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低铁水比下钢水中氮的控制
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摘
!

要!湖南华菱涟源钢铁公司在降低铁水比的过程中!为控制氮含量!通过转炉加发热剂进行补热!优化氧枪枪

位!减少转炉补吹'过吹'控制终点碳质量分数为
%3%9i

"

%3%#i

!终点温度不低于
&!:%`

%优化转炉出钢过程钢

包底吹流量!采用非镇静出钢%

HI

炉首次送电
&

档电流起弧时间
&T>+

以上!钢包底吹流量小于
9$%H

#

T>+

'优化

HI

处理过程中钢包底吹流量!最终控制铁水比在
@$i

以下!控制转炉氩站钢水
*

$*

4

+&

,

%3%%9!i

!

HI

增氮量

*

$*

4

+&

,

%3%%$%i

!中间包钢水
*

$*

4

+&

,

%3%%#%i

的比例由
:93'i

提高到
''3:i

!满足控氮钢种对氮的控制要求(

关键词!低铁水比%控氮%转炉%精炼%工艺优化
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收稿日期"
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钢中氮的存在降低了钢的韧性和塑性!影响钢

板的冲压性能!氮含量高!钢产生应变时效'时效沉

淀硬化或时效脆性!造成钢的蓝脆'冷脆!影响钢种

的深冲性能'焊接性能'热加工性能!造成铸坯开裂

及引起晶间腐蚀*

&6!

+

(

近年来!许多钢厂为降低生产成本!进一步降低

铁水比!随着铁水比降低!转炉脱氮能力减弱!终点

温度低!

HI

送电量大!送电过程中增氮严重!成品

氮含量高!特别对于含钛钢种!性能波动比较大!同

时氮高易产生大颗粒夹杂物!对疲劳性能造成较大

影响!加工使用过程中容易开裂(

有文献*

#

+指出"由于钛化学性质活泼!易与钢中

的氮等元素结合形成尺寸较大的化合物!如果钢中

的氮不能稳定地控制在较低水平!则最终形成的能

够显著提高钢板强度的
U>R

数量不稳定!不能充分

发挥钛的强化作用(形成的
U>4

由于尺寸较大!既

不能阻止奥氏体晶粒长大!也起不到沉淀强化作用!

相反会降低钛的细化晶粒和沉淀强化作用!氮含量

高会消耗钛含量!形成的有效钛少!导致屈服强度

偏低(

为实 现 该 目 标!通 过 美 国
HFRG

公 司 的

URL#%%

氧氮仪分析低铁水比下转炉脱氮'

HI

控氮

能力!根据钢种氮含量要求制定各工序控制目标!优

化低铁水比条件下转炉脱氮能力!减少
HI

增氮量!

确保在钢水氮含量满足性能要求的条件下!最大限

度地降低铁水比(

&

!

工艺优化及讨论

在低铁水比条件下!涟钢对
!&%H

钢种氮夹杂

物影响进行分析!结果如图
&

和图
$

所示(综合性
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能要求对含钛的低合金钢提出控制中间包钢水

*

$*

4

+&

,

%3%%#%i

的目标!围绕该目标对转炉脱

氮'

HI

控氮进行相应工艺优化(

图
>

!

钢水中
"

")

\

*#对氮化钛夹杂影响

?(

*

@>

!

<11%4-01"

")

\

*#

()/0&-%):-%%&0)

-(-+)(3/)(-.('%()4&3:(0)

图
C

!

热轧材氮化钛夹杂形貌"

"

")

\

*#

aK@KKJPZ

#

?(

*

@C

!

A(-+)(3/)(-.('%()4&3:(0)(),0-.0&&%'/+-%.(+&

>@>

!

转炉冶炼过程控制

影响转炉吹炼过程中脱氮因素比较多!不同的

工艺条件各因素对终点钢水氮的影响差异大!钢水

终点氮存在波动(传统工艺条件下铁水比低!终点

温度低!转炉钢水终点氮质量分数如图
9

所示(为

此尝试对转炉进行补热!控制终点温度'碳含量!调

整氧枪枪位'氧气流量!优化出钢钢包氩气流量等一

系列措施!稳定转炉脱氮效果!在满足较低铁水比条

件下!转炉终点氮含量也能控制在目标值内(

在转炉脱碳过程中!产生大量
RG

气体!气泡内

部氮的分压很低!对于钢液中溶解的气体!它就相当

于一个小的真空室!当钢液与气泡接触时!钢液中的

氮原子就能自发地进入气泡内!形成的氮气分子随

RG

气泡从钢液中排除*

@

+

(脱氮反应式$

&

&

"

式$

9

&

则会自发进行(

$

*

4

+

a4

$

$

J

& $

&

&

图
F

!

