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摘　要：钢铁行业已进入微利时代，各钢铁企业都在通过增加产能和品种钢开发来寻求突破，首钢长钢公司针对性
地实施了 ６５ ｔ转炉大修改造工程。 本文从转炉技术更新与利旧改造等方面进行了多因素分析后，进行了集约化改
造设计，并对改造后的冶金效果进行了全面的总结分析。
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1　引言
根据首钢长钢公司“三步走”发展战略和建设

世界一流精品长材生产制造基地的要求，新区新建
一条 １００ 万 ｔ／ａ 精品棒材生产和一条 １１０ 万 ｔ／ａ 优
质高线生产线。 其中精品棒材的 ６０％约 ６０ 万 ｔ 为
品种钢；优质高线的 ７５．４％约 ８５ 万 ｔ 为品种钢，共
计约 １４５万 ｔ。
现有工业新区炼钢有 ６５ ｔ转炉三座，其中 ６＃转

炉自 ２００７年大修后一直使用至今，存在转炉装备水
平偏低、炉体设备多处老化等问题。 为配合首钢长
钢公司 ２０１４年对品种钢开发的要求，迫切需要对６＃
转炉进行升级改造，以实现工序能力匹配。

2　转炉设备现状
2．1　转炉参数

⑴转炉炉型主要参数见表 １。
　　⑵转炉倾动力矩。
转炉倾动采用全正力矩形式，设置如下：

表 １　转炉炉型主要参数
名称 符号 单位 数据

转炉公称容量 Ｔ ｔ ６５ *
转炉最大出钢量 Ｔ１ Ôｔ ６８ *
炉壳全高 Ｈ ｍｍ ７ ６８０ _
炉壳外径 Ｄ ｍｍ ５ ３００ _

转炉炉壳高径比 Ｈ／Ｄ １ ·．４３
炉膛内径 Ｄ ｍｍ ３ ７３０ _

炉膛内高／内膛内径 Ｈ／Ｄ １ ·．７７
炉膛内容积（新衬） Ｖ ｍ３ ê５８ 	．３

容积比 Ｖ／Ｔ ０ ·．９０
炉口直径 Ｄ０ Ùｍｍ ２ ０００ _
溶池直径 Ｄ１ Ùｍｍ ３ ７３０ _
溶池深度 Ｈ１ ˆｍｍ １ １００ _
出钢口直径 Ｄ２ Ùｍｍ １３０／１４０ é
炉底总厚度 Ｈ１ ˆｍｍ ８６０ >
炉衬总厚度 Ｄ２ Ùｍｍ ７４０ >

　　钢水量：７５ ｔ（最大）；最大渣量：９．７ ｔ；转炉倾动
角度：±３６０°；转炉最大静态力矩：～１４５ ｔ· ｍ；最大
事故力矩：～４３５ ｔ· ｍ。

⑶转炉倾动操作方式。 倾动机构采用四点啮合



全悬挂形式，力矩平衡机构为扭力杆装置。 倾动机
构主要由四台交流变频电动机、四台电磁液压制动
器、四台一次减速机、一套二次减速机、扭力杆平衡
装置、事故止动装置、稀油集中润滑站等部分组成。
电动机为交流变频电动机，其主要性能参数：
电动机容量： ５０ ｋＷ×４；
电压：３８０Ｖ，ＡＣ；
四台电动机同步启、制动，同步运行，电机转速

可调。

2．2　设备状况
⑴负力矩现象。 由于转炉冶炼操作特点导致转

炉在使用寿命的中后期会出现炉底及下部内衬减薄

现象［１］ ，熔池工作层厚度只剩 １００ ｍｍ左右，炉身工
作层厚 １００ ～２００ ｍｍ，炉帽工作层厚度 ２００ ～３５０
ｍｍ，详见图 １。 溅渣层除炉底和出钢口部位较厚，
为 ３００～４００ ｍｍ，其余部位厚度为 １５０～２５０ ｍｍ。 以
及衬裙结渣较多，导致转炉出钢过程中多次产生负
力矩，导致转炉倒挂，给安全生产带来极大隐患。

图 １　转炉内衬被侵蚀示意图

　　⑵转炉底吹功能。 现有转炉无底吹功能，无法
实现顶底复吹工艺。 即不能有效控制品种钢的洁净
度、生产冶炼节奏、冶炼周期、出钢温度等，不能有效
满足公司新产品的开发要求。

⑶出钢口。 现有出钢口内径为 １３０／１４０ ｍｍ，出
钢时间为 ３．５～４．５ ｍｉｎ，出钢时间长，增加了出钢降
温和钢液的二次氧化。 现有出钢口炉壳开孔直径为
５００ ｍｍ，耐火层薄，出钢时间长，在强化冶炼过程中
经常出现出钢口炉壳发红，甚至漏钢现象。

