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提高淮钢转炉终点温度命中率的工艺优化
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摘 要：为了解决转炉终点温度命中率低、造渣料消耗高的问题，对淮钢100 t转炉的冶炼工艺进行研究。主要措

施包括氧枪喷头参数的选取、过程枪位的确定、造渣料的加入时机和底吹工艺模式的优化。根据工作氧压优化氧

枪喷头参数，采用“低-高-低”枪位模式，总体枪位相比旧工艺提升 0.1 m；控制加入造渣料的数量，石灰用量为

27 kg/t（钢），轻烧白云石用量为12 kg/t（钢）；把转炉前期底吹流量由0.02提高到0.1 m3/（t·min）。现场试验结果表

明，终点温度命中率提高39.87%，脱磷率提高2.58%，总造渣料减少约8.5 kg/t（钢），冶炼时间缩短0.53 min。通过岩

相分析，新工艺整体渣中游离氧化钙控制在5%左右，比旧工艺成分更加稳定。
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Process optimization for improving hit rate of BOF end-point
temperature in Huaigang Works

WANG Peng1， WU Wei1， MENG Hua-dong1， YIN Chuan-lei2， LI Xiang-chen1

（1. Metallurgical Technology Research Department，Central Iron and Steel Research Institute，Beijing 100081，China；

2. Huaigang Special Steel Co.，Ltd.，Huai'an 223002，Jiangsu，China）

Abstract：To solve the problems of low BOF end-point temperature hit rate and high consumption of slag materials，the

smelting process was optimized for a 100 t converter in Huaigang. The main measures include the selection of oxygen

lance nozzle parameters，the determination of lance height in smelting process，addition time of slag material and mode

optimization of bottom blowing process. The oxygen lance parameters were optimized according to actual working oxy-

gen pressure. The low-high-low lance height model was used and total lance height increased 0.1 m compared with origi-

nal process. The amount of slag materials was controlled，and the lime and light burned dolomite were 27 and 12 kg/t

（steel）. The bottom blowing rate of converter increased from 0.02 to 0.1 m3/（t·min）. The industrial test results show

that temperature hit rate of BOF end- point was improved by 39.87%，the dephosphorization rate was improved by

2.58%，the total slagging materials consumption was reduced by about 8.5 kg /t（steel）and the smelting time was short-

ened by 0.53 min. By means of petrographic analysis，the total free calcium oxide in the slag of the new process is con-

trolled at about 5%，which is more stable than that of the old process.

Key words：BOF；hit rate of end-point temperature；dephosphorization rate of molten steel in end-point of smelting；

process optimization

在氧气转炉炼钢生产中，转炉终点温度命中率

对于产品质量、生产成本来说是非常重要的因素。

国内外在此方面均做了大量的技术研究[1- 9]。莱钢[1]

120 t转炉于2006年引入副枪技术，转炉终点命中率

由 50%提升到 90%。Bernard O Chukwulebe [2]结合

副枪对吹炼过程的跟踪提出了MAP概念，大幅减少

了补吹的次数。Michitaka Kanemot[3]运用数学模型

借助副枪建立LD-ES专家系统，以其自学习功能不

断提高终点命中率。Hubbeling P D [4]根据副枪建立

控制模型（SDM），支持所有吹炼方式控制，提高终

点命中率。因设备条件无法使用副枪的钢厂，使用

其他技术提升终点命中率。孙江波[5] 用激光气体分

析法分析烟气数据，建立终点预报模型，终点温度

±20 ℃内命中率可达到84.8%。Stephan Hofinger[6]

通过对炉气监测建立专家炼钢系统，终点温度

±15 ℃内命中率可达到 85.6%。还有钢厂使用炉

口火焰光强和图像分析技术[7]，研究与终点情况的

关系；或投掷TCO探头获取炉内成分[8-10]，进行终点
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成分计算，均可提升对转炉终点温度的控制。

