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摘 要:简要介绍了攀钢炼钢厂的装备及工艺技术水平，叙述了攀钢近年来为实现洁净钢生产，在铁水预处理、转
炉冶炼、钢水精炼( 脱硫、脱氧、脱磷及夹杂物控制) 等方面所作的改进，以及在 350 km /h高速铁路用钢、抗 H2S 腐

蚀石油管坯钢等典型钢种上的应用，实现了 wT［O］≤0． 001 5%，w［S］≤0． 005%，w［P］≤0． 010%，氧化物夹杂物级别

≤1． 0 级洁净钢的生产。
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Production Practice of Clean Steel in Pangang

Yang Senxiang1，2

( 1． Vanadium Recovery ＆ Steelmaking Plant，Panzhihua Steel ＆ Vanadium Co．，Ltd．，Panzhihua 617062，Sichuan，
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Abstract: The equipment and technical level of steelmaking plant in PISCO ( Panzhihua Iron ＆ Steel
Co． ) have been introduced briefly． To achieve the production of clean steel in recent years，some effec-
tive technologies in hot metal pretreatment，converter smelting，desulfurization，deoxidation and dephos-
phorization in the process of refining，and inclusion control have been developed and applied． In addi-
tion，the applications of these technologies in some steel grades such as 350 km /h high speed rail steel
and H2S corrosion resistance steel for petroleum tube blank have been shown as well． On this basis，it a-

chieves the production of clean steel whose wT［O］≤0． 001 5%，w［S］≤0． 005%，w［P］≤0． 010% and lev-

el of oxide inclusions is not more than 1． 0．
Key words: clean steel; desulfurization; dephosphorization; inclusions; rail steel; steel for petroleum
tube blank

0 引言
洁净钢是指钢中有害元素含量低和非金属夹杂

物数量、尺寸或分布对产品性能无有害影响的钢，不
同用途的钢对洁净度的要求不同。洁净钢是衡量钢
铁工业发展水平和产品结构的一个重要标志，因此，

提升洁净钢生产水平，调整产品结构，一直是钢铁工

业发展中各方关注的重点，也是近几年结构调整中

的发展重点。德国、日本、美国等钢铁生产先进国家
生产能力早已过剩，洁净钢产品生产能力也很高，但

仍然要淘汰相对落后的工艺，目的就是进一步提高

产品洁净度，增强产品市场竞争力。
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洁净钢的生产贯穿于整个炼钢生产过程，包括

铁水预处理、转炉终点控制、脱氧合金化、二次精炼、
保护浇注等。为满足洁净生产需求，各企业开展了
大量的技术研究，相继开发出钢水深脱硫、转炉双联
脱磷、夹杂物去除及形态控制等技术，这些技术的应
用使得生产 wT［O］≤0． 001 5%、w［S］≤0． 005%、w［P］
≤0． 010%的洁净钢成为可能，由此确保钢材在加工
性能、使用性能或其他方面的要求。
近年来，攀钢通过装备水平的提升和工艺技术

