
2022 年    第 19 期 机械工业应用

71

MACHINE    CHINA

0    引言

转炉在炼钢时是垂直的，炉口向上，当出钢时需要

倾斜一定的角度。炉体倾动部分采用 4 台电机驱动，低

速轴刚性连接，炉体采用 4 点悬挂式，辅以扭力杆作

为力矩吸收。根据工艺要求，转炉炉体需能进行正反

360°的倾动。一般情况下转炉倾动机构处于正力矩工

作状态，其质量主要集中在下部。这样就可以确保转炉

事故状态下，炉体能自动复位，也就是说倾动机构具有

势能负载特性。

转炉炉龄是转炉炼钢生产的一项很重要的技术经济

指标，以低成本达到转炉炉龄长寿化的目标，是目前严

峻形势下降本增效的重要措施。以钒钛磁铁矿为原料的

钢铁企业，炼钢用铁水中含有一定量的钒、钛等微量元

素，铁水需经提钒后采用半钢炼钢，由于半钢中只含微

量的 Si、Mn 等元素含量痕迹，造成炉渣组分单一、碱

度高、粘度大、流动性差，造成造渣和热量不足，不适

宜进行溅渣护炉操作。选择废弃钢包包衬砖、生白云石

和石灰石，对炉渣进行调渣处理，调整炉渣组元，改

善炉渣粘度，提高炉渣碳氧反应，降低渣中氧化铁含

量，进而提高溅渣效果，且实现了钢包废弃耐材的回

收利用，降低了溅渣护炉的成本。炼钢工艺流程如图 
所示。
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摘要：文章根据炉渣的组成与性质，应用生白云石、石灰石、废弃钢包包衬砖进行调渣，确定了较合理的
半钢炼钢溅渣护炉操作，满足了溅渣护炉工艺要求。同时采用废弃的钢包包衬砖代替部分镁质溅渣物料或
特制溅渣复合调渣剂，减少了镁资源的浪费，且实现了钢包废弃耐材的回收利用。当终点碳≥ 0.08% 时全
部留渣；当终点碳为0.05%～0.08%时，倒出炉内1/2～ 2/3炉渣；当终点碳≤0.05%时，倒出炉内全部炉渣；
根据不同终点情况，合理加入调渣剂，调整炉渣组元，改善炉渣粘度，提高溅渣护炉效果。
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1    工艺条件

半钢冶炼的最大难题在于半钢 Si、Mn 残余，碳低

（3.0％～ 3.3％），半钢热量不足，吹炼前期渣量少，化

渣慢，石灰溶解困难；沾枪严重，后期严重后吹脱磷，

造成终点碳低，钢水氧性强，炉渣氧化性强，从而影响

溅渣护炉效果，炉况恶化严重，炉龄大幅度降低，影响

炉子的安全运行。正常铁水冶炼与半钢冶炼炉龄对比如

表 1 所示。

为解决铁水提钒渣后热量不足的问题，优化提钒工

艺；根据含钒铁水的 C、Si、温度等条件，冷料配比，

合理调节铁皮量，控制碳氧化，钢种和半钢的碳控制要

求和使用升温剂等措施，减少碳的燃烧损失，增加碳

半钢生产中的碳保证半钢的化学热；要求半钢的温度控

制在 1380 ～ 1400℃，以保证半钢的物理热，炉膛入口

温度可达 1330 ～ 1360℃。同时，为解决半钢制程温降

大的问题，采用 50kg/ 包覆剂炉均匀覆盖半钢敲击后的

液态半钢表面。通过以上措施，有效解决了半钢热源不

表 1    正常铁水冶炼与半钢冶炼炉龄对比

项    目 正常铁水冶炼 半炉冶炼

炉 龄（炉） 23000 4200

表 2    分钢种半钢碳控制要求

钢种 普碳钢 HRB335 品种钢

半钢 3.2~3.3 3.2~3.45 3.3~3.6

表 3    半钢温度（平均值）

温度 /℃
覆盖剂使用量 kg/ 炉

出半钢 半钢入炉

1389 1346 50
图    炼钢工艺流程
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MgO 含量，有利于减轻炉渣的侵蚀。

