ ． ６ ６ ． １ １６３５ ０ ． ０７ ０ ． ０ １ ６ ８ ． ５ ３ ． ０

表 ２ 现有铁水情况热平衡计算结果

Ｔａｂｌｅ ２Ｒｅｓｕｌｔｏｆ ｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｈｏｔｍｅｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

热收人 热支 出

项 目 热量／ｋＪ 百分比／％ 项 目 热童／Ｗ 百分比／％

铁水 １ ３５ ８４５８５３ ５２ ． ２ 钢水 １ ８３２６０８ １ ４ ６８ ． ２

元素反应热 ８６４６ １ ０００ ３ ３ ． ２ 炉渣 ４２２７４２６６ １ ５ ． ８

成渣热 ４２７４５９２ １ ． ６ 冷却剂 ４２３５０ １ ６ １ ． ６

铁的氧化 ２４０４２３６８ ９ ． ２ 烟气 ２６０ １ ０５５４ １ ０ ． １

初始热量 ９６ １ ９ １ ２５ ３ ． ８ 热损失 １ １ ５ １ ９３ ３０ ４ ． ３

总量 ２６０２４２９３８ １ ００ ． ０ 总馕 ２６７２９９９８０ １ ００ ． ０

由式 （
１

） 和式 （
２

） 可知 ，通过降

低熔池温度 、提高炉渣氧化钙含量

和提高炉渣全铁含量能提高炉渣磷

分配比 。 采用双渣法冶炼 ， 在转炉

冶炼前期低温的熔池环境下 ， 控制

合适的炉渣碱度 、炉渣全铁含量 ，可

有效脱除钢液中 的磷 ， 之后倒 出 富

磷渣 ，再进行后续的脱碳升温并强

化脱磷效果 ， 实现转炉终点 高碳 、 低磷 出 钢 的 目

标
［
５

］

〇

宝钢将一次倒渣温度控制在 １３５０￣１４００ｔ
，

炉渣碱度 ２ ． ０
￣ ２ ． ５

， 炉渣 Ｔ ． Ｆｅ 含量控制在 １ ５％̄

１ ８％
，前期脱磷率可控制在 ７５％ 左右

ｗ
 ； 南钢将转

炉一次倒渣温度控制在 １４００
￣

１４３０ｔ
， 炉渣碱度

２ ． ３ 左右 ，炉渣 ＦｅＯ 含量 １ ５％￣１ ８％
 ，前期平均脱磷

率约 ７０％ 

［
７

］

； 安钢将一次倒渣温度控制在 １ ３８０̄

１４ １０ 尤
，炉渣碱度 ２ ． ０￣２ ．３

， 前期平均脱磷率为

６８ ． ５％
［
８

］

；首 钢 将一 次 倒 渣 温度 控 制 在 １ ３５０̄

１４００Ｔ
，炉渣碱度 １ ． ８￣ ２ ． ０

，炉渣 Ｔ ．Ｆｅ 含量 １４％̄

１ ７％
，前期平均脱磷率为６３ ． １ ％

［
９

］

〇

总之 ，转炉冶炼前期最佳的熔池温度 、炉渣碱度

和炉渣 ＦｅＯ 含量应在理论计算的基础上 ，结合本厂

的实际情况进行设定 。

２ ． ２ 优化铁水比

采用双渣法冶炼 ， 由于前期需要进行一次倒渣

操作 ，热量损失较大 。 为此 ，建立热平衡模型理论计

算在现有铁水条件下 ， 高碳出钢时的热量输入和满

足工艺要求的热量支 出情况 ， 如表 ２ 所示 。 由表 ２

可知 ，热量输人小于热量支出 ，热量不足 。 为满足热

量收支平衡 ，在不使用增热剂的条件下 ，可通过提高

铁水比来实现 。 对此 ，计算了不同铁水硅含量与入

炉铁水和废钢量的关系 ，结果如表 ３ 所示 。 根据理

论计算结果 ，与常规工艺比较 ，改进工艺要求铁水装

入量增加 ４ ． １ｔ
，废钢装人量相应减少 ４ ．１ｔ

，折算成

铁水比为 ２ ． ９％ 。

２ ． ３ 转炉前期最佳控制参数的确定

转炉冶炼前期 ，硅锰优先氧化 ，磷和碳根据熔池

温度选择性氧化 ， 即当熔池温度高于某一范围时 ，碳

优先氧化 。随转炉脱磷吹炼过程的进行 ， 转炉钢水

表 ３ 改进工艺后铁水硅含量 、铁水置和废钢置的理论计算

结果

Ｔａｂｌｅ ３Ｔｈｅｏｒｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ ｈｏｔｍｅｔａｌｗｅｉｇｈｔａｎｄ

ｓｃｒａｐ
ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ ｈｏｔ ｍｅｔａｌ ａｆｔｅｒ  ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ

铁水硅含量／％ 铁水量／ ｔ 废钢量／ ｔ

０ ． ２ １ １ ９ ２ １

０ ． ３ １ １７ ２３

０ ． ４ １ １ ５ ２５

０ ． ５ １ １ ３ ２７

０ ． ６ １ １ １ ２９

０ ． ７ １ ０９ ３ １

成分和炉渣组成均发生变化 ，转炉内的碳 、磷选择性

氧化温度亦发生变化
［
７

］

。 研究表明 ， 转炉冶炼过

程 ，脱憐反应的动态平衡可理解为反应式 （
３

） 和反

应式 （
４

） 同时进行 ， 当 （
３

） 式的 ＡＧ 和 （
４

） 式的 ＡＧ

相等 ，脱磷反应处于平衡 ，此时计算的焙池温度即为

某一组分下的平衡温度 。

２
［
Ｐ

］＋ ５
（
ＦｅＯ

）
＝

（
Ｐ

２
０

５ ）＋ ５
［
Ｆｅ

］ ，

ＡＧ
６
＝－ ２７７６３ ． ３５６ １＋ ２５５ ． ２３ １ ３Ｔ （

３
）

（
Ｐ

２
０

５ ）＋ ５
［
Ｃ

］
＝２

［
Ｐ

］＋ ５ Ｃ０
，

ＡＧ
ｅ

＝ ５２ １７５ ８ ． ３５６ １
－

７０９ ． ０３ １ ３Ｔ （
４

）

将反应式 （
１

） 和反应式 （
２

）耦合可得 ：

５ ＣＯ ＋ ５
（
ＦｅＯ

）＋ ４
［
Ｐ

］＝ ２
（
Ｐ

２
０

５ ）＋５
［
Ｃ

］＋

５
［
Ｆｅ

］ ，
ＡＧ

ｅ

＝－ ５４９５２ １ ． ７ １ ２＋ ９４２ ． ２６２６Ｔ （
５

）

ＡＧ
ｅ＝－５４９５２ １ ．７ １ ２＋９６４ ．２６２６Ｔ＋

ＲＴｂ ，４巧 （
６

）

ａ
Ｆｅ〇

ａ
Ｐ
ａ

ＣＯ

式中 反应物或生成物组员 ｉ 的活度 ；
Ｐ

ｅ。

－ 炉气

中 ＣＯ 的分压。

Ｐ
２
０

５ ，碳 ， 磷和 炉渣 ＦｅＯ 的 活度分别 按文献

［
１ ０

］ ， ［
７

］ ， ［
７

］ 和 ［
１ １

］给出 的公式计算 。



第 ２ 期 管 挺等 ：
１ ２０ ｔ 转炉高碳 出 钢工艺研究和应用

？

３ ３
？

供氧流ｆｆｌ ：

２ ５ ０００ ｍ

３

／ｈ

１ ８０

供氧流ｍ  ：

３００００ ｍ
３

／ｈ

１ ８ ０

Ｕ
氧枪枪位

Ｌｉ２＾￣
ＬＬｉ２

，
１ ５ ５

１ ５０ １ ５０

＿ 

５ ００
＿

底吹流量 丨 ３ ００
＂

： ２００

０２０４０ ６０ ８ ０ １ ００

吹氧百分比／％

图 ２ 改进工艺 的供氧制度和底吹制度

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｏｘ

ｙｇ
ｅｎｂ ｌ ｏｗ ｉ ｎ

ｇ
ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍａｎｄｂｏ ｔ ｔｏｍｂ ｌｏｗ ｉ ｎ

ｇ
ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍｆｏ ｒ

ｏ
ｐ

ｔ ｉ ｍ ｉ ｚ ｅｄ
ｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ

ｐ
〇）
通常认为转炉冶炼过程 中 ＣＯ 分压为 １ 个

大气压 。

转炉冶炼脱磷反应为液态炉瘡与钢水发生反应 ，

固态炉渣不直接参与反应 。 为保证转炉 内 的炉渣为

液态炉渣 ， 炉渣的熔点应较熔池温度低 ５０ ？

１ ００Ｔ
。

在转炉双渣冶炼一倒过程 中 ， 采用金属棒通过

转炉炉 口插人到转炉 内粘取炉渣 ， 待炉渣冷却磨匀

后通过 Ｘ 射线荧光光谱仪进行成分分析 ， 同时采用

型号为 ＮＤ －ｎ 的高温物性测试仪对炉渣进行半球点

温度测定 ， 测定结果如表 ６ 所示 。 同时计算相应炉

渣组分的碳 、磷选择性氧化温度 ，计算的一次倒渣的

半钢成分如表 ５ 所示 ， 采用式 （
４

） 对脱磷反应 的平

衡 温度进行计算 ， 计算结果列 于表６
。 由 表 ６可知 ，

３近的情况下 ， 随着炉渣碱度的升
＂

１

？

高 ， 对应 的熔池动态的碳 、 磷转

， 但当碱度超过 ２ ．２ 时 ， 碳 、磷动

） 不利于液态渣 的形成 ， 不利

可知 ， 转炉高效脱磷炉渣组成应

这制在 １ ． ８￣ ２ ． ２
， 炉渣 ＦｅＯ 控制

一次倒 渣 温度控制 在 １４００̄

脱磷效果最佳 。

转炉终点高碳 、低磷 出 钢

措施 ：

（
１

） 采用双渣法冶炼替代

原来的单渣法冶炼 。

（
２

） 改进工艺的吹氧制度

和底吹制度如图 ２ 所示 。 吹炼

前期 （ 脱磷期 ） 采用低
＿

高
一

低 的 供 氧 枪 位 ， 供 氧 流 量 为

２５０００ｍ
３

／ ｈ
， 采 用 大 流 量

５００ｍ
３

／ ｈ底吹 ， 加强熔池搅拌 ；

吹炼 中期采用高 低
一

低的供氧枪位 ， 供氧流量为

３００００ｍ
３

／ｈ
， 底吹流量为 ３００ｍ

３

／ ｈ
； 吹炼末期采用

高枪位 、低底吹流量模式拉碳 ， 供氧流量为 ３００００

ｍ
３

／ｈ
，底吹强度为 ２００ｍ

３

／ ｈ
。

（
３

） 脱磷期控制熔池温度 １４〇〇￣ １４５〇ｔ
， 炉

渣碱度 １ ． ８
￣

２ ． ２
， 炉渣 Ｍ

ｇ
Ｏ＜ ８％

 ， 当铁水硅含量较

高时 ， 为保证炉渣碱度 ， 石灰加人量相应较大 ， 此时

为促进石灰熔化 ，
可在转炉加铁水之前加人一定量

的石灰进行垫料 。

（
４

） 脱磷期冶炼结束进行倒渣操作 ， 倒渣量控

制在 ６０％ 以上
， 倒渣时间控制在 ４ｍ ｉｎ 以上 。

（
５

）控制转炉冶炼终点炉淹碱度在 ３ ．０￣３ ． ５
，

转炉冶炼后 期 加人 ２ ． ０￣２ ． ５ｔ 的 石 灰 ， 并加入

１ ． ５￣ ２ ． ０ ｔ的轻烧 白 云石 ， 后期加料在倒渣后
一次

性加人 ６０％ 的渣料 ， 剩余渣料分 ３ 批均匀加入 ； 冶

炼中后期少量多批次加人球团矿 ， 球团矿每次加人

量 ２００ －

３００ｋ
ｇ ，后期球团矿总量控制在 ２ ｔ 以 内 。

与原工艺相 比较 ， 优化后的改进工艺具有如下

特点 ：①采用双猹法冶炼 ；②根据钢厂的实际情况结

