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摘　要：根据转炉冶炼工艺情况，运用热平衡计算方法对转炉热平衡进行计算，计算不同入炉铁水条件、生产工艺
及温度控制对提高废钢加入量的影响。通过分析影响转炉废钢比变化的因素，研究废钢比与转炉冶炼工艺条件之

间的关系，提出转炉提高废钢比的具体措施，供相关炼钢厂参考。
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　　废钢铁作为唯一可以逐步替代铁矿石的优质炼
钢原料，具有载能、低碳、可再生三大优势，按行业平

均水平测算，每多用１ｔ废钢，可少用１７ｔ精矿粉，
减少４３ｔ原生铁矿石的开采［１］。由此可见，提高

转炉炼钢废钢比对降低炼钢能耗意义深远。本文从

转炉热平衡角度，着重计算分析了原料、工艺条件变

化对提高废钢比的影响，阐述了转炉炼钢过程中优

化入炉铁水成分、温度条件、改变造渣制度、降低出

钢温度有利于提高废钢比，并且能够降低转炉能耗，

提高综合效益。

１　影响铁钢比的因素
在炼钢生产中废钢作为重要原料，使用过程限制

性因素有很多，包括炼钢过程热平衡、产品质量、装备

条件和工艺水平。热平衡取决于铁水成分、出钢温

度、冶炼过程冷却剂的用量、冶炼钢种和生产工艺。

１．１　铁水条件
铁水中的 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ元素以及供转炉冶炼铁水
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温度对转炉冶炼产生很大的影响。

（１）铁水Ｓｉ含量对废钢加入量的影响。随着铁
水Ｓｉ含量的提高，废钢理论加入量随之增加，但当
铁水Ｓｉ含量大于０５％时，废钢理论加入量的增加
趋势逐渐减缓。随着铁水Ｓｉ含量的增加，辅料加入
量也相应增加，新增加的辅料会吸收一部分 Ｓｉ的氧
化热，导致废钢加入量的增加趋势变缓。

（２）铁水Ｃ含量对废钢加入量的影响。随铁水
Ｃ含量提高，废钢理论加入量逐渐增加，且增加趋势
保持不变。铁水 Ｃ含量每增加０１％，废钢理论加
入量平均增加０８７５ｔ／ｔ。

（３）铁水 Ｍｎ含量对废钢加入量的影响。随着
铁水Ｍｎ含量的提高，废钢理论加入量逐渐增加，且
增加趋势保持不变。铁水Ｍｎ含量每增加０１％，废
钢理论加入量平均增加０３７ｔ／ｔ。

