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中等职业教育国家规划教材出版说明
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希望各地$各部门积极推广和选用国家规划教材#并在使用过程中#注意
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绪!!论

从5/--年英国冶金学家亨利+贝塞麦发明酸性底吹空气转炉炼钢方法至今!现代炼
钢生产在不断探索中发展了近一个半世纪$设备的不断更新和工艺的不断改进!使钢的产
量大幅提高!质量日益改善$目前主要的炼钢方法有氧气转炉炼钢法#电弧炉炼钢法以及
炉外精炼技术$炼钢的生产流程主要有以下两种"
铁水"铁水预处理" 氧气转炉 "初炼钢水" 炉外精炼 "精炼钢水" 连铸机 "连铸坯废钢" 电 弧 炉 "

初炼钢水" 炉外精炼 "精炼钢水" 连 铸 机 "连铸坯

氧气转炉包括氧气顶吹转炉#氧气底吹转炉#氧气侧吹转炉及顶底复吹转炉等$氧气顶吹
转炉最早是由奥地利钢铁联合公司于5&-!年和5&-.年分别在9:;<和=>;?@:A<两地建成并投
入生产!故常简称为9=$它的主要原料是铁水!同时可配加5"B’."B的废钢*生产中不需
要外来热源!依靠吹入的氧气与铁水中的碳#硅#锰#磷等元素反应放出的热量使熔池获得所
需的冶炼温度$其突出的优点是生产周期短#产量高*不足之处是生产的钢种有限!主要冶炼
低碳钢和部分合金钢$此外!!"世纪+"年代初诞生的顶底复吹转炉!近年来已有长足的发
展!其中顶吹氧气底吹惰性气体搅拌已成为目前的主要炼钢方法$
电炉炼钢法是以电能为主要能源#废钢为主要原料的炼钢方法!5/&+年产生于德国$其

显著的优点是!熔池温度易于控制和炉内气氛可以调整!故而常用来生产优质钢和高合金钢$
此外!它不像氧气转炉那样需配建一套庞大的炼铁生产系统!同时本身的设备也比较简单!因
而投资小!建厂快$!"世纪0"年代以来!电弧炉在向大型化发展的同时!采用了高功率
(#""’+""CDE%A),超高功率 (+""’5"""CDE%A)的供电系统#水冷炉壁#助熔技术#自动化
操作及炉底出钢#炉外精炼等技术!使其 ,电能耗高#生产率低-的状况得到了明显的改观$
目前一些大型电弧炉已大量用于冶炼碳素钢!电炉钢的产量占世界钢产量的比例逐年增加$
所谓炉外精炼!是指从初炼炉即氧气转炉或电弧炉中出来的初炼钢水!在另一个冶金容器

中进行精炼的工艺过程$精炼的目的是进一步去气#脱硫#脱氧#排除夹杂物#调整及均匀钢
液的成分和温度等!提高钢水质量*同时!缩短初炼炉的冶炼时间!使炼钢和连铸的作业周期
能协调起来$精炼的手段有真空#吹氩#搅拌#加热#喷粉等$近."年来!炉外精炼技术得
到了迅速发展!具体方法多达."余种$常见的有钢包吹氩及3E(#真空脱气法如FG法和

=G法#钢包炉精炼法如92法和E(8E,(H2法#真空氧气脱碳法 (即DI=法)#氩氧混合脱
碳法 (即EI=法)以及喷粉#喂线等$实际生产中可根据生产条件选配合适的精炼方法!比
如小型转炉可选用钢包吹氩#喂线等!大型转炉可选用FG#3E(等!电弧炉则选用92等$
在炼钢生产技术的发展过程中!各种炼钢方法凭借各自的优势进行竞争和发展$!"世纪

