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[摘  要] 随着钢铁行业竞争的愈演愈烈，各钢材公司开始强化对质量与成本的管理，怎样改进与使用

先进的生产工艺，改善质量，降低生产成本，已变成目前钢材公司保存实力，赢得发展的关键。在转

炉炼铁生产中，氧气的产生是必然的，因此熟悉各种去氧方式，在此基础上做好对去氧处理技术的改

造与使用，可以有效改善对钢液去氧管理的有效性。在提升炼钢质量的同时，大大降低了成本，从而

使炼钢生产能够更加有序、高效率地开展。本文就是基于这种视角，着重就炼铁生产过程中转炉炼钢

的脱氧工艺技术进行研究。 
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[Abstract] With the increasingly fierce competition in the steel industry, the steel companies began to 

strengthen the management of quality and cost, how to improve and use advanced production technology, 

improve quality, reduce production costs, has become the current steel companies to preserve the strength, the 

key to win the development. In the production of converter iron, the production of oxygen is inevitable, so I 

am familiar with various deoxygenation methods. On this basis, the transformation and use of the deoxygenation 

treatment technology can effectively improve the effectiveness of the steel liquid deoxygenation management. 

At the same time of improving the quality of steelmaking, the cost is greatly reduced, so that the steelmaking 

production can be more orderly and efficient. Based on this perspective, this paper focuses on the deoxygenation 

technology of converter steelmaking in the process of iron making. 
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钢液去氧处理也是生产转炉炼钢产品过程的关键环节，因

为钢液去氧的处理结果直接关系着炼铁产品和炼钢产品的质

量。若钢液中存在较高的氧气的话，就会导致钢制品的塑形性

减弱，内气孔扩大，结构组织松散，并容易形成热脆现象，从

而严重影响钢制品的生产质量。所以，通过对转炉生产冶炼钢

的热脱氧处理，控制转炉的终点氧气浓度是提高炼钢质量的一

个关键原因。 

一、转炉冶炼及脱氧概述 
往钢中添加去氧元素，使其和氧气进行化学反应，可以得

到不溶于钢水中的脱氧物质，并在钢水中上浮入铁渣中，钢中

氧气浓度可以满足所冶炼钢种的条件，这种工序就叫做去氧。

用于调节钢中合金元素含量以满足各炼钢品种规格的成分范

畴，往钢中添加所需要的铁合金或金属的主要方法就是合金

化。一般来说，高锰铁和硅铁既当作去氧剂应用，还是合金化

物质。一些合金则只能当作去氧剂应用，如硅钙合金，硅铝合

金和铝等
[1]
。冶炼含有氧化铝的钢种，氧化铝就是主要合金化

元素。另有部分合金则只进行合金化，如铬铁、铌铁，钒铁，

钨铁、钼铁等。但在一般状况下，除氧和合金化的工作都是一

起完成的。氧气顶吹旋转的高炉熔炼钢铁流程，主要是减碳、

高温化、脱磷、脱硫，包括去氧和合金化等高温物理反映的流

程，其工艺技术动作则包括调节装料、调整供氧技术、造渣、

升温和加入合金材料等，以达到所需要的钢液温度，并浇成正

确钢锭或铸坯。从装料到出完钢、倒完渣结束，整个转炉-炉

钢的冶金流程分为装料、吹炼、去氧出钢、溅渣护炉、倒渣等

若干步骤。每炉钢的吹氧持续时间一般为 12~18min 为宜，熔

炼持续时间(相邻二炉之间的间隔时刻，即从装料起始到装料

起始或是从出钢毕到出钢毕)一般为 30~40min 为宜
[2]
。 

吹炼的前三分之一到四分之一时，硅、锰迅速氧化物至很

低的浓度。在碱式操作时，硅快速氧化锇得较完全，锰则在吹

炼后期才有明显回升迹象;在硅、锰氧化的过程中，碳也被进
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一步氧化物。在硅、锰氧化过程基本完成后，随熔池温度增加，

碳的氧化物速率也急剧增加。碳含量小于百分之零时一五后，

脱碳力量也趋减弱。在开吹后不久，由于硅的数量减少，磷被

大量氧化，但在吹炼中后期磷的速率却趋于减缓，甚至有回升

迹象。硫在开吹后减少得很明显，吹炼后期的速率提高。渣块

成分也与钢中元素的氧化程度、成渣状况等相关。渣中 Ca 零

浓度、碱度随冶金时期的长短而逐渐增加，中期上升速率稍缓

些;而渣中氧化铁浓度前后期均较高，中期则随脱碳速率的增

加而下降;渣分 Si0，MnO，P20;含量根据钢中 Si，Mn，P 氧化

的量以及熔渣中其余组分浓度的变化。在吹炼工艺中金属熔池

加温一般分成 3 个步骤:第一步加温速度极快，第二步加温速

度趋慢，第三个步骤加温速度又加大。熔池中的渣块工作温度

一般较金属温度大约高出 20-100'C。而按照熔融液成份与工作

温度之间的差异，吹炼流程可分成三期:硅锰氧化物期(吹炼前

期)、碳氧化物期(吹炼中期)、碳氧化末期(吹炼末期)
 [3]

