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首钢京唐钢铁公司高品质钢生产工艺技术

李金柱1’2’赵长亮1，2’田志红1’王新华2)

1．首钢京唐钢铁公司

2．北京科技大学

摘 要首钢京唐公司炼钢设计选用了铁水包多功能化技术、KR铁水脱硫、“脱磷转炉+脱碳转炉”冶炼、高

拉速连铸等工艺装备，以实现低成本大批量生产洁净钢。投产后5年来生产运行结果证实了所选用工艺的先进

性，主要表现为： (1)采用铁水包多功能化技术和KR脱硫工艺可以获得非常高脱硫效率，脱硫处理后硫含量

全部低于25ppm，其中低于10ppm炉次达81．3％； (2)采用“脱磷转炉+脱碳转炉”冶炼工艺，脱碳转炉冶炼

负担显著减轻，300t转炉冶炼周期可以稳定控制在30min以内，为实现“炼钢．精炼．连铸”快节奏生产提供了保

证，这是相对于常规炼钢工艺的最大优势； (3)采用了高拉速连铸工艺(拉速：2．3～2．5m／rain)，带动了转

炉、精炼、连铸产线整体快节奏运行，显著减少了钢水温降，降低转炉出钢温度。与常规炼钢工艺相比，京唐

钢铁公司钢材磷、硫、氧、夹杂物含量均明显降低，实现了低成本、高效率、大批量生产洁净钢。

1．前言

首钢京唐联合钢铁责任有限公司(下文简称首钢京唐公司)厂址与曹妃甸港口毗邻，该港口

水深25m以上，可停靠25万吨级大型铁矿石运输船等，建有年吞吐3000万吨级铁矿石码头和5000万

吨级煤炭码头。首钢京唐公司主要生产设施包括：2台550m2烧结机，4座60孔炼焦炉，2座5500m3高

炉，2座铁水脱磷预处理专用转炉，3座脱碳炼钢转炉，4台大型板坯连铸机，2250mm和1580mm热

连轧机各一套，2230mm、1700mm和1550mm冷连轧机组各一套，设计年产粗钢920万吨，钢材892

万吨。
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简称“脱磷转炉+脱碳转炉”冶炼工艺)。首钢京唐公司炼钢厂于2009年5月投产，近5年实际生产

效果证实了该工艺装置设计的先进性，本文对其进行简要介绍和分析讨论。

2．首钢京唐公司炼钢工艺装置运行效果
2．1 KR铁水脱硫预处理

首钢京唐公司对高炉铁水采用

“称量一运输．脱硫．装炉”同一铁水

包多功能化技术(亦称之为“一包

到底”工艺)，高炉铁水包由铁水

车运输到炼钢厂内，在KR脱硫预处

理站对包内铁水进行脱硫和扒渣处

理，然后兑入转炉进行后续冶炼。

由于炼铁厂与炼钢厂之间布局紧凑

(高炉出铁场至炼钢车间运输距离

仅84lm)，加之不对铁水进行转

兑，铁水温降得到了有效控制，KR

处理前铁水温度平均为1386℃(标
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娃进站铁水硅含量(％)

图2 KR处理前铁水硅含量与硫含量对应关系

准差：27．8℃)，为后续高效脱硫预处理提供了十分有利条件。

表1 际铁水脱硫预处理主要工艺参数

㈣l'n3(min) I搅拌头转速(cpm)l 脱硫剂 l脱硫剂用量(kg箜l 扒渣时间(min)
8．5～13．0 I 150,--200 CaO．CaF， 6．0-11．5 l 平均：9．5

首钢京唐公司两座5500m3大型

高炉投产后运行基本正常，利用系

数稳定在2．2t／d／m3以上，但尚存在

铁水成分波动较大问题，主要表现

为铁水硅和硫含量的波动。由图2

给出的铁水硅与硫含量关系可以看

到，有相当数量炉次，铁水硅含量

低于0．10％，硫含量高于0．07％，甚

至达到了0．1％以上。由于硫含量波

动范围大，KR铁水脱硫处理采用

的脱硫剂加入量、搅拌时间等工艺

参数控制范围也较大，表1为大多

数炉次KR脱硫预处理采用的工艺

参数。由图3给出的2014年l～3月份
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KR处理后铁水硫含晕(％)

