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摘　 要：针对炼钢厂 １５０ ｔ顶底复吹转炉底吹供气强度低、底吹透气元件使用寿命短、复吹率偏低等问题，提出转炉
底吹随冶炼钢种人工动态调节以及炉型动态维护的方法。根据实际生产钢种终点碳含量要求，建立不同模式底吹

供气强度模型，优化底吹供气强度，实现冶炼不同钢种底吹供气强度的动态控制，有效降低了转炉终渣氧化铁含

量，降低终点碳氧积，改善了底吹系统的冶金效果，提高了钢水质量。
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　 　 炼钢厂 １５０ ｔ转炉采用顶底复吹工艺，目前底吹
控制系统数据准确性不高，底吹供气流量波动大，抗

干扰能力差，数据反馈波动大，无法通过数据准确判

断炉内钢水搅拌情况，且无法向调节阀系统提供准

确的数据依据。炉龄达到 ４ ０００ 炉后，底吹透气元
件堵塞，无法达到全炉役使用底吹系统。通过底吹

长寿化技术的应用以及底吹流量的动态调节，转炉

终点冶金效果得到改善，转炉碳氧积以及转炉渣中

全铁含量较之前有所降低。根据现场实际炉体侵蚀

情况，对炉型进行动态控制，在保证炉体安全的前提

下，实现了全炉役的复吹。

１　 转炉底吹设备
转炉底吹控制系统的目标是利用底吹通入惰性

气体对钢水搅拌，改善转炉冶炼的动力学条件，从而

降低钢水氧含量以及渣中全铁含量，达到降低转炉

碳氧积以及降低钢铁料消耗的目的［１］。为达到特

定的冶金效果，必须对炼钢过程的底吹供气强度以

及转炉冶炼过程进行相应的调节，同时技术人员需

依据炉型特点对底吹供气强度模型实时修改。

炼钢厂转炉底吹采取 ８ 支底吹枪炉底半径
０ ４Ｒ布局，透气元件采取集数式底吹透气元件。调
节阀采用原始的模拟量气动薄膜阀控制阀门，阀门

调节反应速度慢，且对流量传感器的依赖非常高，每

调整一次流量，阀门需要结合流量传感器的数据，用

几十秒的时间进行增大、减小调节才能达到预期的

流量值。该控制系统准确度不高，现使用的涡街流

量计波动大，抗干扰能力差，给出数据的真实性存在

疑问，无法通过数据准确判断炉内钢水搅拌情况，且

无法向调节阀系统提供准确的数据依据。该系统的

控制方式为调节总管的流量，８ 支底吹枪的流量自
由分配，无法对单支底吹枪单独供气，若有一支枪堵

塞，其他 ７ 支枪就要承担总管给出的流量。炉役结
束后，对转炉底吹系统进行改造，提高转炉底吹系统

控制灵敏度以及全炉役可视化升级。同时对底吹总

管调节流量范围进行优化，优化后供气范围为

０ ０２７ ～ ０ １２８ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）。

２　 转炉底吹控制
在实际生产中，转炉整个供氧时间内分为三个

阶段，冶炼前期的硅锰氧化，冶炼中期的碳氧化，冶

炼后期的均匀温度、成分。目前整个供氧时间内底

吹模式如表 １ 所示，冶炼前期采用高强度搅拌，供气

强度一般控制在 ０ ０７０ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ），到冶炼中期
时供气强度控制在 ０ ０４６ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ），到冶炼末
期将供气强度控制在 ０ ０７０ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）。随着生
产过程中铁水成分变化，冶炼过程控制发生较大变