-"年代!氧气顶吹转炉以其优质#高产#低成本的优点击败了曾经垄断了炼钢生产长达多半
个世纪的平炉而成为主要的炼钢方法之一$炉外精炼技术出现后!,氧气转炉"炉外精炼-的
炼钢工艺得到了迅速的发展!使其 ,品种少-的状况明显改善*而且钢的质量进一步提高!已
能代替电弧炉生产大部分优质钢和合金钢$尽管电炉钢的比例不断增大!但目前世界上氧气转
炉钢的产量仍占总产量的0"B左右$
电弧炉炼钢法是生产优质钢#高合金钢的传统方法!但近年来大部分优质钢已由 ,氧气转
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炉"炉外精炼-的工艺流程生产$所以目前除少数高合金钢外!电弧炉炼钢的传统模式&&&熔
化"氧化"还原!已不再固定不变!将有碍高功率输入的还原熔炼分解到钢包二次精炼中进
行!电弧炉仅作为熔化#脱磷的容器即初炼炉$目前!电弧炉的合理容量已达/"吨左右*为
了和连铸生产配合!每炉钢的生产周期!已从传统工艺的-小时左右缩短到5小时左右*每吨
钢的电耗也相应地从/""CJK左右降低到了#""CJK左右$加之水电工业的发展使得电价下
降!以及充分再循环利用铁的再生资源&&&废钢!使得电炉炼钢得以稳步发展!目前电炉钢产
量已达总产量的."B以上$
不同的炼钢方法!其冶炼过程各不相同$即使是同一炼钢方法!对于不同的钢种!其生产

过程也不尽相同$炉外精炼的方法更是多达几十种$这里仅将氧气顶吹转炉#电弧炉及钢包精
炼炉的基本冶炼过程分别简述如下$
氧气顶吹转炉的炼钢过程!氧气顶吹转炉炼钢的基本过程是"装料 (即加废钢#兑铁水)

"摇正炉体"降枪开始吹炼并加入第一批渣料" (吹炼中期)加入第二批渣料" (终点前)测
温#取样" (碳#磷及温度合格后)倾炉出钢并进行脱氧合金化$
起初!氧气顶吹转炉炼钢中的冷却剂的加入量及供氧量等全凭操作者的经验确定!因此很

难一次同时命中终点碳和终点温度$一般都是在终点前测温#取样!根据检测到的信息再凭经
验进行相应的修正操作!使冶炼过程到达终点$这种传统的操作方法既费时费力!又增加原材
料消耗$5&-&年!美国的琼斯+劳夫林钢铁公司首次对转炉炼钢过程进行计算机静态控制!
即根据原材料条件#所炼钢种吹炼终点的温度和含碳量要求!利用计算机求出冷却剂的加入
量#供氧量及各种造渣材料的用量!并按计算结果进行装料和吹炼*冶炼中则同传统的做法一
样!凭操作者的经验进行修正操作$随着电子计算机技术和检测技术的迅速发展!目前已能利
用计算机对炼钢过程进行动态控制!即在利用计算机进行装料计算的基础上!吹炼过程中计算
机凭借检测系统提供的钢液成分#熔池温度及炉渣状况等有关量随时间变化的动态信息!及时
对吹炼参数如枪位#氧压等进行修正!使冶炼过程顺利地到达终点$应用电子计算机控制转炉
炼钢过程!可显著提高和稳定钢的质量#降低原材料消耗#提高劳动生产率和改善劳动条件$
为了改善吹炼末期因金属含碳量低!脱碳速度下降!熔池搅拌功率不足的状况!现在顶吹

转炉都增加了底部吹氮#氩等气体搅拌$
电弧炉的炼钢过程!电弧炉炼钢!按照生产工艺的不同可分为氧化法#不氧化法和返回吹

氧法三种$
氧化法冶炼是电弧炉炼钢的传统方法!其生产过程主要由装料#熔化期#氧化期#还原期

和出钢五个阶段组成$它的最大特点是有一个氧化期!通过向熔池吹氧#加矿进行脱碳#脱
磷!同时使熔池沸腾以去除钢中的气体和非金属夹杂物$因此!氧化法冶炼可以用普通废钢为
原料!获得含磷量及气体和夹杂物都较低的钢!这也就是一般钢种大多采用氧化法冶炼的原
因$其缺点是如果炉料中配有合金钢返回料!则其中的一些合金元素会被氧化而损失于炉渣之
中$现代超高功率电炉都采用去掉还原期的氧化法生产$
不氧化法是用合金钢返回料如切头#切尾#废锭#注余及汤道等冶炼合金钢的一种生产工