KR脱硫处理后铁水硫含量的分布

7727包铁水脱硫处理后的硫含量分布可以看到，KR机械搅拌处理工艺具有非常高脱硫效率，在近

1／3的铁水含硫量超过0．06％情况下，KR处理后铁水硫含量全部低于25ppm，其中低于10ppm炉次高
达81．3％。首钢京唐公司采用铁水包多功能化技术和高效KR机械搅拌脱硫预处理工艺，对其能够低

成本大批量生产低硫、超低硫钢发挥了重要作用。

2．2转炉铁水脱磷预处理

首钢京唐公司建有2座为脱磷预处理专用转炉，可以对接近全量铁水进行脱磷处理。脱磷转炉

装入量在320t左右，废钢比控制在8％左右，氧枪供氧强度在1．4Nm3／min／t左右，炉底设有16个双环

缝式喷El吹入N2进行搅拌，底吹气体流量控制在0．25Nm3／min／t左右，脱磷转炉吹炼时间在7min左

右，冶炼周期平均为22．8min，石灰用量、炉渣碱度、处理结束铁水碳含量等数据见表2。

表2脱磷预处理转炉冶炼相关数据(统计炉次：2720-2820炉)

铁水[％P】 冶炼结束[％C】 石灰用量(k趴) 炉渣CaO／Si02 炉渣EFeO(％)
平均值l标准差 平均值l标准差 平均值l标准差 平均值 标准差 平均值 标准差
0．11l 0．0095 3．25 I o．19 12．82 l 3．24 2．11l 0．297 12．64 5．7l
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图4给出了脱磷转炉冶

炼前后铁水磷含量变化情

况，首钢京唐公司铁水磷含

量在0．080—0．145％之间(平

均为0．1 1 l％)，经脱磷转炉

冶炼，铁水磷绝大多数降低

至0．02～0．05％范围(平均为

0．033％)，表观脱磷率([P】

初始一【P】终点)／【P】初始×100平均为
70．3％。采用脱磷预处理减轻

了脱碳转炉冶炼负担，为缩短

脱碳转炉炼钢周期和生产洁净

钢发挥了重要作用。

图5为对2014年1季度脱

磷转炉2715炉数据进行整理，

得到的石灰用量与终点脱磷率

的关系。由于数据量大，为了

更清楚显示石灰量与脱磷率之

间关系，采用了移动平均分析

方法，按照石灰加入量排序，

对每10个炉次脱磷率取一平均

值，然后将每个平均值相连

成线(图5中红色线)。可以

看到，在石灰用量低于10kg／t
时，脱磷率随石灰用量增加呈

增加的趋势，但当石灰用量在

10kg／t以上时，石灰用量对脱
磷转炉脱磷率影响不大。

2．3脱碳转炉冶炼
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首钢京唐公司建有三座脱碳

专用转炉，对脱磷转炉冶炼后铁水

进行脱碳炼钢，亦可对常规铁水进

行冶炼。脱碳转炉基本采用全铁

水冶炼(不装废钢)，装入量在 擎
310t左右，出钢量294t左右，氧枪

供氧强度在3．0Nm3／min／t左右，炉

底设有8个双环缝式底吹喷口吹入

N2／Ar进行搅拌，底吹搅拌强度在

0．05Nm3／min／t左右。

图6为脱碳炉终点钢水磷含量

与入炉铁水磷含量的分布情况，由

于在之前脱磷转炉脱除了70％左右

【％P]

图4脱磷转炉冶炼前后铁水磷含量分布

10 1S 20 2S

石灰耗量(％)

图5脱磷转炉脱磷率随石灰用量的变化

瞬含量(％)

图6脱碳炉冶炼前后[P]含量变化

磷，脱碳转炉终点钢水磷含量较常规转炉冶炼工艺有明显降低，在所统计的2797炉中，终点钢水磷

含量<0．01％炉次超过60％。而在生产抗酸管线钢等要求超低磷含量要求钢种时，通过适当增加脱碳

转炉石灰用量，采用合理氧枪枪位与供氧强度等，可以稳定地将钢水[P】降低至0．006％以下。

图7为脱碳转炉冶炼终点钢水碳含量与氧含量乘积([％c】【％0])与转炉采用常规铁水冶炼终点

碳氧积的比较，可以看到，脱碳转炉冶炼终点钢水碳氧积平均为0．00231，显著低于常规转炉冶炼
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工艺的终点钢水碳氧积(平均为