的开发应用，逐渐形成了提高钢的纯净度和控制钢

中非金属夹杂物数量和形态的洁净钢生产工艺技

术，实现了以 350 km /h 高速铁路用钢、抗 H2S 腐蚀
管坯钢等为代表的洁净钢生产。

1 攀钢炼钢生产流程及主要装备
攀钢炼钢厂生产工艺流程为: 铁水预处理—转

炉炼钢—LF—RH—连铸。炼钢系统主要设备参数
见表 1。

表 1 炼钢系统主要设备及参数
Table 1 Main parameter and equipment of steelmaking system

工序 工艺装备 主要参数和功能特点

铁水 铁水脱硫装置 5 套 Ca基和 Mg基脱硫工艺;混合喷吹和复合喷吹
预处理 120 t提钒转炉 2 座 基础自动化

炼钢
120 t炼钢转炉 5 座 基础自动化;顶底复吹; 2 座具有副枪及炉气分析
钢水吹氩站 5 座 吹氩强度可调;喂 Al线和复合包芯线

精炼
130 t LF炉 4 座 加热;成分微调;造渣精炼

130 t RH真空 3 套 脱气;去除夹杂;成分微调

连铸

1#板坯连铸机 全弧型 2 机 2 流，断面 200 mm × ( 750 ～ 1 350) mm
2#板坯连铸机 直弧型单流铸机，断面 200 mm × ( 900 ～ 1 350) mm，液压振动，漏钢预报，动态二冷
1#大方坯连铸机 全弧型 6 机 6 流，断面 280 mm ×380( 325) mm，结晶器电磁搅拌，液压振动，动态二冷，凝固末端轻压下
2#大方坯连铸机 全弧型 4 机 4 流，断面 360 mm ×450 mm，结晶器电磁搅拌、液压振动，动态二冷，凝固末端轻压下
3#方圆坯连铸机 全弧型 6 机 6 流，断面 200 mm ×200 mm，结晶器电磁搅拌、液压振动，动态二冷

2 攀钢洁净钢生产技术
2． 1 钢中硫的控制
除易切削钢外，硫是钢中有害元素，对产品使用

性能将产生不良影响，因此洁净钢对钢中硫含量有

较为严格的要求，一般要求 w［S］ ＜ 0． 005%，某些情
况下要求 w［S］ ＜ 0． 001%。攀钢通过铁水预处理脱
硫、转炉控制回硫和钢水深脱硫技术的综合应用，有
效降低了钢中硫含量。
2． 1． 1 铁水预处理脱硫
铁水预处理脱硫是生产低硫钢的重要环节，因

铁水碳含量高、氧低，硫的活度系数大，是钢铁生产
流程中脱硫效果最好、最经济的环节。
攀钢铁水预处理采取铁水提钒 －半钢脱硫工

艺，当铁水初始硫为0． 06%～0． 07%时，经过预处理
后 w［S］≤0． 003%、脱硫效率 95% 以上，确保入炉
w［S］≤0． 005%。
2． 1． 2 转炉冶炼
由转炉炼钢特点所决定，转炉的脱硫能力是相

当有限的。特别在铁水初始硫含量很低的情况下，
由于入炉的石灰、废钢等炉料带入较多的硫，往往出

现转炉冶炼过程回硫现象。因此，随着炉外脱硫的
实施，转炉炼钢过程的任务愈来愈简化，主要在于脱

碳和脱磷，炼钢过程确保不回硫或少回硫即可，低硫

钢生产上更是如此。
在不考虑硫支出情况下，攀钢典型炉次终点硫

的构成见表 2。

表 2 典型炉次中各成分对回硫的影响
Table 2 Effect of compositions in typical furnace

times on resulfurization %

铁水带

入 S
铁水残渣

带入 S
污泥球

带入 S
改质剂

带入 S
石灰带

入 S
增碳剂

带入 S

42． 31 31． 29 14． 70 6． 38 4． 88 0． 44

由表 1 可见，铁水脱硫残渣带入的硫是造成回
硫的主要因素。因此，尽量扒尽脱硫渣可以显著减
少转炉冶炼过程的回硫量。
除铁水脱硫残渣对转炉回硫的影响外，在转炉

冶炼中炉渣碱度、炉渣氧化性、废钢等因素对终点硫
的控制也有较大的影响。一般认为，随炉渣 FeO 增
加，硫分配系数变小，炉渣脱硫能力降低。钢渣间脱
硫是吸热反应，由于热效应值不大，温度变化对 Ks
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影响不大，但高温能促进石灰的溶解和提高熔渣的

流动性，获得高碱度的熔渣，增强了炉渣的脱硫能

力。因此，攀钢在冶炼低硫钢种时，采用较高的终渣
碱度( R = 4 ～ 6) ，较低的终渣 FeO 质量分数 ( 不大
于 20% ) ，以及适宜的终点温度，以增强炉渣脱硫能
力，减少回硫。
2． 1． 3 钢水深脱硫
钢水炉外精炼脱硫是生产超低硫钢的必要手

