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摘 要：建设高效低成本洁净钢平台是市场和时代发展的要求，是洁净钢生产领域的重大技术革命。其目标是实现转炉直

接冶炼洁净钢，并使转炉生产效率提高1倍，洁净钢生产成本低于传统转炉冶炼普通钢的成本。分析阐述了支持高效低成

本洁净钢平台建设的3项核心技术：转炉高效化生产、转炉洁净钢生产和洁净钢低成本制造工艺，提出加速我国高效低成本

洁净钢平台建设的具体建议。
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1 前 言

提高洁净度是当代钢铁材料发展的重要方向，

钢材洁净度提高可以进一步改善钢材的使用和加

工性能，提高服役寿命。随着洁净钢生产工艺与装

备技术的发展，生产高洁净度钢材已不存在更大的

技术困难，但如何降低洁净钢生产成本，实现洁净

钢大批量稳定高效的生产仍是急待解决的技术问

题。因此，建设高效低成本洁净钢平台已成为市场

发展的要求，是历史赋予炼钢工作者的责任，也是

洁净钢生产面临的技术挑战。

2 高效低成本洁净钢平台的技术理念

洁净钢平台是集设备、工艺、生产管理与质量

控制为一体的生产实体，是洁净钢生产的制造平

台。洁净钢也并非特指某一类具体钢材，而是反映

该生产实体或制造平台所具备的钢材洁净度制造

水平。

20世纪90年代中期，日本炼钢工作者根据分阶

段冶炼的技术思想，对洁净钢生产流程进行合理解

析与集成，发展了以铁水预处理为主体的洁净钢生

产新流程，逐步取代了以炉外精炼为主体的传统流

程。在此基础上，首次提出了“建设大批量低成本

超纯净钢制造平台”的技术理念，并提出超纯净钢

制造平台的定义。

1）超纯净钢的概念：指钢中非金属夹杂与全部

杂质元素的总和Σ（S+P+T.O+N+H）≤100×10-6的

钢材。超纯净钢理念已超出了传统洁净钢单纯要

求控制钢中夹杂物的技术思想，将钢中有害元素（如

S、P和有害气体等）纳入纯净钢生产的控制范畴。

2）大批量的概念：大批量包括两层含义，一是

采用转炉生产超纯净钢，而非单纯依靠炉外精炼提

高钢材纯净度，这意味着要实现转炉直接生产超纯

净钢；二是实现转炉超纯净钢生产高效化，使1座转

炉钢产量接近或达到传统2座转炉的生产能力。

3）低成本概念：转炉低成本生产洁净钢的目标

很明确，要求转炉生产超纯净钢的成本低于传统转

炉生产普通钢的生产成本。

学习借鉴日本先进的工艺技术与理念，在国内建

设高效低成本洁净钢制造平台应明确以下3个目标：

1）实现转炉大批量、稳定生产洁净钢，控制钢

中全部杂质元素总量Σ（S+P+T.O+N+H）≤100×

10-6；2）进一步提高转炉生产效率，缩短冶炼周期，

加快生产节奏，使1座转炉的产量达到传统工艺2

座转炉的生产能力；3）降低洁净钢生产成本，与传

统流程生产普通钢的生产成本基本持平。

必须指出：“高效低成本洁净钢平台”中高效、

低成本与洁净钢3个基本理念并非相互独立、互不

相连，而是相互依存、共同发展。如在以铁水预处

理为主体的洁净钢生产新流程中存在着脱碳炉热

量不足的矛盾，只有通过加快生产节奏、缩短辅助

时间、减少炉衬散热和实现少渣冶炼才能完全解

决，而少渣冶炼又成为降低洁净钢生产成本、减少

铁耗的关键技术。

建设高效低成本洁净钢平台必须采用转炉高

效化生产工艺、转炉洁净钢生产技术和洁净钢低成

本制造技术这3项核心技术。

3 转炉高效化生产

3.1 高速吹炼

转炉高速吹炼技术包括以下3项新工艺：

1）实现全量铁水“三脱”预处理。高速吹炼技
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术的基础在于实现全量铁水“三脱”预处理，简化转

