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    【摘  要】  根据金属化球团的特点，推荐如下的连续炼钢工艺，直接还原一熔化分离一半钢

预处理一单段逆流槽式连续炼钢一炉外精炼一连铸。

【关键词】  直接还原  连续炼钢  炼钢

    现代钢铁工业发展的两大课题是生产超

纯净钢和大幅度简化工艺流程，向专门化、连

续化、自动化和高速化方向发展。只有使从

矿石到钢坯的整个生产过程连续化，才有可

能充分利用连续操作方式的优点。现根据金

属化球团的特点和连续炼钢工艺流程的优

点，提出了如下的金属化球团连续炼钢生产

工艺流程：

    直接还原一熔化分离一预处理炉（或称

前炉）一单段逆流槽式连续炼钢炉一炉外精

炼一连铸一连轧

    该流程是将矿石经破碎制成球团后，再

直接还原成金属化球团、熔分、炼钢、连铸到

连轧的各个工序直接连接、连续汇集成一个

整体，进行同步化生产。直接还原是矿石处

于固态的情况下，还原反应温度发生在低于

矿石熔点以下，准确地停留在 Fe0 - Fe相的

一端，去除其中最大量的与铁化合在一起的

氧，为此金属化球团将含有矿石中的所有脉

石和杂质，经熔分后脉石和杂质被分离去除，

由于没有脉石的还原和氧化过程，从而避免

了它给熔炼过程增添的许多复杂性和给熔炼

过程带来的很多弊病。由此缓和了原料供给

纯度降低、产品需求纯度要高，又要大幅简化

工艺流程三者之间存在的严重矛盾，就此可

以扩大其对各种品位铁矿石的适用范围。

l 直接还原

    世界上优质废钢资源日益缺乏，铁矿石

的储量中绝大多数是贫矿。我国贫、杂、难选

的红铁矿占铁矿石总储量的二分之一，所以，
直接还原铁生产技术 日益受到重视。90年

代以来，世界上直接还原铁产量以每年 10%

的幅度逐年增长。

    为了得到低熔点的半钢熔液，保证半钢

熔液的流动性和便于贮存，以及考虑到在连

续炼钢过程中碳是唯一的发热元素，以此满

足提高钢液温度和造渣等需要的热量，同时，

为了达到生产多品种钢的目的，所以，就需要

高而稳定的含碳量。要求球团的金属化率和

含碳量稳定、均一、波动小、且能灵活、准确的

加以调整、能极其准确的予以控制在任何一

个数值。但含碳量与碳的存在形态相比，首

先在于使碳以FqC的稳定形态存在于球团
中，当碳以铁的碳化物出现时，为熔池内的半

钢熔液提供碳才是非常有效的。

    根据理论应存在一个点，在该点金属化

球团中的碳对除了造渣留下足够的Fe0以外

的残余 Fe0的还原是充分的，该点相应于一

平衡的金属化球团其值约为96%等效金属

化，超过这一点的多余的碳将与熔池的铁结

合。熔毕碳是当量金属化率的函数，熔毕碳

受球团中的含碳量所控制，球团中每提高

1%的碳，可允许降低6%的金属化率。

    在直接还原法中，竖炉是最先进、最经

济、最成功的工艺。具有生产技术成熟、设备

可靠、生产率高、单炉产量大、年产量可达

180万 t左右，产品成本低，投资少，对环境污

染轻等优点。具有使用任何质量的煤气进行

操作的灵活性，最低的热能消耗，最佳的原料
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利用。球团是均质的，金属化率高，具有均一

