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钢包底喷粉精炼新工艺技术的开发及应用

娄文涛， 朱苗勇， 程中福
（东北大学冶金学院，辽宁 沈阳 110819）

摘 要：针对高效洁净钢生产的实际需求与发展要求，研发了钢包底喷粉精炼新工艺（L-BPI），对涉及此新工艺的

重大理论问题与关键技术开展了深入研究，揭示了钢包底喷粉的钢水渗漏和粉剂堵塞机理，提出了底喷粉元件的

设计理论，研制出抗磨损和耐高温侵蚀的喷粉元件，阐明了钢包底喷粉新工艺多相流传输行为及精炼反应动力学

行为，突破了超细狭缝元件中粉剂输送的关键工艺技术，开发了钢包底喷粉新型喷吹装置及自动化控制系统，并成

功实施了工业应用试验。结果表明，L-BPI新工艺体现了炉外精炼的高效率和低成本，对新一代洁净钢生产流程的

发展具有重要意义。
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Development and application of a new refining process for ladle
bottom powder injection

LOU Wen-tao， ZHU Miao-yong， CHENG Zhong-fu
（School of Metallurgy，Northeastern University，Shenyang 110819，Liaoning，China）

Abstract：Regarding the requirement and development for producing clean steel with high efficiency，a new refining

process of ladle bottom powder injection（L-BPI）was developed，and some important theory and key technologies relat-

ed to this new process were investigated. The mechanisms both for the leakage of molten steel and powder clogging dur-

ing bottom powder injection in the ladle were revealed，and the theory of designing the device for bottom powder injec-

tion was put forward，as well as the powder injection device that is wear proof and high temperature erosion resisting

was invented and made. The inherent mechanism of multiphase flow transport and refining kinetics of the L-BPI was re-

vealed. The key process technology of powder transport in ultra- slit refractory has been a breakthrough，and the new

equipment with automatic control system for the L-BPI was developed. A successful application test of L-BPI in one

steelmaking plant has been made，which shows high efficiency and low cost for secondary refining and the prospective

for the development of new generation of clean steel production.
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钢中杂质元素、夹杂物等对钢的性能影响极

大，1962年，Kiessling R[1]首先提出了洁净钢（clean

steel）一词。20世纪 70年代末至 80年代初，洁净钢

才从一个科研名词转向量化生产，欧、美、日的一些

著名钢铁厂建立了洁净钢生产平台，此后洁净钢的

生产拓展到深冲薄板、IC引线枢、轮胎子午线、滚珠

轴承钢、钢轨、热作模具等从超低碳钢到高碳钢的

广泛领域[2-6]。

铁水预处理对于优化钢铁冶金工艺、提高钢的

质量、发展优质钢种、提高钢铁冶金的综合效益起

着重要作用[7-11]，但目前广泛用于生产的机械搅拌法

和喷吹法均存在一定的局限性，主要表现为：转炉

炼钢时的回硫现象削弱了铁水预脱硫的实际效果；

搅拌器或喷枪会污染铁水；铁损较大；温降大，操作

环境较差。

对于超低硫钢生产，在铁水预处理和转炉冶炼

的基础上，还需要进行钢水二次深脱硫[12-15]，方法主

要有 LF 搅拌脱硫、RH 喷粉脱硫、钢包喷粉脱硫。

LF脱硫因主要依赖渣-金界面反应，处理时间过长；

通过浸入式喷枪，即通常所称的顶枪，向钢水喷吹

合金粉或精炼粉剂，如SL、TN、KIP工艺，反应速率

快、处理周期短，但存在喷溅、钢液二次污染严重、

操作稳定性和灵活性较差等问题；对于非接触式喷

粉如RH-PTB即RH顶喷粉法，可实现真空喷粉脱
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硫，但存在喷枪制作成本高、操作难度大、效果不