0．0026)，这主要是由于脱碳转炉

脱碳速度快、渣量减少而造成的。

在终点碳含量基本相同情况下，脱

碳转炉冶炼终点钢水氧含量降低， 蛞

这对降低脱氧剂和合金消耗，减少 强

钢中非金属夹杂物，生产洁净钢是

非常有利的。

图8为脱碳转炉冶炼周期(出

钢．出钢时间)分布情况，为了对

表3脱磷铁水脱碳转炉冶炼与常规铁水冶炼周期比较

转炉冶炼工艺类型
脱碳转炉冶炼 常规铁水转炉冶炼

平均值 标准差 平均值 标准差
铁水、废钢装入时间(min) 4．242 0．933 5．829 1．924

供氧吹炼时间(min) 12．64 1．647 15．92 2．335

溅渣护炉时间(min) 3．465 1．218 4．261 1．023

冶炼周期(min) 28．15 2．72 33．29 3．15

首钢京唐公司采用“脱磷转炉+脱碳转炉”冶炼工艺也遇到了许多困难，而脱碳转炉热量不足

是其中最大难题，目前在冶炼较高出钢温度钢种时，脱碳炉通常需加入一定量提温剂，如碳化硅、

硅铁合金等。解决这一问题关键是加快“转炉．精炼．连铸”产线生产节奏，控制钢水运输、精炼、

连铸过程温降，降低脱碳转炉出钢温度，本文对此将在介绍高拉速连铸生产时加以进一步论述。

2．4炉外精炼

首钢京唐公司建有两台双精炼工位RH真空精炼装置、一座双精炼工位LF钢包精炼炉和两台

CAS．OB精炼装置，其中CAS．OB装置主要用于普通低碳、中碳热轧品种，应用比率占全钢种的20％

左右。LF精炼工艺主要用于要求超低硫、极低硫含量控制的低合金高强度钢，如管线钢、工程机

械用高强钢等，占钢产量的27％左右。RH真空精炼则主要用于汽车、家电、镀锡板的低碳、超低
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碳钢及部分低合金高强度钢，应用比率在53％左右。表4给出了首钢京唐公司炉外精炼工艺装置主

要参数，其中LF精炼工艺参数为生产X80／70管线钢的相关数据，RH相关参数为生产超低碳钢(IF

钢)数据。

表4京唐公司炉外精炼装置主要参数
CAS—OB LF RH

浸渍罩内径(m) 1．676 变压器功率(MW) 45 真空泵类型 蒸汽泵

底吹心流量(N1／min) -2000 底吹Ar流量(N1／min) -1600 真空抽气能力(kg／h，67Pa下) 1250

吹氩时间(min) 15 升温速率("C／rain) --4．5 浸渍管内径(mm) 750

精炼周期(min) 33．5 送电加热时间 26．4 提升气体流量(Nt／min) ——4000

钢水温降(℃) 23．2 钢水温度提升(℃) 55．2 钢水温降(℃) 29．5

吹氧提温比率(％) 12．5 精炼周期(min) 47．8 精炼周期(min) 33．6

对于X80／70管线钢、工程机械用高强钢等钢种，采用“KR脱硫预处理一脱磷转炉．脱碳转炉．LF

精炼．RH精炼”工艺流程。以X80／70管线钢为例，其精炼工艺要点为： (1)脱碳转炉出钢严格挡

渣，出钢过程向钢包内加入50％左右精炼渣料和铝进行脱氧： (2)LF精炼过程加入其余50％左右

渣料和足够铝粒，将炉渣碱度、A1：O，和FeO含量分别控制在5～7、22～25％和1％以下，并在精炼后

期增大底吹Ar流量以加强脱硫； (3)RH精炼时间不短于25min，以获得良好脱氢、脱氮和非金属

夹杂物去除效果。

图9为首钢京唐公司生产X80／70管线钢，炉外精炼前后钢水[S】、[P]、IN]、T．O平均含量的变

化。对于X80／70管线钢，降低磷含

量有利于提高钢板低温冲击韧性、 。．。，

焊接、抗HIC等性能，京唐钢铁

公司采用“脱磷转炉+脱碳转炉”0,008

冶炼工艺，可稳定地将[P]控制在

o．009％以下。由图中还可看到，由 兰0．006

于LF精炼脱硫效率高(包括脱碳转 ■

炉出钢过程的脱硫)，即便脱碳转
p

0．004

炉终点钢水硫含量升高至0．0089％

左右(为降低成本适当放宽了0 002

废钢等原材料硫含量控制要求所

致)，经LF精炼[S]含量仍可去除至0
0．0006％左右，RH精炼后钢水T．O和

[N]含量可控制在0．0012％和0．0030％

以下，达到了很高洁净度水平。

2013年首钢京唐公司X80／70等牌号

【s】 【I)】

图9 XS0／70N精炼前后钢水[s]、

IN]T．O

)]、[N]、T．O含量的变化
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然后加入铝、增碳剂等并进行纯循环搅拌。低碳铝脱氧钢种RH精炼周期平均为26．5min，其中纯循

