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不同炉料条件下150 t AOD冶炼430不锈钢 
物热平衡模拟

卢小辉 1， 康从鹏 2， 陈洪智 2， 徐永斌 2

（1 中天钢铁集团（南通）有限公司炼钢厂，南通 226299；2 中冶南方工程技术有限公司炼钢分公司，武汉 430223）

摘 要：为探究不同炉料条件对 AOD 冶炼不锈钢过程的影响，以 150 t AOD 炉冶炼 430 不锈钢作为例，基于实际

的生产流程，构建了 AOD 精炼不锈钢过程的物料和热量平衡模拟系统。通过模拟计算，对不同炉料条件下的炉

温变化以及相关的技术经济指标进行了深入的比较和分析。研究结果表明，采用脱磷铁水+固态铬铁的入炉原

料条件会造成炉温偏低，在还原前期需加入大量硅铁合金补热以满足出钢要求。该工艺条件下，硅铁和石灰消

耗量分别达到 39. 3、97. 7 kg/t，高碳铬铁持续加入时间为 12 min 左右，加料速率为 4 t/min，此时，最大供氧强度为

400 m3/min。通过协调供氧量与加料速率之间的关系，以实现炉内温度的相对稳定；采用脱磷铁水+高铬铁水为入

炉炉料条件下的工艺过程中，硅铁和石灰消耗量分别为25. 7、58. 9 kg/t，该工艺过程会产生热量富余，通过加入废钢

作为冷却剂来控制炉温并满足出钢温度要求，该条件下吨钢废钢消耗量为 169. 1 kg，废钢加入量占比为 15. 1%。模

型计算过程可以根据入炉原料条件调节并优化炉料配比，可为AOD生产不锈钢提供理论与生产指导。
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Simulation of Material and Heat Balance of 150 t AOD 

Melting 430 Stainless Steel under Different Charge Conditions
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Abstract： In order to explore the influence of different charge conditions on the process of AOD smelting stainless steel， taking 430 stainless steel smelting in 150 t AOD furnace as an example， based on the actual production process， a mate⁃rial and heat balance simulation system of AOD refining stainless steel process was constructed.  Through simulation calcu⁃lation， the furnace temperature change under different charge conditions and related technical and economic indexes are deeply compared and analyzed. The results show that the furnace temperature will be low by using the raw material condi⁃tion of dephosphorized molten iron and solid ferrochromium， and a large amount of ferrosilicon alloy should be added in the early stage of reduction to meet the requirements of steel tapping.  Under this process condition， the consumption of ferro⁃silicon and lime reached 39. 3 kg/t and 97. 7 kg/t respectively， the continuous addition time of high carbon ferrochromium was about 12 min， the feeding rate was 4 t/min， and the maximum oxygen supply intensity at this time was 400 m3·min-1.  By coordinating the relationship between oxygen supply and feeding rate， the temperature in the furnace was relatively stable； In the process of using dephosphorized molten iron + high chromium molten iron as furnace charge， the consump⁃tion of ferrosilicon and lime was 25. 7 kg/t and 58. 9 kg/t respectively.  This process would generate heat surplus.  By add⁃ing scrap steel as coolant to control the furnace temperature and meet the tapping temperature requirements， under this condition， the consumption of scrap steel per ton of steel was 169. 1 kg， and the proportion of scrap steel added was 15. 1%.  The model calculation process can adjust and optimize the charge ratio according to the conditions of raw materi⁃als entering the furnace， which can provide theoretical and production guidance for AOD production of stainless steel.
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400 系不锈钢，作为一种无镍或低镍的铁素体

不锈钢，因其成本效益高而受到广泛关注。作为全

球最大的不锈钢生产和消费国，中国对 400 系不锈

钢的需求持续增长［1］。从 2012年至 2022年，400系

不锈钢的产量从 320 万吨增加到 560 万吨，增幅超

过75%［2］。
有关工艺提到，利用合金熔化炉熔化高碳铬铁

等合金，并通过转炉进行脱磷，再将混合后的不锈

钢母液兑入AOD炉进行精炼脱碳，这是近年来国内

流行的两步法不锈钢生产工艺流程［3］。这说明高碳
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铬铁作为原料在 AOD 冶炼中扮演着重要角色。许