化。现有底吹供气方案是一成不变的，不同钢种底

吹供气强度无变化，同时对拉碳后底吹供气强度没

有明确界定，从而影响到底吹的实际效果，已经不能

满足现阶段的生产需要。

表 １　 １５０ ｔ转炉底吹模式 ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）

阶段
低碳钢

供气强度

中碳钢

供气强度

高碳钢

供气强度

前期 ０． ０７０ ０． ０７０ ０． ０７０

中期 ０． ０４６ ０． ０４６ ０． ０４６

末期 ０． ０７０ ０． ０７０ ０． ０６０

拉碳后搅 ０． ０５０ ０． ０５０ ０． ０５０

过程待吹 ０． ０５０

溅渣 ０． １００

待生产 ０． ００５

３　 转炉底吹系统优化
顶底复吹转炉底吹系统的运行情况直接影响转

炉冶炼终点碳氧积、渣中全铁含量等关键指标。因

此通过改善底吹供气工艺，提高底吹冶金效果，降低

转炉终点碳氧积，可以降低转炉终点钢水氧含量，降

低脱氧剂消耗，降低转炉钢铁料消耗，满足炼钢厂高

质量、低成本生产。

熔池反应初期，随炉渣熔化，熔池热力学条件有

利于脱磷［２］，此时，应增强底吹供气强度，改善熔池

动力学条件。在冶炼前期低温脱磷反应进行时，提

高顶吹氧枪与底吹系统耦合作用，改善熔池动力学

条件，增加渣 －金界面反应接触面积，提高脱磷反应
速率，提高前期脱磷率。同时在转炉含铁原料加入

量高的生产模式下，提高前期底吹供气强度，可以有

效抑制冶炼前期强氧化性带来的炉口溢渣情况。

熔池反应中期，根据熔池内反应热力学条件，低

温脱磷反应逐渐减弱，此时开始碳氧反应。在反应

过程中，熔池大量消耗铁水中碳与炉渣中 ＦｅＯ，炉渣
氧化性降低，应降低底吹供气强度，适当减弱熔池内

氧化还原反应的速率，保证炉渣中 ＦｅＯ 含量，减少
转炉炉内“返干”现象的发生，确保冶炼平稳可控，

减轻中期氧枪粘钢及金属喷溅。

０４
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熔池反应后期，随钢液中碳含量降低，熔池内自

由氧含量升高。通过提高底吹供气强度，改善熔池

动力学条件，使钢液中自由氧与钢水中碳充分结合，

生成气体排出，从而降低钢水中自由氧含量，达到控

制钢水终点氧含量及降低炉渣氧化性的目的。

根据炼钢厂 １５０ ｔ转炉实际熔池液位，开展底吹
强度对于熔池搅拌效果的水模试验，调整完善原供

气方案中各个拐点的时机与参数，以确定对应的后

期供气流量，同时强化“后搅”模式，尤其在生产低

碳含量钢种时，进一步促进 Ｃ、Ｏ 反应，降低终点钢
水氧含量，降低碳氧积，提高钢水质量。

３． １　 底吹供气强度数值模拟
熔池动力学条件直接影响冶炼过程熔池内钢液

质量、动量、能量的传输，从而直接影响转炉冶炼过

程脱磷、脱碳、提温等效果［３］。通过不同底吹强度

对熔池内的矢量速度影响情况进行模拟，得出最佳

底吹强度，具体模拟的三种供气强度分别为

００４ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）、００８ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）、０１２ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ），
分析不同底吹供气强度模式下对熔池速度场、湍动

