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摘要：在炼钢脱氧过程中，脱氧剂的使用是影响板坯质量和生产成本的重要一环。本文介绍了梅山钢铁转炉-吹

氩站脱氧工艺，分析了脱氧剂利用率低的原因，建立了脱氧工艺模型优化了脱氧剂的用量。验证了降低脱氧剂消

耗的生产效果，已成功应用于普通低碳铝镇静钢的生产。 
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1 概述 

低碳铝镇静钢被广泛应用于深冲用冷轧薄钢板，

对力学性能和夹杂物的控制均有严格的要求。对于洁

净度要求较高的钢种，一般使用 KR-BOF-LF/ RH -CC

工艺进行生产
[1-3]

。对于普通钢种的生产，则使用

KR-BOF-CAS-CC 工艺的成本较低
[4-6]

。随着市场对洁净

度的要求越来越高，势必降低钢中氧含量，其中脱氧

工艺就起到了至关重要的作用。 

低碳钢在转炉脱碳过程中需要消耗大量的氧气，

导致钢液中溶解氧含量升高。饱含氧的钢液在冷却凝

固时，会因 FeO 及 FeO-FeS 晶体析出而发生热脆，也

会因氧的溶解度降低而与碳继续反应生成一氧化碳，

导致钢液沸腾或出现气孔
 [7]

。所以需在转炉出钢过程

中加入脱氧剂，使溶解氧转变为不溶解的氧化物，再

将氧化物从钢液中排除。而脱氧剂的种类和用法，对

脱氧效果影响较大，国内对此已有较多的研究
[8-9]

。

但就脱氧剂用量的控制而言，相关研究较少。炼钢过

程中，为满足产品的脱氧需求，实际生产容易出现脱

氧剂用量偏高的现象，造成生产成本的浪费。 

本文针对梅钢炼钢工艺段的转炉-吹氩站脱氧工

艺展开研究，分析了脱氧剂用量对脱氧效果的影响，

以及转炉出钢脱氧与吹氩站脱氧之间的关系。根据生

产数据提出减少脱氧剂用量的可行性，解释了脱氧剂

利用率低的根本原因，并验证了降低脱氧剂消耗的可

行性，为节约生产成本提出建议。 

2 脱氧工艺现状分析 

2.1 工艺流程介绍 

梅钢炼钢工艺段的主要设备包括：KR 铁水脱硫

站、BOF 氧气顶吹转炉、CAS-OB 吹氩站、LF 精炼炉、

RH 真空脱气装置、CC 连铸等。普通低碳铝镇静钢的

生产流程为：钢水进厂经倒罐进入脱硫站，使用氧气

顶吹转炉法炼钢，转炉出钢后经吹氩站去除杂质和有

害气体，最后进行板坯连铸。炼钢过程中不使用 LF

精炼炉和 RH 真空脱气装置，以降低炼钢成本。炼钢

工艺流程如图 1 所示： 

 

图 1  炼钢工艺流程图 

转炉-吹氩站脱氧工艺是在转炉出钢 30%时加入

铝锰钙合金、在吹氩站喂入铝线等脱氧剂，利用脱氧

剂与氧的亲和力比铁大，形成稳定的脱氧产物，借助

自身浮力或吹氩产生的对流自钢液中排出。铝锰钙合

金元素均具有脱氧能力，其脱氧能力从强到弱依次为

Ca、Al、Mn。铝是主要的脱氧元素，与溶解氧反应生

成 Al2O3，锰可加速脱氧反应进行，钙的脱氧产物 CaO

易与 Al2O3生成钙铝酸盐易与上浮。吹氩站喂入的铝

线为纯铝，除了进一步减低钢液中的溶解氧，还需调

控酸溶铝 Als 符合产品要求。 
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转炉-吹氩站脱氧工艺分为全脱氧和半脱氧两种
[10]