对于设备条件不允许使用副枪、经济条件不满

足使用其他分析技术的钢厂，仅使用经验炼钢，对

终点温度命中率的提升是有限的。本文针对淮钢

100 t转炉转炉终点温度命中率低，造渣料消耗高的

问题，通过现场调研，对氧枪喷头、枪位、造渣料加

入和底吹模式进行了工艺优化，来提高终点温度命

中率。

1 试验设备

试验设备为 100 t 转炉。转炉炉容比为 0.85，

铁水装入量为 85 t，废钢加入量为 15 t；冶炼使用 4

孔氧枪，喷孔夹角为 12°，顶吹氧气压力为 0.8

MPa；加入的造渣原料主要是石灰、轻烧白云石、

镁球和矿石。入炉铁水成分见表 1，造渣原料成分

见表 2。

表1 入炉铁水成分
Table 1 Composition of hot metal

w(C)/%

4.20～4.50

w(Si)/%

0.40～0.60

w(Mn)/%

0.25～0.30

w(P)/%

0.09～0.11

w(S)/%

0.035～0.06

t/℃

1 300～1 330

表2 造渣原料成分（质量分数）

Table 2 Chemical composition of slagging materials %

种类

石灰

轻烧白云石

镁球

矿石

CaO

92

50

－

－

SiO2

3.5

6.0

3.5

－

MgO

5

30

67

－

TFe

－

－

－

57

P

－

0.2

－

－

S

0.1

0.2

－

－

2 优化措施

2. 1 氧枪喷头优化

淮钢现场实际使用压力为 0.8 MPa，在此压力

下的氧枪管道压力损失为 0.08～0.10 MPa，而原喷

头设计压力为 1.0 MPa。由此可见，现用氧枪喷头

设计压力相对实际提供的氧压偏大。喷头的滞止

压力低于设计值，使氧气射流产生压缩激波，射流

由超音速突变为亚音速，降低射流对熔池的穿透深

度和搅拌能量。喷孔出口处流股压力低于环境压

力，产生负压，容易产生喷孔出口处粘钢水和炉渣，

缩短氧枪喷头寿命。

本文根据现场工艺参数，以及管道压力损失，

重新设计了新的氧枪喷头。新喷头参数见表3。

表3 新喷头和原喷头参数对比
Table 3 Parameters of original and new oxygen lance nozzles

喷头

原喷头

新喷头

喉口直径/mm

33.3

33.3

出口直径/mm

46.2

42.6

马赫数

2.15

1.96

喷孔夹角/(°)

12

12

设计压力/MPa

1.00

0.77

喷孔个数

4

4

2. 2 枪位优化

通过观察过程渣样情况来判断化渣效果，确定

新工艺枪位模式。分别取 5、7、11 和 14.5 min（终

点）的旧工艺渣样，测定炉渣化学成分见表4。

表4 旧工艺不同时期渣样
Table 4 Different blowing process of slag specimen for old steelmaking process

