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转炉高效低成本冶炼关键技术工艺实践
麻成成  丁顺  吴康业

盐城市联鑫钢铁有限公司

摘　要：在激烈市场竞争中企业生存下来的关键指标是生产成本，高效炼钢技术成了钢铁企业降低生产成本的

重要措施。精准控制技术是高效炼钢的精髓，能最大限度地提高炼钢工序生产节奏，提高生产作业率，降低生产成

本。对转炉生产过程中影响冶炼周期的相关因素进行了深入分析，提出了修改顶吹氧枪参数、应用TCO转炉投弹式

检测技术等方法。实践表明，通过对氧枪参数的修改，可有效地加强熔池搅拌，降低供氧时间；同时通过调整出钢

口参数和应用TCO转炉投弹式检测技术，使得冶炼周期控制在20min左右，较技术改造之前下降了4.5min。而且，通

过应用化渣剂、优化炉料结构并配合高效炼钢生产组织方法，促使钢铁料消耗、渣料消耗、生产成本得到有效地改

善。
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一、前言

为贯彻国家的可持续发展战略，必须大力推行清洁

生产，降低生产过程的能源消耗、提高炼钢产品自身质

量、创新炼钢工艺技术从而实现转型升级，这是我国由

钢铁大国转变成钢铁强国、改粗放型经营为集约型经

营、变外延式发展为内涵式发展、实现钢铁工业持续发

展的根本途径。在此背景条件下，以节能降耗实现低成

本高效化生产，成为炼钢生产的主要内容。

同时转炉是炼钢厂成本控制的最重要的工序，钢铁

料消耗占转炉炼钢成本的80%，因此在当前原材料价格

上涨，钢铁市场严峻的形势下，研究高效低成本转炉炼

钢冶炼工艺，实现冶炼周期缩短提升冶炼效率，降低转

炉钢铁消耗和熔剂消耗，实现高效低成本转炉炼钢，是

提升企业市场占有率和企业竞争力的重要途径。目前，

联鑫钢铁炼钢厂现有2座氧气顶吹转炉，转炉平均冶炼

周期为24.5min。针对转炉冶炼周期长的实际情况，采

取优化氧枪喷头参数、应用TCO转炉投弹式检测技术等

措施。生产实践表明，吹氧时间缩短2.2min，转炉冶炼

周期缩短4.5min，达到20min左右。同时，通过应用化

渣剂、优化炉料结构并配合高效炼钢生产组织方法，促

使转炉冶炼实现了低成本生产。转炉生产成本和效率明

显提高，对国内同类型转炉具有明显的借鉴意义。

二、优化氧枪结构

（一）改造前的氧枪结构

供氧是氧气转炉炼钢整个吹炼过程的中心环节，对

去除钢中有害杂质和元素非常重要。氧枪是转炉吹氧设

备中关键性部件，氧枪能把氧气通过强压喷进熔池中，

达到提高钢水温度、除碳及去夹杂的目的。喷头是构成

氧枪的重要部件，氧枪喷头不但要求冶金效果好，而且

要有较高的高温耐蚀性和抗变形能力。

我公司采用的氧枪结构为四孔拉瓦尔型。拉瓦尔喷

嘴由收缩段、喉口段和扩张段构成，喉口处于收缩段和

扩张段的交界。拉瓦尔喷头可以有效地把氧气压力转变

为动能，并可获得比较稳定的超音速流股，有利于液体

金属的搅拌，可以获得良好的脱碳除磷效果以及金属收

得率。因而拉瓦尔喷头得到了广泛的应用。改造前的氧

枪供氧强度较小，吹炼时间偏长，不利于熔池的搅拌，

影响吹炼终点氧含量，增加钢铁料的同时增加了脱氧合

金的消耗。改造前的氧枪喷头结构如图1所示。

（二）氧枪结构优化

1）喉口直径。马赫数过大，易出现喷溅现象，增

加热量损失、渣铁料消耗及铁损，且易损坏转炉炉衬和

炉底；马赫数较低时，氧气射流搅拌作用减弱，氧气利

用率降低，渣中含铁增高，亦引起喷溅。综合考虑，为

缩短供氧时间、提高喷头使用寿命，减少喷溅.取马赫
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数2.1。适当提高供氧强度，增加喉口直径，计算得新

