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转炉炼钢终点控制技术分析
刘 超
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【摘 要】：随着能源管理水平和节能减排技术的不断提高，目前中国钢铁行业能源消耗水平已经大幅下降，尤其是在炼钢

工序。转炉炼钢生产现场，国内的多数大中型钢铁企业均已实现，SD在冶炼时所回收的能量大于所消耗的各种能量，也就是

炼钢工序能耗为负数。全世界范围内的主要炼钢方法是氧气顶吹转炉炼钢法和电炉炼钢法。在历史上还有平炉炼钢法；另外

当前还有冶炼特种钢的感应炉、真空感应炉、各种炉外精炼法等。转炉主要用于生产碳钢、合金钢及铜和镍的冶炼。钢是由

生铁炼成的。钢的许多性能均远优于生铁，希望为相关人员提供参考。
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转炉炼钢终点控制主要是炼钢后期的重要操作，从化学

成分来看，生铁和钢都是铁碳合金，另外还含有少量的硅、

锰、磷、硫等元素。炼钢的基本任务：脱碳、脱磷、脱硫、

脱氧；去除有害气体和夹杂；提高温度；调整成分。炼钢过

程通过吹氧、升温、造渣、合金化、搅拌等手段完成炼钢的

基本任务。炼钢过程是一个升温的过程是以铁水、废钢、铁

合金和其它渣料为主要原料，无需借助外加能源，靠铁水本

身的物理热和铁水成分间化学反应产生热量而在转炉中完

成炼钢过程。转炉炼钢按照按耐火材料可以分为酸性和碱

性；按照气体吹入炉内的部位有顶吹、底吹和侧吹；按照吹

入气体的种类为分空气转炉和氧气转炉。转炉炼钢的原材料

分为金属料、非金属料和气体。金属料包括铁水、废钢、铁

合金；非金属料包括造渣料、熔剂、冷却剂；气体包括氧气、

氮气、氩气、二氧化碳等。非金属料是在转炉炼钢过程中为

了去除磷、硫等杂质，控制好过程温度而加入的材料。

1 转炉炼钢终点控制技术的发展
传统的转炉炼钢过程是将高炉来的铁水经混铁炉混匀

后兑入转炉，并按一定比例装入废钢，然后降下水冷氧枪以

一定的供氧（纯度大于 99%的高压氧气流）、枪位和造渣制

度吹氧冶炼。使氧气直接跟高温的铁水发生氧化反应，除去

杂质。用纯氧代替空气可以克服由于空气里的氮气的影响而

使钢质变脆，以及氮气排出时带走热量的缺点。当达到吹炼

终点时，提枪倒炉，测温和取样化验成分，如钢水温度和成

分（主要是碳含量，其它如硫、磷等）达到目标值范围就出

钢。否则，降下氧枪进行再吹。出钢时，转动转炉炉体，使

炉体倾斜，钢水从出钢口注入钢水包里，同时向钢包中加入

脱氧剂和铁合金进行脱氧、合金化。然后，钢水送模铸车间

或连铸车间铸锭。转炉生产工艺流程，炼钢吹炼过程。兑入

铁水加废钢后，供氧的同时加入大部分渣料。也称硅锰氧化

期，任务是早化渣,多去磷， 同时去硫，均匀升温。也称碳

氧化期，碳激烈氧化。任务是控制脱碳反应均衡进行，再脱

碳的同时继续去磷、去硫。装入制度就是确定转炉各种炼钢

原料合理的装入量，合适的铁水、废钢比。转炉的装入量是

指铁水和废钢的装入数量。实践证明每座转炉都必须有合适

的装入量，装入量过大或过小都不能得到好的经济技术指

标。装入制度是保证转炉有一定的熔池深度，确定合理的装

入数量，合适的铁水废钢比例。

2 转炉炼钢的终点控制
2.1炼钢过程 终点控制方法

2.1.1炼钢过程拉碳补吹法

控制方法主要是控制炼钢过程中钢水中的含碳量，在拉

准碳的同时确保钢中的 P、S含量合乎要求；钢水的温度达

到所炼钢种的要求；控制好熔渣的氧化性；其它成分合格。

拉碳后，测温、取样。若成分、温度合格，便可以出钢，出

钢的同时，进行脱氧合金化。炼钢法的特点是：吹炼速度快、

生产率高；冶炼钢种多、质量好；原材料消耗少、热效率高、

成本低；基建投资省、建设速度快；易于连续铸钢相匹配炼

钢用原料包括金属料和非金属料两大类。金属料主要是指铁

水生铁、废钢和铁合金。非金属料主要是指造渣料、冷却剂、

氧化剂和增碳剂。铁水是转炉炼钢的主要原料，一般占入炉

量的 70%~100%。铁水的物理热和化学热是转炉炼钢的基本

热源。铁水物理热约占转炉热量收入。

2.1.2一吹到底增碳法

此方法最主要的是“增碳”，在钢铁产品的冶炼过程中，

常常会因为冶炼时间、保温时间、过热时间较长等因素，使

得铁液中碳元素的熔炼损耗量增大，造成铁液中的含碳量有

所降低，导致铁液中的含碳量达不到炼制预期的理论值。碳

化硅增碳剂具有含碳量高、抗氧化性强的优点，但生产工艺

比较复杂，成本高。以焦炭粉、石墨为增碳材料，生产成本

比较低，但所含灰分、硫含量高，碳含量较低，增碳效果不

佳。钢水中含碳量一律由吹氧氧化去除到 0.05~0.08%时停止

吹氧并出钢，然后根据所炼钢种规格，在钢包中增碳。增碳

法的优点是：终点控制容易，吹炼终渣含量较高，化渣好，
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脱磷率高，操作简化，但终点含量过高，给脱氧工作带来困