多学者针对 AOD 冶炼不锈钢工艺过程和物料及热

量平衡过程进行了相关研究，王海江等［4］建立了

120 t AOD全铁水冶炼 400系不锈钢冶金模型，该模

型可精确计算出炉料和发热剂用量，并可以分析影

响热量收支的关键因素；叶凡新等［5］针对 60 t AOD
全铁水精炼 400系不锈钢进行了热补偿工艺实践研

究，发现由于向炉内添加大量合金和渣料，造成炉

内热量严重不足；陈圣鹏等［6］发现采用电弧炉、脱硅

转炉+AOD 冶炼 400 系不锈钢时，AOD 炉内会产生

热量富足，需添加废钢降温。然而，以上研究者均

对全铁水加入固态铬铁或液态铬铁水中的一种原

料条件进行了 AOD 冶炼 400 系不锈钢阶段的工艺

或模拟工作，而未对两种原料模式下冶炼同一不锈

钢钢种带来的工艺差别进行比较。

脱磷铁水+固态铬铁和脱磷铁水+铬铁水两种

原料条件下，AOD 冶炼 400系不锈钢的工艺及物料

平衡、热平衡模拟需要综合考虑原料选择、热力学

平衡、物料配比等多个方面。本文以 AOD 冶炼 430
不锈钢为例，通过较为精确、合理的计算和模拟，可

以有效地控制冶炼过程中的热量平衡，从而提高生

产效率和产品质量。同时，合理控制原料的加入量

和比例，对于保持热平衡和降低成本也至关重要。

1　冶炼工艺流程及炉料条件概述

1. 1　工艺流程

430不锈钢冶炼工艺流程如下：

（1）工艺路线一以高炉铁水经转炉处理后脱磷

铁水为主要原料，该脱磷铁水进入 AOD 炉，在炉内

分批次加入固态合金（主要以高碳铬铁为主）以调

节成分。

（2）工艺路线二将脱磷铁水+中频炉熔化高碳

铬铁后获得的高温高铬铁水兑入AOD炉，冶炼过程

中在炉内补加合金以调节成分。

上述工艺中铁水均由高炉提供，脱磷脱硅处理

后的高炉铁水加入 AOD 炉进行冶炼，依据产品要

求，分阶段加入高碳铬铁等合金。固态合金通过高

位料仓加入AOD炉。出钢后依钢种需求进入LF炉

或 VOD 炉中进行精炼后上连铸机浇注。其中 AOD
炉主要参数在表1中给出。

AOD 冶炼 430 不锈钢的过程中，脱碳阶段根

据 钢 液 的 碳 含 量 和 温 度 被 细 分 为 六 个 阶 段

（DEC1~DEC6），该六个阶段的终点 w［C］分别为

1.2%、0.5%、0.35%、0.20%、0.10%和 0.08%左右。为

了优化冶炼周期并提高脱碳的效率，在初始的高碳

阶段，采用顶侧吹相结合的复吹工艺，这一工艺应

用于DEC1至DEC3阶段。当钢液进入低碳阶段，便

停止顶吹供氧，仅采用侧吹供氧，并实时根据钢液

的碳含量和温度变化，调整侧吹中氧气与氮气的混

合比例。这一调整策略根据气体混合比例的不同，

将脱碳过程的后期划分为 DEC4、DEC5 和 DEC6 三

个子阶段。根据钢种对氮含量的要求，在氧化后期

会采用氩气替代氮气的方式控制钢中的氮含量，以

满足成分要求［7-9］。

在进入还原期后，若由于加入大量的合金和渣料

使炉内温度降低，此时可采取在还原前期适当吹氧的

措施将炉内温度升高。氧化期渣碱度在 1.8~2.0，还
原期通过补加石灰和轻烧白云石使熔渣碱度提高至

2.0~2.5。炉内温度不宜长时间超过1 710 ℃，当温度

过高时，需要添加废钢降温。还原期结束后，可进

行合金化微调，根据需要添加不同的合金，调整钢

液的化学成分和温度，以满足特定的产品标准。最

终，将合格的 AOD 钢液倒入钢包，然后用行车吊运

至LF炉进行深脱氧，进一步提高钢液的质量。

1. 2　炉料条件

表 2和表 3给出了脱磷铁水、高铬铁水（70%脱

磷铁水+30%高碳铬铁水）、高碳铬铁、锰铁和硅铁等

入炉原料和合金成分表。其中脱磷铁水入炉温度为

1 540 ℃，高铬铁水入炉温度为 1 647 ℃。高碳铬铁

中铬收得率为95%，锰铁中锰收得率为98%，硅铁中

硅收得率为 60%，其余损失部分均氧化成渣。经

AOD 炉精炼后，所得目标钢种成分见表 4。表 5 给

出了两种工艺路线下 AOD 冶炼 430 不锈钢的精炼

渣终点成分。

表 1　AOD炉主要参数
Table 1　Main parameters of AOD furnace

公称
容量/t

150

最大出
钢量/t

165

顶枪氧气
流量/(m3·min-1)
~240

侧枪氧气
流量/(m3·min-1)
~160

氧枪
马赫
数

2

风口数
量/个

8

炉容比/(m3·t-1)
～0.62