艺!目的是回收利用原料中的合金元素$与氧化法相比!其冶炼过程中无氧化期!炉料熔化完
毕经还原脱氧#调整成分和温度后即可出钢!因此冶炼时间比氧化法短!生产率较高$此外!
由于回收利用了炉料中的合金元素!可减少铁合金的用量!生产成本也比氧化法低$低合金
钢#不锈钢#高速工具钢等都可以用该法冶炼$其不足之处在于冶炼中不能去除钢中的磷#气
体及夹杂物!因此对炉料的质量要求十分严格!只能使用清洁#无锈#含磷低的返回废钢!有
时还不得不配用工业纯铁*同时!钢液成分基本上取决于配料成分!这就要求配料计算要十分

!



精确!装料称量要绝对准确$为此!这种炼钢方法用得较少$
返回吹氧法也是利用合金钢返回料冶炼合金钢$与不氧化法不同的是!根据碳与氧的亲和

力在一定温度下比某些合金元素如铬等与氧的亲和力大的原理!冶炼中当钢液温度上升到一定
值时开始吹氧脱碳!不仅可以防止合金元素大量氧化!而且达到了强化冶炼过程和去除钢中夹
杂物和气体的目的$其基本生产过程是"装料"熔化并升温"吹氧脱碳"预还原"脱氧及调整
成分与温度"出钢$返回吹氧法常用于冶炼含有钨#铬#镍等不易氧化元素的高合金钢!如不
锈钢#高速工具钢等$由于可以吹氧脱碳!炉料中不需配用价格很高的软铁!生产成本较低$
同时!钢中的气体及夹杂物少而质量较高$必须指出的是!同不氧化法一样!返回吹氧法也不
能有效地去磷$
钢包炉的基本精炼过程!钢包炉的精炼方法因所生产的钢种和精炼的目的不同而不同!多

达近5"种$但是!精炼的工艺手段不外乎真空脱气#电弧加热#吹氩或电磁搅拌#吹氧脱碳#
加合金脱氧及调成分等$比如!E(8E,(H2法配有真空脱气#电弧加热#电磁搅拌和添加合
金等装置*92真空精炼法 (有的92炉为非真空精炼)则配备了真空脱气#电弧加热#吹氩
搅拌#添加合金等装置*LDI=法及DI=法还增加了吹氧脱碳装置$他们的精炼过程大同小
异!较为常用的92法的基本精炼过程为"
盛接初炼钢水并除渣"吹氩搅拌#真空脱气同时还原脱氧"吹氩搅拌#电弧加热并调成分

"连铸$
应指出的是!在现代炼钢生产中!除极少数炉外精炼可以离线作业外!绝大多数都是在线

进行!因此精炼时间必须与炼钢和连铸的作业时间协调$

复!习!思!考!题

5%目前最主要的两种炼钢方法是什么!各有何优缺点.

!%什么叫炉外精炼!常见的炉外精炼法有哪些.

.%简述氧气顶吹转炉炼钢的基本过程$

#%简述电弧炉氧化法冶炼的基本过程$

-%简述92法的基本精炼过程$

.