：全脱氧工艺在转炉出钢时铝锰钙合金的加入量为

2.5~3.5kg/t，进吹氩站时钢液中溶解氧含量为

0.002%~0.008%，用于生产ω[O]＜0.005%的镇静钢

种；半脱氧工艺在转炉出钢是铝锰钙合金的加入量为

1.0~2.0kg/t，进吹氩站时钢液中溶解氧含量为

0.015%~0.025%，用于生产 0.004%<ω[O]<0.008%的

镇静钢种。但两种工艺均出现不同程度的脱氧剂烧

损 ， 全 脱 氧 工 艺 的 脱 氧 剂 中 铝 的 烧 损 量 为

0.693kg/t，半脱氧工艺的脱氧剂中铝烧损量是

0.409kg/t，严重降低了脱氧剂的利用率，增加了脱

氧剂的用量，造成了经济损失。所以脱氧工艺参数的

优化是降低脱氧剂消耗的必由之路。 

2.2 工艺参数分析 

在控制转炉出钢含氧量、终点碳含量、出钢温度、

酸溶铝 Als 含量的条件下，全脱氧和半脱氧的工艺参

数如表 1 所示： 

表 1  脱氧工艺参数 
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根据钢水铝脱氧的反应方程式：2Al+3O=Al2O3，

质量比 Al：O=1.125:1，脱出 1kg 氧，理论耗铝

1.125kg。已知铝锰钙合金中铝的质量分数为 58.3%，

铝线中铝的质量分数为 99%，脱氧剂中铝元素的消耗

进行计算如下式（单位与表 1、2 相同），结果如表 2

所示： 

 

 

 
表 2   脱氧参数的计算 

脱
氧
方
式 

铝锰
钙单
耗
（kg
/t） 

Als
单
耗
（k
g/t） 

铝
线
单
耗
（k
g/t） 

脱氧
剂中
铝的
单耗
（kg/t
） 

脱氧
剂中
铝的
利用
率（%） 

脱氧剂
中铝烧
损的量
（kg/t） 

全
脱
氧 

3.01 0.36 0.38 1.78 44.29 0.63 

半
脱
氧 

1.30 0.29 1.13 1.59 48.41 0.52 

由表 2 可知，全脱氧工艺中铝锰钙合金的加入量

大，铝线的加入量小，脱氧剂的利用率低，铝烧损的

量高；半脱氧工艺中铝锰钙合金的加入量小，铝线的

加入量大，脱氧剂的利用率高，铝烧损的量低。因为

脱氧过程中先用铝锰钙合金把钢液的氧脱除到较低

的水平，然后在吹氩站喂入铝线进一步脱氧，属于先

强后弱的脱氧模式。铝锰钙合金用量大，势必导致铝

线用量小，而铝锰钙用量大容易导致铝烧损的量增

加。 

3 脱氧工艺模型的建立与应用 

3.1 脱氧工艺模型的建立 

根据表 2 所示的生产现状，需进一步调查铝锰钙

用量对铝烧损的影响。对于转炉出钢氧含量在

500ppm~700ppm 的钢液，全脱氧工艺要求进入吹氩站

时钢液的氧含量降低至 20ppm~80ppm，半脱氧工艺要

求 进 入 吹 氩 站 时 的 钢 液 氧 含 量 降 低 至

150ppm~250ppm，此阶段的脱氧主要依靠铝锰钙单耗

和铝锰钙利用率。如模型（1）计算锰钙合金利用率

和脱氧量之间的关系，统计生产数据结果如图 3 所

示： 

（1） 
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（a）全脱氧 

 