环时间为9．2min。

图10为首钢京唐公司生产汽车用超低碳钢，RH精炼后钢水[C】、【N]、[S】、【P】含量的分布

情况。可以看到，[C】平均为0．0012％，[N]平均含量低于0．0025％，[P】低于0．0067％，[S】低于
0．0058％，达到了很高的洁净度水平。首钢京唐公司2012年开始生产汽车钢板，2013年汽车钢板产

量增加至63．1万吨，家电钢板产量达到163万吨／年。

2．5高拉速连铸

首钢京唐公司炼钢厂建有4台板坯连铸机(主要参数见表5)，其中l掸和3}}板坯铸机设计为高拉

速铸机，铸机长43m，配备有结晶器钢水电磁制动功能的FC结晶器，主要用于汽车板、家电板等冷

轧钢种。2撑和4撑铸机长度能够满足高拉速工艺需要，但没有装备FC结晶器，主要用于中碳、低合

金高强度钢等热轧钢种，采用常规拉速。与常规拉速铸机相比，高拉速连铸除能够大幅提高铸机产

能，降低生产成本之外，更重要的是能够带动和加快“转炉．精炼．连铸”产线生产节奏，实现炼钢

厂高效生产。

表7首钢京唐公司板坯连铸机主要参数

参数 1撑铸机 2≠}铸机 3撑铸机 钟铸机
铸机类型 垂直+弯曲 垂直+弯曲 垂直+弯曲 垂直+弯曲

铸流数 2 2 2 2

厚度 237 237 237 237铸坯尺寸(I砌)
宽度 1100～2150 1100～21 50 900～1650 900～1650

铸机长度(m) 43．548 43．548 43．548 43．548

弧半径(m) 9．5 9．5 9．5 9．5

设计拉速(m／min) Max．2．3 Max．2．3

中间包钢水容量(t) 80 80 80 80

结晶器长度(mm) 900 900 900 900

结晶器振动方式 液压振动 液压振动 液压振动 液压振动

FC结晶器 有 无 有 无

垂直段长度(m) 2．56 2．56 2．56 2．56

一冷 动态控制 动态控制 动态控制 动态控制
动态轻压F 有 有 有 有

首钢京唐公司2009年投产后连铸采用

常规拉速(1．2～1．6m／min)，2012年后开
。

始进行提高拉速试验研究，主要采取了以 a

下措施[1～3]： 售 ．

(1)对结晶器铜板冷却水槽截面 二

积、水槽间距、冷却水进水孔直径等进行鹭0
了改进优化，保证了足够的冷却水流量和 量一，
流速。

(2)采用无Li20的低粘度结晶器保护
_4

渣，在拉速提高至2．2～2．5m／min后，保护渣 一。

耗量仍能保证在0．22kg／m2以上，首钢京唐
o 2 4 6 8 o 2 4 6 8 1‘

公司采用高拉速连铸工艺后，极少发生因
叫州Ⅷ¨¨

保护渣耗量不足导致的粘接性拉漏事故。
图1l高拉速与常规拉速下结晶器钢水液面波动比较

(3)拉速超过1．9m／min后，板坯窄面鼓肚达到10mm左右，这主要是由于宽面发生较大“鼓

肚．压下”造成的。为此将二冷第3～6冷却区水量提高了10％，有效抑制了铸坯窄面鼓肚和反复发生

的宽面“鼓肚一压下”造成的结晶器钢水液面波动增加。

(4)对结晶器内钢水流实施电磁制动(FC结晶器，电流660A)，并将浸入式水口内腔底端改

为“凹形”，出口夹角由15。增加至20。。由图ll可以看到，即便在2．5m／min高拉速下，结晶器液面

波动也能够控制在±3mm以内，与拉速1．3m／min时(不采用FC结晶器)相当。
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图12为首钢京唐公司低碳铝脱氧钢