取样

时间/min

5

7

11

14.5

w((CaO))/

%

43.12

45.72

49.60

48.55

w((MgO))/

%

9.35

10.80

9.37

9.59

w((SiO2))/

%

13.22

18.21

14.57

12.78

w((TFe))/

%

7.87

7.23

11.71

11.90

w((Al2O3))/

%

2.76

2.39

1.85

1.66

w((TiO2))/

%

0.84

1.03

0.80

0.75

w((S))/

%

0.835

1.033

0.804

0.752

w((P2O5))/

%

2.435

2.786

2.907

3.072

w((MnO))/

%

2.527

2.673

2.781

2.790

R

3.26

2.51

3.40

3.79
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随着时间的增加，炉渣CaO质量分数随着吹炼时

间有所增加，SiO2质量分数前期较高，后期较低，MgO

质量分数控制在10%左右，此种变化规律较符合前人

研究结果。但从炉渣TFe质量分数看，前期过低，对

化渣不利，从而影响后期终点温度的命中率，则需要

提高转炉吹炼前期的化渣能力，如图1所示。低枪位

吹炼时，氧气穿透力强，搅拌能力较强，生成的FeO容

易与其他元素反应，渣中FeO消耗速率大于渣中FeO

累积速率，使渣中FeO质量分数较低。当枪位升高

时，炉渣间接氧化比例增大，渣中的氧化铁质量分数

变高，但枪位过高时，液渣量增大，张力降低，会产生

喷溅现象。故新工艺中把前中期枪位只提高0.1 m，

并基本保持恒定枪位，减少枪位波动，保持渣中氧化

铁恒定，保持化渣能力，防止喷溅，如图2所示。

图1 旧工艺吹炼过程炉渣成分变化

Fig. 1 Slag composition of old craft blowing process

（a）旧工艺枪位；（b）新工艺枪位。

图2 不同工艺枪位示意图

Fig. 2 Lance height diagram fordifferent steelmaking processes

2. 3 造渣料加入优化

该厂石灰用量平均为 34.9 kg/t（钢），远高于其

他厂石灰使用量，则需要对石灰等造渣料的加入量

和加入时间进行工艺优化，既要减少冷料的加入，

减少热量消耗，提高终点温度命中率，还要保证合

适的碱度进行脱磷，保证脱磷率。通过适合脱磷的

碱度，进行计算来确定石灰加入量。

先取 34炉旧工艺冶炼方法的终点炉渣绘制碱

度（R）和磷分配比（LP）散点图，如图 3所示。其中

LP 计算方法按照井上亮等 [11]通过对 MgO 饱和的

CaO-MgO-SiO2- FeOx 渣系下的脱磷平衡研究得出，

磷分配比计算公式见式（1）。

lg
w((P))
w([P])

＝2.5 lg w((TFe))＋0.072[w((CaO))＋

0.3w((MgO))]＋11 570
T

－10.554
（1）

当碱度为 2.9～3.5 时，LP 是逐渐增大的，当

碱度为 3.5～4.7 时，LP 基本保持不变。所以在

既保证高 LP，即高的脱磷效率，又要保证不加

过多的冷料，提高终点温度，碱度最好控制在

3.4～3.5。

根据旧工艺加料流程，入炉铁水成分，入炉造

渣料成分和现场终点钢水工艺目标分别见表1、表2

和表 5，结合对 LP 和碱度的分析，设定终点炉渣碱

度为 3.4～3.5，镁球每炉加料 400 kg，轻烧白云石每

炉加料 1 200 kg进行计算，得出石灰每炉加料控制

在2 700～2 800 kg。并且轻烧白云石与石灰同样采

用分批投料的方式，轻烧白云石在开吹1.5 min左右

开始投第一批料 300～500 kg，石灰在开吹 2.5 min

左右开始投第一批料 600～800 kg，之后根据现场

情况确定他们其余批次投料时间和投料量。镁球

图3 磷分配比 LP 和碱度 R 的散点图

Fig. 3 Relationship between phosphorus distribution

ratio and slag basicity
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表5 钢水的化学成分