炉冶炼功能，将脱硫、脱硅和脱磷转移到铁水预处

理过程中实现，转炉只承担脱碳升温的任务。简化

转炉冶炼功能可大幅度减轻造渣脱磷、脱硫的工艺

负荷，有利于实现少渣冶炼和提高供氧强度，并使

终点控制更加稳定。如日本JFE福山厂2座300 t转

炉采用脱磷-脱碳双联工艺后，吹炼时间平均缩短2

min，终点操作时间缩短1 min，冶炼周期从29 min降

至26 min，作业率提高4%［1］。日本和歌山厂采用脱

磷炉和脱碳炉双联冶炼，实现100%铁水“三脱”预处

理，1座210 t转炉的年产量达到420万t。

2）脱碳炉高效供氧。脱碳炉少渣冶炼提高供

氧强度有利于缩短供氧时间。提高供氧强度，一是

成渣困难，随供氧强度提高熔池脱碳速度加快，炉

渣返干倾向趋于严重；二是粉尘量增大，增加了吹

炼铁耗；三是成渣较晚时会影响熔池的脱磷、脱硫

效率。解决的方法是采用非对称氧枪，在提高供氧

强度后避免造成氧射流相互干涉，并通过喷孔夹角

变化解决化渣与脱碳的矛盾。住友公司采用该项

技术，脱碳炉供氧强度提高到5.0 m3/（t·min），吹炼

时间从11 min缩短至9 min。

3）快速出钢。采用“三脱”铁水转炉少渣冶炼

工艺后减少炉渣加入量，不再加入废钢等冷却剂，

使整个吹炼过程更加稳定，从而提高了终点的控制

精度。如表1所示，少渣冶炼工艺与传统转炉工艺

相比，终点C、T的控制精度和命中率均大幅度提高。
表1 传统工艺与少渣冶炼工艺快速出钢技术比较

传统转炉快速出钢技术

控制目标
［C］/%

＜0.08

0.08～0.2

＞0.2

控制精度

［C］/%

0.01

0.02

0.05

T/℃

±12

±12

±12

少渣冶炼快速出钢技术

控制目标
［C］/%

＜0.2

≥0.2

控制精度

［C］/%

0.005

0.01

T/℃

2.2

4.1

根据脱碳炉的上述技术特点，住友公司进一步

研究开发出快速出钢技术，将传统转炉终点副枪动

态检测的次数由2次（TSC、TSO样）简化为1次（仅

为TSC，省略TSO样），使终点操作时间缩短1 min，

副枪探头消耗减少50%以上［2］。

3.2 缩短辅助时间

通常转炉冶炼周期包括吹炼时间和辅助时间

（包括兑铁、出钢、溅渣、等待等）两部分。长期以

来，国内钢厂偏重于提高供氧强度缩短吹炼时间，

却往往忽视了缩短辅助时间的重要性。如表2所

示，日本转炉吹炼时间与辅助时间之比基本上为1∶
1；而我国传统转炉冶炼周期中吹炼时间和辅助时

间之比长达1∶（1.3～1.5），京唐公司采用双联法作业

使吹炼时间大幅度缩短，但辅助时间未能相应缩

短，造成吹炼时间与辅助时间之比长达1∶3。
表2 常规转炉、脱磷炉、脱碳炉生产周期比较 min

项目

生产周期

加废钢

兑铁水

吹炼

出钢

溅渣

倒渣

等待

吹炼/辅助

和歌山

脱磷炉

20

1

2

9

5

2

1

9∶11

脱碳炉

20

2

10

5

0

2

1

1∶1

京唐

脱磷炉

33

2

4

8

6

3

10

1∶3

脱碳炉

42

7

12

7

5

3

8

1∶2.5

常规

转炉

40

2

5

17

8

4

3

1

1∶1.4
辅助时间的延长对于炉衬散热和炉体侵蚀均

具有极大的危害作用，因为在吹炼过程中熔池处于

热状态，炉衬温度随冶炼进行不断升温。而在辅助

时间内转炉处于空炉状态，大量冷空气进入转炉，

造成炉衬大量散热，耐火材料在急冷急热条件下不

断剥落，加剧了侵蚀过程。

转炉采用少渣冶炼工艺后，由于提高供氧强度

增加了耐火材料辐射热损失使冷却能损失2.4%，减

少铁氧化热降低冷却能3%，提高出钢碳含量降低冷

却能1.8%和常规转炉相比脱碳炉冷却能总计降低

7.2%。为了弥补脱碳炉的热损失，必须加快生产节

奏，压缩辅助操作时间，减少转炉在空炉时的热量

损失。如图1所示，随转炉日产炉数从常规20～25

炉提高到45～55炉，可完全解决热量不足的技术问

题［2］。同时，随转炉日产炉数的增加，炉衬耐材消耗

指数相应降低80%［3］，如图2所示。
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图1 转炉作业率对脱碳炉热量的影响
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图2 转炉作业率对炉衬侵蚀量的影响