连铸周期和RH精炼周期与拉速关系。

目前高拉速主要用于浇铸较窄断面铸坯

(宽度1050～1100mm)，可以看到，

连铸和RH精炼周期均随拉速增加而缩

短。当拉速增加至2．5rn／min，连铸周期

缩短至28～32min，为了保证连铸拉速稳

定，RH精炼周期缩减至24--,30min。

由于RH精炼、连铸周期缩短以及

钢包周转加快，采用高拉速连铸工艺

后，转炉出钢过程、RH精炼过程和连铸

过程的钢水温降均降低。由于钢水温

降减少，脱碳转炉出钢钢水温度降低

了15℃(图13)。高拉速连铸显著加，、

快了“转炉炼钢．炉外精炼．连铸”生 ∑
产节奏，从而得以降低脱碳转炉出钢 织

温度，这对于解决脱碳转炉热量不足 黎
问题、减少提温剂用量具有很重要意 鹫i

70

60

一50
暑
巨
。40

屋

蓄30

20

10

1701)

161'1(J

义。为研究高拉速对铸坯非金属囊1660为研究高拉速对铸坯非金属器
夹杂物含量的影响，如图14所示， 餐

在铸坯上表面(内弧)切取试样 164(I

1．9 2 2．I 2．2 2 3 2．4 2 5 2．6

拉速(m／mIn)

訇12连铸周期和RH精炼周期随拉速的变化

(100mmX 80mm)，将上表面研磨 1 9t

掉0．5mm后，采用具备大型试样表面

夹杂物自动扫描分析功能的ASPEX

扫描电镜进行分析检测，每个铸坯

的检测面积为11 120～15290mm2。图14
”o

给出了对不同拉速浇铸铸坯试样检测到 {¨

的大于50 la m夹杂物的数量，其中主要 ；

为簇群状A1：O，夹杂物，其次为“气泡 栅(¨

+A120，”类夹杂物。须特别指出的是， 瓤⋯

在对2．0—2．5m／min拉速浇铸铸坯所检验 盏
的总计151366mm2试样表面积中，仅检 毯o 2

测到一个来源于结晶器保护渣卷入形成 寻
的夹杂物。 巾⋯

由图14 n-I"以看到，大型夹杂物数
-、

()

量随拉速提高呈现减少的趋势，这主 【19 1 1 l 3 l 5 l 7 l-9 二l 2．3 二5

要是因为： (1)由于采用了电磁制 疆愿Lm／nfin)

动(FC结晶器)，即便在高拉速下，
幽14铸坯表层大型夹杂物数量与拉速关系

结晶器钢水表面波动也得到了有效控制(图11)，因而抑制了保护渣卷入； (2)由于采用FC结

晶器，结晶器钢水表面温度提高【4】， “钩状坯壳(hook)”得到有效抑制。首钢京唐公司对拉速

1．0～2．3m／min范围浇铸铸坯“钩状坯壳”进行了测定，证实当拉速由1．0m／min增加至2．3m／min，

“钩状坯壳”平均深度由1．57mm减少至0．46 rain。

首钢京唐公司采用高拉速连铸工艺，在2．0～2．5m／min拉速下，铸坯表层(表面0．5mm下)大于
50la m夹杂物数量密度控制在0．13~0．45个／cm2，达到了很高洁净度水平。
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3结论

首钢京唐公司炼钢设计选用了铁水一包到底、KR铁水脱硫、“脱磷转炉+脱碳转炉”冶炼、高

效率炉外精炼装置、高拉速连铸等工艺装备，以实现低成本、高效率、稳定地大批量生产洁净钢。

投产后5年来生产运行结果证实了所选用工艺的先进性，主要归纳为：

(1)采用铁水包多功能化技术和KR机械搅拌脱硫工艺，铁水脱硫处理后硫含量全部低于

25ppm，其中低于10ppm炉次达81．3％。

(2)采用“脱磷转炉+脱碳转炉”冶炼工艺，300t转炉的冶炼周期可以稳定控制在30min以

内，为实现“炼钢．精炼．连铸”快节奏生产提供了保证。

(3)对于低碳、超低碳冷轧钢种，将拉速提高至2．0～2．5m／min，除大幅提高了铸机生产效率

外，还带动了“转炉一精炼．连铸”产线整体快节奏运行，减少了钢水温降，降低转炉出钢温度。

(4)与常规炼钢工艺相比，首钢京唐公司生产钢材产品磷、硫、氧、非金属夹杂物含量均明

显降低，实现了低成本、大批量生产洁净钢。
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