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包钢炼钢厂铝镇静钢工艺优化

刘 南， 辛广胜， 王文义
（内蒙古包钢钢联股份有限公司炼钢厂，内蒙古 包头 014010）

摘 要：为了解决随着铝镇静钢的产量和品种大幅度增加，铝镇静钢生产经常发生水口结瘤或钢水中钙质量分

数高导致的控流不好等生产问题，通过对包钢炼钢厂5号铸机生产铝镇静钢存在的问题进行系统分析研究，采用

沉淀脱氧（一次）＋扩散脱氧相结合的脱氧制度；针对精炼渣系进行优化，并采用新的成分判定标准；优化钙处理

工艺参数，控制钢水成分、调整喂丝机位置及角度等，实行精准钙处理，并通过实际验证，通过对方案优化前后进

行比较，优化后获得良好的经济效益，且很大程度上节省了材料消耗，符合国家当前钢铁行业降耗、绿色智能化

的发展要求。
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Process optimization of aluminum killed steel in Baogang Steel
Mill
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Abstract：Since the output and the variety of the aluminum killed steel increased in recent years，the production prob-

lem of the Al killed steel such as the clogging at the nozzle and the poor flow control due to the high Ca mass percent of

the molten steel has attracted more and more attentions of researchers. In order to solve those problems，the problem in

the production of the aluminum sedation steel in the No.5 casting machine of the BAO GANG Steel Mill was systemati-

cally analyzed. The deoxidization system combined the precipitation deoxidization（primary）and the diffusion deoxidi-

zation were used，and a new determination standard was adopted. Also，the refining slag system and the process and pa-

rameters of calcium treatment were optimized to control the composition of the molten steel and adjust the position and

the angle of the feeding machine and so on，achieving the precision calcium treatment. The scheme was verified by the

actual experiment. Compared with the scheme before optimization，a better economic benefit was obtained after the opti-

mization，and the material consumption was saved in a great extent，which conforms to the current consumption of the

steel industry and the green intelligentization of the state.
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在连铸低碳高酸溶铝钢的生产中，浸入式水口

堵塞是困扰钢厂的一大难题。由于发生水口堵塞而

导致生产中断对连铸品种的扩大、铸坯质量和生产

率的提高均有不良影响。为此有必要对连铸低碳低

硅高酸溶铝钢的水口堵塞进行深入研究，以改善钢

水的可浇性、增加连浇炉数；国内外冶金工作者对

引起水口堵塞的原因及堵塞机理进行了大量的研

究[1-4]，包括钢水质量、钢水温度、水口材质和结构以

及水口传热和二次氧化等方面 。当前的研究结果

表明，Al2O3在水口壁上的附着烧结以及钢液与水口

耐火材料之间发生的化学反应是造成水口堵塞的重

要原因。钢水中Al2O3夹杂物在水口壁上富集的主

要来源有：钢水中悬浮的夹杂物主要为脱氧产物

Al2O3 颗粒，由于界面张力的作用黏附在水口壁上；

水口材料与钢水发生反应生成Al2O3；水口耐火材料

孔隙中吸附的氧气与钢水中的铝反应生成Al2O3；靠

近水口内壁处钢水温度下降析出的Al2O3
[1]。

文献[5-9]认为，水口堵塞可分成3个步骤，即夹杂

物的形成，夹杂物向水口壁的传递和夹杂物在水口

壁上的黏附。所以防止水口堵塞的措施也将从以

上环节入手。但没有指出转炉与精炼的脱氧配合

问题，也没有明确精炼渣系和精准钙处理的实施办

法。本研究的目的在于探讨合适的脱氧工艺，渣系

的确定和钙处理工艺，以期解决浇铸低碳高酸溶铝
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钢的水口堵塞问题。