能和湍流耗散率的影响。

模拟结果显示，底吹介质通过透气元件进入转

炉熔池，并与熔池内钢液形成气液混合区，气液混合

过程带动钢液并呈现向上的矢量运动，到达熔池表

面后，钢液呈现向两侧运动趋势，在动能作用下带动

附近钢液运动，实现对转炉熔池的搅拌。从试验结

果分析可知，底吹供气强度对转炉熔池动力学条件

的改善起到关键作用。分析炼钢厂转炉 ８ 孔底吹系
统，在每个底吹透气元件上方均有气液混合区。随

底吹供气强度增加，气、液两相区矢量速度增大，熔

池表面液面波动增大。随着底吹供气强度的增加，

转炉内钢液的矢量速度增加，熔池动力学条件改善，

冶金效果也随之改善。

３． ２　 底吹模式确认
根据炼钢厂冶炼钢种终点碳含量控制的要求，

区分不同的钢种，将底吹供气模式分为高碳工艺模

式、低碳工艺模式，取消中碳模式。对于低碳钢，在

保证去除碳的同时，碳氧积尽量低，底吹强度尽量

大；对于高碳钢（重轨系列），为了避免终点碳含量

过低，适当降低底吹强度。同时根据炉型情况、铁钢

比控制情况、废钢情况，将底吹供气模式分为工艺模

式低、工艺模式中、工艺模式高三种模式。细化底吹

供气模式，实现供气模式匹配现场生产。

通过水力学模型模拟试验分析 ０ ０４ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）、
０ ０８ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）、０ １２ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）三种不同底
吹强度在 Ｈ ＝ ０ ５ ｍ以及 Ｈ ＝ １ ０ ｍ线段上的速度
分布，结果如图 １ 所示。

图 １　 三种底吹强度在 Ｈ ＝ ０ ５ ｍ以及 Ｈ ＝ １ ０ ｍ线段上的速度分布图

　 　 不同线段不同流量时，速度最大值均在距离中
心轴线 １ ４ ｍ 的位置。由于底吹气流的影响，
Ｈ ＝ ０ ５ ｍ线段上的速度大于 Ｈ ＝ １ ０ ｍ线段上的

速度，同时随着底吹强度的增加，转炉内钢液的速度

增加。在 Ｈ ＝ １ ０ ｍ 线 段 上，底 吹 强 度 为
０ ０４ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）速度最大值为 ０ ００３ ５ ｍ ／ ｓ，底吹

１４
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强度为 ０ ０８ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）速度最大值为 ０ ０１１ ｍ ／ ｓ，
底吹强度为 ０ １２ ｍ３ ／（ｔ· ｍｉｎ）速度最大值为
０ ０１６ ｍ ／ ｓ，当底吹强度大于 ０ ０８ ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）时，
Ｈ ＝ １ ０ ｍ线段上的速度随底吹强度的变化波动较

小，而底吹单元附近侵蚀以及喷溅概率增加。

根据以上分析炼钢厂 １５０ ｔ转炉生产不同钢种，
制定底吹供气强度模式，具体见表 ２。

表 ２　 不同底吹模式底吹供气强度表 ｍ３ ／（ｔ·ｍｉｎ）

供气

模式

吹炼

一期

吹炼

二期

吹炼

三期

吹炼

四期
后搅 取样 后吹

开始

出钢

结束

出钢

溅渣

护炉
等样

低强度模式 ０． ０６９ ０． ０４８ ０． ０５２ ０． ０６０ ０． ０８４ ０． ０２１ ０． ０６３ ０． ０２１ ０． ０２１ ０． ０２４ ０． ０２１

中强度模式 ０． ０５９ ０． ０４５ ０． ０５０ ０． ０５５ ０． ０７４ ０． ０２１ ０． ０５３ ０． ０２１ ０． ０２１ ０． ０２４ ０． ０２１

高强度模式 ０． ０５５ ０． ０４３ ０． ０４８ ０． ０５３ ０． ０６４ ０． ０２１ ０． ０５３ ０． ０２１ ０． ０２１ ０． ０２４ ０． ０２１

高碳钢模式 ０． ０５９ ０． ０４３ ０． ０３７ ０． ０４３ ０． ０６４ ０． ０２１ ０． ０５３ ０． ０２１ ０． ０２１ ０． ０２４ ０． ０２１

低碳钢模式 ０． ０６９ ０． ０４８ ０． ０４３ ０． ０５３ ０． ０７４ ０． ０２１ ０． ０５３ ０． ０２１ ０． ０２１ ０． ０２４ ０． ０２１