（４）铁水温度对废钢加入量的影响。随着铁水
温度的提高，废钢理论加入量呈线性增加。铁水温

度每增加１０℃，废钢理论加入量平均增加０６８ｔ／ｔ。
（５）单炉铁水装入量对废钢加入量的影响。随

着单炉铁水装入量的提高，废钢理论加入量呈线性

增加，但铁水成分不同，废钢的理论增加量也不同。

相同铁水成分下，每增加１ｔ铁水，废钢加入量可提
高０１５ｔ。
１．２　废钢条件

提高废钢比关键是要增加转炉热源，有三种方

式：

（１）降低转炉热损失，提高热效率，如炉气二次
燃烧；

（２）熔池增碳，如 ＫＭＳ采用底吹氧喷煤粉进行
热补偿；

（３）废钢预热，多采用炉内废钢预热技术。
１．３　工艺条件

（１）出钢温度对废钢加入量的影响。随着出钢
温度的提高，废钢理论加入量呈线性下降。这是由

于在其他条件一定的情况下，出钢温度越低，钢水带

走的物理热越少，可供废钢熔化的热量也就越多，随

着出钢温度的降低，废钢加入量随之增加。

（２）留渣操作对废钢加入量的影响。随着留渣
量的增加，废钢理论加入量逐渐下降。留渣会保留

一定量的物理热，在转炉冶炼前期促进辅料的熔化，

同时形成高碱度的前期渣，减少一定量的辅料加入。

但是由于所留炉渣在上一炉出钢以及这一炉加废钢

兑铁水过程中存在较大的温降，其温度远低于出钢

时终渣的温度，尽管少加了一部分辅料，但是所留的

大量炉渣在吹炼过程继续升温所需的热量要高于少

加的这部分辅料节约的热量，因而，从整体上来讲，

留渣会带来一定程度的热量消耗，导致最终用来熔

化废钢的热量减少，废钢理论加入量降低［２］。

２　铁水条件热平衡计算
首先考虑转炉冶炼过程的热平衡，提高转炉炼

钢冶炼过程的废钢比重，其本质是提高转炉冶炼过

程中热量的支出［３］，如何能在废钢比提高的情况下

正常生产，需要达到新的热平衡，增加热量收入，才

不会影响出钢条件。

根据铁水各元素的平均含量及终点各元素的平

均含量进行设定，以１００ｋｇ铁水为基础计算，结果
见表１。

表１　铁水和钢水的成分计算设定值（质量分数）％

类别 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

铁水 ４．０ ０．４０ ０．５０ ０．１３ ０．０３

钢水 ０．１ ０．０１ ０．３８ ０．０１５ ０．０２

常见的热收入项主要包括３种，即铁水物理热、
元素氧化热及成渣热，烟尘的氧化热也是一个关键

因素。以铁水熔化温度１１２１６５℃、钢水熔化温度
１５２５０７℃、钢水终点温度１６３２０７℃为条件进行
热平衡及废钢比计算，结果见表２、表３、表４。

表２　热平衡计算入炉料温度 ℃

铁水 废钢 物料 炉渣 炉气 烟尘

１２８０ ２５ ２５ １５８０ １４５０ １４５０

表３　热平衡计算各反应化学热 ｋＪ

反应公式 反应热

［Ｃ］＋［Ｏ］———ＣＯ ４１９００．４

［Ｃ］＋２［Ｏ］———ＣＯ２ １３９３３．６

［Ｓｉ］＋２［Ｓｉ］———ＳｉＯ２ １１６８０．８

［Ｍｎ］＋［Ｏ］———ＭｎＯ ７９１．２８

［Ｆｅ］＋［Ｏ］———ＦｅＯ ２４０１．２５

２［Ｆｅ］＋３［Ｏ］———Ｆｅ２Ｏ３ １８４７．５６

２［Ｐ］＋５［Ｏ］———Ｐ２Ｏ５ ２４６７．４

（Ｐ２Ｏ５）＋４（ＣａＯ）———４ＣａＯ·Ｐ２Ｏ５ １５５１．８４

（ＳｉＯ２）＋２（ＣａＯ）———２ＣａＯ·ＳｉＯ２ １９８２．８８

８２
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表４　热平衡计算 ｋＪ

热收入项计算 热支出项计算

铁水物理热 １１７８７５．９６ 钢水带走物理热 １２９５５７．９０

元素氧化及渣热收入 ７８５５７．０１ 炉渣物理热 １９５１９．６９

烟尘氧化热 ５８７０．６７ 炉气物理热 １６５０１．９９

炉衬中碳化学热 ５８６．２６ 烟尘物理热 ２４２９．６３

渣中含铁物理热 ７４７．４８

喷溅损失物理热 １４１２．８６

散料分解热 ３５９．７４

其他热损失 １０１４４．５

废钢熔化热 ２２２１６．１１

合计 ２０２８８９．９０ ２０２８８９．９０

热平衡计算中，烟尘物质 ＦｅＯ占比按 ５０％计
算，熔池内碳反应产物ＣＯ占比按９０％、ＣＯ２占比按
１０％计算，钢水过热度按４５℃计算，静置钢水温降
按１２℃／ｍｉｎ计算，出钢过程钢水温降按５０℃／ｍｉｎ
计算。

以上述热平衡计算结果，实际生产过程中，钢铁

料消耗 １０８０ｋｇ／ｔ时，吨钢铁水废钢熔化重量为
１５７５５ｋｇ，铁水比为９２２４５ｋｇ／ｔ。

３　铁水对废钢比的影响因素
依据原料条件及热平衡计算，计算得出相同条

件下不同铁水状况对废钢加入量的影响，见表５。

表５　相同条件不同铁水状况对废钢加入量影响

铁水状况 废钢装入量增加／（ｋｇ·ｔ－１） 措施 影响

铁水温度每增加１０℃ ５．３ 一罐到底、铁包保温剂 铁包保温剂使用增加生产成本。

铁水Ｓｉ含量每增加０．１％ １８ 使用提温剂硅铁
入炉铁水 Ｓｉ含量大于０．７％时，冶炼难度增加，炉

料结构变化易引起喷溅。

铁水Ｃ含量每增加０．１％ １０ 使用提温剂、增碳剂
增碳剂使用量过多，易引起熔池碳氧反应不平衡，

冶炼周期变长，终点钢水碳命中率降低。

单炉铁水装入量增加１％ ８ 提高铁包出铁量 影响铁包净空，造成脱硫工序操作困难。

　　通过对比，在其他生产条件相同情况下铁水 Ｓｉ
含量、Ｃ含量对废钢加入量影响最大，铁水 Ｓｉ含量
每增加０１％，可多加入废钢１８ｋｇ／ｔ；铁水Ｃ含量每
增加０１％，可多加入废钢１０ｋｇ／ｔ。

