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低碳低硅钢 LF精炼控硅实践
陈永洪，杨龙川，汤海明，胡闻佳

( 河北钢铁集团邯宝炼钢厂，河北 邯郸 056000)

摘 要: 从多方面对目前冶炼的低碳低硅钢控硅进行分析，热力学计算表明，低碳低硅钢中 ω［Al］= 0. 02% ～
0. 05%，此时与之平衡的 ω［Si］］= 0. 047%～0. 16%，所以回硅是不可避免的; 控制转炉下渣量≤100 mm、转炉深脱

氧有利于精炼控硅，进站酸溶铝在 300×10－6左右、精炼过程铝控制在 600×10－6以下能很好减少回硅量; 转炉或者精

炼多加石灰提高碱度有利于抑制 SiO2 还原，减少玻璃渣和墨绿渣存在时间都有利于减少回硅量; 控制好精炼过程

气量，采用石灰、萤石及铝线的搭配能减少回硅量，减弱冶炼时间对回硅的影响。
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Silicon Control of Low Carbon and Low Silicon Steel with LF Ｒefining

Chen Yonghong，Yang Longchuan，Tang Haiming，Hu Wenjia

( HanBao Steelmaking Plant of HBIS，Handan 056000，Hebei，China)

Abstract: Analysis of controlling silicon content for low carbon and low silicon steel had been conducted
from various aspects in this paper．Thermodynamics calculation results indicates that when in low-carbon
and low Silicon steel and responding balanced silicon is ，which implies that silicon pick-up is inevitable．
Controlling the thickness of slag ≤100 mm after converter tapping and deep deoxygenation of the convert-
er are helpful for silicon controlling． Control of acid aluminum in converter outlet at around 300×10－6，and
aluminum control ≤600×10－6in the refining process can greatly reduce the amount of silicon recovery．In-
creasing the basicity by adding additional lime is good for inhibiting SiO2 reduction and reducing the pres-
ence of glass slag and dark green slag is conducive to reducing the amount of silicon pick-up．Both control-
ling gas flow during refining process and using the combination of lime，fluorite and aluminum wire can re-
duce silicon pick-up and reduce the influence of smelting time on silicon prick-up．
Key words: low carbon and low silicon steel，LF refining，silicon controlled

0 引言
低碳、低硅铝镇静钢，一般都要求钢中 ω［Si］

≤0. 03%，硅含量增加会提高薄板的强度，降低冲压性
能。硅含量较高时会使钢带的屈服、抗拉强度增加，冷
轧薄板表面容易生成氧化物“红锈”［1］，给热镀锌工序
造成不利影响，因此冶炼时要严格控制钢中硅含量。

增硅主要发生在精炼过程，深脱氧后脱硫过程

中，Al不断还原渣中 SiO2 而导致增硅。精炼最主要
的任务就是造还原渣脱硫，而脱硫过程和控硅手段

又是一个相互矛盾的过程。正常情况下精炼脱硫温
度基本大于 1 590 ℃，前人研究［2］得出在此条件下
Al还原 SiO2 时 ΔG＜0，即反应向生成硅的方向进行，
钢水增硅不可避免。所以要控制好精炼过程，达到
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脱硫、控硅的目的。
目前邯宝公司生产的低碳低硅系列钢占 LF 总

产量的 35%左右，主要生产工艺路线为 250 t 顶底
复吹转炉冶炼→250 t LF 精炼炉精炼→ ( 1 200 ～
2 050 mm) ×230 mm 板坯连铸机→ ( 1 200 ～ 2 050
mm) ×230 mm 轧机。邯宝转炉渣中 SiO2 含量一般

在 10%～17%，其中大部分在 14%左右，进站钢水中
S含量在 0．017% ～ 0．035%，大部分在 0．025%左右。
一旦操作不当钢中硅含量容易超出 0．03%，这将会
影响钢水质量，降低公司效益。
通过控制精炼过程气量、冶炼周期及过程铝控

等措施，可以大大提高低碳、低硅钢水中硅的合格
率，随着操作的不断成熟及各项竞赛的进行，目前各

班组的合格率在稳步上升中，平均值基本能够达到

95%以上，部分钢种甚至达到 99%左右，这大大提高
了钢水质量，为公司降本增效做出很大贡献。

1 增硅热力学条件分析
精炼过程是一个造还原渣脱硫的过程，低碳低

硅钢冶炼温度一般在 1 600 ℃左右，此时 Al还原 Si
的反应式如下:

4［Al］+3( SiO2 ) = 2( Al2O3 ) +3［Si］
［3］

ΔGθ = －654 641. 385+98. 782T J /mol
ΔG=ΔGθ+ＲTlnK1 ( 1)
钢中各元素的活度系数满足公式( 2) :
lgfB = e

B
Bω［B］+e

i
Bω［i］+…+eκBω［κ］ ( 2)

带入钢液的成分及相互作用系数［4－5］( 见表

1) ，可得: fAl = 0. 09，fSi = 1. 03。

表 1 1 600 ℃时各元素间的相互作用系数
Table 1 Interaction coefficient of each element at 1 600 ℃

j
i

C Si Mn P S Al O N Ca
Al 0．091 0．005 6 0 0 0．03 0．045 －6．6 －0．053 －0．047
Si 0．18 0．11 0．002 0．11 0．056 0．058 －0．23 0．090

把 LF脱硫渣成分折算成 CaO-Al2O3-SiO2 渣系成

分，通过三元渣系活度图可知 αSiO2
= 0. 000 1，αAl2O3

=
0. 13，把相关数值带入公式( 1) 可得 ΔG＜0，即反应向正
向进行，钢水中有增硅的趋势，与文献［2］一致。
当反应达到平衡时，ω［Si］=［K·α3

SiO2·( ω［Al］

fAl )
4 / ( α2

Al2O3·f 3
Si］

1/3，可见降低钢中 AlS 含量及渣中
ω( SiO2) /ω( Al2O3 ) 值，可以减少钢水的回硅。根据
公式( 1) 作出 1 560 ℃和 1 600 ℃时的 Al-Si平衡图，
如图 1所示。

图 1 1 600 ℃及 1 560 ℃时钢水中 Si-Al平衡曲线
Fig．1 Si-Al equilibrium curve of steel at

1 600 ℃ and 1 560 ℃

由图 1 可知: 在 1 600 ℃下，当钢中 ω［Si］=
0. 03%时与之平衡的铝为 ω［Al］= 0. 014 2%，而一般
低碳低硅钢中 ω［Al］= 0. 02% ～ 0. 05%，此时与之平
衡的硅为 ω［Si］= 0. 047%～0. 16%，远超钢中要求的
ω［Si］≤0. 03%，可见精炼过程中钢水 Si-Al并没有达
到平衡，如果冶炼不当将会使钢水中硅超内控。

2 工业生产分析与讨论
2．1 转炉下渣量对增硅的影响
实际生产中发现部分炉次基本不增硅，而部分

炉次增硅非常快。精炼过程增硅来自两方面，一方
面是造渣料及合金带入，另一方面是造渣时渣中

SiO2 被还原进入钢水中，这也是钢中增硅的主要来

源，所以说转炉下渣量的大小直接影响钢水回硅量，

利用渣厚可以直观地表达出下渣量的大小。图 2 统
计了 100 炉钢进站渣厚和增硅量之间的关系，从图
2可以看出，随着渣厚的增加回硅量也在增加，尤其
是当渣厚大于 100 mm 后，回硅量明显变多。所以
说转炉控制好下渣量对控硅有着主要影响，最好控

制转炉下渣量小于 100 mm。
2．2 冶炼时间对增硅量的影响
钢中硅通过 Al扩散反应还原渣中 SiO2 得到的量
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是非常少的，相对来说扩散反应过程是非常缓慢的，其

主要是通过吹氩时钢渣间搅动还原渣中 SiO2 而得到。

图 2 渣厚与增硅量的关系
Fig．2 Ｒelationship between slag thickness

and silicon pick-up

选取比较典型的 5炉钢做冶炼时间与钢中硅含
量的曲线，如图 3所示。从图 3可以看出，随着时间
的延长，钢中硅含量也在不断增加，但只要控制冶炼

时间小于 50 min，钢中硅基本都小于 0．025%，甚至
到了 70 min也只有第二炉硅刚超内控，而一般低碳
低硅钢种冶炼周期都在 40 min 左右，所以说控制好
冶炼过程中吹氩气量，时间对钢中硅超内控影响不

大，部分炉次出站硅甚至在 0．015%左右，而一些冶
炼时间长的也能控制在 0．02%以下。

图 3 冶炼时间与钢中硅含量关系
Fig．3 Ｒelationship between smelting time

and silicon content in steel

2．3 冶炼条件对钢中硅含量影响
图 4统计了 2017年 7月到 2018年 7月所冶炼的

低碳低硅钢的硅合格率情况，从图 4可以看出，2017年
7～8月合格率较低，最低只有 90．2%，主要是这两个月
为了控氮，采用了转炉半脱氧和不脱氧的工艺，精炼加