1 包钢冶炼铝镇静钢的技术难点

1. 1 脱氧控制难点

钢中氧质量分数的高低，会对钢质量产生重要

影响，也会导致其脱氧行为存在一定的差异性，根据

对生产现场大量的数据进行研究分析，脱氧制度如

图 1所示。由图 1可知，LF进站酸溶铝质量分数平

均值为0.008%，主要分布范围为0.005%～0.03%，标

准差为0.015%。主要的问题是转炉终点不稳定，脱

氧控制精度不高。LF低铝硅钙钡脱氧，中间包塞棒

侵蚀很快；或LF铝铁脱氧上浮时间不够，水口絮流，

中包连浇炉数不足10炉。

文献[10-14]认为，当 w([O])≤0.06% 时，铝脱氧反

应见式（1）。

2[Al]＋3[O]＝（Al2O3） （1）

对铝脱氧钢中夹杂物进行取样分析，利用扫描

电镜观察生成物形貌，如图2（a）所示，此时，夹杂物

颗粒细小，主要呈树枝状分布。

当 w([O])＞0.06% 时，铝脱氧反应见式（2）。

Fe（l）＋2[Al]＋4[O]＝（FeO·Al2O3）（2）

电镜下观察其形貌如图2（b）所示，夹杂物尺寸

较大，球形黏结，呈链状分布；因此转炉终点铝脱氧

的生成物易于上浮。

图1 LF进站酸溶铝质量分数

Fig. 1 LF pit acid-soluble aluminum mass percent

（a）w([O])≤ 0.06%；（b）w([O])＞0.06%。

图2 夹杂物形貌

Fig. 2 Inclusion morphology

1. 2 渣系控制难点

精炼初炼时期钢渣之间并未达到扩散平衡，因

此，需要加强动力学搅拌以及保证足够的反应时

间。通过钢渣接触、氩气搅拌，钢中铝也直接同渣中

的FeO发生反应。但因LF炉进站脱氧度的差异，对

LF终渣碱度没有明确，波动很大，如图3所示。终渣

（FeO）＋（MnO）质量分数控制偏高，如图4所示。

1. 3 钙处理控制难点

连铸过程通常采用铝碳质水口，对含铝夹杂物

表现出较好的润湿性，且由于实际冶炼流程水口预

热仅为800 ℃左右，远达不到钢水温度，浇注过程必

然产生凝钢层，加之铝脱氧钢中含大量高熔点含铝

夹杂物，极易在水口积聚结瘤。为减少水口结瘤，稳

定浇注，对于铝脱氧钢，通常采用钙处理，其目的在

图3 精炼终渣碱度
Fig. 3 Refined final slag alkalinity

于生成低熔点钙铝酸盐。钙处理过轻，产生更多夹

杂物，加剧结瘤；钙处理过重（钙质量分数过高），不

刘 南，等：
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仅与钢中硫生成CaS夹杂，堵塞水口，还与Al2O3-C