段，所用方法主要为喷粉、真空处理、加热造渣、喂
线、吹气搅拌，实践中常常是几种方法综合采用。
自 2006 年以来，通过开展 LF精炼工艺技术研

究，攀钢形成了以转炉下渣改质、LF 钢包炉精炼
渣系控制及钢包吹氩制度等为核心的低硫钢精炼工

艺技术，显著提高了 LF 精炼过程脱硫率。表 3 和
表 4 分别为低硫钢精炼终渣控制情况和精炼脱硫
情况。

表 3 钢包渣终渣成分
Table 3 End compositions of ladle slag %

CaO S SiO2 FeO + MnO Al2O3 MgO

范围 46． 82 ～ 59． 66 0． 12 ～ 0． 50 10． 10 ～ 21． 78 0． 94 ～ 2． 72 11． 06 ～ 26． 52 5． 02 ～ 9． 08

平均值 52． 82 0． 32 15． 57 1． 75 17． 64 6． 11

表 4 LF出站及成品钢中［S］的检测结果
Table 4 Sulphur content analyzed during steelmaking process %

转炉终点 氩后 LF出站 成品

平均 0． 008 0． 005 9 0． 003 4 0． 003 4

范围 0． 006 5 ～ 0． 012 0． 004 1 ～ 0． 008 5 0． 002 1 ～ 0． 005 4 0． 002 1 ～ 0． 004 7

通过上述研究，攀钢采用铁水预处理 + LF精炼
+ RH顶渣法生产的 IF 钢中 w［S］最低可达到 20 ×
10 －6 ～ 30 × 10 －6

水平
［1］，采用铁水预处理 + LF 炉精

炼生产的管线和钢坯可实现 w［S］≤50 × 10 －6。
2． 2 低磷钢生产技术
随着用户对钢性能要求越来越严格，很多钢种

都要求尽量降低钢中磷。大量优质钢要求钢中磷低
于 0． 015% ; 低温用钢管、特殊深冲钢、镀锡板要求
钢中磷低于 0． 010% ; 一些航空、原子能、耐腐蚀管
线用钢要求钢中磷低于 0． 005% 。
由于攀钢高炉采用钒钛磁铁矿冶炼，铁水 w［P］

为 0． 070% ～ 0． 090%，w［S］平均 0． 050% ( 范围
0. 050%～ 0． 090% ) ，w［Si］ ＜ 0． 22% ，铁水无脱磷预
处理手段，钢中磷的控制只能依靠转炉来脱除; 同

时，由于半钢炼钢热源不足，采取双渣脱磷技术困难

较大，致使在转炉炼钢后，转炉终点磷在 0． 008% ～
0． 012% ;受下渣量和铁合金的影响钢包回磷量在
0． 002% ～0． 008%。

2008 年开展了低磷钢冶炼技术研究，研究的内
容包括:

1) 转炉脱磷期( 前期) 供氧、渣料操作方案;
2) 快速成渣、快速脱磷方案;
3) 转炉脱磷后去渣;

4) 转炉二次造渣;
5) 转炉出钢挡渣减少下渣技术;
6) 防止钢包渣回磷技术;
7) 金属锰替代现有含锰合金材料。
通过开展以上研究，转炉终点钢水磷含量均稳

定控制在 0． 007%以下，平均为 0． 005 7%，转炉脱
磷率达 90%以上; 成品 P 含量均控制在 0． 010%及
以下;钢包( 增 P +回 P) 量较小，均控制在 0． 003%
以下。
2． 3 低氧及夹杂物控制技术
钢中非金属夹杂物对钢材的疲劳特性、加工性

能、焊接性能、耐腐蚀性能等均有显著的影响。钢
液中的 T ［O］含量是衡量钢液洁净度的重要标准
之一。不同用途的钢材所要求的洁净度水平不同，
见表 5。
钢中夹杂物主要来源于脱氧产物和钢包渣、耐

火材料等对钢液的二次污染。因此，为减少铸坯中
夹杂物数量，在生产中必须减少脱氧产物、通过钢水
精炼尽量去除脱氧产物，同时避免钢液的二次氧化

污染。
攀钢在钢包精炼过程中为提高夹杂物的去除

率，开展了钢包渣改性、钢包渣成分控制、钢包吹氩
控制、真空精炼和中间包冶金等技术研究，并形成了
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低氧钢生产和夹杂物控制的系统技术，在生产应用

