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摘　要：针对ＥＲ７０Ｓ－６焊丝钢中氮含量高严重影响焊丝的拉拔速度，易出现断丝现象，不能满足用户需求，为了降
低钢中的氮含量，对转炉炼钢工艺过程进行了系统的研究，探讨影响钢中氮含量的因素和控制措施。文章通过热

力学分析氮在钢中的溶解机理，通过动力学分析研究了氮脱除的限制性环节，基于热力学和动力学分析，研究了炼

钢工艺过程中入炉铁水硫含量、转炉顶渣料、转炉点吹次数、转炉出钢口维护对氮含量的影响及相应控氮措施。
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　　面对我国钢铁工业经济形势复杂多变，钢铁、稀
土市场急剧下行的现状，降低生产成本，提高产品质

量已成为钢铁厂提高竞争力的必然趋势。钢中氮含

量的增加对钢材的性能有显著的影响，当钢中氮含

量升高时，钢材的强度和硬度上升，钢材的塑性、韧

性、冷弯性能显著降低，时效倾向增加，影响钢材的

质量［１－２］。对于 ＥＲ７０Ｓ－６焊丝钢，钢中氮含量升
高严重影响焊丝的拉拔速度，易出现断丝现象，不能
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满足用户需求。

为了满足客户需求，降低钢中氮含量，包钢炼钢

厂对炼钢工艺采取了一系列的控氮措施，如炉外精

炼采用真空脱气、微正压操作等方法进行脱气处理，

铸机采用中间包氩气置换、中间包内加入覆盖剂、侵

入式水口使用密封阀等技术［３］。本文主要对转炉

炼钢工艺进行研究，通过热力学分析，确定含氮气体

在钢中的溶解形式，溶解反应进行的可能性、方向和

限度，并对其进行动力学分析，揭示有害气体氮脱除

的限制性环节，为实际生产提高脱氮率、优化炼钢生

产工艺过程、降低成本提供一定的理论依据。

１　ＥＲ７０Ｓ－６的生产工艺流程
包钢炼钢厂制钢一部现有２座铁水预处理工

位、３座８０ｔ顶底复吹转炉、２座 ＬＦ精炼站、２台连
铸机生产线，生产的 ＥＲ７０Ｓ－６冷轧料的工艺流程
为铁水预处理→８０ｔ顶底复吹转炉冶炼→ＬＦ精
炼→连铸，ＥＲ７０Ｓ－６钢的主要化学成分如表 １所
示，转炉的工艺参数如表２所示。

表１　ＥＲ７０Ｓ－６钢主要化学成分（质量分数） ％

钢种 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｎ

ＥＲ７０Ｓ－６ ０．０５～０．０８ １．４０～１．４９ ０．８０～０．８９ ≤０．０２０ ０．０６～０．２０ ≤０．００５０

表２　８０ｔ转炉主要工艺参数

炉型 公称容量／ｔ 底吹系统 底吹供气强度／（ｍ３·ｍｉｎ－１·ｔ－１） 冶炼周期／ｍｉｎ

顶底复吹 ８０ ４支环缝式底吹枪 ０．１０ ４０

２　转炉脱氮热力学分析
为了探究炼钢过程中氮元素在钢中的溶解机理

及反应进行的热力学条件，对脱氮反应进行热力学

分析。氮溶解反应服从西华特定律，即在一定温度

下，气体的溶解度与该气体在气相中分压的平方根

成正比，溶解反应如式（１）、式（２）所示［４］。

１
２Ｎ２（ｇ）［Ｎ］ （１）

ｗ［Ｎ］＝ＫＮ２ ＰＮ２槡 ／Ｐ （２）
式中：ｗ［Ｎ］为氮在铁液中的溶解度；ＫＮ２为反应（１）
式的平衡常数；ＰＮ２为与钢液中的氮平衡气相中氮
分压。

氮在铁液中溶解反应热力学数据见表３。由表
３可知，氮在钢中的溶解度受温度和气相中该气体
的分压影响。通过热力学分析可知，氮在钢液中的

溶解是吸热反应，故温度高有利于反应进行，增加氮

在钢中的溶解度，因此在炼钢中严格控制过程温度，

避免高温出钢。由式（２）可知，气相中氮分压越高，
气体在钢中的溶解度越大。

表３　氮在不同晶体铁液中溶解反应的热力学数据

铁的状态

１
２Ｎ２（ｇ）［Ｎ］

ｌｇ ｗ［Ｎ］
ＰＮ２／Ｐ槡

θ ΔＧ／（Ｊ·ｍｏｌ－１）

α铁、δ铁 －１５７５Ｔ －１．０１ ３０１６８＋１９．３５Ｔ

γ铁
４５０
Ｔ －１．９５５ －８６１９＋３７．４４Ｔ

液态铁 －５６４Ｔ －１．０９５ １０８００＋２０．９７Ｔ

３　转炉脱氮动力学分析
热力学分析确定了氮在钢液中的溶解机理及反

应进行的热力学条件，为了进一步提高脱氮反应速

率，确定脱氮反应的限制性环节，对脱氮反应动力学

规律进行了分析，揭示脱氮反应的限制性环节，为实

际生产提高脱氮率、优化炼钢工艺指标提供理论依

据。

脱气反应一般有如下三个环节：①由液相向
气－液界面的传质；②在气 －液界面的化学反应；
③由气 －液界面向气相的传质。在炼钢吹炼过程
中，熔池内反应温度高，因此各反应的反应速率很