不同铁水比下转炉钢水终点
"

")

\

*#

?(

*

@F

!

"

")

\

*#

0140)Q%.-%.%)'

7

0()-3)'%.

'(11%.%)-,0-/%-+&.+-(0:

*

R

+

_

*

G

+

aRG

$

J

& $

$

&

$

I0G

&

_

*

R

+

a

*

I0

+

_RG

$

J

& $

9

&

对于金属熔池!式$

$

&生成的
RG

气泡内氮的分

压几乎为零!此时式$

&

&会自发进行(当
RG

气泡到

达钢液表面时!

RG

气泡既与钢液接触!也有一部分

与炉渣接触(当钢液熔池中
RG

气泡上升进人炉渣

后或炉渣中本身产生
RG

气泡反应见式$

9

&!由于炉

渣中有金属液滴!这些气泡会与金属液滴之间发生

大量的碰撞!在碰撞的过程中气泡和金属液滴之间

也可以发生脱氮反应(

转炉脱氮效果与吹炼过程的脱碳反应速度密切

相关!特别是脱碳反应剧烈的时间段内!由于转炉内

产生大量的
RG

#

RG

$

气泡!在熔池内形成相对密闭

的真空气泡!每个气泡显著降低了氮气分压!达到了

很好的脱氮效果(吹炼过程中元素变化如图
"

*

:

+所

示(转炉脱碳速率对终点氮影响如图
!

所示!由图

!

可知!低铁水比条件下提高脱碳速率可以改善脱

氮!为此将氧枪流量由
"#%%%

提高到
":%%%T

9

#

Q

(

图
G

!

冶炼过程中
"

")

M

*#$

"

")

\

*#$

"

")

"

*#变化

?(

*

@G

!

"

")

M

*#$

"

")

\

*#$

"

")

"

*#

4,+)

*

%:'3.()

*

9&06()

*

转炉脱碳后期因脱碳速率明显降低!

RG

气体

产生量大大降低!脱氮能力迅速降低!空气进入炉内

CC>
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彭!等"低铁水比下钢水中氮的控制

图
H

!

转炉脱碳速率对终点氮影响

?(

*

@H

!

<11%4-01'%4+.93.(B+-(0).+-%0)

"

")

\

*#

+-%)'9&06()

*

的机率增加!炉内氮气分压增大!氧气射流的强烈冲

击与搅拌作用'后期温度高!空气中的氮容易被钢水

吸收!从而造成终点钢水氮含量高*

'

+

!吹炼过程中及

时降烟罩保证炉内正压%铁水比低'前期熔池温度低!

需要压低枪位快速升温!钢水终点温度低!脱磷效率

高!副枪测量后不需要提高枪位软吹化渣强化脱磷!

优化过程枪位直接采用低枪位吹炼模式!保证终点压

枪时间如图
#

所示!尽量保证碳氧反应速度均衡(

图
J

!

C>K-

转炉氧枪枪位优化

?(

*

@J

!

"

7

-(/(B+-(0)010E

5*

%)&+)4%

7

0:(-(0)()C>K-40)Q%.-%.

适当增大渣量!提高熔渣泡沫化可以减少转炉

后期增氮*

&%

+

!乳化的渣相和
RG

气泡共同为脱氮反

应提供了足够大的反应界面积!这一时段脱氮速率

快(脱碳过程中!如果化渣不好!脱碳速率过快!如

RG

体积分数大于
#!i

!时间大于
$T>+

!则过程易

返干!终点氮含量偏高(此时加萤石'化渣剂化渣可

以防止终点氮含量偏高!如图
@

所示(

>@C

!

转炉终点控制

转炉终点
*

$*

R

+&对
*

$*

4

+&的影响如图
:

所

示!

*

$*

R

+&为
%3%9!i

"

%3%#i

时!氮含量较低!因

为随着转炉终点碳含量下降!钢水中氮含量有增加

图
N

!

吹炼过程控制对脱氮的影响

?(

*

@N

!

<11%4-019&06()

*7

.04%::40)-.0&0)'%)(-.(1(4+-(0)

的趋势!尤其是当终点
*

$*

R

+&小于
%3%"i

时!终点

氮含量明显增加(这是因为钢水中碳脱到比较低

时!