稳定，以及真空室因粉气流冲击而使用寿命缩减

等问题。

总体上看，目前洁净钢生产存在的主要问题是

流程长、消耗大、效率低、成本高。洁净钢生产平台

建设作为一项具有普适性、基础性，事关企业效率、

质量、成本的共性关键技术[3]，对提高企业市场竞争

力具有重要意义。因此，开发高效、低成本的精炼

新工艺技术显得十分重要而迫切。

通过安装在钢包底部的透气砖吹氩已是最为

普遍而简捷的炉外精炼手段，如果能开发出通过安

装在钢包底部透气砖位置的元件喷吹精炼粉剂或

合金化的合金粉的精炼新工艺，即新一代钢包喷射

冶金工艺技术 L- BPI（ladle- bottom powder injec-

tion），可以克服传统工艺的缺陷，全面提高洁净钢

生产的效率，降低生产成本，实现节能减排[16]。

但此新工艺技术要实现应用，需解决钢水渗漏

（安全性）、粉剂堵塞（稳定性）、喷吹元件使用寿命

（可靠性）、底喷气-粉-钢液多相流行为与脱硫动力

学（效率与效果）等关键技术问题。为此，东北大学

先进冶炼-连铸工艺与装备研究所（ASC）进行了多

年深入研究，获得了重大进展：提出了底喷粉元件

的设计理论，研制出抗磨损和耐高温侵蚀的喷粉元

件，突破了超细狭缝元件中粉剂输送的关键工艺技

术，研制了具有自动控制系统的钢包底喷粉装置，

并在 45 t钢包成功实施工业试验和应用，为此新工

艺技术的大规模工业化推广应用奠定了重要的技

术基础。

1 关键技术研究

新一代钢包喷射冶金工艺技术如图1所示。L-

BPI工艺首先要解决钢水渗透和粉剂堵塞的问题。

使用狭缝以克服钢水的渗透是一种较佳途径，狭缝

型供气元件的防渗透能力、气体可控能力强的特点

已得到实际验证。狭缝型喷粉元件作为底喷粉新

工艺重要功能元件，在二次精炼底喷粉领域属于一

种新的尝试。因此，研究设计既能防钢水渗漏又能

防粉剂堵塞的底喷粉元件结构进行底喷粉以实现

钢水脱硫、乃至脱氧合金化处理是首先要解决的关

键问题，是L-BPI工艺成功的关键；其次，粉气流对

喷粉元件的狭缝会产生摩擦和磨损，喷粉元件工艺

的稳定性及其使用寿命以适应钢包精炼炉次的要

求是需解决的第二个关键问题；涉及钢包底喷粉精

炼效率与效果的传输现象及反应工程学理论探索

与描述是需要解决的又一个关键问题。针对此新工

艺所涉及的重大理论与关键技术问题开展深入研

究，以奠定此新精炼工艺技术工业化基础。为此，需

要解决L-BPI工艺开发所面临的关键技术难点。

图1 新一代钢包喷射冶金工艺（L-BPI）示意图

Fig. 1 A new generation of ladle-bottom powder injection

technology（L-BPI）

1. 1 底喷粉元件防钢液渗漏及其设计理论

基于界面张力理论，分析了决定缝隙内钢液渗

漏的极限力，如图 2所示。结合钢包精炼的实际工

作环境和条件，利用物理学和力学理论，建立了底

喷粉元件的重要参数如缝隙安全宽度、安全长度与

钢液物理性能（密度、表面张力、润湿角及钢包熔池

的深度、压力等工作条件）之间的关系，提出了计算

缝隙安全宽度的理论模型[17]，即

δ＝－
2σ(k cos θ－d)
P0＋ρgH－P

·æ
è

ö
ø

1＋ δ
W

（1）

式中：δ为缝隙安全宽度；σ 为钢液表面张力；θ为

钢液与耐火材料前进接触角（大于90°）；P0 为大气

环境压力；ρ为钢液密度；H 为钢包内钢液熔池深

度；P 为缝隙内残余压力；W为缝隙安全长度。

该模型综合考虑影响钢水向缝隙内渗透的影

响因素，并引入了修正系数 k 和 d 来考虑底喷粉元

件表面粗糙度及宏观形貌的影响。