难，同时对钢质量有一定影响。在生产实际中，对钢水中含

氧量的控制主要是控制终点钢水的含碳量和渣中。冶炼镇静

钢时，把含炭量控制在规格的中上限；吹炼后期采用低枪位

操作，以降低渣中，减少和消除补吹次数。冶炼沸腾钢时，

把含炭量控制在规格的中下限；吹炼后期采用高枪位操作，

以保证钢水中具有合适的氧含量，以利浇注时沸腾良好。

2.1.3气相（质谱仪）定碳法

除受吹炼过程中钢水和炉渣的侵蚀外，而且还受到气流

的冲刷和氧化，其表面无渣层覆盖，因此衬砖中的碳极易被

氧化，此外损坏后又不太好修补，所以侵蚀严重，砌筑时应

采用抗氧化性高，而且碳含量稍高的镁炭砖。熔渣长时间接

触，是受熔渣侵蚀的严重部位。出钢侧渣线随出钢时间而变

化，损坏不够明显；但排渣侧，由于强烈的熔渣侵蚀作用，

再加上吹炼过程中转炉腹部遭受的其他作用，所以侵蚀较为

严重。质谱仪吹炼过程中虽然受钢水的冲蚀作用，但与其他

部位相比，损伤较轻，而且转炉的溅渣护炉操作往往会使转

炉炉底上涨，转炉熔池部分可以使用普通镁炭砖。在以氩气

为质谱仪主要原料进行数据分析，对所排出的烟气进行相关

数据有效整合，在数据比对分析得出如气流量的准确性与标

准度，经过精准化分析，对预测钢水的含量与控制进行对比

与划分，使操作人员根据相应的方法进行有效比对。

2.2转炉终点的静态控制

2.2.1机理模型

机理模型在使用过程中，需要根据相应数据进行使用分

析，通过平衡数据业态关系，使相应的模型得到精准化计算，

对废钢铁、水等模型进行高标准、高要求的计算参数，使转

如炼钢过程得到有理化深入化的决定性分析，借助人工经

验，使该炼钢技术，通过机理模型转换得出良好的运用结果。

2.2.2增量模型

增量模型的建立需要有一定的经验，社会经验导致。工

厂靠近原料地，因为原料不方便运输易腐烂、易变质或体积

重量大或运输原料成本高。例如制糖企业、水产品加工、水

果罐头。现代全球产业链中都是互通互补的，只有那些难以

运输的产业才会在原料产地建工厂。

而钢铁产业所用的铁矿石或者废钢是可以进行长途运

输的，目前国内 50%以上的铁矿石是由巴西淡水河谷和澳大

利亚的必和必拓来供货的，原产地都远在南美洲和澳洲。

2.2.3统计模型

假设模型中参数的值，因此需要一些方法去测量。参数

测量值将会生成产生数据的方程，在重复采样之后，能够定

义一些模型的特征：

无偏性，低方差即低不确定性其理解可参考。理想化，

想要一个一般化的规则去建立一个好的测试值对于任何模

型。经常做一些假设：数据产生的过程能够被描述为一个概

率分布并且能够被一些参数所定义，比如正态分布就是由均

值和方差所定义。模型从中的取值就会更加精确和严格的。

这些假设需要被仔细的检查，如果出错那么可能会影响的结

论。

2.2.4人工神经网络模型

科技网络模型的发展也越来越快速，人工神经网络是目

前国际上一门发展迅速的前沿交叉学科。为了模拟大脑的基

本特性，在现代神经科学研究的基础上，人们提出来人工神

经网络的模型。人工神经网络是在对人脑组织结构和运行机

制的认识理解基础之上模拟其结构和智能行为的一种工程

系统。生物神经元的组成包括细胞体、树突、轴突、突触。

树突可以看作输入端，接收从其他细胞传递过来的电信号；

轴突可以看作输出端，传递电荷给其他细胞；突触可以看作

I/O接口，连接神经元，单个神经元可以和上千个神经元连

接。细胞体内有膜电位，从外界传递过来的电流使膜电位发

生变化，并且不断累加，当膜电位升高到超过一个阈值时，

神经元被激活，产生一个脉冲，传递到下一个神经元。生物

神经元结构神经元是多输入、单输出的信息处理单元，具有

空间整合性和阈值性，输入分为兴奋性输入和抑制性输入。

2.3转炉终点的动态控制

转炉终点的动态控制主要是指过程温度控制和终点温

度控制。吹炼任何钢种，对其出钢温度都有要求。控制好终

点温度是转炉吹炼工艺的重要环节之一。控制好过程温度是