今后国内转炉应进一步压缩辅助操作时间，缩
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短转炉周期，提高作业率。必须加强对生产设备的

改进和维护，提高转炉的倾动速度、天车与钢包车

的行走速度以及吊装速度。同时应进一步优化工

艺操作，提高操作水平，达到缩短出钢、兑铁、加废

钢等辅助操作时间的目的。

3.3 加快生产节奏

加快生产节奏对转炉流程高效、稳定运行具有

重要意义，不仅有利于提高转炉的作业率和生产效

率，而且有利于全流程铁（钢）水温度控制，减少周

转过程中的热损失，进而稳定和提高钢水与铸坯质

量。同时也可减少二次加热、钢包烘烤等过程中的

能量消耗，有利于节能减排。加快生产节奏的关键

技术包括：

1）加强铁-钢界面管理，提高铁水罐周转速

率。如图3所示［2］，和歌山厂将混铁车日周转次数

从2.2次提高至3.4次，可使脱硫后铁水兑入转炉的

温度平均提高46 ℃。

2.0 2.4 2.8 3.2 3.6
铁水罐周转次数

铁
水

温
度

/℃

1 380

1 360

1 340

1 320

1 300

1 280

Conventional
New steelmaking shop

Conventional
ave. 1 310 ℃

+46 ℃

New steelmaking shop
ave. 1 356 ℃

图3 铁水罐周转次数对铁水温度的影响

2）采用“一包到底”工艺，减少兑铁热损失。京

唐公司采用“一包到底”工艺，铁水进入脱硫站的平

均温度超过1 400 ℃，脱硫后兑入转炉的铁水温度

月平均可达1 387 ℃。铁水温度提高促进脱硫效率

提高，有利于转炉化渣，增加转炉热容。

3）加强空罐管理。在加快生产节奏的同时必

须加强钢包管理，提高钢包周转速度，减少钢水热

损失，降低出钢温度并稳定连铸浇钢温度。特别要

强调加强空罐的管理，因为空包对包衬散热影响极

大，进而影响到包内铁水温度，造成温度波动。今后

应进一步缩短空包周转时间，减少空包周转温降。

4）减少热停时间。目前国内钢厂的热停时间

大部分来源于设备故障，加强设备维护是保证生产

连续稳定进行的重要条件；同时要进一步改进和提

高生产调度水平，减少不必要的生产延误。要学习

和歌山厂“等节奏”的生产理念，控制各个生产环节

的操作周期为20 min，实现高效化生产。

4 转炉洁净钢生产

转炉洁净钢生产应保证转炉具有大批量稳定

生产超低磷钢（［P］≤50×10-6）、超低硫钢（［S］≤

50×10-6）和低氢（［H］≤1.5×10-6）、低氮（［N］≤

15×10-6）钢的生产能力，同时采用高碳出钢和低氧

冶炼工艺控制转炉终点钢水氧含量≤350×10-6。

4.1 超低磷钢冶炼

转炉超低磷钢的冶炼分2个阶段进行：首先在

脱磷炉内进行铁水脱硅、脱磷，控制半钢［P］≤

0.025%。然后在脱碳炉内进行少渣冶炼，在脱碳过

程中实现钢水深脱磷，可使转炉终点磷控制在

0.005%以下。

熔池搅拌对脱磷炉脱磷效率有重要影响。如

图4所示［2］，日本和歌山厂控制脱磷渣碱度在1.8～

2.5，脱磷终点温度1 300～1 320 ℃的条件下，底吹

供气强度为 0.4 m3/（t·min），可保证终点［P］≤

0.025%，但搅拌强度降低到0.14 m3/（t·min）时不能

保证脱磷效果。

1.4 1.8 2.2 2.6 3.0
碱度（CaO/SiO2）

Bottom blowing rate
0.14 m3/（t·min）
0.40 m3/（t·min）

0.045

0.003

0.015

0

终
点

磷
含

量
/%

图4 底搅强度对终点磷含量的影响

对脱碳转炉由于终渣碱度提高到3.5～4.0，使

脱磷能力大幅度提高，渣钢间磷的分配比达到100

以上。尽管在少渣条件下也可保证熔池脱磷效率

≥80%，转炉终点［P］稳定达到0.005%以下。

4.2 超低硫钢冶炼

转炉超低硫钢冶炼包括以下工艺：