７２
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大，气相中的分压很低，因此气－液界面向气相的传
质推动力很大，那么脱氮反应的限制性环节为由液

相向气－液界面的传质环节。
为了能够有效提高脱氮的传质效果，必须加强

熔池搅拌强度，增加反应的界面积，提高传质速率。

在转炉冶炼过程中，脱碳反应生成的 ＣＯ气体在上
浮过程中对熔池有很强的搅拌作用，同时 ＣＯ有较
好的脱气作用，在ＣＯ气泡中氮的分压接近于零，相
当于真空，在气－液界面发生反应［Ｎ］Ｎ２，有利于
气体排出，因此吹炼中期要避免返干现象发生，加强

搅拌提高传质系数。同时对于顶底复吹转炉而言，

提高底吹强度，加强熔池搅拌，有利于提高脱氮率。

４　转炉工艺过程氮含量的变化规律及
影响因素

４．１　入炉铁水硫含量对氮含量的影响
图１为精炼不同脱硫率下增氮量。由图 １可

知，随着钢中脱硫率从００１８％增加到００６２％，钢
水中氮含量由００００９％增加到０００３０％。主要原
因为精炼脱硫的条件为高温、高碱度、大渣量、低氧

化性。然而氧作为表面活性元素降低的同时，钢液

抑制吸氮的作用降低，在大氩气流量搅拌作用下，钢

液裸露面增加，增加了空气中的氮向钢液的传质系

数，钢液氮含量增加，因此铁水在经过预处理时必须

进行深度脱硫，保证入炉铁水硫含量在００１５％以
下。同时为了降低精炼工序造渣脱硫过程吸氮，有

效的方法是提前造渣，因此转炉在出钢过程中带入

白灰２００～３００ｋｇ，在出钢脱氧合金化过程造渣脱
硫，降低ＬＦ精炼进站钢中硫含量，在固定的精炼时
间内，增加了脱硫时间。

图１　不同脱硫率下增氮量

４．２　转炉点吹对氮含量的影响
图２为转炉一次拉碳与点吹后钢中氮含量变化

情况。由图２可知，转炉一次拉碳钢液氮含量平均
为０００１７％，而点吹后钢液氮含量平均达到了
０００２７％，可见点吹后钢中氮含量较高。

图２　点吹与一次拉碳增氮量

主要原因为转炉吹炼终点进行点吹时，由于钢

中碳含量较低，点吹过程中生成的ＣＯ较少，钢液中
的炉渣泡沫化程度低，钢液暴露在空气中，增加了钢

水与空气的接触面积，钢液吸氮量增加。因此在冶

炼ＥＲ７０Ｓ－６钢时，要提高一次拉碳比率。如果因
为温度和成分不合进行补吹时可以将底吹模式供气

强度提高，以抑制ＣＯ气泡不足而产生的增氮现象。
４．３　转炉出钢口维护对氮含量的影响

转炉氮含量与转炉出钢口次数关系如图３所
示。由图３可知，当出钢口次数为５０～８０时，钢中
氮含量最低，平均为０００１５％。

图３　不同出钢口次数下氮含量

氮含量增加主要原因为出钢过程增加了钢液与

空气的接触面积，导致钢液增氮加剧，出钢口次数小

出钢时间长，钢水与空气接触时间长，钢液吸氮量增

加，出钢口次数大，钢水与空气的接触面大，导致钢

液增氮加剧，因此冶炼 ＥＲ７０Ｓ－６钢时选用出钢口
次数小于１５０次。同时出钢结束要检查出钢口形
状，避免出钢口内壁有高熔点渣料，下一炉出钢时出
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现钢流散流、不圆整现象，增加了钢液与空气的接

触，使钢中氮含量增加。转炉吹炼终点出钢时，加入

２００～３００ｋｇ白云石进行稠渣作业，使钢水表面有一
定的渣层，避免因渣层厚度不足，在出钢过程中出现

钢液裸露，钢液吸收空气中的氮，使得氮含量增加。

５　结论
（１）通过热力学分析可知，氮在钢液中的溶解

是吸热反应，炼钢中严格控制过程温度，尽量避免高

温出钢。

（２）动力学分析可知，加强熔池搅拌提高传质
系数，有利于提高脱氮率。

（３）优化转炉工艺、降低转炉入炉铁水硫含量、
减少点吹次数、提高一次拉碳比例、维护好出钢口，

出钢过程加入造渣料等措施能有效降低钢水中的氮

含量。
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