!!装!!料

所谓装料!是指将炼钢所用的钢铁炉料装入炉内的工艺操作$不同的炼钢方法所用原料不
同!装料的方法和要求也有所不同$

(&(!电炉炼钢原料及装入方法

(&(&(!电炉炼钢原料
电炉炼钢所用原料!主要有废钢#生铁和直接还原铁三种$

5%5%5%5!废钢
废钢是电炉炼钢的主原料!其质量好坏将直接影响钢的质量#生产成本和电炉的生产率$

E!废钢的来源
按其来源不同!废钢大致可分为返回废钢和外购废钢两类$
返回废钢来自本厂的冶炼车间和加工车间!如废钢锭#汤道#注余#废钢坯#切头#切

尾#切边以及分析检验用过的试样等$按成分不同!返回废钢又可分为碳素返回钢和合金返回
钢$这一类废钢的外形比较规则!质量也较好!一般都能直接入炉$
外购废钢的来源很广!有来自机械加工厂的边角料#车屑等*有各种废旧设备!如报废的

车辆#船只和废旧的钢轨及建筑构件等*还有来自城市回收的日杂废品!如罐头盒#铁筒等$
这一类废钢的质量较差!常混有易爆品#有害元素和非金属杂质!而且外形又极不规则#大小
相差悬殊!需专门加工处理后方能入炉$

)!对废钢的要求
电炉炼钢对废钢的一般要求是清洁少锈!无混杂!成分明确!块度合适$具体地来讲!有

以下几个方面"
(5)废钢的表面应清洁少锈$如果废钢上粘有大量的泥沙#炉渣或耐火材料!不仅会降低

炉料的导电性能!延长熔化时间*而且还会降低炉渣的碱度而影响去磷效果和炉衬寿命$
废钢表面的油污!冶炼时的高温会使其中的碳氢化合物分解而增加钢的含氢量$
铁锈是含水的铁氧化物!主要成分是2M!I.+G!I!废钢锈蚀严重时会增加钢的含氢量并

降低炉料的回收率$
(!)废钢中不应混有铅#锡#砷#铜#锌等有色金属$铅的密度高达5"%.A%6.!而熔点

仅.!+%#N且不溶于钢液!易沉积在炉底的缝隙中而引发漏钢事故*锡#砷和铜易引起钢的热
脆*锌的沸点仅&"+N!极易汽化!在炉气中被氧化成O;I!对炉盖尤其是硅砖炉盖有严重的
损害作用$
另外!废钢中还不得混有密封的容器#爆炸物和有毒物!以确保生产安全$
(.)化学成分要明确$废钢应分类堆放!而且化学成分明确!以保证配料成分准确无误$
(#)废钢的块度要合适$如果废钢的块度过大!装料时易损坏炉衬!而且冶炼中熔化困

难*反之!则会导致二次装料!延长冶炼时间!增加电耗$
因此!对进厂的废钢尤其是外购废钢应进行必要的加工处理!如用水冲洗#火烧#切割#

落锤破碎#打包等!以满足上述要求$

5%5%5%!! 生铁$废铁和软铁

#



在电弧炉炼钢中!生铁一般是用来提高炉料的配碳量的!由于其硫#磷含量高!通常生铁
的配入量不超过炉料的."B!其成分应符合炼钢生铁国家标准即P)+5+&/!的要求$为了降
低生产成本!可在炉料中配入部分废铁如废旧的锭模#中注管外壳#锭盘及各种废铸铁件等来
代替生铁$
软铁也称工业纯铁!其成分除铁外仅含有微量的其他元素!质地特别软$软铁在电弧炉炼

钢中用于不氧化法配料!目的在于调低炉料的含碳量$软铁的生产成本较高!价格较贵!故应
尽量少用$软铁的熔点较高!使用时块度应小些*同时!软铁不得露天存放以免生锈$
随着对钢质量要求的不断提高和废钢资源的短缺!近年来电弧炉也开始用高炉或3IF8Q

等熔融还原法生产的铁水进行热兑来炼钢$它具有不含残余元素#物理热和化学热高等优点!
因而可以大幅降低电耗和电极消耗#缩短电炉冶炼时间等$目前!国内已有数座使用铁水热兑
的电弧炉!铁水比一般为!"B’."B$铁水的成分应符合P)+5+&/!的要求!详见表5,5$

表(,(!炼钢生铁国家标准 !/0,(,$+$"

铁!!种 炼钢用生铁

铁!!号 9"# 9"/ 95"

化学成分%B

(: #"%#- $"%#-’"%/- $"%/-’5%!-

L;

一组

二组

三组

%"%."

