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碱性氧气炉炼钢的化学特性

基础氧气炼钢（BOS）是最广泛使用的初级炼钢工艺，用于从热金属（HM）生产

粗钢。该工艺容器被称为转炉。它在综合钢厂的粗钢生产中起着主导作用。该工艺包

括在顶枪的帮助下将氧气（O2）吹过 HM，通过氧化降低其碳（C）含量。目前，

BOS 工艺中采用了混合吹气，该工艺是在 20 世纪 70 年代末开发的。在混合吹气中，

中性气体、氩气（Ar）或氮气（N2）的有限吹气是通过顶吹转炉的底部进行的。它提

供了一个有效的搅拌。

BOS 工艺有两个特点。首先，该工艺是自生的，意味着不需要外部热源。吹氧过

程中的氧化反应提供了熔化焊剂和废钢所需的能量，并达到了所需的钢液温度。第

二，该工艺以高生产速度精炼 HM，用于生产液态钢。反应速度快是由于可用于反应

的表面积大。当 O2 被注入金属浴时，会产生大量的气体。这种气体与液态炉渣和金

属液滴形成乳状液，这些液态炉渣和金属液滴在 O2 喷射的冲击下从熔池表面剪切下

来。由气体-金属-熔渣乳化产生的大表面积增加了精炼反应的速度。

由于杂质溶解在熔融金属中，杂质和 O2 之间的反应随着溶解的 O2 发生。此外，

由于 C 的氧化发生在较高的温度下，C 氧化为一氧化碳（CO）的可能性很大，因此大

部分的 C 以 CO 的形式被去除。

在 BOS 过程中，HM 中的杂质，如 C、硅（Si）、锰（Mn）、磷（P）等，被氧化

除去，以生产液体钢。氧化是用转炉中吹出的高纯度 O2 气体进行的。氧化反应的结

果是形成 CO、CO2（二氧化碳）、二氧化硅（SiO2）、氧化锰（MnO）和氧化铁

（FeO）。虽然 CO 和 CO2 是气态的，并作为转炉气体从转炉顶部排出，但其他氧化物

与加入转炉的熔剂一起溶解，形成液态炉渣。液态炉渣能够去除液态金属中的 P 和

S（硫）。

在 BOS 工艺中发生的反应可以分为五类。 第一类 "金属吸收氧气 "的反应是（i）

O2（g）=2O，（ii）（FeO）=Fe+O，（iii）（Fe2O3）=2（FeO）+O，以及（iv）CO2
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（g）=CO（g）+O。第二类 "金属中元素的氧化 "的反应是：（i）C + O = CO（g），

（ii）Fe + O = （FeO），（iii）Si + 2O = （SiO2），（iv）Mn + O = （MnO），以及

（v）2P + 5O = （P2O5）。第三类 "炉渣中化合物的氧化 "的反应是（i）2（FeO）

+1/2O2（g）=（Fe2O3）和（ii）2（FeO）+CO2（g）=（Fe2O3）+CO。第四类 "通量

反应 "中的反应是（i）MgO(s)=（MgO），和（ii）CaO(s)=（CaO）。第五类 "气体反应 "

