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转炉炼钢过程中氮控制工艺研究

刁望才，张 明，徐 涛
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摘 要:氮对于大多数钢种是一种有害元素，其氮化物的析出，严重影响钢的各种性能。文章基于转炉冶炼过程中
氮在钢中溶解度变化的分析，通过优化转炉装入制度、底吹模式、造渣制度、终点控制制度以及出钢脱氧合金化制
度，可有效控制钢水在转炉冶炼过程中 w［N］。转炉出钢后的平均 w［N］由 29． 4 × 10 －6降至工艺优化后的 20． 2 ×
10 －6，为冶炼低氮钢奠定了良好的基础。
关键词:转炉; w［N］; 溶解度
中图分类号: TF703． 8 文献标识码: B 文章编号: 1009 － 5438( 2017) 02 － 0020 － 03

Study on Nitrogen Control Process During Converter Steelmaking Process

DIAO Wang － cai，ZHANG Ming，XU Tao

( Ｒare Earth Steel Plate Plant of Baotou Steel ( Group) Corp． ，Baotou 014010，Nei Monggol，China)

Abstract: Nitrogen is a kind of harmful element for most steel grade，and the precipitation of nitrides seriously affects
the various performance of steel． In the paper，based on the analysis for the nitrogen solubility change in the process of con-
verter smelting，and through optimizing the converter charging system，bottom blown pattern，slagging system，end point
control system and alloying system of tapping deoxidation，can effectively control w［N］ of molten steel in the process of
converter smelting． After the tapping of converter，the average w［N］is reduced from 29． 4 × 10 －6 to 20． 2 × 10 －6 after the
process optimization，which is a good foundation for smelting low nitrogen steel．
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氮对于大多数钢种是一种有害元素，其氮化物

的析出，会导致钢材产生时效和蓝脆现象，造成钢材

的屈服极限、强度极限和硬度提高，韧性、塑性、深
冲、热加工和焊接等性能下降，还易造成铸坯产生开
裂和引起晶间腐蚀［1］。由于氮会使钢的性能变差，
所以对于大部分特殊钢种来说，钢中 w［N］有着严
格的要求。在低氮钢的冶炼过程中，转炉冶炼是脱
氮最重要也是最有效的环节，在包钢 240 t转炉生产
低氮钢的过程中，对于钢中的 w［N］的控制较差，造
成钢中的 w［N］超标情况严重，为了解决这一难题，

开展了转炉炼钢过程中氮含量控制的研究工作。

1 钢液中 w［N］变化分析
氮在钢中可能以自由状态的氮原子［N］或以结

合态的氮化物的形式存在。而在实际生产中，在炼

钢温度下不会生成氮化物，氮在钢液中是以自由氮

原子的形式存在的。

钢中自由氮的溶解度遵循西华特定律:

1 /2N2 =［N］ ( 1)
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w［N］=
KN

fN
PN槡 2

( 2)

式中: w［N］———钢液中氮的质量分数;
fN———氮中的活度系数;
KN———反应式( 1) 的平衡常数;
PN2———与钢液中的氮平衡的气相氮分压。
由式( 2) 可知，钢中氮的溶解度随着PN2的增加

而增加，钢液的化学成分和温度通过对 fN、KN 的影

响来影响氮在钢液中的溶解度。在成分相对稳定时，
则有［2］:

lg( w［N］) = 188
T － 1． 246 + 1

2 lgPN2 ( 3)

对于转炉工序来讲就是尽量减少钢液与大气的

接触，由式( 1) 和式( 3) 可知，氮在钢液中的溶解是
一个吸热反应，随着温度的升高，氮分压增大，氮在

钢液中的溶解度也就越高［3］。

图 1 转炉吹炼过程中钢水中 w［C］、
w［O］、w［N］的变化情况

图 1 为转炉吹炼过程中钢水中 w［C］、w［O］、
w［N］的变化情况［4］。转炉脱氮效果与吹炼过程的
脱碳反应息息相关，脱碳反应一般分为吹炼初期﹑

中期和末期 3 步进行。在吹炼前期和中期，由于脱
碳反应剧烈，CO生成量大，降低了炉内氮气分压，增
大了气 －液间的比表面积。此外，由于在钢水 －氧
气界面温度达到了 2 600 ℃左右，氧和硫等对钢水
中氮的影响消失，氮通过 CO 气泡被除去。在吹炼
末期，脱碳反应速度降低，炉内 CO 分压急剧降低，
炉口压差较低，空气侵入炉内概率大大增加［5］。此
时氧气射流的强烈冲击与搅拌作用将使得空气中的

氮被钢水吸收，造成钢水增氮。

2 转炉冶炼控制 w［N］工艺措施
2． 1 装入制度优化

铁水和废钢是转炉炼钢的主要原材料，两者的

配比直接影响着转炉终点 w［N］，虽然铁水中 w［N］
高于废钢 w［N］但由于转炉内脱氮反应主要是基于
碳氧反应产生的 CO和底吹氩气形成大量气泡完成
的，而铁水的碳含量显著高于废钢，故提高铁水比可