的金属化率，误差为±0.6%。可以极其准确

地将含碳量调控在0.5 - 3.0%之间的任何一

个值，误差为 ±0.2%，且以Fe3C形式存在。
粉末率低，具有硫、磷含量极低（0.002% -

O.Ol  qoS和0.007% - 0.04%P）的特点等等。

    在分析对比了竖炉和其他直接还原法的
优缺点后，认为对于连续炼钢工艺流程来说、

直接还原法选择以气体作为还原剂的竖炉是

比较理想的。

    目前国内使用的能源中煤占有很大的比

重，为了解决煤炭运输不便，利用效率低，热

效率低和环境污染严重等一系列问题，应实

现煤的气化和液化。而且若能在煤的气化过

程中设法回收利用煤中的有用成分一副产

品，则煤气成本就能降低到可以被人们接受

的程度。最近报导，德士古水煤浆制气技术

取得了重大突破，煤造气技术的商业化为煤

造气生产直接还原铁提供了现实的可能。

2  熔化分离

    熔化分离炉炉型可以是多种多样的，不

可能用单一的炉型去满足不同原材料、各种

铁矿石特性的需要。钒钛金属化球团熔化分

离工艺详见《中国科技发展精典文库》编号

1490《攀枝花钒钛金属化球团熔化分离工艺
的探讨》一文。

    熔化分离炉中在铁水含碳量未饱和时，

球团的熔化速度极大，总趋势是含碳量高，熔

化速度快。金属化球团熔化分离过程中仅有

少量的还原作用，球团是不含需要回收稀有

金属元素的普通铁矿石，冶炼中仅是回收金

属铁、完全用不上电弧那样的高温。因而在

炉顶密闭的，在炉身下部四周熔池渣面上方

设几排烧咀，射向熔池中心部位的竖式矿热

炉内进行埋弧渣电阻热熔炼，能建立好的熔

化条件。只要熔渣层有足够的热容量，又有

烧咀连续不断的加热，就能连续不断地，及时

地熔化从上部落入熔渣层中的金属化球团。

3 单段逆流槽式连续炼钢

    金属化球团经熔化分离后所有的脉石大

部分被去除。半钢熔液连续不断地流入预处

理炉内。此时，若半钢熔液硫含量高，则可进

行喂丝或喷粉脱硫处理。为了精确控制半钢
熔液的温度，可进行再加热，根据熔炼金属的

特性，对温度的要求等因素，可考虑选用等离
子弧加热或烧咀加热等加热设备。从而可以

定时、定量、定温的满足槽式连续炼钢炉的吹

炼需要，保证整个工艺流程“连续、正常、稳
定”地进行生产。这样可以获得硫、磷含量极

低，硅、锰含量很少，碳含量约在 2.5%左右
的半钢熔液。这就大为减轻了槽式连续炼钢

炉炉渣的冶金任务，就可大幅度地减少渣量，

吹炼稳定。喷溅现象消除，炉衬侵蚀少，寿命

长，氧气利用率已接近达到 100%。使得在

初始原料条件相同的情况下，连续炼钢炉炉

膛温度比顶吹氧气转炉高 200 - 300C左右，
它使我们在连续冶炼过程中有了很大的机动

性和灵活性，掌握了冶炼过程的主动权。
    在逆流法中，随着炉渣对钢流的逆向流

动，金属流中磷、硫等杂质元素不断地向熔渣

中转移，这个过程始终不会停止。也就是说，
在槽式炉头部（半钢熔液人口处）含有大量杂

质的初始半钢熔液与终渣相接触，该炉渣仍

具有很大去除杂质的能力。而在槽式炉终端
尾部（钢液流出口处）与终点钢液相接触的又

是纯净的初始新渣。渣一钢逆流法具有极高

的精炼效率，可达到极高的脱磷、脱硫效率。

由于吹炼过程不受 Si、Mn等因素的影响，使

得即使在吹炼一开始的高 C区域，仅需少量
的炉渣，就可使半钢熔液顺利地进行脱 P，而

且碳高达 1%时，就已将磷、硫分别脱去大部

分，半钢熔液流到炉子中段部时，P已降到很
低。再向前流动，主要是脱碳，调整控制碳至

所炼钢种规格值，这就为冶炼过程中的最终

控制——调整钢液成分争得了必要的时间和

空间。为此可以把吹炼过程分为二个区段、
第一区段称为主吹氧阶段，其目的是把碳、磷
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等杂质降到预定数值。第二区段为补充吹氧