确保终点温度合格的关键。控制转炉炼钢过程的进行时间，

以保证钢水温度和成分在吹炼结束时符合要求的操作制度。

动态控制在出钢前或者在出钢及其以后的过程中，根据钢种

要求选择合适的脱氧剂及其加入量，加入到钢水中使其达到

合乎规定的脱氧程度，这个操作称作脱氧。通过对转炉终点

所需要的钢水碳含量进行相应的提炼，在进行参与调试与调

整的过程中，使炉气动态控制对整个炼钢转炉在检测过程中

的数据标准进行实时化分析，使检测标准与检测方法得出更

有效结论，在炼钢过程中不会使其产品产生杂质，更有效的

帮助。炼钢过程与炼钢环节进行有效调整，提高整体炼钢的

效率。钢中的碳含量达到所炼钢种的控制范围。钢中磷、硫

含量低于规格下限以下一定的范围。出钢温度能保证顺利进

行精练、浇铸。对于沸腾钢，钢水应有一定的氧化性。出钢

的时机主要是依据钢水的碳含量和温度，所以终点也称作

“拉碳”。终点控制不准确，会带来一系列的危害。影响终
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点温度的因素在生产条件下，影响终点温度的因素很多。入

炉铁水的温度、成份和装入量；炉龄、炉与炉的间隔时间；

终点碳含量；枪位；喷溅；石灰用量等等。从热平衡计算可

以知道，转炉炼钢的热量有富余，必须加入适量的冷却剂。

2.4转炉终点的自动控制

转炉炉衬的损毁机理非常复杂，总的来说，氧气转炉炉

衬在物理、化学和热应力的共同作用下，发生机械磨损、冲

刷、熔蚀和热剥落等现象，最终导致炉衬损毁。由于转炉炉

衬各部分的工作条件相差很大，所以造成转炉炉衬各部分的

损毁情况不同。炉口和炉帽部位：主要受到高温炉气的冲刷，

炉渣的喷溅，常附有炉渣和金属，清理附着物时受到机械的

撞击，因此，此部位的耐火砖要求具有较高的抗热震性和抗

渣性，耐熔渣和高温炉气冲刷性，并且要求耐火材料不易粘

钢易清理。此部位多使用高温强度高的镁炭砖。

3 转炉终点控制技术的展望
目前，模块锅炉是通过多台锅炉联控，根据设定好的供

热温度曲线等有关参数，并参考室外温度智能的自动判断应

启动、停运的锅炉台数，自动实现近无人值守模式。采暖或

多用途热源控制核心是通过四个温感采集时时系统负荷控

制锅炉的启动台数和单台达到系统高效运行。热水系统重要

的是使用温度，系统控制要通过流量和温差准确快速控制热

水器的出力。保证热水的稳定，区别采暖系统中央控制反应

速度及设备动态调整要更快。随着中国经济的发展，对如何

环保、高效的提供采暖及生活热水的方式越来越紧迫的提了

出来。尤其在“煤改气”工程更是推进了为燃气锅炉的发展，

推波助澜的数年内，在全国众多城市已开始广泛应用模块组

合式燃气热水锅炉全新的设计理念、卓越的技术品质、优异

的性能、环保高效的形象得到众多客户的广泛认可和高度评

价。

4 结束语
综上所述，国内经济正处在新旧动能转换的艰难进程

中，面对经济放缓和下行压力，调结构稳增长是中国经济进

入新常态和十三五规划的重要战略举措。在此背景下，钢铁

行业作为支撑国民经济发展重要的传统支柱产业，也必将迎

来一轮新的洗礼。以钢铁行业常用的炼钢转炉为例，在生产

中占据着至关重要的作用，日常的维护和操作十分关键，但

即使如此，磨损也在所难免。一般来说，传统工艺包括了如

补焊加工、打麻点、刷镀、喷涂等，这些虽在一定程度上解

决了问题，但是也会遗留一系列安全隐患，对后续工作造成

严重影响。通过现场快速施工即可对炼钢转炉轴承位磨损实

现在线修复，只要露出磨损面即可，修复快速并且能有效避

免设备的二次磨损提高设备使用寿命。可以使企业在第一时

间快速有效的现场修复，有效避免因设备的长期停机、停产

而带来的效益损失；有效的避免运输成本、吊装费用及施工

安全等方面的综合因素，确保人身安全和企业损失，为企业

发展节省了宝贵的生产时间。
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