⑷转炉炉帽及衬裙。 由于冶炼强调高、操作水
平自动化程度不高等原因，经常会出现大面积喷溅，
给转炉设备造成不同程度的损害。 尤其对转炉炉帽
及衬裙的损害最大。 导致 ３座转炉的炉帽温度一直
偏高，大大缩短炉帽的使用寿命。 现有炉帽冷却水
管路为角钢倒扣焊接于炉壳上，作为管路使用，由于
角钢材质为普碳钢，现已腐蚀严重，且在炉口打渣的
冲击下，部分管路受损严重，使得炉帽冷却管路漏水
甚至局部断水，只能采用氮气冷却，加速了设备的老
化，给安全生产造成极大隐患。 同时衬裙结渣打渣
过于频繁，导致衬裙部分变形甚至脱落。 严重影响
正常的生产节奏，无法实现高效生产。

3　设计改造方案
3．1　转炉炉型改造

基于消除生产操作中的负力矩、减少冶炼喷溅
等问题，同时有能适当增加炉膛容量的设计思路，最
终采取了不扩大转炉炉身直径，只将转炉炉身垂直
（耳轴以下）加长 １００ ｍｍ的方案。
改造后转炉炉型主要参数见表 ２。

表 ２　转炉炉型主要参数

名称 符号 单位 数据

转炉公称容量 Ｔ ｔ ７０ *
转炉最大出钢量 Ｔ１ Ôｔ ７５ *
炉壳全高 Ｈ ｍｍ ７ ７８０ _
炉壳外径 Ｄ ｍｍ ５ ３００ _

转炉炉壳高径比 Ｈ／Ｄ １ ·．４７
炉膛内径 Ｄ ｍｍ ３ ７３０ _

炉膛内高／内膛内径 Ｈ／Ｄ １ ·．８０
炉膛内容积（新衬） Ｖ ｍ３ ê５９ 	．５

容积比 Ｖ／Ｔ ０ ·．８５
炉口直径 Ｄ０ Ùｍｍ ２ ０００ _
溶池直径 Ｄ１ Ùｍｍ ３ ７３０ _
溶池深度 Ｈ１ ˆｍｍ １ １５０ _
出钢口直径 Ｄ２ Ùｍｍ １４０／１５０ é
炉底总厚度 Ｈ１ ˆｍｍ ８６０ >
炉衬总厚度 Ｄ２ Ùｍｍ ７４０ >

　　炉身加长 １００ ｍｍ后，整个转炉（含炉壳和耐火
材料）的重量增加约 ３．８ ｔ，钢水重量增加 ５ ｔ，炉帽粘
渣最大 ８ ｔ。 在此情况下对 ５０ ｋＷ×４倾动电机进行
详细的模拟核算后认为，现有倾动电机能够满足负
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荷要求，在冶炼后期需控制炉帽粘渣量小于 ４ ｔ 时，
可实现全正力矩操作。
同时，对现有球绞支撑、耳轴、托圈等承重部位

的受力情况也进行了核算，可以满足改造后受力要
求，可利旧使用。
3．2　转炉底吹功能

新增一套转炉底吹氩／氮气设施，实现顶底复吹
功能。

⑴原有转炉耳轴主动侧预留了底吹孔，因此本
次改造转炉耳轴利旧。 本工程只需在耳轴主动侧外
侧预留位置安装一套旋转接头，用于连接转炉底吹
用氩气和氮气。

⑵在转炉从动侧平台下设独立吹氩站 １座，以
实现对转炉底吹工艺的自动化控制。

⑶对炼钢厂新增一套 Ｄ８９×４中压氩气管道，压
力为 １．６～１．８ ＭＰａ，专供转炉底吹氩。

⑷采用钢铁研究总院专利产品———双环缝式底
吹供气元件，底吹供气元件寿命与溅渣护炉后的转
炉炉龄基本同步。
3．3　出钢口改造

将出钢口转炉炉壳开孔由Φ５００ ｍｍ扩至Φ７００
ｍｍ。
将出钢口由 Φ１３０／１４０ ｍｍ 扩至 Φ１４０／１５０

ｍｍ。

3．4　转炉炉帽及衬裙改造
３．４．１　炉帽改造

将炉帽冷却水通道由角钢改为锅炉管，并适当
增加换热面积，有效改善炉帽冷却效果。 将炉帽出
水管由明管改为暗管，有效防止喷溅对连接管路的
损毁。
３．４．２　转炉衬裙改造