表 2　430不锈钢入炉原料成分及温度
Table 2　Raw material composition and temperature of 
430 stainless steel entering furnace

原料

脱磷铁水

高铬铁水

成分(质量分数)/%
C

2.80
4.06

Si
0.10
0.37

Mn
0.100
0.145

P
0.035
0.035

S
0.020
0.020

Cr
-

15.60

温度/℃
1 540
1 647
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2　物料平衡和热量平衡模型建立

为了精确、合理地核算和模拟AOD冶炼过程中

的热量平衡，进而优化物料的配比并提升生产效

率，可以遵循以下步骤：首先，必须构建一个覆盖整

个 AOD 冶炼流程的数学模型。该模型应综合考虑

体系的物理和化学属性，包括质量平衡和热平衡计

算，同时纳入添加造渣材料、废钢、合金等工艺操作

对系统的影响［10］。此外，模型还应纳入精炼过程中

钢液和炉渣质量变化等关键参数。

AOD冶炼过程中建立的物料和热量平衡模型，

是依据冶金学的基础理论、质量守恒定律和能量守

恒定律，同时考虑实际生产过程中的具体情况和合

理推断进行构建的［3］。
AOD 炉物料平衡模型涉及物料收入项和物料

支出项，收入项主要包括脱磷铁水、高铬铁水、石

灰、白云石、萤石、氧气、氮气、氩气、高碳铬铁、锰

铁、硅铁等；支出项主要包括出炉钢液、炉渣、高温

烟气和烟尘等。

AOD 炉热量平衡模型中涉及热量收入项和热

量支出项，热量收入项主要包括入炉脱磷铁水物理

热，高铬铁水物理热、元素氧化热，成渣反应热等；

热量支出项主要包括出炉钢液物理热，炉渣物理热

和高温烟气物理热，烟尘物理热及其他热损失。

熔炼期间可能发生的化学反应见表 6［11］，主要

包含氧化反应和成渣反应两类。从化学反应顺序

看，硅氧反应最先进行，随后再进入脱碳反应阶段。

在计算过程中假定碳氧化产物 CO 和 CO2 含量

比为 9∶1［11］，氧气利用率随碳含量降低而降低。富

余氧气分配率与氧化反应（主要包括 Fe、Cr 和 Mn
等）的吉布斯自由能成正比［12］。根据冶炼工艺过

程，图1中给出了物料平衡和热量平衡计算流程。

3　结果分析

表 7 给出了两种工艺路线下的物料平衡明细

表，收入项与支出项总量误差较小，分别为 0.28%和

0.34%。相比工艺路线二，工艺路线一中，由于脱磷

铁水中不含铬元素，故收入项中高碳铬铁加入量达

到 49 t，占比达到 27.8%。按照实际顶枪与侧枪最

大供氧强度 400 m3/min 计算，高碳铬铁持续加入时

表 6　430不锈钢冶炼过程所涉及的化学反应
Table 6　 The chemical reactions involved in the melting 
process of 430 stainless steel

项目

氧化反应

成渣反应

组元

C
Fe
Si
Cr
Mn
SiO2

化学反应

[C]+1/2{O2}={CO}
[C]+{O2} ={CO2}

[Fe]+1/2{O2}=(FeO)
[Si]+{O2}=(SiO2)

2[Cr]+3/2{O2}=(Cr2O3)
[Mn]+1/2{O2}=(MnO)

(SiO2)+2(CaO)=2CaO·SiO2

ΔH/（kJ·kg-1）
-11 639
-34 834
-4 250

-29 202
-10 192
-6 594
-1 620

图 1　430不锈钢冶炼过程的物料平衡和热量平衡计算模型
Fig. 1　Calculation model of material balance and heat balance 
in 430 stainless steel melting process

表 3　430不锈钢入炉铁合金成分（质量分数）
Table 3　Ferro alloy composition of 430 stainless steel in 
furnace %   

铁合金

高碳铬铁

锰铁

硅铁

C
7.00
0.10
0.02

Si
1.00
2.50

74.00

Mn
0.25

80.00
0.50

P
0.035
0.330
0.040

S
0.020
0.030
0.020

Cr
52.00

-
-

Fe
Bal.
Bal.
Bal.