合理论计算 ， 确定
一次倒渣 时 的 炉 渣 碱度 １ ．８̄

２ ． ２
、熔池温度 １４００￣ １４５０ 尤 和 炉 渣 ＦｅＯ 含量

１ ５％ 左右 ，尽可能提高一次倒渣时的脱磷效率 ；③一

次倒渣量控制在 ６０％ 以上
；④冶炼 中后期少量多批

次的加人球团矿 ，提高化渣效果 ；⑤冶炼终点采用高

枪位和低底吹流量 。

表 ４ 铁液 中各组分与磷活度的相互作用 系数 （

１ ８７３Ｋ
）

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｃｏｅｆｆｉｃ ｉ ｅｎ ｔｓｏｆ ｉ ｎ ｔｅｒａ ｔ ｉｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎ

ｐｈｏ ｓｐｈｏ
ｒｕｓａｃｔ ｉｖ ｉ ｔｙ ｉｎｈ ｏ ｔｍ ｅ ｔａ ｌａ ｔ１ ８７３Ｋ

ｅ ｌ ｅｍｅｎ ｔａｎｄ

４ ｅ
Ｓ

Ｐ

！

ｅ
？ ｎ

４ ｅ
？

０ ． １ ３ ０ ． １ ２ ０ ０ ． ０２ ８ ０ ． ０６２

表 ５ 转炉一次倒渣时半钢 的化学成分／％

Ｔａｂ ｌ ｅ５ Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎ ｔｏｆｓｅｍｉｍ ｅ ｔａ ｌａ ｔＢＯＦｆｉ ｒｓ ｔ

ｄｅ ｓ ｌａｇｇｉｎ
ｇ／ ％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｓ Ｐ

３ ． ５ ０ ． ０５ ０ ． １ ５ ０ ． ０２ ０ ． ０ ３

在炉渣 ＦｅＯ 含量 相

高 ， 炉渣熔点逐渐 ３

变温度亦逐渐升高

态转化温度低于 ５ Ｃ

于脱磷 。 由此分析

为 ： 转炉炉渣碱度 书

在 １ ５％ 左右 ， 同 时

１４５０ｔ
，转炉前期

２ ． ４ 工艺改进措苗

表 ６ 转炉一次倒渣时炉渣成分 、熔点和碳磷选择性氧化温度

Ｔａｂ ｌｅ ６Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔａｎｄｍ ｅ ｌ ｔ ｉｎ

ｇｐｏ ｉｎ ｔｏｆ ｓ ｌ ａｇ
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ｇｇｉｎ
ｇ

ＣａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ

炉渣组成／％

Ｍ ｎＯＦｅＯ Ｓ ｉ０
２

Ｐ
２
０

５

碱度 熔点／ｔ
碳磷选择性

氧化温度 ／ｔ

选择性温度与

熔点的差值／ｔ

４ １ ． ０ ８ ． １ ４ ． ７ １ ０ ． ７ ２６ ． ７ ２ ． ９ １ ． ５４ １３ ２９ １３ ８４ ５５

３５ ． ２ ６ ． ４ ５ ． ６ １ ５ ． ２ ２０ ． ５ ３ ． ４ １ ． ７２ １ ３４９ １ ４０ ３ ５４
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表 ７ 改进工艺和原 工艺冶炼情况