2    溅渣护炉

2.1    吹炼过程造渣及溅渣用炉渣调整
半钢炼钢过程中渣料加入采取分批加入的方式，头

批料应在下枪点火成功后加入石灰 500 ～ 1000kg，轻烧

白云石 200 ～ 500kg，包渣 0 ～ 1000kg，保证吹炼前期

尽快形成碱性渣。第二批渣料应在前期渣化好后分批加

入，石灰、石灰石、轻烧白云石、生白云石每批加入量

为 200 ～ 500kg。要求终点渣 MgO ≥ 7%，石灰与轻烧

白云石加入量的比例≥ 2:1，生白云石与轻烧白云石折

算关系为 1kg 生白云石代替 0.75kg 轻烧白云石。

2.2    调渣剂的选择
调渣剂主要由生白云石、石灰石、废弃钢包包衬砖，

主要作用是提高 MgO 含量。在溅渣护炉时，钢包废包

衬砖中的 C 与炉渣中的 FeO 反应后对炉渣进行脱氧，

Al2O3 与 CaO 形成一些低熔点的化合物，降低炉渣温度；

生白云石中的 MgO 与 CaO 用于调整炉渣 MgO 含量及

炉渣粘度，石灰石中的 CaO 用于调整炉渣的碱度。废

弃的钢包包衬砖，自身成本低，再与低价的生白云石及

石灰石搭配使用，能够保证炉渣溅渣护炉要求，同时大

幅度降低了溅渣护炉成本；废弃的钢包包衬砖含有一定

量的 Al2O3，对于半钢炼钢而言，有利于提高冶炼前期

化渣效果。

2.3    溅渣炉渣的调节
根据终点情况采取倒出炉内部分或全部炉渣。当终

足的问题，减少了半钢熔化后的吹热量，为炉况的维

护创造了条件，不同钢种半钢碳控制要求见表 2，半钢 
出 / 入炉温度见表 3。
1.1    主辅原料及条件

主辅原料及条件如表 4 所示。

造渣料包括石灰、轻烧白云石、生白云石、石灰石、

废弃钢包包衬砖等。具体成分见表 5。
1.2    工艺参数

氧枪枪体主要工艺参数见表 6。
1.3    炉渣组成和性质

转炉冶炼初期渣主要为硅酸盐、MgO、FeO 等。炉

渣碱度（R=CaO/SiO2）应控制在 2.7 ～ 3.5 ；炉渣中

MgO 含量控制在 7% ～ 12%，终渣 TFe ≤ 20% ；根据

终点及渣状适当调渣。

溅渣层对转炉初期渣有良好的抗侵蚀性能。因初期

渣碱度低，炉渣矿相以镁硅钙石（3CaO · MgO · 2SiO2）

为主，而溅渣层矿相主要为（3CaO · SiO2），高温下两

者不能共存，发生下列反应：

3CaO · MgO · 2SiO2 +3CaO · SiO2 =3（3CaO · SiO2）

（s）+ MgO （s）
析出高熔点的 MgO 和 C2S 相，提高了溅渣层的熔

点，有利于抵抗渣的侵蚀。随着炉渣中 FeO 含量提高，

高温下 C2F 炉渣可以充分溶解溅渣层中 C2S 矿相，溅

渣层的侵蚀加剧，侵蚀速度明显提高，而 MgO 和 C3S
矿相基本不被侵蚀。对于相同渣中 FeO 含量，高钙渣

的侵蚀速度明显高于高镁渣，提高溅渣层的碱度或提高

表 4    半钢条件：成分及温度

项目 C/% Si/% Mn/% P/% S/% V/% Ti/% Cr/% 温度 /℃

平均 3.75 ＜ 0.1 ＜ 0.1 0.125 0.045 0.03 ＜ 0.1 0.07 1360

范围 3.4 ～ 4.4 — — 0.06 ～ 0.18 0.02 ～ 0.2 0.02 ～ 0.06 — 0.04 ～ 0.09 1340 ～ 1420