铝过多，成渣相对较难。2017年 12月～2018年 2月又

出现合格率较低的情况，最低达到了90．9%，这主要是
冬季限产导致转炉吃废钢量加大，进站温度过低，加铝

过多，成渣困难，处理时间延长所致。

图 4 低碳低硅钢硅合格率
Fig．4 The qualified rate of silicon content in

low carbon and low silicon steel

2．4 铝控对回硅的影响
过程铝控对增硅有着直接的影响，因为钢中的

硅主要就是通过铝还原得到，图 5 是精炼进站铝与
增硅关系，图 6是精炼过程铝控对增硅量及硅超内
控的影响。

图 5 进站钢水中铝含量与精炼增硅关系
Fig．5 Ｒelationship between inlet aluminum content

and silicon recovery in the refining station

从图 5可以看出，随着进站铝的增加，出站硅先
降低后增加，当铝在 500×10－6左右时，增硅量最少，

只有 0．014%。出钢加铝利用钢水的冲击力能使钢
水很好地脱氧，但渣脱氧不太充分。钢水中铝在
500×10－6左右时，钢水脱氧比较完全，进站精炼稍加

一部分铝造渣即可，成渣快，脱硫率高，故增硅量相

对较少。但钢中铝过高不利于精炼控氮，所以一般
控制进站铝在 300×10－6左右为宜。图 6表明过程铝
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控与增硅量也是先降后增的关系，而拐点却下降到

300×10－6左右，当过程铝控小于 500×10－6时，硅基本

不超内控，一旦超过 700×10－6后，硅不合格的比例

大大增加。这主要是精炼回硅是属于钢渣间的反
应，渣脱氧完全后，渣中 w( MnO) +w( FeO) ≤1%，渣
中铝烧损主要是 SiO2 发生还原反应，所以铝越高硅

还原越快，综合考虑精炼过程铝控小于 600×10－6，

控制好气量，钢水中硅基本不会超内控。

图 6 过程铝控与增硅量及硅超内控百分比关系
Fig．6 Ｒelationship process aluminum control and silicon

recovery /silicon content qualified rate

2．5 炉渣成分对回硅的影响
精炼过程中脱硫、硅还原都是通过钢渣间的界面

反应来完成，但脱硫和防止增硅是一个相互矛盾的过

程，为了控制回硅要尽量把渣中 SiO2 固定在渣中，并

且尽可能减少钢渣间界面反应，而脱硫却要求增加气

量、钢渣间界面反应。所以冶炼时要均衡炉渣成分尽
可能达到快速脱硫、抑制回硅的目的。随着渣中碱度
的增加，通过 CaO-Al2O3-SiO2 渣系活度图及 ΔG=ΔGθ

+ＲTln
α2
Al2O3·［ω［Si］fSi］

3

α2
SiO2·［ω［Al］fAl］

4可知 ΔG 越来越大，即 Al

还原 SiO2 能力越来越弱，这主要是加入石灰能降低

αSiO2，也满足脱硫所需要的高碱度，但碱度过高过饱

和的氧化钙析出后会恶化脱硫的动力学。低碳低硅
钢进站渣中 ω ( SiO2 ) ≤3%时［6］，能很好抑制回硅。
进站增加石灰加入量，或者转炉出钢过程增加石灰加

入量有利于抑制钢水中 SiO2 还原。生产中发现白
渣、墨绿色渣抑制回硅能力远大于玻璃渣，对于炉后
硫高的炉次可以进站配备一定数量的萤石，增加渣脱

硫能力，从而减少脱硫时间，减少回硅量。
2．6 吹氩强度对回硅的影响
假设渣中硅还原只通过扩散反应而完成，那么

渣中 SiO2 的扩散环节将是其反应的限制性环节，扩

散反应动力学关系式如式( 3) 、( 4) 所示:
dω［Si］

dt
= A
Vm
κ［Si］( ω［Si］

*
e －ω［Si］) ( 3)

ω［Si］ω［Si］0

dω［Si］
ω［Si］*e －ω［Si］

= t0
A
Vm
κ［Si］dt

ln
ω［Si］*e －ω［Si］

ω［Si］*e －ω［Si］0
= － A

Vm
κ［Si］t

ω［Si］=ω［Si］*e －( ω［Si］
*
e －ω［Si］0 ) ×exp( －

A
Vm

κ［Si］t) ( 4)
式中，A 为钢一渣反应界面面积，Vm 为钢液体积，

ω［Si］*e 、ω［Si］为钢—渣界面处钢液侧与渣相平衡
的硅浓度和钢中硅浓度，ω［Si］0 是钢液中初始硅浓
度，κ［Si］为硅在钢液中的传质系数，取 3 × 10－5 ～
5×10－4m /s。
从公式( 4) 可以看出影响 SiO2 还原反应的主要