Ｔａｂ ｌｅ ７Ｓｍｅ ｌｔｉｎ
ｇ

ｓ ｉｔｕａｔ ｉｏｎｏｆ  ｉｍｐ
ｒｏｖｅｄ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓａｎｄｏｒｉ

ｇ
ｉｎａｌ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ

工艺
脱磷期 脱碳期

半钢温度／ｔ 炉渣碱度 （
ＦｅＯ

）
／％ 半钢磷含量／％ 前期脱磷率／％ 终点温度／Ｔ 终点碳／％ 终点磷／％

改进 范围 １ ４００
？

１４５０ １ ． ７
－

２ ． ３ １ ３
￣ ２２ ０ ． ０２

－

０ ． ０４ ６６
－

８２ １ ６ １ ０
－

１６７０ ０ ． １ ２
－

０ ． ２ ９ ０ ． ００５
－

０ ． ０ １ ３

工艺 均值 １ ４２ ５ ２ ． １ １ ６ ０ ． ０３ ７５ １６ ３６ ０ ． ２ １ ０ ． ０ １ １

原工艺 范围 １５ ６０ 
－

 １ ７００ ０ ． ０ ３
－

０ ． ２０ ０ ． ００３
－

０ ． ０４

（ 单渣法 ） 均值 １ ６ ３５ ０ ． ０７ ０ ． ０ １ ６

０ ． ０２ ５
－

承０ ．０３０

纟

０ ． ０２０

监 ０ ． ０ １ ５

⑴原工艺 （
２

）
改进工艺

（
１
）
原工艺

（
２

）改进工艺

１４５０ 丈
，转炉冶炼前期平均

脱磷率可控制在 ７５％ 。

（
３

） 改进工艺 的转炉冶

炼 终 点 碳 含 量 均 值 为

０ ． ２ １ ％
， 终 点 温 度 均 值 为

１６３６ 丈
， 终 点 磷 含 量 可 稳

定控制在０ ． ０ １ ３％ 以下 ， 均值

为０ ． ０ １ １ ％
。

图 ３ 工艺优化前 （
１

） 和工艺优化后 （
２

） 转炉终点碳含量 （
ａ

） 和终点磷含量 （
ｂ

） 的分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆ ＢＯＦｅｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ （

ａ
）ａｎｄｅｎｄ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈｏｒｕｓｃ ｏｎ ｔｅｎ ｔ

 （
ｂ

）ｂｅｆｏｒｅ

ｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ （
１

）ａｎｄａｆｔ ｅｒｏｐ ｔ ｉｍｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ（
２

）ｏｆｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ

３ 生产实践效果

应用改进工艺在 Ｃ７２ ＤＡ 钢种开展高碳 出 钢生

产试验 ，取得了较为显著的效果 ， 生产试验结果如表

７ 和图 ３ 所示 。 由表 ７ 和 图 ３ 可知 ， 改进工艺转炉

第
一

次倒渣的溶池温度控制在 １４００
￣

１４５０ｔ
， 均值

为 １４２５ｔ
；炉渣碱度控制在 １ ． ７

￣

２ ． ３
，均值为２ ． １

；半

钢憐含量可控制在 〇 ．０２％￣ ０ ．０４％
， 均值为０ ． ０３％

，

平均脱隣率可控制在 ７５％ 。 转炉冶炼终点温度控制

在 １６ １ ０
￣

１６７０ 丈
，均值为 １６３６ 丈

；终点碳含量控制

在 ０ ？ １ ２％
￣ ０ ． ２９％

，均值为 ０ ． ２ １％
 ；终点磷含量控制

在 ０ ． ００５％￣ ０ ． ０ １ ３％
， 均值为０ ？ ０ １ １％ 。 与原工艺相

比 ， 采用新工艺冶炼 ， 在终点温度相近的情况下 ， 转

炉终点碳含量更高 ，磷含量更低 ，
且数据的波动范围

更小 ，取得明显进步 。
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