中取得了显著效果。以高速轨、齿轮等钢种为代表，
在钢液洁净度的控制上达到了国内先进水平，已具

备批量生产 wT［O］≤0. 002 0%甚至0. 001 5%钢种的
能力。
表 6 为代表钢种的 T［O］控制水平。

表 5 典型钢种对洁净度的要求
Table 5 Requirement of cleanliness of typical steel kinds

产品 w /% wT［O］ /% D /μm

汽车板 ［C］＜ 0． 003，［N］＜ 0． 003 ＜ 0． 002 ＜ 100
轮胎钢芯线 非塑性夹杂 ＜ 10
滚珠轴承钢 ［Ti］＜ 0． 001 5 ＜ 0． 001 ＜ 15
管线钢 ［S］＜ 0． 001 ＜ 0． 001 5 ＜ 100，其中氧化物夹杂 ＜ 10
钢轨 ＜ 0． 002 单个 ＜ 13，链状 ＜ 200

注: D为夹杂物直径。

表 6 攀钢代表钢种 T［O］控制水平
Table 6 Level of T［O］ control in Panzhihua steel

钢种
wT［O］ × 106

平均 范围

高速轨 10． 5 6 ～ 17
齿轮、管坯、气瓶 11 6 ～ 15
板坯低合金 14 8 ～ 30

3 攀钢洁净钢生产实践
3． 1 高速重轨钢
通过开展钢包底部吹氩参数优化、钢包渣组成

控制、硫化物夹杂变性等技术的研究，提高了 B、C、
D类夹杂的合格率，改善了 A类夹杂的组成和分布
形态，满足高速轨技术标准要求，为攀钢在国内率先

实现 350 km /h高速轨的批量生产奠定了基础。
3． 1． 1 钢中 T［O］
降低钢中 T［O］主要从两方面开展工作: 一是

出钢过程和精炼过程加入精炼渣将钢包渣组成控制

在适宜的范围;二是根据高洁净度钢轨钢的精炼需

求，对原吹氩模式进行优化，促进钢渣界面反应，去

除钢中夹杂物，提高钢水洁净度。通过采取以上措
施，精炼后的 T［O］去除率提高到 48%左右，使得
重轨钢 wT［O］降至 15 × 10 －6

以下，B、C、D 三类夹杂
物评级同时≤1． 0 级的合格率提高 20%以上［2］。
3． 1． 2 夹杂物控制
在优化钢包底部吹氩参数和钢包渣组成控制技

术基础上，采用钙处理夹杂变性技术，通过改变 A
类夹杂组成来改变其在钢轨中的分布形态，以此降

低 A类夹杂的评级级别。钢液经钙处理后，A 类夹
杂合格率达到 100%，同时，并未造成其它非金属夹
杂物评级升高。铸坯金相检验结果( 图 1) 表明，钙
处理后，铸坯中夹杂形态产生了较大的变化，由枝晶

状、扇形状转变为点、球状，铸坯轧制后，钢轨金相面
上夹杂的分布较为弥散，夹杂条数少和总长度短，见

图 2( 夹杂条数 15，夹杂总长度 280 μm) ［2］。

图 1 钙处理后铸坯中夹杂分布形态
Fig． 1 Distribution of inclusions in ingot

after calcium treatment

图 2 成品钢轨夹杂金相照片
Fig． 2 Microstructure of inclusion in rail

after calcium treatment

3． 2 低合金钢
攀钢低合金钢主要钢种有中低牌号的管线钢和

汽车大梁板钢。在低合金钢生产过程中，采用出钢
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过程加入 6 ～ 10 kg / t 的高碱度精炼渣、出钢后加入
2 kg / t的调渣剂，LF 工序再次加入 2 ～ 3 kg / t 的高
碱度精炼渣，并补加 0． 3 ～ 0． 6 kg / t铝丸的分步调整
方法对钢包渣的组成和氧化性进行控制，同时将精