是钢渣反应界面面积( A) 及传质系数 κ［Si］，采用底
吹氩搅拌后，反应式中的 A及 κ［Si］将会大大增加，尤
其是传质系数将会随吹氩强度的增加而成数量级的

增加，减弱 SiO2 扩散的限制性。正常情况静吹气量
一般在 300 L /min，底吹最大气量为 1 200 L /min，为
方便作图把旁通气量设为 1 300 L /min。图 7 是底
吹强度与增硅量的关系，钢中酸溶铝在 400×10－6左

右，从图 7可以看出底吹强度与增硅量成正比关系，
气量对增硅的影响比重较大，开旁通气量后钢中增

硅量最大，钢中硅的增加量更为明显。

图 7 底吹强度与增硅量关系
Fig．7 Bottom blowing intensity vs silicon pick-up

随着时间的推移，钢水中的酸溶铝不断地减少，

SiO2 的还原也不断变慢，如果吹氩时钢中酸溶铝保

持不变或者更高那么增硅量将会更多。所以过程要
尽量减少强吹氩时间，最好强吹时间不要大于 10
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min，对于硫低炉次不采用旁通，用铝线代替铝粒能
很好控住钢中硅; 对于过程硫高炉次，可以多配点萤

石和石灰，能加快脱硫，减少强搅拌时间; 同时对于

冶炼时间长的钢水一定要控制好静吹气量，控制好

气量才能很好地控制住增硅量。

3 结论
1) 从热力学角度来说低碳低硅钢中 ω［Al］=

0. 02%～0. 05%时，钢中与之平衡的 ω［Si］=0. 047%～
0. 16%，所以冶炼时钢中回硅是不可避免的。

2) 转炉下渣量对精炼回硅有着直接影响，减少
转炉下渣量能很好地抑制精炼回硅，下渣量控制最

好小于 100 mm。
3) 转炉进行深脱氧比精炼再进行深脱氧更利

于控硅，转炉进站铝控制在 500×10－6左右，精炼回

硅量最低，平均值只有 0．014%，但考虑到控氮能力，
一般控制在 300×10－6左右为宜; 精炼过程铝控≤
600×10－6时硅基本不会超内控。

4) 转炉出钢或者精炼进站多加石灰，提高渣碱
度，能降低二氧化硅的活度，抑制回硅; 尽早成白渣

或墨绿色渣子，减少玻璃渣的搅拌时间，能抑制二氧

化硅的还原，从而减少钢水回硅量。
5) 精炼过程气量的控制对控硅非常重要，从动

力学上来说气量的大小决定了钢渣间界面反应面积

以及传质系数大小，所以精炼过程要尽量减少强吹

氩时间，强吹时间越小越好。对于硫低炉次可以不
采用旁通，用铝线代替铝粒能很好地控制住钢中硅;

对于过程硫高炉次，可以多配点萤石和石灰，加快脱

硫速度，减少强搅拌时间，只要控制好气量，时间对

回硅量的影响就不会太大。
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2019中国钛博会签约总投资额达 38亿元

4月 26～28日，2019中国钛年会暨钛产业高峰论坛及中国钛谷国际钛产业博览会在陕西省宝鸡市举办。在项目推介及签约会
上，共达成钛产业相关投资、采购合同协议意向 12个，意向总投资额达 66亿元，其中大会签约的项目 8个，总投资额为 38亿元。
据悉，宝鸡高新区管委会与宝鸡力兴钛及钛合金航空新材料产业园项目总投资 20亿元，是会议签约金额最大的项目。项

目总建筑面积为 16．5万 m2，主要建设钛合金飞机高压管路件系统车间、钛合金飞机发动机作动筒车间、钛合金飞机发动机连
接杆车间、航空用钛合金异型件锻压车间等，以及园区基础配套设施。
本届钛博会聚焦钛产业的发展与前景，就钛及钛合金等新材料制造技术及科研进展，钛在建筑、石油钻采、生活及高端领

域的研发应用以及钛和稀有金属的最新生产加工技术等方面进行了深入地研讨、交流。
来源: 中国日报网
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