喷头喉口直径为40.4mm。

2）出口直径。根据马赫数和相关经验数据，可计

算新喷头出口直径为51.4mm。

3）中心倾角。氧气流股对熔池有一定的冲击深度

和冲击面积，在保证冲击深度的前提下，适当减少喷

头中心倾角，冲击面积减小，减少氧气流股对炉壁的冲

刷，有利于提高转炉炉衬寿命。因此，新喷头的中心

倾角较原喷头减少0.5°，即确定为11.5°。改造后的

氧枪参数如表1 所示，改造后的氧枪喷头结构如图2所

示。

表1 改造后的氧枪参数

喉口直径 出口直径 中心倾角 总高 马赫数

Φ 40.4mm Φ 51.4mm 11.50 295mm 2.1

三、应用TCO转炉投弹式检测技术

TCO转炉投弹式检测技术是一项新型的转炉炼钢过

程快速自动检测技术，是继转炉应用副枪自动检测后研

发的一项新型技术，主要解决副枪设备一次性投资和维

修成本较高并要求转炉炉口直径和炉口上部空间较大，

较小公称容量转炉由于以上因素无法甚至根本不能安装

副枪的难题，其原理是在炉内钢水需要检测时在不倒炉

停吹的情况下由TCO投掷设备自动投入到炉内钢水中，

大约10秒钟检测出当前钢水温度及当前钢水含碳量，所

测得的数据在仪表屏幕和室外大屏 幕上显示后设备当

即自动复位。

开始投弹时，将探头前端金属头从高空中沿着自由

运动轨迹，击穿渣层，进入钢水30-40cm，通过锆管和

热电偶分别测出钢水中氧电势和温度，再由耐高温阻燃

导线把数据传出并在计算机中显示，氧活度的测定原理

是基于一种氧化锆电化学电池应用。以氧化锆为基体，

氧化镁为稳定剂的固体电解质，由参比极为铬和三氧化

二铬（Cr+Cr2O3）和被测熔体金属电极组成的氧浓差电

池，可直接测定熔体金属的氧活度，氧浓度差电池的电

动势与钢水温度和氧含量的关系服从“能斯特”定律。

和三氧化二铬（Cr+Cr2O3）和被测熔体金属电极组成的氧浓差电池，可直接测定

熔体金属的氧活度，氧浓度差电池的电动势与钢水温度和氧含量的关系服从“能

斯特”定律。
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式中：E 为两极间电动势；  钢水2O
P