⑴增加衬裙钢板厚度，由 １８ ｍｍ改为 ２０ ｍｍ。
⑵增加衬裙内支撑数量，可有效减小衬裙的变

型。
⑶内支撑与衬裙的螺栓连接开孔由圆形改长圆

形，可有效改善由于热应力的钢板变型对螺栓的剪
切力，并在螺母周边焊接与螺母同高的钢板，防止打
渣机直接对螺母造成破坏，延长紧固件使用寿命，减
少衬裙脱落率。

4　效果
4．1　改造后运行情况

⑴通过以上改造，转炉容积扩大 １．２ ｍ３，有效出
钢量增加至 ７０ ｔ，有效提高冶炼效率 ７％。

⑵通过本次转炉改造对转炉全正力矩冶炼进行
了充分的模态分析和计算，并提出严格的冶炼操作
规程，保证转炉炉帽粘渣量小于 ４ ｔ。 实践操作以
来，未出现负力矩，导致转炉倒挂现象。

图 ２　转炉喷溅事故频率统计表

　　⑶由于采用了顶底复吹工艺，既加快了造渣速
度，同时可促使转炉冶炼趋于平稳，减少喷溅，有效
改善吹炼的可控性。 同时转炉高径比的增大，也可
减少转炉喷溅的事故率，可减弱喷溅事故的次生危
害［２］ 。 发生喷溅事故的频率详见柱状表统计表。
图标中 ６＃转炉为改造后转炉，７＃和 ８＃为未改造转
炉，由图 ２中可看出 ６＃转炉的平均喷溅率明显低于

未改造的 ２座转炉，证明设施效果良好。
⑷复吹工艺后，由于强化了熔池搅拌，促进钢－

渣界面反应，反应更接近于平衡状态，从而显著地降
低了钢水和熔渣中的过剩氧含量［３］ 。 渣中 ＴＦｅ 含
量的降低钢水余锰含量增加，因而也减少了铁合金
的消耗。 同时，由于反应接近平衡状态，磷和硫的分
配系数较高，渣中 ＴＦｅ含量的降低，明显改善了脱硫
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条件。 对品种钢冶炼的终点成分、温度实现精准控
制，出钢温度平均降低 ５ ℃左右。 图 ３ 为转炉出钢
一次命中率的统计分析图，由图 ３可看出，６＃转炉采

用复吹工艺后的一次命中率均高于未采用复吹工艺

的 ７＃和 ８＃转炉。

图 ３　转炉出钢一次命中率的统计分析图

　　⑷出钢口改造后，转炉炉壳开孔由Φ５００ ｍｍ扩
至Φ７００ ｍｍ，增加了出钢口耐火座砖的厚度，可有
效防止出钢口过烧和漏钢事故的发生。 将出钢口由
Φ１３０／１４０ ｍｍ扩至Φ１４０／１５０ ｍｍ，缩短出钢时间 １
ｍｉｎ，有效控制出钢温度和减少钢水二次氧化，提高
了冶炼作业率。
4．2　效益分析
４．２．１　直接效益

⑴改造后，转炉平均出钢量增加 ３～５ ｔ，年可多
产钢 ７万 ｔ以上。

⑵每月停炉清理出钢口挂渣时间缩短约 ３０％，
更换出钢口的次数降低了 ２０％以上，中断生产次数
的减少有利于生产组织。 每月节约冶炼时间 １２ ｈ，
全年 １４４ ｈ，可多产钢 ２万 ｔ以上。

⑶以上两项和为 ７＋２＝９ 万 ｔ，按吨钢毛利 ２００
元计算，则创造直接经济效益超过 １８００万元。

⑷减少设备损耗：每年减少打渣车运行费、合金
钢钻头损耗、炉帽维修费等共计约 ５０万元。

⑸运营消耗降低：采用顶底复吹工艺，吨钢消耗
减少量见表 ３。
　　吨钢效益为 ３元／ｔ，年产合格钢水 １００ 万 ｔ 计，
年可节约 ３００万元。

　　⑹以上 １-５ 项合计，直接经济效益 １８００＋５０＋
３００＝２１５０ 万元／年。

表 ３　顶底复吹工艺吨钢消耗量减少统计表
序号 名称 单位 减少数量

１ è石灰消耗降低 ｋｇ／ｔ ３～６ ¯
２ è氧气消耗减少 Ｎｍ３ ／ｔ ２～４ ¯
３ è金属收得率提高 ％ ０ N．５～１．０
４ è钢水终点氧含量降低 ％ ０ &．０１～０．０３

４．２．２　间接效益
通过本次改造，６＃转炉停炉事故率改造前减少

３０％。 同时转炉的使用寿命得到延长，降低了资产
折旧率。 成功开发出多种新产品，且钢水的各项技
术指标稳步提高，全年没有磷高废品，取得良好的经
济效益和社会效益。
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