1）铁水脱硫。采用KR法脱硫工艺，提高脱硫

处理温度是保证铁水脱硫效果的基本条件。京唐

钢铁公司采用KR脱硫工艺平均吨钢消耗石灰7 kg，

处理终点［S］平均达到0.002%。

2）提高脱磷炉的脱硫能力。由于铁水脱硫预

处理后硫含量很低，转炉冶炼回硫严重。提高脱磷

炉脱硫能力是控制转炉回硫的基本工艺。和脱碳

炉相比，脱磷半钢含碳量高（［C］≥3.5%），氧位低，

为提高渣钢间硫分配比提供较好的热力学条件。

如图5、图6所示，将脱磷炉渣碱度提高到2～2.5，控

制渣中TFe≤5%，可使渣钢间硫分配比提高到10～

30。由于脱磷炉硫负荷较高，渣中硫含量波动在

0.04%～0.06%范围，其中脱硫渣、废钢和渣料带入

的硫负荷分别占50%、30%和20%左右。因此，只有

控制脱磷炉渣钢间硫分配比＞10才能保证脱磷半
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钢终点［S］≤50×10-6。
3.0

2.0

1.0

0

100

75

50

25

0

CaO/SiO2

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

（
S）

［
S］

lo
g

脱
硫

率
/%

图5 炉渣碱度对渣钢间硫分配比的影响［4］
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图6 渣中全铁对渣钢间硫分配比的影响

3）控制脱碳炉回硫。脱碳炉脱硫能力与常规

转炉相当，渣钢间硫分配比波动在4～6，在改善化

渣工艺的前提下，稳定控制渣钢间硫分配比为6时，

若避免回硫则要求炉渣中的硫含量≤0.03%。因

此，降低石灰硫含量≤0.03%是避免脱碳炉回硫的

基本条件。随着转炉终点硫含量的进一步降低，必

须相应降低石灰硫含量。脱碳炉少渣冶炼采用专

用低硫石灰是解决脱碳炉钢水回硫的技术关键。

4.3 低氮、低氢钢冶炼

和常规转炉相比，脱碳炉具有更强的脱N和脱

H能力，其原因是：供氧强度大，脱碳速度快；少渣冶

炼使石灰等辅料加入量减少，减轻了有害气体对钢

水的污染；采用快速出钢技术，避免了倒炉造成的

钢水污染；采用高碳出钢技术，有利于降低终点钢

水气体含量，如图7所示。
Ordinary hot metal（LD-OB）
De-P hot metal（LD-OB）
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图7 终点［C］对［N］的影响［5］

根据日本钢厂的经验，采用转炉少渣冶炼工艺

后钢水氮含量可控制在15×10-6以下，氢含量达到

1.5×10-6。

4.4 高碳出钢与低氧冶炼

通常转炉终点钢水氧含量决定于不同吹炼条

件下熔池临界碳含量CP：当熔池碳含量高于CP时，

熔池脱碳受氧传输控制，供氧不会造成钢水过氧

化。当熔池碳含量低于CP时，脱碳受碳扩散控制，

随碳含量降低，钢水过氧化趋于严重。临界碳含量

CP与吹炼工艺参数的关系如下：

CP=4.2×103·（Q/W）（L/L0）-0.4ε-0.33。 （1）

从式（1）可以看出，不同吹炼工艺条件下熔池

临界碳含量与供氧强度成正比，随供氧强度增高、CP

值加大，而与顶吹枪位和熔池搅拌强度成反比，增

加搅拌强度和顶枪冲击深度有利于避免钢水过氧

化。根据这一工艺原理，低氧钢冶炼技术包括以下

工艺：1）适当降低顶吹供氧强度，见图8。2）提高底

吹供气强度。3）采用低枪位吹炼，提高射流冲击深

度。4）采用高碳出钢，提高终点［C］≥0.06%。采用

以上技术可控制转炉终点钢水［O］≤350×10-6。

18 2.2 m3/（t·min）
15 2.2 m3/（t·min）
15 1.6 m3/（t·min）
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图8 供氧强度对终点［C］［O］积的影响［6］