RG

含量急剧降低!炉口压差较低!空气容易卷

入而造成钢水吸氮(

HI

进站温度对增氮影响如图

'

所示(从图
'

可看出!终点温度低!

HI

进站温度

低!钢包顶渣化不开'流动性不好!覆盖效果差!送电

过程中容易增氮!借助自动炼钢模型静态计算!在开

吹前加入硅铁'硅碳球'生铁补热%加快生产节奏!利

用低铁水比终点温度低脱磷效果好的优势开发快速

出钢技术"取消部分炉次转炉终点
U.G

测量!提高

不参考
U.G

终点测量结果直接出钢比例!扩大出钢

口直径!缩短出钢时间!减少出钢温降!控制终点温

度高于
&!:%`

减少了补吹'过吹现象!确保
HI

进

站温度大于
&!$%`

!减少
HI

送电次数!缩短处理

时间!控制增氮(

图
O

!

终点
"

")

M

*#对
"

")

\

*#的影响

?(

*

@O

!

<11%4-01"

")

M

*#

0)"

")

\

*#

+-%)'

7

0()-

>@F

!

钢包底吹流量控制

对转炉出钢过程中钢包底吹流量进行优化!开

发钢包氩气自动控制系统!优化出钢过程中加石灰'

渣料'合金'软吹各阶段的流量和时间!转炉出钢过

FC>
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图
P

!

T?

进站温度对增氮影响

?(

*

@P

!

<11%4-01T?()&%--%/

7

%.+-3.%0))(-.0

*

%)

7

(4_3

7

程中钢包底吹流量优化如图
&%

所示(在氩站软吹

采用
"%T

9

#

Q

流量能有效去除夹杂成分!全程自动

控制减少手动干预!防止钢包氩气流量过大钢水

大翻增氮!可以有效减少转炉终点至氩站的增

氮量(

图
>K

!

转炉出钢过程中钢包底吹流量优化

?(

*

@>K

!

S&06()

*

1&0640)-.0&01&+'&%'3.()

*

-+

77

()

*

>@G

!

精炼过程控制

HI

炉精炼时增氮反应式见式$

"

&(

&

#

$4

$

$

J

&

a

*

4

+ $

"

&

平衡常数
J

的计算见式$

!

&(

Ja5

4

#

A

&

#

$

4

$

a*

$*

4

+&

64

#

A

&

#

$

4

$

$

!

&

氮溶解反应常数与温度关系见式$

#

&

*

&&6&9

+

(

1

J

Jab!#"

#

'b&%3'!

$

#

&

式中"

5

4

为钢液中氮活度%

A

4

$

为钢液中氮平衡分

压%

64

为钢液中氮活度系数(

可以得到
*

$*

4

+&

aJ

.

A

&

#

$

4

$

#

64

!氮分压一定

时!钢液中氮的溶解度与氮溶解反应常数及活度系

数有关(当温度升高时!

J

值增大!钢液中氮的溶

解度也增加!精炼送电时间长!冶炼时间长!埋弧操

作不当!大氩气导致钢水大翻容易增氮*

&"

+

(

为加快节奏快速升温!

HI

炉是
&

档电流起弧!

&%?

左右后快速转
:

档大电流送电!但是低铁水比

下
HI

进站温度低!熔渣流动性差!埋弧效果不好!

增氮严重%第一次送电一般
&$T>+

!增氮量很高%随

着温度上升!熔渣流动性改善'埋弧效果变好!后期

第
$

'

9

次送电增氮幅度明显降低!控制
HI

增氮主

要是控制前期低温送电时增氮(对比分析不同底吹

流量'低电流不同起弧时间对
HI

首次送电增氮量

影响!如图
&&

所示!延长前期低电流'高电压'短电

弧的送电时间
&T>+

以上!可明显减少精炼前期送

电增氮!最终控制
HI

增氮量(

为改善埋弧效果!前期加调渣剂改善渣流动性!

加电石促成顶渣发泡!形成
:%TT

左右的渣层厚

度!也能有效减少首次送电增氮量(

在
HI

处理过程中!精炼炉不允许出现大底吹

氩气快速搅拌的情况!摸索优化
HI

处理过程中钢

包底吹最大氩气流量如图
&$

所示!防止氩气流量大

处理过程中钢水增氮过多(

图
>>

!

钢包底吹流量对第
>

次送电增氮影响

?(

*

@>>

!

