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氧气顶吹转炉吹炼末期

碳氧关系的研究

冶金物化教研室 张千象 李国玮
‘
王鼎明

目前国外先进国家采用电子计算机 自动控制转炉冶炼的全过程
，

其结果大大提高了转炉

钢质量及转炉生产率
。

我国除个别厂外
，
目前尚未使用电子计算机控制

，

但它已成为当今转

炉生产的必然趋势
，
为开展这个方面的工作

，

就必然要求研究氧气顶吹转炉的冶炼规律
，
尤

其是贯穿炼钢全过程的碳—氧反应规律
，
碳—氧关系研究���定也可为今后攀钢开展定氧

定碳以及采用定氧技术监测
，

为控制转炉生产全过 程提供依据
。

为此
，

攀钢钢研所与北京钢

铁学院共同进行了攀钢���
�
氧气顶吹转沪次炼后期�一�关系的研究试验

。

一
、

试 验

戎们在攀啊提讥炼钢口���
‘

�
氧气转沪上进行了转沪衣期淡氧关 系为测定试验

，
一 共 取

得��炉���个测点的数据
，

所测钢种为
� ����及�� ��炉 ， ���及��� �炉 � ���

� � �沪 ���� �沪 ������ �沪 ���� �炉
。

测定的碳分布在�
�

���到�
�

��肠的范

阁内
，
碳含量毛�

�

��测点��个�其中终点��个 �
，

碳含量��
�

��测点��个 �其中终点�个�
。

每一个测点都是在转炉停吹 �拉碳之后或转炉吹炼完毕�倒炉之后
，
用固体电解质定氧

电池测定钢液中的氧
，
同时取钢样定碳

，

定锰
，
取渣样分析���

，
钢液的温度在定氧同时获得

。

定氧测头是采用���
� ·

���为 电解质
，
以� 。 � ����

为参比电极的管式双参数测头
，

�十算氧活度的公式及采用的热力学数 据如下
�

�� 、 �� 二 ���� △�� �� 一 ������� ������������

一仕�� 二 乞�圣 八�� �� 一 �����一�
�

����������

���
‘ � � ��

�

��一
�����

�

戈巾
� �二为���

� ·

���灼电子特征氧分压
��� ���

一 ��
朽 二 一

百
�
�� ��� � � � ��

‘

。 ‘�

�
� 十 �一

式中�
�

定氧电池得的电动势
，

李国玮
，

不鼎明系物化��学生
，

参加工作的还育攀钢上研所李继庆
�

袁克珍
、

古隆建等同同
。
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�
�

钢液温度�
，

由定氧测头侧得
·

�
�

气体常数
，

为�
�

���卡�摩尔
，

�
�

法拉第常数�����卡�伏
，

��
。 � � �

���
�

的分解压
，

�仁�」� 对应各不同氧活度的钢液平衡 乙
价通氧分压

，

温度的测试部分
，

采用双铂锗 ��、���一�、����� 热电佩
·

同炉前样勺取润样与渣样
，
定碳是采用光谱分析仪

，

锰及渣中氧化铁用常规化学芬析法

获得
。

为了获得稳定的及现行攀钢操作适用的测试结果
，
选择的测定碳含量应至少在 。 �

�� �一

。 �

���范围
，
以求得较大碳含量范围的碳氧关系 � 为测定的炉次应操作正常 � 固定插枪时间

�停吹后的二分钟插人为佳�等因素
。
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二
、

试验结果

各测量点钢中氧的活度
，
碳含量

，

锰含量
，

温度及相应的渣中���含量
，
及炉前操作主

要参数均已整理
，
部份结果列于表 �

。

表中
，

钢渣中的���含量由换算求得
，
吹氧量吹氧时

间采用炉前吹氧熔炼记录
，

钢液温度个别数据由炉前插人式热电偶 �双铂佬�获得
，
而多数

均为定氧测头测出
。

三
、

攀铜 ���吨氧气转炉吹炼末期的碳氧关系及讨论

�
�

在转炉吹炼末期炼钢熔池中存在着氧气熔人钢液炉渣
，
碳氧反应及少量的� � 的再氧

化反应
，
它们之间相互影响

，

相互制约
。

由于吹炼末期钢液中碳含量较低
，

碳的扩散成为碳

载反应的控速环节
，

碳氧反应的速度随着碳含量的下降而不断降低
，

使吹人熔池中的氧不能

全部为碳的氧化所消耗
，
故必然造成钢液中氧含量高于碳氧反应的平衡值

。

同时
，
这种过剩

值也必然与碳的氧化速度—即碳氧反应的动力学条件有关
。

当动力学条件相对稳定时
�

钢

液中氧的活度必然与碳
，

温度
，
渣中氧化铁

，
钢中锰含量有相对稳定的关系

，

这扰是碳氧经验

公式的理论根据
。

�
�

对干碳氧关系及其它因素对此关系的影响
，
国内外已有不少学者在不同的转炉上测定

出来
。

常见的形式有两种
�

�〔� �� � �〔��� 〕 � ��刃�����十 �
· · · · · · �· � · � · · ·� · · · · ·· ·

…… “ ���

�二� 〕 � 一�
‘
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产
���七� ����〔��� 二� �����刀������ �

产…���

式中
�

�〔。 〕 � 钢液中熔解氧的活度
，

���〕 � 钢液中碳的百分含量
，

’

��� 〕 � 钢液中残锰百分含量
，

�兄�����渣中氧化亚铁百分含量
，

����
，
七

。
�

�

熔池温度
。

�
，
�

‘ ，
�

，
�

‘ ，
�

，
�

尸 ，
�

，
�

‘ ，
�

，
�

‘
均为常数

，

根据测试结果
，
可以判断在我们测试条件

下补吹次数对氧的过剩量无明显影响
，
故所有测点均可作为吹拣终点处理

。

考虑到在高碳与

低碳条件下其动力学条件的差异
，

而碳—氧关系一般规律不尽相同
，
故以 〔��〕 � �

�

�为

界
，
划分为高碳与低碳两大部份

。

从表 �中选择了比较完全的��组数据
，

其中低碳部份药 组
，

高碳部份��组
，

采用公式 ��� 在微处理机上作四元无线性回归
。

�
�

低碳部份回归结果 ��耳 。
�
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从以上相关系数�可以看出
，
这四个因素之间相关系数较高

，
均方根差为�

�

���忘
，

说明此

方程的精度 为了将此精度与碳的变化联系起来
，
以便判定可否用此方程定氧定碳

，
将�

，

〔�入��」，
�乙 �

一

。 ����仅平均值各为����
�

�
�

�
�

�����
，
��

�

��代入」�式
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得
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刁�〔� 二
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��〔�〕
」〔��

�
�

������

〔�� 〕

当仁��〕为�
�

����
�

���时
，

每变化一个碳 ��� ���」〔��〕 � �
�

��

」�〔� 〕
�

。

������

〔��二“
� �

�

��

��二� 〕 � �
�

�������
�

����

即�犷 。 几变化为���到������

这时的 �』�〔�〕 ����
�

�

可见
�

当 〔���二 �
�

��一�
�

��时
， �

一

以 波动为���到������
，
才引起 。 �

��时碳的变化
，
而这种变

化的概率是大于���
。

在 〔���为 。 �

����
�

��
，
当用此经验公式由氧定碳， 秘保证碳的分析

精度为一个碳的命中率大于���
。

同理
，
当〔��〕 � �

�

����
�

���」�。
�� �

�

���一�
�

����

即 �△�仁。 〕 �� �
�
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�
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即保证精度为一个碳的由氧定碳的命中率为��’ �一 ���
。

当 〔��〕 � �
�

����
�

�� �」�盯。 二�� �
�
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�

����

此范围内该关系命中率为���一���

可见此经验公式若用于定氧定碳
，
只有碳含量低于�

�

���才能 保 证精 度
，

随着碳含量的增

加精度下降
。

国外用此方法定碳的报导中曾指出
，
可以在碳含量小子匕

�

��时用以 定碳
，
因

此为进一步完善此项经验公式
，

攀钢尚须再进一步稳定操作条件
，

对此公式甫作补充测定
。

进一步对此四元回归方程的各因素作显著性检验
，

即用比较标淮回归系数��的方法

��� ��侧
�� � �，�

�

…�
·

��
玫刃

��二 ��的回归系数
，

数据及计算见附表
，

结果发现碳对�
一 。 〕的影响最大

，，

温度次 之
，
网

中碳��次之
，
渣中���最小

。
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可见这部份经验公式与低碳部份相比
，
其相关系数较低

，
从精度的绝对值看

，
�

�

�为�
�

����

比低碳部份小
，
但若从定氧定碳角度考虑

，
取�下 �����

，

平均 〔��� 〕 � 。
�

���
。

平均刃 ����� � �� ��
�

��

代人上式
，
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、
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、
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�

在此范围内该关系的命中率为���一���

可见高碳部份内关系式不能用于测氧定碳
，
即无法满足定碳精度

。

但由公式可看出
，
当碳变化

很大时相应的氧量变化却不大
，
故反之若用此碳定氧

，

并由此计算铁合金加入量则是可行的
。
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�
�

为 �进一步说明我们的测定数据是可靠的
，
将本实验的结果与理论值

，
文献值比较

。

��� 将我们实测数据与碳氧平衡曲线及文献给出的实测值比较
�

图�是碳氧平衡曲线及实测值在该图上的分布图
。

可以看出
，

实测点大部份分布在�
。 。 二 �

�七飞。 平衡曲线
�

匕 与�
。 。 二 ����平衡曲线距离较大

，

实测点碳氧之间变化规律与碳氧平衡曲

线变化规律基本一致
。

图�是文献 〔�二给出的�� �
氧气顶吹转炉对应的钢液氧活度的范围

，
我

们所测数据表示在 图�中
， 一二者基本 卜是相吻合的

。

�
。

��

�’���

���
、

与鞍钢实测数据相比较

将我们所测数据与鞍钢���
�氧气

顶吹转炉用固体电解质定氧测头

所获碳氧经验式比较
，

选取��〕 � �
�

����
�

���的数 据

��组进行一元回归
，
其数据见附

录

次︹︶�

一本实脸实际测定道
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从上表可看出计算结果总的规律相 当一致
，