5 低成本制造工艺

洁净钢低成本制造工艺主要包括减少渣量、降

低铁耗、直接利用炼钢废弃物和氧化物熔融还原3

项核心技术。

5.1 减少渣量，降低铁耗

减少渣量是降低洁净钢生产成本的重要措施，

随着渣量的减少炼钢过程铁耗降低，达到降低冶炼

成本的目的。日本通常采用两种工艺减少炼钢渣量：

1）少渣冶炼技术。通常采用高炉低硅冶炼工

艺，稳定控制铁水［Si］≤0.4%。为满足脱磷炉脱磷

的碱度要求，控制吨钢石灰加入量≤20 kg。脱碳炉

采用少渣冶炼，吨钢石灰加入量控制在10 kg。总计

转炉吨钢石灰消耗≤30 kg，转炉吨钢渣量波动在

60～70 kg。

2）“零”渣量冶炼工艺。通常采用铁水罐脱硅

预处理工艺，将高炉铁水［Si］控制在0.2%以下，则脱

磷炉吨钢石灰消耗可以控制在10 kg，脱碳炉吨钢石

灰消耗10 kg，则吨钢石灰总消耗≤20 kg。若采用

脱碳炉返回渣取代石灰，则整个炼钢过程吨钢石灰

4



总消耗约为10～15 kg，总吨钢渣量波动在25～30

kg，称为“零”渣量冶炼工艺。如图9所示，“零”渣量

工艺和传统工艺相比渣量可从120 kg/t 降低至60

kg/t，减少渣量50%。

脱硅渣

脱磷渣

脱磷渣
转炉渣

其他

其他

ZSP之前
（无脱Si站）

ZSP

150

100

50

0

渣
量

/（
kg
·t-1

）

图9 “零”渣量冶炼工艺的渣量控制［3］

上述2种工艺的主要差别在于是否进行铁水脱

硅预处理。少渣冶炼工艺不需要进行铁水脱硅，工

艺流程简单。同时铁水物理热较高，可保证废钢熔

化，并可根据铁水、废钢的市场条件灵活调节铁水

硅含量，提高入炉废钢比≥18%，在生产组织上具有

较大的灵活性。“零”渣量冶炼工艺石灰消耗和转炉

渣量大幅度降低，对节能减排提高资源利用率有很

大好处。

减少转炉渣量可明显降低炼钢炉渣中的铁氧

化损失，同时在脱磷炉内采用低氧化铁造渣工艺，

控制渣中FeO≤5%，进一步降低了炼钢铁耗。如表

3所示，采用少渣冶炼与传统炼钢工艺相比可减少

渣中铁损13 kg/t；同时少渣冶炼转炉多采用氧化物

熔融还原工艺，可在脱磷炉中还原铁矿石回收金属

铁6 kg/t，脱碳炉内还原锰矿回收金属锰2 kg/t，总计

采用少渣冶炼工艺后可比传统转炉降低炼钢铁耗

20 kg/t。
表3 新、旧工艺炼钢铁耗的对比 kg/t

项目

碳氧化

硅氧化

锰、磷氧化

渣中铁氧化

渣中带铁

烟尘

其他

矿石还原

铁损合计

传统工艺

43

4

2

17

8

4

2

0

80

新工艺

脱磷炉

5

4

2

3

3

1

1

6

13

脱碳炉

38

0

0

4

2

3

2

2

47

合计

43

4

2

7

5

4

3

8

60

差值

-10

-3

0

1

-8

20

5.2 直接利用炼钢废弃物

直接利用炼钢废弃物（如炉渣、粉尘等）制成高

效脱磷剂或化渣剂可以大幅度降低超洁净钢生产

成本，获得明显的经济效益。

1）脱碳炉渣的返回利用。和歌山厂采用双联

工艺，脱碳炉渣全部返回到脱磷炉代替石灰作为造

渣剂。控制脱碳炉渣碱度R=4，脱磷炉渣碱度R=2，
故每炉添加20 kg/t脱碳炉返回渣可节省10 kg/t石

灰。若控制铁水［Si］≤0.2%，则脱磷炉可完全采用

脱碳炉返回渣造渣即可满足脱磷要求，使全部炼钢

石灰消耗降低到10 kg/t。

2）脱碳炉粉尘的直接利用。炼钢生产中通常