（b）半脱氧 

图 3 铝锰钙合金脱氧量与其利用率的关系 

如图 3 可知，不论是全脱氧工艺还是半脱氧工

艺，当预脱除的氧含量较低时，铝锰钙合金的利用率

也低，当预脱除的氧含量较高时，铝锰钙的利用率也

高。说明铝锰钙合金的使用是过量的，存在大量的烧

损。由于转炉出钢的温度在 1600℃以上，铝锰钙合

金通过溜管从顶部加入，容易与空气中的氧气发生氧

化。被烧损的合金中 Ca 的沸点低易挥发，Al 和 Mn

与空气中的氧气反应生成 Al2O3 和 MnO，以氧化物的

形式与钢液混合。Al2O3以氧化物的形式上浮，而 MnO

在高温下会铁被还原：MnO+Fe=FeO+Mn，相当于引入

了新的氧元素。铝锰钙合金因使用过量而引起的烧损

产物 FeO，这将需要在吹氩站时喂入更多的铝线来脱

除。 

使用模型 2 计算铝线用量，通过减少铝锰钙用量

提高其利用率，再结合 Als 含量要求，在吹氩站喂入

少量铝线即可满足脱氧需求： 

（2） 

使用模型（1）和模型（2）计算表 1 中铝线的理

论值应为：全脱氧时在吹氩站中需喂入铝线

46.96kg，半脱氧时在吹氩站中需喂入铝线 79.54kg。

而实际值均比理论值高出 40.65kg 和 227.03kg，证

明了以上结论：铝锰钙合金的过量使用，造成了铝锰

钙合金利用率的下降，而其烧损产物又需使用更多的

铝线来脱除，这是脱氧剂利用率低下的主要原因。 

3.2 产线应用效果 

通过脱氧工艺模型（1）和（2）的建立，在转炉

-吹氩站工艺段投入运行。选甲乙丙丁四个班组进行

普通低碳铝镇静钢的生产（全脱氧方式），甲班、乙

班使用原参数，丙班、丁班使用新参数。新参数中降

低了铝锰钙合金的用量，并重新计算了铝线的加入

量。结果如图 4 所示： 
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（c）铝线直方图                （d）Als 直方图 

图 4  脱氧工艺模型的应用效果 

由图 4 可知，丙丁班降低了铝锰钙合金的用量至

750kg，甲乙班仍保持在 850kg 左右，钢液进吹氩站

的氧含量均在 0.002%以下，说明减少铝锰钙用量仍

能满足生产要求。各班组铝线用量约为 80kg，Als

均控制到 0.03%，产品达标。对脱氧情况进行统计，
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丁 班 的 脱 氧 剂 中 铝 的 烧 损 量 相 对 较 小 ， 为

0.466kg/t；其次为丙班，为 0.527kg/t；而甲班和

乙班脱氧剂中铝的烧损量最大，为 0.6kg/t。实验班

组的脱氧剂中铝的烧损量降低了 17%左右。 

对板坯中的氧含量测试采用 GB/T 11261-2006 

《钢铁氧含量的测定-脉冲加热惰气熔融-红外线吸

收法 》，测试结果如表 3： 

表 3  板坯中氧含量的测试 

氧含量（ppm） 甲班 乙班 丙班 丁班 
第一次 37 39 27 29 
第二次 33 33 29 32 
第三次 31 35 31 27 
平均值 34 36 29 29 

从测试的结果看，使用新参数脱氧的板坯的氧含

量比原参数低 5ppm。在降低铝锰钙合金用量的情况

下，不但可以减少烧损，通过计算铝线用量，还可进

一步降低板坯中的氧化铝夹杂，有利于提高板坯质

量。 

4 结论 

（1）转炉-吹氩站脱氧工艺中，全脱氧工艺的脱

氧剂利用率低于半脱氧工艺，与全脱氧工艺中铝锰钙

合金用量偏高有关。 

（2）铝锰钙合金用量偏高，在与高温的钢液接

触时，易与空气中的氧气发生氧化而烧损。所生成的

二氧化锰被铁还原生成氧化亚铁，增加了脱氧难度，

需要吹氩站喂入更多铝线，是导致脱氧剂利用率低的

主要原因。 

（3）使用数据统计证明了降低铝锰钙合金用量

的可行性，并建立了脱氧工艺模型用于计算铝线的用

量。提出铝锰钙合金的利用率、节约铝线的用量的方

案，并生产验证其在生产普通低碳铝镇静钢时脱氧效

果达标。 

（4）通过转炉-吹氩站脱氧工艺的优化，梅钢炼

钢工艺段脱氧剂中铝的消耗量降低了 0.11kg/t，在

提高钢板质量的同时，降低了生产成本，现场使用效

果明显。 
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