Table 5 Chemical composition of molten steel

w([C])/%

0.08

w([Si])/%

0.001

w([Mn])/%

0.1

w([P])/%

0.02

w([S])/%

0.02

t/℃

1 620

只在 4 min 左右投料一次。矿石根据现场炉口火

焰状况进行投料，主要原则是前期恒枪位，通过投

料来控制火焰温度；为防止返干期溢渣喷溅的情

况发生，在 5.5～6.0 min 时要适当加矿石降低温

度。

2. 4 底吹模式优化

由于前期废钢、造渣料的集中加入，易造成堆

料，影响渣料的熔化。为满足前期化渣的要求，增

大底吹流量有助于增强钢液与造渣料的搅拌效果，

熔池循环流动速率增加，促进渣-钢反应平衡，提高

化渣能力。而且增大流量还可以延长脱磷期的时

间，抑制脱碳期的发生，经过底吹大气量的搅拌，会

降低熔池温度，熔池温度控制在脱磷温度的最佳区

间，提高脱磷效果。

故对前期底吹流量进行调整，由 0.02 提高到

0.1 m3/（t·min），底吹模式对比见表6。

表6 底吹流量对比
Table 6 Comparison of bottom blowing rate m3/h

工艺

新工艺

旧工艺

装料

360

360

吹炼期

1

240

120

2

600

120

3

120

120

4

120

120

测温

取样

120

120

点吹

120

120

出钢

120

120

溅渣

300

300

倒渣

200

200

等待

180

180

3 试验结果对比分析

3. 1 新旧工艺终点情况对比

取新工艺连续冶炼1个月的数据（1 002炉次）与

旧工艺连续冶炼的数据（1 010炉次）进行对比分析，新

工艺在终点温度控制方面有了很大的提高。尤其是新

工艺终点温度 t大于1 620 ℃命中率达到85.53%，比

旧工艺终点温度命中率高了 39.87%，如图 4所示。

旧工艺有8.91%炉次终点温度低于1 580 ℃，温度控

制效果很差，与其氧枪喷头不合适，过量的石灰等

其他冷料的加入有很大的关系，而新工艺通过优化

喷头，碱度计算控制了冷料的加入量，使终点温度

更为稳定，主要分布在1 620～1 660 ℃，没有了过低

温炉次的分布。

（a）旧工艺；（b）新工艺。

图4 不同工艺终点温度的分布

Fig. 4 End-point temperature distribution for different steelmaking processes

通过碱度控制石灰加料，前期底吹模式优化，

从出钢终点磷质量分数要求 (w((P))＜0.025%) 来

看，终点磷命中率比旧工艺略有提高，提升 2.58%，

如图 5所示。可见，设定终点炉渣碱度 3.3～3.5来

王 鹏，等：
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计算使用的石灰量完全足够用来脱磷，而且过量的

石灰，对脱磷不一定有帮助，还会消耗过多的热量

影响终点温度的命中率。

3. 2 新旧工艺加料对比

新工艺比旧工艺造渣料总量吨钢减少 8.5 kg，

石灰比旧工艺吨钢减少 7.3 kg，白云石比旧工艺吨

钢减少 3.2 kg，吹炼时间减少 0.53 min，耗氧量吨钢

减少7 m3；因新工艺需求矿石相比吨钢增加0.9 kg，

见表7。可见由于造渣料总量的减少，耗氧量，吹氧

时间均有所减少，并且终点温度，终点磷控制相比

旧工艺都有所提高。

通过造渣料的加入以及工艺的优化，热平衡计

算见表 8 和表 9，造渣料对终点温度的影响见表

10。 石灰每炉次减少 730 kg，提高终点温度

15.33 ℃；白云石每炉次减少 320 kg，提高终点温度

4.64 ℃，相对应总体提升终点温度15.41 ℃，使得终

点温度命中率大幅度提高，达到 85.53%，基本没有

了过低温度的炉次，如图4所示。

（a）旧工艺；（b）新工艺。

图5 不同工艺终点磷的分布

Fig. 5 Endpoint w((P)) with different steelmaking processes

表7 造渣料对比

Table 7 Comparison of slagging materials

种类

旧工艺

新工艺

白云石/

（kg·t－1）

12.4

9.2

石灰/

（kg·t－1）

34.9

28.2

矿石/

（kg·t－1）

5.6

6.5

镁球/

（kg·t－1）

4.0

4.5

总加入量/

（kg·t－1）

56.9

48.4

吹氧时间/min

14.60

14.07

耗氧量/

(m3·t－1）

54.6

47.6

表8 热量收入计算

Table 8 Heat input calculation

项目

铁水物理热

元素氧

化热

SiO2成渣热

烟尘氧化热

合计

C

Si

Mn

P

Fe

热量/kJ

96 756.724

50 762.9

11 117.621 8

1 073.618

2 308.775

5 179.9

1 645.903

4 256.892

173 102.333 8

占比例/%

55.90

29.33

6.42

0.62

1.33

2.99

0.95

2.46

100.00

表9 热量支出计算

Table 9 Heat output calculation

项目

钢水物理热

炉渣物理热

炉气物理热

烟尘物理热

渣中金属铁

珠物理热

轻烧白云石

分解热

其他热损

矿石分解热

合计

热量/kJ

125 078.52

15 295.174

14 892.539

1 646.388

724.663

693.474

6 924.108

7 847.827

173 102.693

占比例/%

72.26

8.84

8.60

0.95

0.42

0.40

4.00

4.53

100.00
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表10 造渣料对终点温度的影响

Table 10 Influence of slagging materials on end-point

temperature

因素

加入石灰

加入白云石

加入矿石

加入镁球

变动量/

kg

－100

－100

100

100

终点温度

变化/℃

2.1

1.45

－5.89

－1.8

新工艺造渣料

变化情况/kg

－730

－320

50

90

终点温度

变化/℃

15.33

4.64

－2.945

－1.62

3. 3 新旧工艺炉渣岩相对比

3. 3. 1 旧工艺炉渣岩相分析

分别取旧工艺 5、7、11 和 14.5 min（终点）炉

渣样，炉渣制样后，在光学显微镜下观察其岩相

组成及形貌。旧工艺炉渣，渣样黏稠，样片的偏

光性不好。从整体吹炼过程的岩相观察，渣相

中游离氧化钙质量分数较高，导致炉渣变稠，其

中前期高达 45%，终点最低达到 15%，成分波动

较大。前期质量分数偏高是因为一次性加入过

多石灰，无法全部融化，还会在返干期形成熔点

高，活性差的未熔石灰，留于钢渣会影响钢渣长

期稳定性；终渣游离氧化钙质量分数偏高是由

于末批次石灰加入过晚。转炉终点，炉渣终点

熔化效果一般，RO 相较高，达到 30%，如图 6 和

表 11 所示。

（a）吹炼5 min；（b）吹炼7 min；（c）吹炼11 min；（d）吹炼14.5 min。

图6 旧工艺不同时期岩相图片

Fig. 6 Mineralogical photos of old steelmaking process with different blowing time