阶段，亦可称为校正吹氧阶段，其 目的是对钢

液成分（主要是碳）进行必要的终点控制和调

整，使其达到所炼钢种的规定数值。半钢熔

液不断地流入，符合要求的钢液不断地流出，

每一流股的吹炼过程类似于转炉的一个吹炼

周期。所以，连续炼钢过程也可以说类似于

转炉冶炼周期的周而复始地，连续不断地往

复循环的过程 ，整个过程中的各种变化是很

有规律的。

    这种连续炼钢生产方法，是在球团的化

学成分已知情况下进行的。由于海绵铁纯洁

度高（仅含碳、没有金属杂质、硫 、磷含量也很

少）  ，成分均匀，质量稳定、化学组成几乎是固

定不变的。主要是脱碳和调控碳，附带脱硫 、

磷，没有其他元素的相互干扰和影响。加之

采用顶 、底复合吹炼以后，吹炼命中率会很

高，从而使得炼钢操作工从开始连续地加入

球团时，就能预测炼钢终点的钢液成分。这

就为生产多品种钢和连续炼钢过程的动态自

动控制创造了良好的条件，生产操作的连续

性可以得到更有效而可靠的保证。所以，使

用只含碳的半钢熔液更可保证整个连续炼钢

过程的顺利进行，就此可以说应用金属化球

团的连续炼钢是连续炼钢法中最简单 、易行

的连续炼钢法。

    槽式炉分上下二部分，下半部为耐火砖

衬熔池炉体，放置在可开出式活动小车上，以

利于快速更换熔池，二小车交替使用，上半部

为可升降的水冷钢管炉罩。另一种方法可将

上半部可升降水冷钢管炉罩悬挂在活动架

上，当下半部熔池炉体需要更换时，将炉罩移

离槽式炉上方，再用吊车吊换熔池炉体。

4  炉外精炼

    目前，炉外精炼逐渐向简单、专用化方向

发展。使其变成为单一功能的专用精炼设

备，在不同的精炼容器中分别完成不同的精

炼任务，以便最经济、最有效地发挥不同精炼
工艺设备的作用。

    半钢熔液经槽式炉吹炼后达到了钢种规

格要求的含碳量时，流入钢水罐内进行合金
化，并进行吹氩搅拌。随后钢液在钢水罐与

中间罐之间进行钢流真空脱气处理。同时，

中间罐内的钢液可进行再次加热（如等离子

弧加热）和吹氩搅拌，还可喂丝脱硫，微调钢
液含碳量和合金元素。由此得到的是纯洁度

很高，硫、磷、有害气体、非金属夹杂物含量都

很低的钢液。可严格控制钢液的过热度，可
对钢液温度进行微调，使钢液在中间罐内的

温度接近并稍高于液相线温度，而且十分均

匀，在浇铸过程中保持微小的温度波动，使真

正的等温浇铸变成了现实，这对连铸工序极
为有利。

5  连续铸钢

    实现 炼 钢——连 铸——热 连 轧 生 产 流

程 ，连铸必须具 备的基本条件 ：（  l  ）生 产无缺

陷的铸坯 ，铸坯质量要达到高度的稳定 ，无清

理率要达到 90 070以上。（2）能高度稳定可靠

地进行联合作 业。（3）各工序之 间要实行计

算机综合系统管理 。其核心问题在一切工艺

过程都要稳定 。

    在采用连续炼钢——连续铸钢工艺流程

后 ，由于工序 串连 ，彼此衔接 ，生产操作连贯 、

均衡 ，把炼钢操作 和连铸操作 紧密协 调和配

合起来 ，使炼钢炉 能做到定时 、定量 、定 温 的

供给连铸机所需要 的钢液 ，满足 了连铸 的需

要。连铸要采取防止表面裂纹 ，内部缺陷 、夹

杂物等一 系列措施 ，确保连铸坯合格率。

    现在几乎所有 的优质钢和特殊 钢都可以

采用连铸工艺 ，连铸机连续化 程度 已经超 过

了炼钢和轧钢工艺。不少钢厂做到了连铸机

全年无事故 ，连铸 机 整炉 浇铸率 达 到 99%，

在一个星期 内进行不 断流地连 续浇铸 ，在连

浇过程 中能够改换断面 ，改变钢种 ，其连续化

程度已经能够 满足 连续 炼钢 生产 工艺 的要

求。多年之前 ，日本一 些钢厂就 已达到在一

套 4流 方坯连 铸机 上连 续浇 铸 39天 ，连 浇

1129炉的纪录 。也有进行 了 14个月 中连浇
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6646炉钢水不漏钢的纪录。一些钢厂已达