为含氧钢水的平衡氧分压；  322 OCrOP 为参

比极（Cr+Cr2O3）的平衡氧分压。美国 E.N.公司根据上述公式总结的经验公式为：

  ))1550(0002.0)1550(54.0(0059.036.1lg  TETEOa

式中：a[O]为氧活度；E 为氧电池电动势；T 为钢水温度。实测时，同时测

出定氧探头电动势及钢水温度，即可计算得出钢水中的氧活度。

定碳的工作原理，在转炉冶炼终点时，钢液中的 C 含量和 O 含量有很强的

对应关系，即钢中的 OC 为一常数 E， OCE  。在不同的容量的炼钢炉中，

采用的冶炼方式也不同，得到的实际经验公式也不同。B.H 雅沃依斯基根据试验

研究，得出关系经验公式为：

    0063.0%
00317.0%



O

C

通过得到的氧活度可通过上式计算出碳含量。

该技术在我公司炼钢厂转炉车成功投入后，常规生产条件下转炉冶炼周期缩

短 2.3分钟，每天节省冶炼生产时间为 128分钟；减少了倒炉时的温降损失，节

省能源消耗；不倒炉检测能减轻对炉衬的侵蚀，提高了炉衬寿命及相关耐材使用

周期；取代了炉前倒炉人工测温、取样，这样可以显著改进操作人员工作条件和

劳动强度，炉前操作人员可以远离对着倾动转炉炉口方向恶劣而危险的操作环境。

四、 推进转炉化渣剂应用

转炉冶炼使用铁水 Si≤0.35%时，冶炼过程化渣困难，化渣不透，需要通过

高枪位化渣，增加了渣中氧化亚铁的含量，铁的吹损增加，还会因为化渣不良出

现 P高事故，导致成分出格出现废品。通过使用化渣剂，使炉渣矿物质的相增加，

通过原子半径比较小的矿物质，渗透石灰，促进石灰的熔化，加速前期炉渣的熔
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斯特”定律。
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式中：E 为两极间电动势；  钢水2O
P