中的反应是 CO（g）+ ?O2（g）=CO2。

BOS 是一个动力学非常高的过程，反应发生在多个地方。喷射液体的相互作用和

产生气态产品的 C-O 反应对整个过程的动力学有巨大的影响。该工艺的特点是反应速

率高，精炼过程通常在 12 分钟至 15 分钟内完成。为了在这么短的时间内控制工艺的

质量和产量，对工艺的动态有一个很好的了解是很重要的。

典型的 BOS 转炉由一个圆底的圆柱形筒体和一个圆锥形顶部（25 度至 30 度的半

锥角）组成，用于将气体导入废气罩。炉体由称为耳轴的枢轴支撑，这样炉子就可以

旋转，用于装料、取样、攻丝和除渣。炉子内部通常衬有不同质量和厚度的镁碳耐火

材料，以配合磨损模式。转炉内部的典型容积是每生产一吨钢液约 1 立方米（Cum）。

如果炉渣重量为 100 公斤/吨（kg/t）至 120 公斤/吨，则非活性槽上方的自由空间超过

80％。这可以满足在典型的吹炼过程中发生的激烈反应。转炉底部装有几个（通常是 6

到 8 个）多孔元件，氩气通过这些元件进行熔池混合并帮助熔渣-金属反应。锥体下部

的一侧有一个抽水孔，用于抽出钢水。炉渣从另一侧的口中倒出。

BOS 工艺是一个极其快速的精炼过程，需要一个良好的动态控制和动态模型来更

好地理解这个过程。该过程的特点是在多个尺度上发生反应，如在金属浴和熔渣的尺

度上以及在液滴和气泡的尺度上。反应也发生在多个反应点。超音速射流与金属浴和

炉渣层相互作用，在乳化液中产生不同大小的液滴，这些液滴在反应时在其界面上产

生大量的气泡，石灰溶解问题等，使得对该过程的动态描述变得复杂。

由于产生的热量超过了所需，废钢和铁矿石被用作冷却剂。在一些钢铁熔炼车

间，石灰石（CaCO3）被添加为调整最终温度的冷却剂。煅烧石灰（CaO）被用作助

熔剂，以达到去除 P 所需的高碱度。废钢首先被添加到一个空的转炉中（在前一次加
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热后的熔渣），在此基础上再添加必要数量的 HM。当使用铁矿石时，通常在吹炼的前

半段以分散的方式加入。

部分或全部所需的石灰在加入废钢之前加入，以作为冲击垫，保护衬里不受废钢

掉落的影响。其余的石灰通常在吹扫过程中以分布式方式加入。一些氧化镁（MgO）

的添加是以煅烧白云石（CaO.MgO）的形式进行的，以尽量减少耐火材料对炉渣的溶

解。不同炉料的数量由基于材料和热量平衡的炉料控制模型进行理论计算，同时考虑

到输入成分、HM 温度以及输出钢的成分和温度。

精炼反应都是氧化反应。这是通过一个装有 3 至 6 个超音速流喷嘴（2.0 马赫至

2.1 马赫，与喷枪轴线成一定角度）的顶部喷枪吹送吨位的氧气来完成的。喷枪的顶端

被固定在距离大型转炉中安静的金属槽水平面 1.8 米到 2.5 米之间。喷枪高度是控制工

艺的操作参数之一。

一个典型的水龙头到水龙头的循环包括这里描述的步骤。充电顺序是石灰、废品

和 HM。一旦转炉直立起来，O2 喷枪就会降到所需的高度（最初是最高值，2.2 米到

2.5 米）并开始吹气。在吹炼的最初一半时间里，如果有额外的石灰，则加入铁矿石、

煅烧白云石和任何其他添加剂。在吹炼的后半部分，避免添加含水分的材料，以保持

生产的钢中氢气（H2）较低。高喷枪操作持续进行（通常是 3 分钟到 4 分钟），直到

炉渣有足够的氧化铁以促进石灰的溶解。此后，喷枪被逐渐降低，以达到所需的精炼

率。根据各个设备的做法，喷枪的高度以 3 到 5 级的速度降低。

在吹气的 80%到 90%左右（基于 O2 流量），取样分析并测量温度，以便在完成吹

气后，同时达到所需的成分和温度。取样和测温可以通过手动方式进行，即停止吹

气，将转炉转到接近水平的位置，通过勺子取样并测温，或者通过一个子喷枪降到吹

气转炉中（吹气中取样）。根据样品分析和温度，吹炼的剩余部分将以必要的添加物完

成。吹炼完成后，转炉转到出钢侧，将钢液倒出，然后转到另一侧进行出渣。在现代

实践中，一些炉渣被保留下来，转炉被竖起来，加入一些菱镁矿（MgO），然后通过吹

出高速 N2 将炉渣溅到内表面。定期对空转炉进行检查，看是否有耐火材料损坏，可
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