表 5    造渣料具体成分

物料名称  CaO/% MgO/% SiO2/% S/% Al2O3/% C/% 活性度 /mL

石灰 ≥ 86 ≤ 3.0 ≤ 0.080 ≥ 280

轻烧白云石 ≥ 38 ≥ 27 ≤ 0.080

生白云石 ≥ 30 ≥ 20 ≤ 0.080

石灰石 ≥ 48 ≤ 3.0 ≤ 0.050

废弃钢包包衬砖 ≥ 12 ≥ 62 8 ～ 10

表 6    氧枪枪体主要工艺参数

喷头型号 氧枪总长 /mm 喷嘴型式 φ 喉口 /mm φ 出口 /mm Ma

φ245×4 18000 四孔拉瓦尔 37.5 47.9 1.96

φ245×5 18000 五孔拉瓦尔 34 42.2 1.91
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点碳≥ 0.08% 时全部留渣，向炉内加入废弃钢包包衬砖

2 ～ 3kg/t，来回摇动转炉 1 次，使炉渣与废钢包衬砖

充分反应。开始溅渣时，使用氮气 0.9 ～ 1.1MPa 压力，

枪位 1.3 ～ 1.5m，吹氮 20s 后，加入石灰石 1 ～ 2 kg/t，
溅渣时间 1.5min 后，氮气压力调整为 1.2 ～ 1.3MPa，
枪位 1.1～ 1.2m，溅渣至炉口无渣子飞溅为止，停止吹氮。

当终点碳在 0.05% ～ 0.08% 时，倒出炉内 1/2 ～ 2/3
炉渣，向炉内加入废弃钢包包衬砖 3 ～ 4kg/t，来回摇动

转炉 1 次。开始溅渣时，使用氮气 1.1 ～ 1.3MPa 压力，

枪位 1.2 ～ 1.4m，吹氮 20s 后，加入生白云石 0 ～ 1kg/t，
石灰石 1 ～ 2kg/t。溅渣时间在 1.0min 后，氮气压力调

整为 1.2 ～ 1.4MPa，枪位 0.9 ～ 1.1m，溅渣至炉口无渣

子飞溅为止，停止吹氮。

当终点碳≤ 0.05% 时，倒出炉内全部炉渣，向炉内

加入废弃钢包包衬砖 4 ～ 5kg/t，来回摇动转炉 2 次。开

始溅渣时，使用氮气 1.2 ～ 1.4 MPa 压力，枪位 1.1 ～ 1.3m，

吹氮 20s 后，加入废弃钢包包衬砖 1 ～ 2kg/t，生白云石

1 ～ 3kg/t，石灰石 2 ～ 3kg/t。溅渣时间在 1.5min 后，

氮气压力调整为 1.4 ～ 1.5MPa，枪位 0.7 ～ 1.0m，溅渣

至炉口无渣子飞溅为止，停止吹氮。

3    结语

（1）确定了较合理的溅渣护炉操作规程，满足了溅

渣护炉工艺要求。半钢炼钢用转炉溅渣护炉效果有了新

的突破，转炉炉龄有了大幅度提高。

（2）采用钢厂内部废弃的钢包包衬砖代替部分镁质溅

渣物料或特制溅渣复合调渣剂，减少了镁资源的浪费，且

实现了钢包废弃耐材的回收利用，降低了溅渣护炉的成本。

（3）废弃的钢包包衬砖含有一定量的 Al2O3，对于

半钢炼钢而言，有利于提高冶炼前期化渣效果。

（4）采用钢厂内部废弃的钢包包衬砖代替部分镁质

溅渣物料或特制溅渣复合调渣剂，减少了镁资源的浪费，

变废为宝节约成本约 0.64 元 / 吨。
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