<11%4-019&06()

*

1&06+-&+'&%

0)>:-)(-.0

*

%)

7

(4_3

7

图
>C

!

T?

处理过程中钢包底吹流量上限值

?(

*

@>C

!
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!

彭!等"低铁水比下钢水中氮的控制

>@H

!

优化脱氧工艺减少钢水增氮

据文献介绍*

&!

+

!当钢液中含有表面活性元素

$氧或硫&高于一定程度时!钢液表面的吸氮反应

$

&

#

$4

$

$

*

4

+&成为吸氮的限制性环节!吸氮成为二

级反应(

表面活性元素氧能减少钢液吸氮!钢液中氧含

量增加!氧和
I0G

在钢液表面富集!降低铁在钢液

表面的覆盖率!相当于降低了气
6

液反应界面!减小

反应界面!可降低钢液吸氮速度!使吸氮速度降低(

文献*

&#

+提到溶解氧大于
%3%$i

的钢液在底吹氮

气条件下!钢液中的氮基本不发生变化(

工艺优化前采用的是出钢过程中加铝镇静工

艺!转炉终点到氩站增氮平均达到
%3%%%'i

!氩站

至首次送电增氮量为
%3%%&@i

!增氮量较大(为此

优化出钢脱氧合金化工艺!对比了出钢过程中铝镇

静'出完钢后加铝镇静!转炉区域不加铝!在
HI

首

次送电钢水温度
&!#%`

以上再加铝
9

种工艺下钢

水增氮情况如图
&9

所示(从图
&9

可以看出!转炉

不加铝!

HI

首次送电钢液温度
&!#%`

以后加铝相

比与出钢过程中加铝工艺!出钢过程中可少增氮

%3%%%"i

!氩站至
HI

出站可少增氮
%3%%%:i

(

出转炉不加铝!

HI

第
&

次送电
&!#%`

以后!加铝

可以大幅度减少前期低温送电的增氮量!有效控制

HI

工序的增氮量(

图
>F

!

不同脱氧工艺对于钢水影响

?(

*

@>F

!

<11%4-01'(11%.%)-'%0E('+-(0)

7

.04%::%:0)"

")

\

*#

():-%%&

$

!

工业优化效果

主要采取转炉补热控制终点温度!优化转炉吹

炼过程枪位及氧气流量'

HI

首次送电电流参数'优

化出钢及
HI

处理过程中钢包底吹氩气流量'调整

加铝脱氧等措施进行工业应用!明确各工序控制目

标降低钢水氮含量%通过对
!&%H

'

#%%H

等含钛高强

钢统计
#!#

炉数据!采用新工艺后中间包钢水

*

$*

4

+&

,

%3%%#%i

比例由
:93'i

提高到达到

''3:i

!基本实现了低铁水比条件下钢水氮含量的

控制目标!如图
&"

所示(

图
>G

!

采用新工艺后各工序控氮情况

?(

*

@>G

!

\(-.0

*

%)40)-.0&()

7

.04%::+1-%.+'0

7

-()

*

)%6

7

.04%::

9

!

结论

$

&

&转炉通过加硅铁'硅碳球'生铁补热防止温

低过吹'补吹!满足终点
*

$*

R

+&为
%3%9!i

"

%3%#i

'终点温度
&!:%`

以上%提高
$&%/

转炉氧

枪氧气流量至
":%%%T

9

#

Q

!优化氧枪枪位稳定脱碳

速率防止过程返干!保证终点压枪时间大于
!%?

!优

化出钢过程中钢包氩气流量!实现氩站钢水
*

$

4

&

,

%3%%9!i

(

$

$

&

HI

炉
&

档低电流'短电弧电流起弧时间延

长
&T>+

以上!前期加调渣剂'电石提高渣流动性改

善埋弧效果%送电过程调小底吹流量可减少精炼前

期低温送电增氮量(

$

9

&转炉出钢不加铝镇静!

HI

送电升温至

&!#%`

以上加铝造渣可有效较少
HI

处理过程增

氮量!

HI

增氮量达到
*

$*

4

+&

,

%3%%$%i

的比例

由
@'3@i

提高到
'!3@i

(

$

"

&通过改善转炉脱氮能力'减少
HI

增氮量!

成功实现在控氮品种钢
@$i

的铁水比下中间包钢

水达到
*

$*

4

+&

,

%3%%#%i

的比例由
:93'i

提高

到
''3:i

!满足了钢种性能要求!有效降低生产

成本(
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