。 

二、氧在炼钢中产生及危害分析 
在炼钢液中，氧通常都是以一种非金属夹杂体的方式出

现，有的甚至是以溶于空气的形式出现，氧主要来自于原料中

和吹氧炼钢的制造流程中。不管哪一个，炼钢的过程是要想去

除里面的某些物理化学杂质，比如碳、磷、硅、锰等等元素就

必须利用里面的氧化物，形成一个氧化过程，把氧化物与相应

的污染物相互有效的融合到一起，从而形成氧化合物，使污染

物被分解。钢液中氧气的生成是必然的，所以在吹氧炼铁的整

个流程中，要伴随着钢液中氧化物和杂质含量的减少，对钢液

中氧的化学含量就会有提高性的作用，而一旦钢液中的氧化物

不能进行高效的处理后，氧化学含量就相当高的钢液在凝结的

整个流程中就会与现有的钢液进行化学反应，结晶，从而生成

大量氧化亚铁，随着这些氧化亚铁物质在钢液中形成，铸坯遭

到了损坏，对钢制品的质量就会造成了直接上的危害，更严重

时还会形成变色的情况，有热脆出现时，还可能会使钢材形成

进一步的抗氧化问题
[4]
。钢液当中存在着非常多的氧化物含量

会让对硫的影响被进一步加大，从而不断的引起化学反应，产

生各种氧化物杂质，并夹杂在钢体之中，这种现象的发生一般

都会对钢铁产品的热力学性能产生重大影响。在钢液冷凝的流

程当中，由于钢液水解氧之后与钢液当中的碳就会进行物理生

化反映，因此形成了这种为一氧化碳气泡的化合物，在分解之

后气泡在钢液之中进行了物理生化反映，从而形成了钢液的高

沸点现象，而钢液之中充氧量非常高所带来的结果便是对空气

中一氧化碳的影响研究增加，也因此钢液的高沸点现象也将会

越来越明显。钢液在脱氧过程中的程度有所不同就会有不同程

度的沸点情况产生，基本按照沸点也可以分成很多种不同的钢

铁，主要有镇静钢、半镇静钢和沸点钢。 

钢液中，如果是含有大量一氧化碳气体，钢锭中在结构成

分上的各种化合物就会疏松地变得，从而出现了密度降低的现

象，钢材的硬度也遭到了损坏。对于这样的情况就必须采取脱

氧的管理措施，通过这种措施的运用可以对钢液进行更多的脱

氧管理，从而进一步的让钢液中的氧气浓度进行更合理的降

低。而一般来说，如果是镇静钢，含氧量必须在百分之零点零

零五左右，而沸腾钢的含氧量必须在百分之零点零二五-百分

之零点零三零之间，要想更进一步的对钢液的沸腾情况进行更

合理的管理就必须做进一步的分解，使钢坯和钢锭的组成都能

够与刚组织的温度要求相符合，从而最大限度上保证了钢产品

的强度和品质。 

三、脱氧工艺应用 
沉淀去氧法和扩散脱氧法都是冶金及钢铁等去氧工序中

最基础的技术，在进行脱氧操作之前，均必须使用脱氧剂。常

见的去氧元素为锰、硅、氧化铝等，在去氧过程中和氧气进行

化学相互作用形成各种氧气物质，并以此实现减少钢液中氧气

排放的目的。 

(一)沉淀脱氧法 

沉淀脱氧法使用最为简便和直观，即将去氧剂加入钢液

中，使去氧剂通过和空气进行物理生化反映，形成各种金属氧

化，从而实现将空气和钢溶液完全分离的去氧还原的目的。该

办法产生的去氧效率较高、脱氧速率快，且不影响冶金时效等

特性，缺陷是对脱氧剂的脱氧性能和对去氧产物的迅速排出要

求都较高，若无法将去氧产物很好地上涨幅度、迅速排出那么，

将很极易使钢液伴随着氧化亚铁的分解还原，形成新的氧化物

Fe2O3，环境污染了钢液
[5]
。 

 