过高的铁水Ｓｉ含量与 Ｃ含量也为冶炼带来一
定不利影响。随入炉铁水Ｓｉ含量增高，炉料结构变
化易引起喷溅；随入炉铁水 Ｃ含量增高，引起熔池
Ｃ－Ｏ反应不平衡，冶炼周期变长，终点钢水 Ｃ命中

率降低。

因此提高入炉铁水温度，控制合理的入炉铁水

Ｓｉ含量、Ｃ含量及铁水装入量是从原料条件方面降
低铁钢比的有效措施。

４　工艺制度对废钢加入量的影响
依据原料条件及热平衡计算，计算得出相同铁水

条件下不同工艺制度对废钢加入量的影响，见表６。

表６　相同铁水条件不同工艺制度对废钢加入量影响

工艺制度 废钢加入量增加／（ｋｇ·ｔ－１） 措施 影响

终点温度每降低１０℃ ７．０ 控制转炉终点温度 增加后续工序处理时间。

废钢温度每提高１００℃ ３．４ 使用废钢预热设备 增加废钢熔化能耗及后续工序处理时间。

　　通过热平衡计算，在其他生产条件相同情况下，
不同工艺制度对废钢加入量影响不同。控制终点温

度，终点温度每降低１０℃，可多加入废钢７０ｋｇ／ｔ；
使用废钢预热设备，采用多渠道废钢加入，废钢温度

每提高１００℃，可多加入废钢３４ｋｇ／ｔ。

过低的终点温度会对后续工序带来不便，增加

后续工序处理时间从而影响生产时序。废钢预热技

术及多渠道废钢加入技术可有效降低铁钢比，但废

钢加入量过多会增加熔化废钢能耗及后续工序处理

时间。因此，控制合理终点温度以及制定合理的废

９２
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钢加入量是从工艺制度方面降低铁钢比的有效措

施［４］。

５　原料条件成本效益计算
在现有废钢铁水价格情况下，以１０８０ｋｇ／ｔ钢

铁料消耗为基础，测算铁水消耗变化与单位成本变

化，如图１所示。

图１　不同铁水消耗单位成本变化趋势

随铁水消耗逐步降低，单位制造成本随之升高，

这是因为随铁水消耗降低，铁钢比降低，废钢比增

加，废钢价格对单位成本影响逐步增加。

在现有废钢铁水价格情况下，以１０８０ｋｇ／ｔ钢
铁料消耗为基础，测算铁水消耗变化与单位效益变

化，如图２所示。

图２　不同铁水消耗单位效益变化趋势

随铁水消耗不断降低，单位效益逐渐增加。铁

水消耗降至８６０ｋｇ／ｔ时，在现阶段废钢铁水价格情
况下，单位效益达到５８７５８３元。

在现有废钢铁水价格情况下，以１０８０ｋｇ／ｔ钢
铁料消耗为基础，测算铁水消耗变化与吨钢效益变

化，如图３所示。

图３　不同铁水消耗吨钢效益变化趋势

随吨钢铁水消耗降低，吨钢效益随之增加，降低

至８９０ｋｇ／ｔ时，吨钢效益６３４元；降低至８６０ｋｇ／ｔ
时，吨钢效益６７９元。

６　结论
（１）依据现阶段铁水废钢原料价格计算，随铁

水消耗降低，吨钢效益逐渐升高。降低至８９０ｋｇ／ｔ
时，吨钢效益增加６３４元；降低至８６０ｋｇ／ｔ时，吨钢
效益增加６７９元。

（２）相同条件下铁水温度每增加１０℃，可多加
入废钢５３ｋｇ／ｔ；铁水Ｓｉ含量每增加０１％，可多加入
废钢１８ｋｇ／ｔ；铁水Ｃ含量每增加０１％，可多加入废
钢１０ｋｇ／ｔ；单炉铁水装入量增加１％，可多加入废钢
８ｋｇ／ｔ；终点温度每降低１０℃，可多加入废钢７ｋｇ／ｔ。

（３）利用废钢预热工艺，废钢温度每提高
１００℃，可多加入废钢３４ｋｇ／ｔ。

（４）过高的铁水Ｓｉ含量和Ｃ含量为冶炼带来一
定不利影响。随入炉铁水Ｓｉ含量增高，炉料结构变
化易引起喷溅；随入炉铁水 Ｃ含量增高，引起熔池
碳氧反应不平衡，冶炼周期变长，终点钢水碳命中率

降低。
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