３． ３　 底吹长寿化技术
底吹供气元件在使用过程中形成由金属、炉渣

复合而成的“蘑菇头”状保护性覆盖物，具有透气性

能良好、抗冲刷能力强的特点［４］。如何在转炉炉役

期间快速形成复合蘑菇头，并且在转炉全炉役保证

复合蘑菇头使用效果是保证底吹供气元件使用寿命

的关键。同时随着底吹供气强度的增加，受高温钢

水的冲刷，炉体耐火砖侵蚀严重，而频繁的维护炉

底，必然造成炉底上涨甚至堵塞底吹供气元件，导致

底吹效果减弱。因此终渣成分及炉底高度直接影响

蘑菇头的大小和形状［５］。

（１）灵活调整终渣ＭｇＯ含量的控制范围。接班
后，每班必须测量炉底厚度，根据液面情况，调整当

班白云石用量。液面高度在正常范围（２ ４ ～
２ ６ ｍ）时，终渣 ＭｇＯ含量按 ７ ８％ ～ ８ ０％控制；液
面高度高出正常范围上限（２ ６ ｍ）时，终渣 ＭｇＯ 含
量按 ７ ４％ ～７ ８％控制；液面高度低于正常范围下
限（２ ４ ｍ）时，终渣 ＭｇＯ 含量按 ８ ０％ ～ ８ ５％控
制。

（２）溅渣护炉工艺优化。出钢结束后，选择“溅
渣操作”模式。溅渣过程中，规定溅渣料加入情况，

加白云石 １５０ ～ ２５０ ｋｇ，加入时间间隔大于 ３０ ｓ，防
止溅渣料粘结。保持低枪位溅渣同时根据炉口喷溅

炉渣情况调整枪位，溅渣时间不大于 ４ ｍｉｎ。溅渣结
束后，进行前后摇炉操作，并加入白灰铺大面，先向

炉前倾动至 １００° ～ １１０°，然后将转炉倾动至兑铁位
置，准备加废钢、兑铁水。溅渣过程强化留渣操作以

及溅渣后炉渣铺炉底及装入侧，保护装入侧底吹供

气元件及炉体。

（３）底吹支路单独控制，确保炉况安全和底吹
效果。炼钢厂 １５０ ｔ转炉由于无副枪等终点判断设
备，每炉钢必须进行倒渣取样操作，转炉装入侧受高

温钢水浸泡，转炉装入侧炉底以及三角区的侵蚀较

其他部位快，造成转炉炉底不平，炉体安全存在较大

问题。对处于装入侧的底吹支管单独控制，依据激

光测厚仪数据相应调整各个风口供气强度。底吹管

路的单独控制保证了各个风口所在的炉衬侵蚀程度

一致。

通过对炉渣 ＭｇＯ含量的动态控制、规范与优化
溅渣工艺以及底吹供气支路的单独控制，炼钢厂

１５０ ｔ转炉实现了全炉役炉底、炉型的稳定控制，实
现了全炉役的复吹。

４　 转炉底吹动态调整效果
底吹流量实现动态模型控制，改善了底吹气体

对熔池的搅拌作用，吹炼过程平稳，不易发生喷溅，

吹炼终点碳氧积及炉渣全铁含量较之前有所降低，

如图 ２、图 ３ 所示。转炉炉龄达到 ６ ０００ 炉时，碳氧
积控制在 ０ ００２ １ 以内，炉渣全铁含量控制在
１７ ５１％以内，较之前均有一定幅度的降低。

采用新底吹供气方案，改善了熔池的动力学条

件，转炉脱磷率由 ７７ ４％提高至 ８３ ９％，如图 ４ 所
示，在提高脱磷率同时，缓解了高含铁冷料模式下吹

炼前期高氧化性炉渣带来的溢渣喷溅，实现了吹炼

前期的平稳可控，炼钢厂 １５０ ｔ转炉双渣比例明显降
低。

２４
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图 ２　 碳氧积变化

图 ３　 渣中全铁含量变化

图 ４　 底吹强度优化前后脱磷率对比

５　 结束语
采用新底吹供气方案实现了底吹供气强度随生

产钢种变化实时同步调整，使熔池反应过程动力学

条件得到有效改善，冶炼过程脱磷率得到了提高。

同时在冶炼供氧时间内，碳氧反应均匀性得到了改

善，降低了冶炼终点碳氧积，避免了终点钢水过氧

化；降低了终渣全铁含量和钢铁料消耗，缓解了高含

铁冷料模式下，吹炼前期高氧化性炉渣带来的溢渣

喷溅。
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