有效增加熔池中的碳含量，利于 CO 气泡的大量生
成，从而有助于熔池中［N］的排除。
因此在通过在生产中不断的调整，冶炼低氮钢

装入的铁水比由最初的 89%调整为现在的 93%左
右，增加吹炼过程脱氮的能力; 同时，保证冶炼 DC04
等低氮钢铁水的成分与温度，铁水［Si］过低或过高
不予以冶对氮有严格要求的钢种。
2． 2 底吹模式的优化
复吹技术一方面可以通过底吹气体的方式在钢

液中形成一个个小气泡，减少氮气分压，另一方面还

可以增强熔池搅拌力，有助于钢液中气泡的上浮。
在冶炼低氮钢时，底吹的供气模式由普通钢种的氮

氩切换模式调整为全程吹氩模式。在吹炼前期采用
较大些的供气强度，以加强熔池的搅拌，促进碳氧反

应的进行; 在碳氧反应激烈的中期，生成的 CO 气泡
足够的多，可适当降低底吹供气强度也可达到较好

的脱氮效果; 在吹炼中后期，碳氧反应减弱，再适当

增加底吹供气强度，通过底吹氩气及时补充熔池中

的 CO 气泡，以减缓转炉冶炼后期由于碳氧反应减
弱造成的增氮的现象。
2． 3 造渣制度优化
合理的加入辅原料可以保证钢液表面良好的泡

沫渣覆盖。在冶炼低氮钢加入头批料时，适当配比
矿石或铁皮球，使渣料迅速熔化成渣覆盖在钢液表

面; 在后续的加料过程中不易太过集中，防止反应过

于激烈破坏泡沫渣而造成吸氮，而在炉渣返干时，要

及时加入矿石、铁皮球来增加渣中氧化铁，进而缓解
返干现象，再次形成均一的渣相覆盖钢液，避免吸

氮。在转炉吹炼后期加入适当的铁皮球，可使炉渣
发泡，减小火点区裸露，避免增氮，从而有利于降低

出钢氮含量。
2． 4 终点制度优化
终点 w［C］高低对钢液终点 w［N］影响显著，

当钢水碳吹炼到偏低时碳氧反应减缓，CO分压急剧
下降，炉口压差降低，空气容易卷入而造成钢水吸

氮。在底吹有效的情况下，由于底吹氩气搅拌，碳氧
反应可以进行的更彻底，推迟了钢水吸氮的发生，而

在底吹失效的情况下钢水吸氮明显。在冶炼低氮钢
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种时，在保证温度和钢中 w［O］的基础上，不宜将转
炉终点 w［C］控制太低，可以减弱增氮的发生。
在点吹过程中熔池中的 w［C］一般偏低，CO分

压急剧下降，炉口压差降低，所以点吹过程对于钢水

增氮影响较为严重，在实际中，由于成分或温度不合

而点吹时，底吹模式选择较大的供气强度，以抑制

CO气泡不足的增氮现象; 点吹时间不得大于 1 min
且次数不可大于 1 次，以最大限度减少点吹过程中
的增氮的发生。
2． 5 出钢脱氧合金化优化
2． 5． 1 出钢过程
转炉出钢过程中是钢水与空气直接接触的过

程，出钢时间的长短与钢水中 w［N］有着直接的关
系，随着出钢时间的增加，钢水中 w［N］也在不断的
增加，如果出钢口状态不好出现散流现象，会增加钢

液与空气的接触面积，导致钢液增氮加剧，因此在冶

炼低氮钢时，尽量选择出钢口状态较好的转炉进行

冶炼，保证出钢过不散流，减少出钢过程中的增氮情

况。
冶炼低氮钢种时，为减少钢液与空气的接触，在

出钢前提前进行钢包底吹氩，驱除钢包内的空气，避

免与钢水接触造成增氮，同时在出钢过程中，只在前

期进行钢包底吹氩气，以防后期吹氩使得钢水大面

积和空气接触造成增氮。
2． 5． 2 脱氧合金化过程
脱氧制度对钢液增氮影响显著，氧是钢水表面

活性物质，它在钢水表面富集，占据了一部分可吸附

氮的表面位置，从而阻碍了氮在这些位置的吸附，氧

在钢液中的浓度越高，占据的表面位置也就越多，吸

氮作用就越微弱实践证明。
在冶炼超低碳钢时，在保证供精炼 w［O］的基

础上，出钢采用弱脱氧或不脱氧方式。若转炉出钢
须进行脱氧时，采用焦炭弱脱氧，一方面脱氧产物不

会污染钢液，另一方面脱氧所产生的 CO /CO2 气泡

还会搅拌钢液，带走部分钢种的［N］达到进一步脱
氮的目的。

3 工艺优化后效果
通过各种工艺制度的改善，炉后钢水的 w［N］

得到有效控制，成品钢中 w［N］得到了保证。图 2

为工艺优化前后转炉出钢后钢水中氮含量的对比，

出钢后的平均氮含量由 29． 4 × 10 －6降至工艺优化

后的 20． 2 × 10 －6，为冶炼低氮钢奠定了良好的基

础。

图 2 优化前后转炉出钢后
钢水中 w［N］的对比

4 结论
( 1) 通过研究转炉装入制度、底吹模式、造渣制

度、终点制度、出钢脱氧合金化等，优化生产工艺从
而降低钢中 w［N］。
( 2) 采用优化工艺后，转炉出钢后平均 w［N］

由 29． 4 × 10 －6降至 20． 2 × 10 －6，为冶炼低氮钢奠定

了良好的基础。
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