基于底喷粉元件缝隙内渗透钢液的动量守恒

及能量得失，建立了动态描述钢液向透气砖缝隙内

渗透过程的数学模型，揭示了钢液渗漏速度和渗漏

深度随时间变化规律。

底喷粉元件中钢液渗透的检测是一项技术难

点[17]。本研究提出一种通过测量电信号来反映缝隙

内钢液渗透情况的方法，简单可行，安全可靠。试

验装置主要由金属熔池、缝隙式底喷粉元件、定厚

度薄片电极及测量电路组成。钢液未渗入缝隙，定

厚度薄片电极间电阻很大，电路近似处于断路状

态，当钢液渗入缝隙，电极间电阻减小，采集到电极
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间电压信号，随钢液渗入深度的增加，电极间电阻

发生连续变化，采集电极间电压信号的连续变化，

来实现对钢液渗漏深度的定量测量。

试验金属熔池深度与缝隙安全长度之间的关

系如图3所示，可以发现，理论计算与实测值比较一

致。试验中金属液渗透缝隙过程如图 4所示，试验

表明钢液向透气砖缝隙渗透过程主要分为 3个阶

段，即不稳定渗透阶段、主渗透阶段和终点渗透阶

段。不稳定渗透阶段主要是由于耐火材料成分不

均匀、透气砖表面粗糙不一致、缝隙安全宽度不严

格造成的，严格控制耐火材料成分、透气砖表面状

况、缝隙尺寸，可以有效防止钢液渗透的发生。

（a）狭缝型底喷粉元件；（b）缝隙内液膜处受力。

图2 底喷粉元件缝隙液膜受力分析

Fig. 2 Schematic illustration of stress of liquid film considering interface contact

图3 试验金属熔池深度与缝隙安全长度之间的关系

Fig. 3 Relationship between slot length and

molten metal bath depth

图4 试验过程缝隙内金属液渗透进程

Fig. 4 Penetration behavior of molten metal into plug slot

measured in experiments

1. 2 底喷粉元件及喷吹装置研制

钢包底喷粉用喷粉元件主要材质为透气砖，其

工作环境恶劣，是钢包使用条件最苛刻的部位，为

实现底喷粉新工艺，透气砖必须具备较好的高温耐

压强度、耐侵蚀性、抗热震性、高温体积稳定性、操

作稳定、透气性好、外形尺寸准确、钢水渗透少，安

全性好、吹成率高、使用寿命长等特点。由于钢包

底喷粉元件长期经受粉气流的磨损，还要求其具有

强的抵抗粉气流磨蚀的能力。在 2 t感应炉热态试

验的基础上，研发了用于 45 t钢包工业级试验的底

喷粉元件，如图5所示，其中狭缝缝隙宽度0.18 mm，

缝隙条数为30条，透气砖高为500 mm。图6所示为

研制的用于工业级钢包底喷粉的装置及自动控制系

统，该装置由喷粉罐体、气流平衡系统、流化补偿系

统、密封系统、粉剂定量系统、PLC控制监测系统等

组成。罐体容积为350 L，工作压力为0.2～0.8 MPa，

喷粉速率为0～18 L/min。新装置具备手动、自动控

制、粉剂定量连续调节、粉气流快速切换、安全保护等

多种功能，实现了超细狭缝元件中精确调节、连续稳

定、安全可靠的输送粉剂。粉剂流量调节准确率达

90%以上，并具备底吹氩和喷粉双重精炼功能。

1. 3 钢包底喷粉精炼动力学

钢包底喷粉过程中气-液-粉多相流传输及精炼

反应行为如图 7所示[18]，其中主要包含气泡扩散上

娄文涛，等：
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浮、气泡搅拌引起的钢液湍流流场、粉剂间的碰撞