表 11 旧工艺岩相成分（质量分数）

Table 11 Mineralogical composition of old steelmaking process

时间/min

5

7

11

14.5

1－C3S/%

3～5

10～15

－

－

2－C2S/%

15～25

10～15

25～30

20～25

3－RO/%

10～15

15～25

35～45

20～30

4－f-CaO/%

35～45

2～4

5～15

15～25

5－f-CaO/%

－

20～30

－

－

6－MFe/%

－

2～4

3～5

3～5

3. 3. 2 新工艺炉渣成分及岩相

分别取新工艺4.5和14.1 min（终点）渣样，测定

了炉渣的化学成分及炉渣的岩相分析。通过底吹

模式，枪位和加料等优化后，相比旧工艺，新工艺渣

王 鹏，等：
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中游离氧化钙大幅减少，终渣只有3%～5%，没有出

现过量等情况，成分更为稳定。前期渣样 w((TFe))

为12.28%，相比旧工艺更有利于化渣。终点渣样岩

相主要成分为硅酸三钙，约为 35%，硅酸二钙为

25%，RO相为10%～15%，成分均在合理范围内，如

图 7和表 12，表 13所示。通过井上亮等的 Lp 计算

方法，终点渣 Lp 高达274.5，说明新工艺终点脱磷效

率很好。

（a）吹炼4.5 min；（b）吹炼14.1 min。

图7 新工艺不同时期岩相图片

Fig. 7 Mineralogical photos of new steelmaking process with different blowing time

表12 新工艺岩相成分（质量分数）

Table 12 Mineralogical composition of new steelmaking process

时间/ min

4.5

1－C3S/%

30～35

2－C2S/%

5～8

25～30

3－RO/%

30～35

10～15

4－方镁石/%

3～5

10～15

5－玻璃相/%

50～55

－

6－f-CaO/%

－

3～5

表13 新工艺炉渣成分

Table 13 Slag composition of the new steelmaking process

时间/min

4.5

14.1

w((CaO))/%

36.51

42.99

w((MgO))/%

7.62

7.94

w((SiO2))/%

15.89

12.41

w((TFe))/%

12.82

14.08

R

2.3

3.46

4 结论

（1）针对淮钢 100 t转炉转炉终点温度命中率

低的问题，对氧枪喷头、枪位、造渣料加入和底吹模

式进行了工艺优化。氧枪喷头优化使其符合现场

实际使用的氧压 0.8 MPa。采用“低-高-低”枪位模

式，减少了枪位冶炼过程中的波动，为提升化渣能力，

总体枪位相比旧工艺提升0.1 m。同时优化前期底吹

模式，底吹流量由0.02提高到0.1 m3/（t·min），更利于

化渣。

（2）通过碱度计算控制加入造渣料的数量，石

灰吨钢用量27 kg，轻烧白云石吨钢用量为12 kg，镁

球吨钢用量为 4 kg，矿石吨钢用量根据实际情况确

定。石灰、轻烧白云石采用少量多批次的加入方

法，镁球则前期全部加入。

（3）新工艺应用于现场后，终点温度控制（t＞

1 620 ℃）比旧工艺高 39.87%；终点脱磷 (w((P))＜

0.025%）也略好于旧喷头，提升 2.58%；总造渣料减

少约 8.5 kg/t（钢），石灰减少约 7.3 kg/t（钢）；同时冶

炼时间缩短0.53 min。

（4）炉渣成分表明，新工艺碱度控制在 3.5 左

右，能保证较高的脱磷率。前期 w((TFe)) 提高

4.41%，更有利于化渣。通过岩相观察，新工艺整体

渣中游离氧化钙控制在 5%左右，比旧工艺成分更

为稳定，有利于脱磷，也有利于对终点温度的控制。
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