据有差异是必然的
，

在实际操作条件不同转炉容量不同的情况下
，
数

例如攀钢供氧强度为���米 了分
·

这也是过剩氧量攀钢比鞍钢普遍都高的原因
。

吨
，
而鞍钢为�

、

���
�

�米 �分
·

吨
，

总之
，
由以上两方面的分析比较可以看出

，

可靠的
。

我们所获数据叮合冶金规律及理论分析
，

因此是

四
、

电子计算机控制转炉冶炼终点的方案

在碳氧关系测试获得数据的墓础上
，
对如何在后期吹炼中进行终点碳的计算机控制进行

‘

了一些探讨
。

以便在 目前操作簇础上尽可能提高命中率
，
并为今后全面用计算机控制提供一

些设想与依据
。



计机算控制转炉终点是建立在科学计算基础上的
，
它采用逐步逼近的策略思想

。

即通过原材

料精料控制和准确检测来保证建立具有一定精度的炉料加人量和供氧量的静态模型
，
再通过

吹炼过程动态模型控制来提高控制的精度
，
最后通过中间检测和后期修正模型来达到高精度

的终点 目标命中率
，
对于少数未达到高精度终点 目标命中的吹炼 用炉外微调来挽救

。

采用吹炼过程动态控制
，

使吹炼的主要冶金反应沿着最佳反应路线进行
，
必然会提高吹

炼过程的再现性
，

无疑也会提高终点 目标的命中精度
。

由于攀钢 目前条件下无法讨论转炉全

过程的 自动控制
，

只能对转炉后期如何控制终点碳 �即补吹时间的确定�进行一些探讨
，
故我

们采用脱碳模型
，
只立足于终点碳的控制

，
梯形模型只是对氧气转炉实际脱碳速度变化的近

似处理
，
由干后期脱淡速度并非随三�� 〕呈直线变化 ，

故在攀钢现行操作条件下
，

梯形模型

不能作为动力学模型指导吹炼后期的操作
。

指数模型的提出是墓于炉气连续分析
，

推算出的脱碳速度与碳含量之间的关系 川 〕 ，

其

基本要点类似于梯型模型
，

但在脱碳后期脱碳速度与碳含量不再成简单的线性关系
，
而成指

数关系
，

并认为这一关系更符合实际脱碳过程
，
我们采用 日本 ��� ����钢铁公司

，
����年

公布的称之为
“ ����七

”
控制系统中用于动态控制的指数模型

�

念
� “ 〔 ‘ 一 �

�� �
。 一 �

�� 一 ��

一

� 〕 ����

式中
�

育一理论最大脱碳速度 �� ��� �

�
。

一脱碳速度为零时的临界碳含量 �重量写�

�
�

一�
�

汽切线与青的交点对应的碳含最 �重量��

�一碳含以 �重
�

毫��

以上的微分式示意图如图�

穆砂
� 积分 ����式可得

二一

破含� ���

」� � �
�� 一 �

�

〔 �� 一 �

�
� 一 ��

� �

�一 ���

�一 ���

�
。 一 ���

�
。 一 �

。 ’ 、 � 、

一 ��

� 一 ” · “ · · · · · · · � ·

一 ����

�� 一 �
� ，

�� 一 �
。 少

卜�������������
����������

��
夕

引引�
。八“��、�，·︶︵�芝次�似翎任留

�奋
一

�，

图 � 脱碳指数模型示意图

式中
�

��
。

一吹炼终点的碳含量

�
�，
一为吹炼过程中测定的熔池中的氧含量

��
，

一是当碳含量从�
。 ，
降至��。

时所须吹人的城气虽
，

为了检验以
�

�模型的适应性
，

首先我们用攀钢的熔炼数据
，

采用逐步逼近法求出各组数据
，

即 指△� � ，
��

� ，
�

。 �，
各个对应的�

�，
在计算中我们采用的数据是

�

�
。
� �

�

���
，
青� �

�

���������
“ ��

� � �
�

��� ���
� � �

。
��为全部供 氧 量��

�
为 全

部 吹 氧 时 间
，
��
从�

。 �降到��
�

补吹氧时间
，
在逼近计算时�

�

的步长为�
�

����
，

相 应 的

计算值八�
。
与实际供氧量�

�

逼近程度是 ��
。 一 」� 。

���
� ，
此时对应的�

。
即 为 方 程 解

，



计算数据结果见附表
。

算出的�
�

对��
� ，
��

。 ，
�

��， �
�，

归得到
�

�其中七
，。 ，

七
�，
为对应�

，。 ，
�

�、的温度�
，

进行多元�。�

�
� � 一 �

�

���一 �
�

���〔�，�〕 � �
�

���〔��� 〕 一 �
�

������
。 �十 �

�

��� �
�

��� � 二 �
�

��

�������
。 · · · · · · · · · · � ·

… … ����

相关系数较高
，

精度也可以
，

说明此模型对攀钢适 用
。

输入原料平均含碳最�吹练终点时

含炭量
，
上限�

�� ， ，
下限�

，� �

按平均脱碳逮度�
。

、 ，

�一�
� ，

一 �
飞下异仪峨盯问

� �
下万

氧抢下降到位
，

争卜吹

拉砚完毕后氧枪提出
，
关氧

，

倒沪后 �分钟插枪定氧
缪鱼必公�二
，

无可读数据
二次福枪定峨

吕秒内二
� ��� �

均有可读数据

由� ���� �

求
� 〔��〕

���〕��
�

�

取钾样分析�井洽入

〔��〕��
�

�

显示〔��〕

����� �

� ，��《 �‘ � �� �
���

，��

由了
、
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、

京�
， 、
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△ 、 △� 出钠 增�或改俐种

里示补吹时阅八�

图 � 攀钢转护计算机控制方案

汽�



这样当我叮�获得 了�
。 �， �

。 �
的数据

，

并己知确定的目标�
�。 ，
��

。

时
，
则可按 ����式算出�

�

再由����式算出��
�

当吹氧强度一定时
，

就可得到所须的补吹时间
。

根据以上模型
，

我们初步设计出攀钢转炉计算机控制方案
，

见图�
。

五
、

结 论

�
�

攀钢��� �城气顶吹转炉吹炼末期钢中氧活度的经验公式为

� 。 勺
�

�

�����

〔一��〕
一 �

�

����

� �
�

���火 ��
一 “ � �

�

����〔��� �� �
�

����只 ��
一 弓 �刀�����

� 二 �
�

���

� �
�

�

������

盯��〕

�
�

� � �
�

����〔���
�

��� 〕

一 �
�

����� ��
一 “�一 �

�

�����〔��� 〕 � �
�

���� ��
一 ‘ �刃�����

� �
�

�����

� � �
�

�� �
�

� � �
�

����

�
�

低碳部份的�〔的经验公式在�簇�
�

���时可用定氧定碳
，
定碳的精度可达�

�

���
，

若想此公

式扩展到�戈�
�

���范围内定氧定碳
，
并保证定碳精度仍为�

�

���
，

尚须进一步稳定操 作 条

件
，

并做补充测定
。

�
�

为使氧活度经验公式更加适用于快速定碳
，
应当在稳定操作条件下

，
即

�

使 �����
，

�刃�����影响较小的因素稳定在一个不大的范围内波动
，
并取 平均值代人上式

，
从而简化

为二元经验公式
，

例如取试验期间平均值
� 〔��� 〕平均 � �

�

���
，

�刀����� � ��
�

��

则
�

� 叮 。 〕
�

�

������

〔��〕
� ����义 ��

一 �� 一 �
�

����

这样由定氧测头得到� 〔 。 〕 和�值时
，

则可求出相应的 〔��〕值
，
排除了取样进行化学分 析 的

较慢步骤
，
而达到快速定碳 目的

，
而且这种处理也不会影响定碳精度

。

�
�

�� ���脱碳模型适应于攀钢����氧气顶吹转炉
。

可作为控制终点碳的动力学模型
。

�
�

利用脱碳模型和碳氧曲线关系公式提出了计算计控制吹炼终点方案
。
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