为含氧钢水的平衡氧分压；  322 OCrOP 为参

比极（Cr+Cr2O3）的平衡氧分压。美国 E.N.公司根据上述公式总结的经验公式为：

  ))1550(0002.0)1550(54.0(0059.036.1lg  TETEOa

式中：a[O]为氧活度；E 为氧电池电动势；T 为钢水温度。实测时，同时测

出定氧探头电动势及钢水温度，即可计算得出钢水中的氧活度。

定碳的工作原理，在转炉冶炼终点时，钢液中的 C 含量和 O 含量有很强的

对应关系，即钢中的 OC 为一常数 E， OCE  。在不同的容量的炼钢炉中，

采用的冶炼方式也不同，得到的实际经验公式也不同。B.H 雅沃依斯基根据试验

研究，得出关系经验公式为：

    0063.0%
00317.0%



O

C

通过得到的氧活度可通过上式计算出碳含量。

该技术在我公司炼钢厂转炉车成功投入后，常规生产条件下转炉冶炼周期缩

短 2.3分钟，每天节省冶炼生产时间为 128分钟；减少了倒炉时的温降损失，节

省能源消耗；不倒炉检测能减轻对炉衬的侵蚀，提高了炉衬寿命及相关耐材使用

周期；取代了炉前倒炉人工测温、取样，这样可以显著改进操作人员工作条件和

劳动强度，炉前操作人员可以远离对着倾动转炉炉口方向恶劣而危险的操作环境。

四、 推进转炉化渣剂应用

转炉冶炼使用铁水 Si≤0.35%时，冶炼过程化渣困难，化渣不透，需要通过

高枪位化渣，增加了渣中氧化亚铁的含量，铁的吹损增加，还会因为化渣不良出

现 P高事故，导致成分出格出现废品。通过使用化渣剂，使炉渣矿物质的相增加，

通过原子半径比较小的矿物质，渗透石灰，促进石灰的熔化，加速前期炉渣的熔

通过得到的氧活度可通过上式计算出碳含量。

该技术在我公司炼钢厂转炉车成功投入后，常规生

产条件下转炉冶炼周期缩短2.3分钟，每天节省冶炼生

产时间为128分钟；减少了倒炉时的温降损失，节省能

源消耗；不倒炉检测能减轻对炉衬的侵蚀，提高了炉衬

寿命及相关耐材使用周期；取代了炉前倒炉人工测温、

取样，这样可以显著改进操作人员工作条件和劳动强

度，炉前操作人员可以远离对着倾动转炉炉口方向恶劣

而危险的操作环境。

四、推进转炉化渣剂应用

转炉冶炼使用铁水Si≤0.35%时，冶炼过程化渣困

难，化渣不透，需要通过高枪位化渣，增加了渣中氧

化亚铁的含量，铁的吹损增加，还会因为化渣不良出现

P高事故，导致成分出格出现废品。通过使用化渣剂，

使炉渣矿物质的相增加，通过原子半径比较小的矿物

质，渗透石灰，促进石灰的熔化，加速前期炉渣的熔化

速度，通过现场跟踪加入化渣剂在吹炼40″之内就可以

起渣，确保前期炉渣碱度的快速提升，起到保温和快

速去磷并减轻前期渣对炉况的侵蚀。在铁水硅含量较

低时每炉加入100-300kg化渣剂，能提高化渣效果，避

免采用高枪位提高渣中氧化亚铁的方式化渣，减少渣中

铁损，降低P高事故和钢铁料消耗。综合吨钢石灰消耗

直径为40.4 mm。

2）出口直径。根据马赫数和相关经验数据,可计算新喷头出口直径为51.4 mm。

3）中心倾角。氧气流股对熔池有一定的冲击深度和冲击面积，在保证冲击深度

的前提下，适当减少喷头中心倾角,冲击面积减小,减少氧气流股对炉壁的冲刷,

有利于提高转炉炉衬寿命。因此,新喷头的中心倾角较原喷头减少0.5°,即确定为

11.5°。改造后的氧枪参数如表1 所示，改造后的氧枪喷头结构如图2 所示。

表 1 改造后的氧枪参数
喉口直径 出口直径 中心倾角 总高 马赫数

Φ 40.4 mm Φ 51.4 mm 11.50 295 mm 2.1

三、应用 TCO 转炉投弹式检测技术

TCO转炉投弹式检测技术是一项新型的转炉炼钢过程快速自动检测技术，是

继转炉应用副枪自动检测后研发的一项新型技术，主要解决副枪设备一次性投资

和维修成本较高并要求转炉炉口直径和炉口上部空间较大，较小公称容量转炉由

于以上因素无法甚至根本不能安装副枪的难题，其原理是在炉内钢水需要检测时

在不倒炉停吹的情况下由 TCO投掷设备自动投入到炉内钢水中，大约 10秒钟检

测出当前钢水温度及当前钢水含碳量，所测得的数据在仪表屏幕仪表屏幕和室外

大屏 幕上显示后设备当即自动复位。

开始投弹时，将探头前端金属头从高空中沿着自由运动轨迹，击穿渣层，进

入钢水 30-40 cm，通过锆管和热电偶分别测出钢水中氧电势和温度，再由耐高温

阻燃导线把数据传出并在计算机中显示，氧活度的测定原理是基于一种氧化锆电

化学电池应用。以氧化锆为基体，氧化镁为稳定剂的固体电解质，由参比极为铬
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25.11kg/吨，轻烧白云石吨钢消耗11.54kg/吨，镁球吨