表 4　430不锈钢目标成分（质量分数）
Table 4　430 stainless steel target composition range %  

项目

标准
范围

内控
成分

目标
成分

C
≤0.12
0.07~0.10
0.08

Si
≤0.75

0.35~0.60
0.45

Mn
≤1.0
≤1.0

0.85

P
≤0.030
≤0.025

0.020

S
≤0.030
≤0.025

0.020

Cr
16.00~18.00
16.00~16.50
16.30

Ni
≤0.60

-
-

表 5　两种工艺路线下 430 不锈钢精炼渣终点成分（质量
分数）

Table 5　 Final composition of 430 stainless steel refining 
slag under two process routes %    

方案

工艺路线一

工艺路线二

CaO
56.16
52.98

SiO2
27.80
25.59

MnO
0.63
0.85

CaF2
9.32
9.78

MgO
3.27
5.08

FeO
1.64
2.90

Cr2O3
0.78
0.66

Al2O3
0.34
0.36
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间在 12 min左右，即加料速度在 4 t/min左右。若加

料速度过快，合金熔化后 Si和 C的氧化温升速率难

以匹配合金加入时的温降速率，最终使炉内温度下

降速率过快；若加料速度较慢，则使冶炼周期

过长［13］。
为了维持熔炼期间的碱度在目标范围内，通

常石灰与硅铁合金使用量成正比。造渣料中添加

白云石可以提高 MgO 含量，提高炉衬寿命，一般炉

渣中 MgO 含量在 5% 左右［14］。萤石用量一般取渣

量的 10%，用以降低炉渣熔点，促进炉渣的流动

性，并在侧吹气体的作用下改善反应动力学，从而

提高还原期金属回收率。工艺路线一中硅铁消耗

量较大，主要是通过硅氧反应放热弥补热量缺口。

相比之下，由于工艺路线二热量富余，使得硅铁消

耗量较少，为了控制炉内温度过高，还通过加入约

15.1% 的冷却废钢使氧化期温度维持在一个相对

稳定的水平。两种工艺条件下的炉渣量占比分别

为 15.8% 和 10.4%，由此可见，采用高铬铁水作为

主原料时降低炉渣使用量明显。为了更加直观比

较两种工艺路线下气体、合金料、冷却剂、还原剂

和 渣 料 的 用 量 ，表 8 给 出 了 相 应 的 技 术 经 济

指标。

图 2 给出了两种工艺路线条件下炉内温度与

C、Si、Mn 和 Cr 等成分质量分数的变化曲线。在

AOD 冶炼过程中，始终存在着 C、Si、Cr 和 Mn 的竞

争性氧化。在工艺路线一中，入炉的脱磷铁水硅

含量较低（约为 0.1%），吹炼初期便开始进入碳的

氧化反应过程；而在工艺路线二中，高铬铁水中硅

含量较高，在氧化前期主要发生硅的氧化反应，而

后主要以碳的氧化反应为主。为了避免锰元素过

早氧化，两种工艺条件下的锰合金均在还原期

加入。

经热量平衡计算得到的温度曲线可以看出，工

艺路线一中的炉内温度整体明显低于工艺路线二。

发生该种现象的原因在于来自四个方面：首先，工

艺路线一采用温度较低的脱磷铁水入炉，导致起始

温度低；其次。脱磷铁水中硅含量较低，氧化前期

硅氧反应放热有限；此外，脱磷铁水中碳含量明显

低于高铬铁水，导致氧化期碳氧反应放热量明显不

足；最后，为了达到出钢成分标准，工艺路线一中添

加了大量的高碳铬铁合金，且该种合金熔化所需的

热量要大于合金熔化后的碳、硅放热量，导致温度

表 7　两种工艺路线下冶炼430不锈钢总物料平衡表
Table 7　Total material balance table of melting 430 stainless steel under two process routes