产生含FeO 40%～50%左右的除尘灰20～25 kg/t，

全部返回到脱磷炉内代替矿石作为固体氧化剂使

用，以利于降低炼钢成本。目前和歌山厂炼钢粉尘

直接利用率已达到60%。

3）利用粉尘研制高效脱磷剂有利于初期渣的

熔化，并可适用于铁水［Si］变化大的生产条件，提高

炉渣碱度对提高脱磷率和控制回硫有明显好处。

5.3 氧化物熔融还原

氧化物熔融还原直接合金化可以提高钢水收

得率，降低炼钢铁耗。在脱磷炉内采用低FeO脱磷

工艺添加部分矿石作为固体氧化剂脱磷，实现铁矿

熔融还原。在脱碳炉内添加少量锰矿，一方面可为

造渣工艺提供必要SiO2，促进初渣熔化；另一方面锰

矿经过熔融还原后可提高终点残锰含量，减少脱氧

铁合金消耗。

脱碳炉内锰矿熔融还原直接合金化的工艺措

施是：1）脱磷炉内提高脱硅初期的供氧强度，如图

10所示，随着供氧强度的升高，脱硅过程中锰的烧

损大幅度降低，有利于提高铁水锰的收得率。2）开

发低FeO脱磷工艺，控制脱磷炉渣FeO≤4%可降低

脱磷过程中锰矿烧损，提高铁水锰的收得率。3）脱

碳炉实现少渣冶炼和高碳出钢工艺可避免吹炼末

期锰的大量烧损。4）在脱碳炉少渣冶炼条件下实

现锰矿熔融还原，提高残锰含量（日本钢中残锰可

控制到0.9%）。如图11所示，采用造渣控制工艺在

锰矿加入量≤8 kg/t的条件下可使锰的收得率达到

80%～100%，钢中残锰可达到0.7%，具有明显的经

济效益。
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Final（Si）：0.07~0.18
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图10 供氧强度对锰烧损的影响

6 建 议

为加快国内钢厂高效低成本洁净钢平台的建
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设，提出以下建议：

1）加快转变技术理念。建设高效低成本洁净

钢平台，不单纯是设备与工艺的改变，更重要的是

洁净钢生产的指导思想、工艺理念和生产运行观念

发生较大改变。需要进一步加强对于少渣冶炼、高

速吹炼、加快生产节奏以及质量、成本与原材料要

求等方面的宣传和引导工作，力求突破传统观念的

束缚，从更新、更高的角度全方位考察洁净钢生产

工艺，探索洁净钢生产的新工艺方法。

2）树立典型，抓好样板。目前京唐钢铁公司炼

钢厂已采用洁净钢生产的新流程，但限于传统观念

的束缚，许多技术指标尚未达到日本钢厂的水平。

今后需要加强领导，转变观念，认真细致做好各项

技术工作，真正为国内树立起洁净钢生产新流程的

示范样板，促进新工艺在国内的推广和应用。

3）鼓励技术创新。洁净钢生产新流程在日本

已经获得广泛应用，韩国也开始加强这一领域的研

究开发和推广工作。相比之下，国内的技术水平和

认识程度还存在较大的差距，在新工艺推广和应用

中由于国情不同，工艺、设备和原料均有较大差距，

不可能完全照搬国外的先进经验。因此，必须大力

提倡技术创新，通过不断的实践与创新，开发出具

有中国特色的洁净钢生产新工艺流程。

4）新建钢厂大胆采用洁净钢生产新工艺流程，

将研究开发、工程设计与生产运行等方面的技术人

才有机结合起来，按照洁净钢平台建设的技术条件

与标准建设新钢厂，不断优化工艺与设备设计，为

新钢厂的建设打下良好的基础。
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