钢消耗2.32kg/吨，总渣料38.97kg/吨，在吨钢总渣料

消耗控制在40公斤以内，其包样和终点磷、硫全部合

格，使用过程中保证了产品质量。

五、优化炉料结构，实现少渣冶炼工艺

在保证废钢质量和回收率的情况，搭配使用不同级

别废钢，加强废钢分类分级的管理，选择最佳废钢配

比，实现废钢性价比最高，按成本最优控制入炉料，同

时降低铁耗，提升产量；推进转炉留渣和少渣操作，

提高石灰质量，要求CaO≧90%、SiO2<2.5%、S<0.1%、

P<0.02%、粒度10-50mm，灼减≦9%、活性度>350 

ml/4N-CHl，为实现少渣冶炼提供条件。冶炼过程合理

控制碱度，减少石灰使用量，提高操作护炉水平，合理

控制转炉轻烧和镁球的使用量，降低轻烧、镁球单耗；

根据铁水条件合理配置废钢，保证转炉热平衡，减少因

热富余量过大加冷料降温。

六、高效的炼钢生产组织

通过对炼钢工序调查分析发现，影响炼钢生产顺行

的突出问题是工序间的协调与配合。炼钢生产经常出现

上下工序环节之间不协调，相互制约，如冶炼环节等铁

水和废钢入炉、等钢包和渣盆出钢倒渣、等连铸浇钢、

铁水装入量和废钢量不稳定、铁水温度和成份波动大等

诸多问题，都严重制约着冶炼能力的发挥。

高铁高效运行的关键是运行速度精确控制、准时到

站、精确定位技术。准时、准确定位的生产组织技术消

除了冶炼环节等铁水和废钢、等钢包和渣盆出钢倒渣、

等连铸浇钢不协调问题，精确控制铁水装入量、废钢

量、铁水温度和成分等稳定，精准控制不同冶炼时段的

供氧强度，缩短冶炼周期，以此实现冶炼终点温度、成

分目标准确，最大限度提升炼钢作业效率。通过开发高

炉出铁过程中动态铁水计量系统和冶炼过程变抢位、变

流量的冶炼方法并配合炼铁、炼钢生产工序各环节准

时、定位、定量生产组织调度，实现了转炉炼钢的高效

化。

炼钢前端高炉工序：通过高炉精准控制冶炼方式保

证铁水成份、温度满足炼钢快速冶炼需求，开发了高炉

出铁过程中动态铁水计量和信息传递系统，准确控制每

包铁水量，通过科学合理的高炉出铁时间、频次和出铁

量保证铁水准时、定量供给炼钢。高炉铁水主要控制指

标：铁水动态计量信息即时传送到高炉出铁控制室，控

制室依据计量数据下达更换铁水包和封堵铁口指令；计

量、成分和温度信息即时传递到炼钢冶炼控制室，控制

室依据铁水成分、重量、温度等信息调整冶炼操作。

炼钢工序：在转炉出钢过程中，行车吊运铁水、废

钢入炉料提前1min到达指定位置等待装炉，出钢前1min

钢包、渣盆到达出钢位置。转炉冶炼环节，接班测量氧

枪枪位，确保冶炼枪位准确；开发了冶炼过程变枪位、

变流量的冶炼方法（按前、中、后期三阶段适时调整供

氧强度和枪位高度），缩短了吹炼时间，确保最佳冶炼

效果；开发了钢水成分、重量、温度传递系统，相关信

息即时传递到铸机操作控制室；利用投弹技术测量终点

钢水C、S含量和温度，去除终点倒炉测温、取样环节；

采取钢包保温措施，确保低温出钢大包钢水温度符合连

铸拉钢要求。冶炼依据装入量、铁水成分、废钢量等信

息，适时调整枪位高度和供氧强度，缩短吹凉时间，确

保最佳冶炼效果。枪位前期1.4m、中期1.6-1.8m、后期

1.0m；供氧量前期25000m3/h，中期23500-24000m3 /h、

后期25000--26000m3 /h。成品成分、重量、温度等信息

即时传递到铸机控制室。

结论

针对炼钢厂转炉供氧时间长问题，优化了原氧枪喷

头参数，包括喉口直径、出口直径、中心倾角等参数，

优化后，减少氧气流股对炉壁的冲刷，改善了前期化渣

效果。吹炼终点供氧强度增加，加强了熔池的搅拌，

供氧时间缩短约2.2min；此外，TCO转炉投弹式检测技

术的应用，有效地缩短了转炉终点倒炉测温、取样的时

间，同时减少了温降损失并减少操作人员在恶劣危险的

环境下的作业时间。综上所述，通过对转炉生产过程

中影响冶炼周期的相关因素即修改顶吹氧枪参数、应

用TCO转炉投弹式检测技术等方法。有效地降低了供氧

时间和测温取样时间，较技术改造之前下降了4.5min，

使得冶炼周期控制在20min，较技术改造之前下降了

4.5min，攻克了冶炼周期较长的问题。同时通过转炉化

渣剂应用、优化炉料结构，实现少渣冶炼工艺，优化过

程动态控制氧量和枪位，执行变氧操作，控制转炉吹炼

过程喷溅，终点确保低枪位时间，提高终渣控制能力。

实现了熔剂消耗≤40kg/t、钢铁料消耗≤1058kg/t。
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