聚合、粉剂与气泡间碰撞吸附、粉剂进入渣层去除

以及顶渣-钢液、粉剂-钢液及气泡-钢液界面精炼反

应等单元现象。本文提出了顶渣-钢液、空气-钢液、

粉剂-钢液、气泡-钢液多界面多组分同时反应模型

理论，基于欧拉方法，建立了钢包底喷粉过程中多

相流传输及精炼反应动力学数学模型，对气泡行

为、钢液湍流流场、粉粒传输和去除行为、组分元素

的变化及分布进行数值仿真。

钢包底喷粉过程中，钢液中硫平均质量浓度及

各个脱硫机制下的脱硫率随喷粉时间的变化典型

曲线如图 8所以。图 8（a）所示为模拟预测的 2 t感

应炉中钢水硫质量浓度随时间的变化以及与实测

数据的对比。由图可见，在不同试验条件下，预测

结果与实测结果吻合基本良好，该模型可以较好

地预测钢包中的脱硫行为。图 8（b）所示为模拟预

测的 80 t钢包底喷粉过程各个脱硫机制下的脱硫

率随喷粉时间的变化曲线，由图 8（b）可见，底喷粉

图5 45 t钢包底喷粉元件

Fig. 5 Powder injection element for 45 t

industrial-scale ladle

（a）流化系统；（b）平衡系统；（c）粉剂定量系统；（d）操作系统；（e）整体装置。

图6 工业级的钢包底喷粉装置
Fig. 6 Bottom powder injection equipmemt of industrial-grade

图7 钢包底喷粉气-液-粉多相流传输和精炼反应行为示意图
Fig. 7 Schematic diagram of multiphase flow transport behavior and reaction

kinetics in ladle with bottom powder injection
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（a）预测的2 t感应炉中钢液中硫平均质量浓度随时间的变化；（b）预测的80 t钢包中各脱硫机制下的脱硫率随时间的变化。

图8 预测的2 t感应炉中钢液中硫平均质量浓度及80 t钢包中各脱硫机制下的脱硫率随时间的变化

Fig. 8 Predicted and measured removal rate of sulfur in 2 t hot experiment predicted desulfurization