炼后的软吹氩时间延长至 5 min以上。
3． 2． 1 钢中 T［O］
铸坯 wT［O］均小于 30 × 10 －6，平均达到 14． 69 ×

10 －6［3］，分布情况见图 3。

图 3 钢中 T［O］的分布情况
Fig． 3 T［O］distribution in steel

由图 3 可见，在调研炉次中约 73%炉次的铸坯
wT［O］≤15 × 10 －6，仅 15． 15%的炉次在 20 × 10 －6

以

上，且这部分炉次中 80%为中间包包次第一炉。
3． 2． 2 非金属夹杂物
低合金钢铸坯夹杂分布形态见图 4，成品金相照

片见图 5。由图 4、图 5 可看出，夹杂物基本以点球
状、弥散地分布在钢中。因钢渣的混冲作用，LF精炼
过程夹杂去除率的提高，钢水纯净度较高，钢中非金

属夹杂物的数量、大小及形态均得到了较好地控制。

图 4 钢中夹杂分布形态
Fig． 4 Distribution of inclusions in steel

图 5 成品金相照片
Fig． 5 Microstructure of steel

3． 2． 3 钢中［S］
通过采取铁水深脱硫，控制转炉回硫，LF 炉精

炼脱硫后，低合金钢成品硫得到有效控制。精炼过
程的脱硫情况见表 7。

表 7 LF炉精炼脱硫情况
Table 7 Desulphurization situation during LF refine %

转炉终点［S］ 成品［S］ 脱硫率

范围 0． 008 ～ 0． 021 0． 005 ～ 0． 011 25． 0 ～ 64． 3
平均 0． 013 0． 007 46． 2

3． 3 27CrMoNbV圆管坯钢
27CrMoNbV是抗 H2S 腐蚀的石油管坯钢，因
工作环境恶劣，对钢中硫、磷、氧、氢的要求很
高，属低硫、低磷、低氧钢种，冶炼难度较大，国
内只有少数厂家能够生产类似钢种。攀钢冶炼
27CrMoNbV管坯钢的工艺技术路线为: 铁水预处
理—转炉冶炼—出钢渣洗—LF炉精炼—RH处理—
钙处理—连铸。
3． 3． 1 钢中［S］
通过铁水预处理深脱硫、转炉控制回硫、LF 炉

精炼脱硫、RH钙处理，成品硫处于较低范围。全过
程精炼脱硫情况见表 8。
3． 3． 2 钢中［P］
转炉冶炼采用双渣法脱磷，前期炉渣碱度 2． 6

～ 2． 8，终点磷都控制在 0． 007% 以内，最低达到
0. 004%，脱磷率达到 92%以上，出钢前进行渣态调
整，减少出钢下渣量，回磷量控制在 0． 001% ～
0． 002%。
3． 3． 3 钢中［H］
经 RH 真空处理后，w［H］控制在 1． 3 × 10 －6

以

内，平均 1． 14 × 10 －6。
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表 8 全过程精炼脱硫情况
Table 8 Desulphurization situation during whole process of refine %

铁水预处理［S］ 转炉终点［S］ LF炉精炼［S］ RH钙处理［S］ 成品［S］

范围 0． 001 ～ 0． 003 0． 002 ～ 0． 006 0． 001 ～ 0． 004 0． 001 ～ 0． 004 0． 002 ～ 0． 004
平均 0． 002 0． 004 1 0． 002 6 0． 002 8 0． 002 9

3． 3． 4 T［O］及夹杂控制
钢包渣氧化性随着冶炼工序的变化情况见图 6。

图 6 钢包渣( FeO + MnO) 变化情况
Fig． 6 Varieties of( FeO + MnO) content in ladle slag

随着精炼的进行，钢包渣的氧化性不断降低，有

利于钢中 T［O］的降低和［S］的去除，成品圆钢
wT［O］控制在 0． 001 1%以内，非金属夹杂 ( A、B、C、
D、DS ) 评级均≤1． 0 级。

4 结论
经过近几年的技术研究，攀钢在洁净钢冶炼技

术方面取得了一些进步，研究并形成了洁净钢生产

工艺技术，为高品质钢的批量生产奠定了坚实的基

础。攀钢采用该技术成功开发出高洁净度的钢轨
钢、石油管坯钢等钢种，实现了钢中 w［S］≤
0. 005%、wT［O］≤0. 001 5%、w［P］≤0． 010%的洁净钢
批量生产。
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