$"%."’"%-"

$"%-"

4

一级

二级

三级

%"%5-

$"%5-’"%!-

$"%!-’"%#"

(

特类

一类

二类

三类

#"%"!

$"%"!’"%".

$"%".’"%"-

$"%"-’"%"+

5%5%5%.!直接还原铁脱碳粒铁
随着电炉钢产量和连铸比的增加!以及各行业对钢质量要求的不断提高!电炉冶炼优质钢

所需的返回废钢日益减少!而外购废钢逐渐增加$而废钢的循环利用!使得其中的有色金属元
素如铅#锡#砷#铜#锌#铬#镍#钼#钒等逐渐积累!以至于采用5""B的废钢做原料时!
这些有色金属元素的含量不能满足技术条件的要求!从而促使在电弧炉炼钢中应用直接还原
铁!以冲淡有色金属元素的浓度$近年来!电弧炉炼钢使用直接还原铁的数量逐年提高!我国
也有数家钢厂的电弧炉使用了直接还原铁$
直接还原铁 (=F’)是在回转窑或竖窑内!以铁矿石或精矿粉球团为原料!在低于炉料熔

点的温度下!以3I或G!或焦炭做还原剂来还原铁氧化物得到的金属铁产品$铁矿石直接还
原得到的是海绵状的金属铁!称之为海绵铁*由精矿粉先造球再直接还原得到的球状产品!称
为金属化球团$
电弧炉炼钢对直接还原铁的要求是"全铁大于/+B!硫含量低于"%".B!磷含量不超过

"%"/B!脉石含量尽量低*粒度为/’!!66$
应当指出!直接还原铁生产要消耗大量能源!其单位能耗并不比高炉少*加之直接还原铁

中的脉石含量较高!大量使用将导致炼钢炉内的渣量增加!同时炉渣中的 (2MI)含量较高!
冶炼中易产生激烈沸腾!使得金属收得率下降#冶炼时间延长和电耗增加$因此!电弧炉炼钢中

-



使用直接还原铁的量一般认为是-"B左右较为合理!国内许多厂家的用量为!-B’."B!不
过目前也有个别厂家使用5""B的直接还原铁进行生产$
电弧炉还使用一种叫做脱碳粒铁的原料$它是高炉生铁粒化后在回转窑中被3I!脱碳而获

得的产品!粒度一般为-’5-66!含碳量为"%!B’!%"B$与直接还原铁相比!脱碳粒铁的
金属铁含量高-B’5"B#酸性脉石含量低5B’.B*但其价格也相应高些$

(&(&$!配料计算
所谓配料!就是根据所炼钢种的冶炼方法#技术标准和工艺要求!合理地搭配使用本厂现

存的废钢原料$

5%5%!%5!氧化法的配料计算
前已述及!氧化法冶炼的突出特点是有一个氧化期!可以通过吹氧和加矿等氧化手段达到

去磷和脱碳并去气#去夹杂的目的!因此原则上可用普通废钢冶炼任何钢种$

E!基本要求
氧化法冶炼时的炉料组成主要是外购废钢和生铁!返回废钢的用量通常不超过炉料装入量

的!"B$
氧化法的配料主要是要配好碳$炉料中的碳含量应保证氧化期有足够的碳进行碳氧反应!