质塞棒发生反应，加剧塞棒侵蚀。因此如何精准喂

钙，起到良好的钙处理效果至关重要。喂线量及喂

线速度模糊，且喂丝机位置不当等，导致金属收得

率低，严重影响钙处理效果。

图4 精炼终渣 (FeO)＋(MnO) 质量分数

Fig. 4 w((FeO)＋(MnO)) of refined final slag

2 方案制定及实施结果

结合包钢铝镇静钢冶炼实际，通过对以上问题

研究分析，最终确定优化思路为：采用沉淀脱氧（一

次）与扩散脱氧相结合的脱氧制度。转炉出钢过程

先加入块状脱氧剂（铝铁）脱氧，精炼过程采用铝粒

扩散脱氧进行深脱氧，如图5所示。LF进站铝质量

分数平均值为 0.015%，标准差为 0.004%，主要分布

区间为 0.01%～0.03%。通过精确计算转炉终点碳

与脱氧剂加入量的对应性，同时脱氧前置，使LF进

站铝控制稳定且相对提高。

2. 1 优化渣系

精炼渣的基础渣选CaO-SiO2-Al2O3系三元相图

的低熔点位置的渣系。基础渣最重要的作用是控

制渣的碱度，碱度提高可使钢中平衡氧降低；熔渣

的氧化性高低取决于渣中最不稳定的氧化物——

FeO活度（aFeO）的高低。采用新的炉渣成分判定标

准：初渣判定，w((Al))＝0.040%～0.060%，熔化良好，

气孔发达，色泽灰暗；过程精调，控制脱氧、脱硫率不

小于 60%，w((Si)) 有上升的趋势，目标 w((Al))≥

0.015%。精炼采取扩散脱氧即采用铝粒脱氧，铝粒

少加、勤加。当脱硫率≥60%时，渣中 w((FeO)＋

(MnO))＜1.0%，主要反应见式（3）和式（4）。

2Al＋3FeO＝3[Fe]＋Al2O3 （3）

2Al＋3MnO＝3[Mn]＋Al2O3 （4）

图5 LF进站钢水酸溶铝质量分数

Fig. 5 w([Als]) LF in bound molten steel

2. 2 改善喂丝条件

喂线速度大于 3 m/s；严格控制刚中 w(T[O]) 和

w([S])，确保钢水 w(T[O]) 小于 0.001 0%，w(T[S]) 小

于 0.008%；同时合理控制炉渣成分，要求炉渣具有

低氧位及良好的流动性。根据钢中实际铝的质量

分数及钢种成品铝质量分数，最终确定钙线加入

量，并保证足够的处理时间及软吹效果。此外，针

对喂丝机位置的不合理，合理调整喂丝机位置及喂

线倾角，如图 6所示。通过大量现场喂丝量计算得

到钙线收得率。优化钙处理。控制刚中 w(T[Ca])/

w(T[Al]) 在0.08～0.12范围内，如图7所示。

（a）喂丝机；（b）示意图。

图6 改造后的喂丝机及示意图

Fig. 6 Transformed wire feeder and schematic
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图7 钙铝比情况

Fig. 7 Calcium-aluminum ratio

3 经济效益

3. 1 实施前

2016年平均连浇炉数 10炉/浇次；铸坯废品率

达 5.34%；耐火材料消耗：中间包单价/每浇次产量

＝17.07元/t；钢铁料消耗：每浇次钢水量/每浇次良

坯量＝1 045.59 kg/t；

3. 2 实施后

2017年平均连浇炉数 15炉/浇次；铸坯废品率

为0.70%；耐火材料消耗：中间包单价/每浇次产量＝

30 000元/2 100 t＝14.28万元/t；钢铁料消耗：每浇次

表1 包钢铝镇静钢优化方案前后对比

Table 1 Comparison before and after optimization of Baotou Steel's aluminum killed steel

项目

手段

脱氧控制

调渣控制

钙处理控制

软吹控制

优化前

标尺

Δw([Al])（LF进站酸溶铝和

离站酸溶铝差）

过程渣物性

Δw([Ca])/Δw([Al])

（钢水钙与铝的比值）

w(T[Al])/w([Als])

（钢水全铝与酸溶铝比值）

过程控制

炉长经验

炉长经验

无条件

炉渣微微蠕动

优化后

标尺

Δw([Al])（LF进站酸溶铝和

离站酸溶铝差）

脱硫率

Ca/Al（钢水钙与铝的比值）

w(T[Al])/w([Als])

（钢水全铝与酸溶铝比值）

过程控制

LF进站酸溶铝和离站

酸溶铝

渣中碱度，

渣中FeO＋MnO

w(T[O])＜0.001 0%，

w([S])＜0.008%

炉渣微微蠕动

钢水量/每浇次良坯量＝1 000 kg×2 100 t /（2 100－

80.12）t＝1 040 kg/t。

（1）耐火材料消耗效益提升：（17.07 元 /t－

14.28元/t）×2万 t＝5.58万元；

（2）钢铁料消耗效益提升：（1 045.59 kg/t－

1 040 kg/t）×2万t×1.56元/kg＝17.44万元；

（3）铸坯合格率提高效益：（5.34%－0.7%）×2万

t×（2109－1360）＝69.50万元；

（4）合计效益提升：5.58 万元＋17.44 万元＋

69.5万元＝95.52万元。

通过对包钢铝镇静钢的冶炼方案优化前后进

行对比，可以看出改进后的操作工艺显著提升了经

济效益，且很大程度上节省了材料消耗，符合国家

当前钢铁行业降耗、绿色智能化的发展要求，具有

一定的参考价值。

4 结论

（1）针对包钢铝脱氧钢存在的问题展开分析，从

脱氧制度、合理选择渣系等几个方面进行描述，并给

出了具体的优化方案，获得了良好的实际效果。

（2）采用沉淀脱氧（一次）＋扩散脱氧相结合的

脱氧制度，针对精炼渣系进行优化，并采用新的成

分判定标准；优化钙处理工艺参数，控制钢水成分、

调整喂丝机位置及角度等，实行精准钙处理。

（3）通过对方案优化前后进行比较，优化后获

得良好的经济效益，且很大程度上节省了材料消

耗，符合国家当前钢铁行业降耗、绿色智能化的发

展要求。
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