图 1  沉淀脱氧法 

(二)扩散脱氧法 

扩展脱氧法，是指通过在焊渣中加入脱氧剂与钢液中的

Fe2O3 化学反应，使得钢液中的 Fe2O3 迅速向焊渣中弥散，进而

降低钢液中 Fe2O3 的浓度，以实现使钢液完全去氧的目的，通

常用作炉外精炼及电炉还原处理期。在实践使用中，由于钢液

中的氧气向焊渣中进行了迁移、扩展，从而使焊渣中的 Fe2O3

逐步增多，因此为了提高对焊渣持续的扩展去氧能力，使 Fe2O3

可以不断地向焊渣中扩展，就必须在焊渣中继续加入脱氧剂。 
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图 2  扩展脱氧法 

(三)真空脱氧法 

真空脱氧法是采用抽最大真空度空气的方法，使钢包中的

钢液处在高真空的气氛状态下，并以此破坏了钢液中的碳氧平

衡，进而使得钢液中的氧气和碳进行了生化反映，进而产生大

量 CO 气体逸出钢液，并以此取得去氧作用。在真空去氧过程

中还可吹入一些放射性物质，如即氧等，并对钢液加以搅动，

进而促使了钢液中的碳氧反应平衡和一氧化碳气体的产生。又

因为真空去氧法的主要去氧物质是 CO，所以没有产生对钢液的

危害，而 CO 气体的逸出又能够增加空气对钢液的搅动，使反

应完全，去氧彻底，减少了去氧剂和硅灰的损耗，因而节约了

生产成本。在过氧化炉次每炉钢也可成本三千元以下。这种方

式由于脱氧效率好、投资成本低的优势在转炉熔炼钢的脱氧过

程中获得了应用
[6]
。 

四、脱氧工艺优化实践 
炼钢中首先使用硅去氧，它的出现也催生了镇静钢技术。

硅去氧的致命缺陷就是:硅的去氧力较弱，经硅脱氧的钢材常

存在着去氧不彻底的现象，钢的皮下泡沫也很多;硅去氧化物

后，钢中的夹杂土要为较大型硅酸盐所夹杂，对钢铁机械性能

有不良的影响;去氧物质 Si 二则是强酸式化合物，易使钢水返

磷、回硫。20 世纪 30 时代，电解铝设备和工艺技术趋于完善，

铝价下降，出现了炼铁用铝除氧工艺技术，产生了炼铁去氧工

艺技术的变革。中国首先开始采用 A 一作为终脱氧剂。因为 A

一具有很大的去氧力，用它作为初脱氧剂，可以使得生钢水里

的氧脱在很低水准。与硅去氧比较，其不仅去氧完全，还大幅

度降低了钢中 Si 二的夹杂，同时又因为其去氧产物 A 一千二

百零三也是中性产物，不降低了钢渣 ph 值，也不宜使钢水返

磷、回硫。直到现在，美国国内的各种炼钢厂仍大部分使用铝

合金(或含铝合金)作钢水的最终脱氧剂。因为 Al 的比例很小，

所以氧化铝的回收率也很低，仅为百分之十到百分之二十五，

导致了炼钢生产成本的高昂。为进一步提高氧化铝的利用效

率，各钢厂也纷纷进一步发展了硅铝铁、铝锰铁、硅铝钡等铝

系综合脱氧剂。铝系综合脱氧剂的密度一般大于纯氧化铝的密

度，在添加到钢液中后有比较充分的时效上浮，因此大大提高

了 A一组的利用效果，而且去氧产物也成为了低熔点的复合氧

化物，为去氧物质的除去提供了必要条件。但是，由于自适应

逻辑中去氧的脱氧产物是与 A1203 链条性夹杂，它对钢的机械

性能，尤其是冷加}几和疲劳特性影响很大。为了克服这一问

题，人们产生了可以对夹杂物质形状加以修改和限制的非铝系

复合型去氧剂。 

结束语 
综上所述，随着世界钢材公司对国际竞争的愈演愈烈，各

钢材公司也纷纷强化了对质量与成本的管理，而如何改进并采

用更先进的生产工艺，以改善质量，降低生产成本，已变成目

前钢材公司保存实力，赢得长期发展的关键。在转炉冶金与钢

材等工业生产中，氧气的产生是必然的，因此人们首先就应该

认识氧气对炼钢产量和钢材质量的影响，并熟悉各种去氧方

式，而在此基础上加强对去氧处理技术的改进与使用，就可以

有效改善对炼钢液去氧处理的效率。在提高炼钢质量的同时，

进一步降低了生产成本，从而使炼钢等工业的生产活动能够更

加有序、高效率地开展。 
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