到象轧钢机那样对连铸操作实行在中央控制

室进行全部自动遥控操作。只要很好的吸取
现有世界上已有的连铸技术，连铸机就能满

足连续炼钢——连铸——连轧这一连续生产

工艺流程的要求。

6  过程控制

    金属化球团连续炼钢工艺各工序必须采

用计算过程控制和在线检测系统。日本钢铁

工业计算机过程控制，遍及每一道工序，包括
从订货到产品出库的物料管理，质量管理，能

源分配，过程操作等。

    为了确保整个流程线上的机组不因局部
设备事故而造成全线停产，减少设备维修和

保养费，为此在整个流程线上的关键设备的
关键部位必须设置设备诊断检测装置，如自

动称量，液面恒定控制指示器、炉墙厚度监视

报警系统和快速气体取样分析器等等。以便
有计划地、及时地、更有效地进行检修和管

理，保证整个工艺流程安全、可靠地运行。

    纵观全流程，由于作为初始原料的金属
化球团的纯度高，质量稳定、成分均匀、化学

成分几乎是固定不变的。也就是说是一种精

料，这就使得整个工艺流程的生产全过程也

将是一个精料过程，是一个精制、精炼过程，

是一个高纯洁度、高质量、高效率的过程。整
个工艺过程中的可变因素少，避免了各种工

艺操作因素的相互干扰，从而大大有利于整

个工艺流程达到高度的稳定性。

    整个系统可采用过程控制系统进行多回
路分散控制，采用以大型计算机和几台小型

计算机相结合的形式，将过程计算机和管理
计算机有效地结合起来，建立前后一贯的综

合控制管理系统。

7  结语

    金属化球团的连续炼钢生产工艺流程是

一种最理想的冶金生产工艺流程。这个工艺

流程在原理上是合理的，流程上是简捷的，是

一种多、快、好、省的冶金生产工艺流程。

    由于取消了原料、半成品、成品等的反复
装卸和周转工序，整个系统装卸、运输设备，

厂区占地、厂房建筑和基建投资大大减少、劳
动生产率大大提高，吨钢综合能耗得到降低，

精炼效率，热效率和金属收得率高，炉气回收

充分，炉衬寿命长，可获得优异的综合技术经
济指标。日本某钢铁厂由烧结、炼铁、炼钢到

轧成材，采用直线流水作业线，全线由计算机

控制、取得了很好的效果，节省劳动力44%，
成品率提高 22%，作业率提高 13%，节能

21%，计算机投资效益约为300%  。

    精料对于连续冶炼生产工艺流程具有更

加突出、更加重大的意义，连续炼钢是金属化
球团的必由之路，是唯一正确的道路。

（上接第51  页）

加入 3 - 4ml  酒石酸：以含 P为0.014为例，

吸光度30分钟以内都是0.160，吸光度稳定
不变。

    冬季由于受气温的影响，显色液在加酒

石酸前应在温度较高的地方，放置5分钟以
上。

    实验表明：酒石酸在 3ml  以上吸光度稳

定一致，本文选4ml  酒石酸。
    e 显色液的稳定性

    实验表明：在常温下吸光度在半小时以

内不变。

    表 l    样品磷的分析结果

    试样    l    原结果    l测得值（n-5）
  YSBC25691 - 93  l    O.014    I    O.0141
    内样1#    I    o.025    I    o.0246
    内样2#    I    O.0161    1    0.0163
    内样3#    1    0.0325    I    O.0320
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