收入项

项目

钢液

石灰

萤石

轻烧白云石

氧气

氩气

氮气

高碳铬铁

锰铁

硅铁

冷却废钢

合计

工艺路线一

质量/kg
105 000
14 847.8
2 418.2
2 250.0

14 730.1
1 754.3
3 443.7

49 190.3
1 096.4
5 842.2

-
200 572.98

占比/%
59.4
8.4
1.4
1.3
8.3
1.0
1.9

27.8
0.6
3.3
-

100.0

工艺路线二

质量/kg
112 500
8 765.0
1 580.3
2 250.0

11 557.7
1 754.3
2 938.2

13 664.0
1 092.4
3 768.5

24 789.5
184 659.80

占比/%
68.6
5.3
1.0
1.4
7.0
1.1
1.8
8.3
0.7
2.3

15.1
100.0

支出项

项目

钢液

炉渣

炉气

烟尘

合计

工艺路线一

质量/kg
148 541.58
27 781.17
22 774.35

901.41

199 998.51

占比/%
84.2
15.8
12.9
0.5

100.0

工艺路线二

质量/kg
146 600.13
17 055.62
19 844.95

528.85

184 029.54

占比/%
89.6
10.4
12.1
0.3

100.0

表 8　两种工艺条件下冶炼430不锈钢技术经济指标
Table 8　Technical and economic indexes of smelting 430 
stainless steel under two process conditions

类别

入炉原料

气体

合金料

冷却剂

还原剂

渣料

项目

脱磷铁水/高铬铁水

氧气/(m3·t-1)
氮气/(m3·t-1)
氩气/(m3·t-1)

高碳铬铁/(kg·t-1)
锰铁/(kg·t-1)
废钢/(kg·t-1)
硅铁/(kg·t-1)
石灰/(kg·t-1)

白云石/(kg·t-1)
萤石/(kg·t-1)
出钢量/t

工艺路线一

707.1
57.6
18.5
6.6

331.2
7.4
-

39.3
97.7
15.2
12.8

148.5

工艺路线二

767.4
51.4
16.0
6.7

101.6
7.5

169.1
25.7
58.9
15.3
10.8

146.6
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下降。以上原因共同促使工艺路线一中的炉内温

度偏低，恶化去碳保铬效果，这种影响贯穿了整个

冶炼过程［15-16］。在实际生产中，由于还原期加入大

量合金和造渣剂，使还原期温度下降。此时，往往

采用向炉内加入硅合金并吹侧氧的方式，使还原前

期发生硅氧反应放热，达到提高炉内温度以满足出

钢温度要求的目的。

在工艺路线二中，受入炉高铬铁水温度、C和 Si
含量高的影响，在氧化初期炉内温度就可达到

1 680 ℃以上。伴随着脱碳反应的持续进行，炉内温

度将持续升高。虽然氧化期会分阶段加入石灰和

白云石等渣料，但降温作用有限。此时，通常向炉

内加入废钢进行冷却。废钢可以选用同类型不锈

钢，也可采用杂质含量低的低碳普钢。在本工艺路

线中，废钢加入量占收入项比例为 15.1%，废钢加入

时间分布在DEC2~DEC5阶段。在DEC6阶段，为了

防止随后还原期温度过低，该阶段即使炉内温度短

暂超过1 710 ℃也无需添加冷却剂。

4　结论

（1）使用脱磷铁水和高铬铁水作为AOD炉的原

料时，硅铁合金消耗量分别为 39.3、25.7 kg/t，石灰消

耗量分别为 97.7、58.9 kg/t，炉渣量占比分别为

15.8%和10.4%。当采用脱磷铁水作为入炉原料时，

可通过提升脱磷铁水的入炉温度以减少在还原阶

段对硅铁合金的需求。这样不仅可以降低渣的生

成量，还能有效减少在冶炼过程中产生的热量损失。

（2）以脱磷铁水为原料时，在脱碳初期阶段，保

持高碳铬铁合金加入持续时间为 12 min，合金加料

速度为 4 t/min，供氧强度为 400 m3/min，通过协调供

氧强度与加料速率，可以实现炉内温度的相对稳

定，确保冶炼过程的连续性和均匀性；

（3）当使用高铬铁水作为 AOD 炉的原料时，由

于其热量富余可导致炉温上升至 1 680 ℃以上，该

工艺条件下废钢加入量为 169.1 kg/t，废钢占比为

15.1%，以有效控制炉内温度。通过这种温度控制，

不仅可以延长炉衬的使用寿命，还能提升整体的生

产效率。
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