以达到去气#去夹杂的目的$炉料的配碳量可根据熔化期的烧损#氧化期的脱碳量和还原期的
增碳量三方面的情况来决定$在目前熔化期采取吹氧助熔的条件下!配碳量通常高出所炼钢种
规格"%0B左右$当然!炉料的配碳量也不可过高!否则会延长氧化时间并使钢液过热$
炉料中的硅和锰一般不人为配入$不过!一般希望炉料的含硅量不大于"%/B#含锰量不

超过"%0B!否则会延缓熔池沸腾$
炉料的磷#硫含量原则上是越低越好!但应考虑库存废钢的实际情况$通常!冶炼一般结

构钢的炉料含硫#磷量不应超过"%5B!冶炼优质钢的炉料含硫#磷量应小于"%"-B$
氧化法冶炼时!炉料的综合回收率视废钢的块度和生锈程度而定!一般波动在&.B’

&0B之间$

)!计算步骤及公式
(5)确定出钢量"
出钢量R (钢锭单重7钢锭支数S汤道废钢S中注管废钢S注余)7密度系数
所谓密度系数!是以#-号钢的密度+%/5A%6.为标准5时!其他钢的相对密度值$常见钢

种的密度系数列于表5,!$

表(,$!常见钢种的密度系数

钢!种 密度%A+6T. 密度系数 钢!种 密度%A+6T. 密度系数

#- +%/5 5%"" 3U5+ +%+! "%&//-

53U5/*:&1: +%&" 5%"55- 3U5!L>D +%+" "%&/-&

J5/3U#D /%+" 5%55# ./3UL>EVE +%+5 "%&/+!

J&3U#D! /%." 5%"0. .-’0"(:!L> +%+5 "%&/+!

.3U!J/D /%.- 5%"0& 3UJ- /%5" 5%".+5

5’#3U5. +%+- "%&&!. .J#3U!D /%!" 5%"-

P3U5- +%/5 5%"" #’03UJ!(: +%&. 5%"5-

3U!/ +%+! "%&//- J5!3U#D#L> /%-# 5%"&.

0



(!)计算总入炉量"

总入炉量R
出钢量

炉料综合回收率

(.)求配料量"
配料量R总入炉量T矿石进铁量T合金加入总量

式中!!!!!!矿石进铁量R吨钢加矿量7出钢量7矿石含铁量7铁的回收率

某合金加入量R
出钢量7 (控制含量T钢液含量)
合金含量7合金回收率

采用矿氧结合氧化时!一般情况下每吨钢加矿5-CW左右!矿石含铁量通常为0"B左右!
铁的回收率一般按/"B计算$还原期调成分时!钢液的含硅量可按"%".B考虑!钢液的含锰
量一般按"%5B计算$

(#)计算各种炉料用量"
某种炉料用量R配料量7该料的配比

例(,(!氧化法冶炼#-钢!采用下注法浇铸!A的方锭/支!汤道及中注管废钢共计

!""CW!注余按5-"CW考虑$根据废钢的库存情况!要求配用+"B的外购废钢!用生铁配碳!
不足的部分由本钢种返回钢配齐$炉料的综合回收率为&#B$求配料量及炉料的组成$原材
料成分列于表5,.$

表(,%!原材料的化学成分 B

!/30 !/(:0 !/L;0 !/40 !/30

#-钢的规格 "%#!’"%-" "%5+’"%.+ "%-"’"%/" #"%"# #"%"#

#-钢返回料 "%#- "%!+ "%0- "%". "%".

生!铁 #%"" "%-" "%#- "%!- "%"--

外购废钢 "%!- "%/- "%-" "%"- "%"-

锰铁合金 0. 回收率!&/

硅铁合金 +- 回收率!&0

解#

5)确定出钢量"
出钢量R (!"""7/S!""S5-")75%"R50.-"CW

!)计算总入炉量"

总装入量R50.-"&#B R5+.&#CW

.)求配料量"
矿石进铁量R5-750%.-70"B7/"BR55/CW

2M,(:加入量R50.-"7
("%!+BT"%".B)
+-B7&0B R--CW

2M,L;加入量R50.-"7
("%0-BT"%5"B)
0.B7&/B R5#0CW

配料量R5+.&#T55/T (--S5#0)R5+"+-CW
#)计算各种炉料用量"
外购废钢用量按要求配用+"B"5+"+-7+"B R55&-.CW
根据配料原则炉料的配碳量为""%#-BS"%0"B R5%"-B!设需配生铁" (CW)!#-钢返

+此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