ratio due to various desulfurization mechanisms with time in 80 t ladle

20 min 后的钢液总脱硫率为 85.77%，其中对于钢

液-粉滴、钢液-顶渣以及钢液-气泡 3个脱硫反应机

制而言，钢液中弥散粉滴与钢液间的脱硫反应贡献

最大，即 φl - p 为 53.36%，其次是气泡表面-钢液间的

反应，即 φl - b 为 17.66%，而顶渣-钢液界面反应贡献

最小，φl - slag 为14.75%。

1. 4 钢包底喷粉精炼新工艺工业试验

采用本研究研发的喷粉元件和自动化喷粉装

置在 45 t钢包的底喷粉工业试验过程如图 9所示，

主要包含：红包出钢→测温取样→钢包底喷粉→测

温取样→连铸等工序。在 45 t钢包中成功进行了 8

炉次底喷粉热态试验，其中喷粉时所用的载气流量

为 400～600 L/min（标准态），脱硫粉剂平均粒度为

23 μm，喷粉速率为2.0～3.0 kg/min，喷粉时间为8～

12 min，喷粉过程平均温降为 27 ℃，温降速率约为

2.7 ℃/min。底喷粉与原单独底吹搅拌时相比钢液

温降速率变化不大，可见，喷吹粉剂造成的物理吸

热和反应吸收相比钢包炉衬和渣层散热对钢液温

度影响较小。钢包底喷粉过程中的钢液界面情况

如图 10所示，喷粉试验前后钢液成分变化的部分

（a）红包出钢；（b）测温取样；（c）钢包底喷粉；（d）送至连铸区。

图9 45 t钢包底喷粉工业试验过程

Fig. 9 Industrial testing process of L-BPI in 45 t ladle

娄文涛，等：
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图10 底喷粉过程中的钢液界面情况

Fig. 10 Surface conditions during powder injection

取样测量结果见表 1。由此可见，经过底喷粉脱硫

后，钢液中硫质量分数可由 0.031% 左右降至

0.007%，且随着喷粉量和喷粉时间的增加，脱硫效

果增强。

2 展望

L-BPI工艺属于一项原创新性技术，其成功开

发及应用，不仅给钢铁行业提供一项新的精炼技

术，改变长期依赖引进、跟踪、模仿的局面，而且对

钢铁生产流程的变革和节能减排深远影响。此工

艺实现应用将克服传统铁水预处理存在铁损大、转

炉回硫、搅拌器或喷枪污染，以及传统的LF钢包炉

脱硫工艺存在处理时间长、消耗大等问题，不仅可

以实现不用铁水预脱硫而实现低硫钢和超低硫钢

的生产，而且也为取消LF炉长时间深脱硫处理开

辟了一条新途径，从而生产效率得以大幅度提

升。L-BPI工艺技术将依据不同冶炼钢种及冶炼工

艺要求，制定实施不同长流程或短流程的工艺制

度，合理配置钢包底喷粉新工艺和钢铁企业现有的

脱硫工艺的调节制度，确保生产钢种的资源效率最

优化。如通过RH结合形成RH-BPI工艺（图11），可

使底喷粉工艺更加高效化和多功能化（去除杂质元

素和夹杂物、脱氧合金化、调整成分、均匀温度和成

分等）[19-21]，将对高端产品的高效化、低成本生产产

生极其重要的影响。

表1 喷粉试验前后钢液成分（质量分数）

Table 1 Composition of molten steel in ladle before and after bottom powder injection %

喷粉速率

2.1 kg/min

2.4 kg/min

2.7 kg/min

喷粉时间

初始

10 min

初始

10 min

初始

12 min

[C]

0.224

0.213

0.273

0.269

0.252

0.247

[Si]

0.552

0.490

0.509

0.478

0.448

0.401

[Mn]

1.268

1.300

1.429

1.478

1.524

1.513

[P]

0.025

0.026

0.022

0.023

0.020

0.022

[S]

0.027

0.008

0.029

0.009

0.031

0.007

图11 RH-BPI工艺示意图

Fig. 11 Schematic diagram of RH-BPI process

3 结论

（1）基于高效、低成本洁净钢的生产需求和当

前炉外处理工艺存在的问题，开展了钢包底喷粉钢

水精炼新工艺研究。提出了底喷粉元件的设计理

论，研制出了具有防钢液渗漏、防粉剂堵塞、抗粉气

流磨损和耐高温侵蚀的钢包底喷粉元件，解决了钢

包底喷粉元件实际应用的安全性、稳定性和可靠性

等关键技术难题，为钢包底喷粉精炼新工艺应用提

供前提保证。

（2）突破了超细狭缝元件中粉剂输送的关键工

艺技术，开发出适用于钢包底喷粉的新型喷粉装置

和自动化控制系统。实现了在超细狭缝元件中精

确调节、连续稳定、安全可靠的输送粉剂，粉剂流量

调节准确率达90%以上，并具备底吹氩和喷粉双重
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精炼功能。

（3）揭示了钢包底喷粉新工艺多相流传输行为

及精炼动力学反应的内在机制，并用热态试验进行

了验证，阐明了各传输和反应机制的作用和贡献，

为其工业化提供理论支撑。

（4）成功实施了45 t钢包的工业应用试验，经过

底喷粉脱硫后，钢液中硫质量分数可由0.031%左右

降至0.007%，体现了L-BPI新工艺体的高效率和低成

本，对新一代洁净钢生产流程的发展具有重要意义。
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