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炼钢过程中脱氧合金化工艺的优化

姚德福 裘文 常 军
本溪北营钢铁（集团）股份有限公司 辽宁 本溪 117000

摘� 要：本文围绕炼钢过程中脱氧合金化工艺展开研究，阐述了传统工艺存在的问题，如脱氧材料不足、钢水中

氧含量高、合金元素添加不均匀等。详细介绍了多种脱氧合金化工艺优化方案，包括优化脱氧剂选择、加强脱氧过程

控制、合金元素均匀添加、优化工艺参数等。同时，探讨了不同优化方案在实际应用中的效果，如采用钙系脱氧剂、

两步脱氧法等对脱氧合金消耗和连铸坯质量的影响。通过对这些优化方案的研究，旨在提高炼钢质量、降低生产成

本，为钢铁企业的生产实践提供理论支持和技术指导。
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引言

炼钢是钢铁生产中的关键环节，其核心目标是将生

铁中的碳、硅、锰等杂质元素去除，同时精确控制钢的

成分，以满足不同用途对钢材性能的要求。脱氧合金

化工艺作为炼钢过程中的重要工序，直接影响着钢的质

量和性能。在炼钢过程中，钢液中会溶解一定量的氧，

这些氧若不加以去除，会在后续的冷却凝固过程中形成

氧化物夹杂，降低钢的塑性、韧性和疲劳强度等力学性

能。而合金化则是向钢中添加适量的合金元素，以改善

钢的组织结构，提高钢的强度、硬度、耐磨性等性能。

因此，对炼钢过程中的脱氧合金化工艺进行优化具有重

要的现实意义。

1 传统脱氧合金化工艺存在的问题

1.1  脱氧材料不足
在传统炼钢脱氧合金化工艺里，硅铁是常用脱氧

剂，然而其存在诸多弊端。从脱氧能力来看，硅铁相对

较弱，难以将钢水中的氧含量有效降低至理想水平。这

意味着在脱氧过程中，仍有大量氧残留在钢水中，无法满

足高质量钢材的生产要求。而且，硅铁脱氧后的产物 SiO2

是强酸性氧化物，这一特性会引发一系列问题。它容易与

钢液中的磷和硫发生反应，导致磷和硫在钢液中的回收出

现问题。磷和硫在钢中属于有害元素，它们的存在会显著

降低钢的韧性、焊接性能等，从而影响钢的整体质量，使

得生产出的钢材难以满足高端用户的需求。

1.2  钢水中氧含量高
传统炼钢转炉工艺在脱氧环节存在明显不足，脱氧

不彻底导致钢水中氧含量居高不下。过高的氧含量在钢

冷凝固时会产生严重后果，会生成 FeO 等夹杂物。这些
夹杂物在钢中形成应力集中点，大大降低钢的塑性，使

钢在受力时容易发生脆性断裂。同时，热脆现象也会随

之出现，严重影响钢材的加工性能和使用寿命。此外，

高氧含量还容易造成钢铁的进一步氧化，在后续的轧

制、热处理等工序中，钢材表面易形成氧化皮，不仅增

加能耗，还会降低钢材的表面质量，影响产品的外观和

性能。

1.3   合金元素添加不均匀
为了满足低碳钢的性能需求，必须向钢中添加适量

的合金元素。但在传统工艺中，合金元素的添加方式存

在明显缺陷，导致合金元素在钢中分布不均匀。这种不

均匀性会使得低碳钢的性能不稳定，不同部位的钢材强

度、硬度、韧性等性能指标存在差异。在实际应用中，

这种性能不稳定的钢材可能会在使用过程中出现局部强

度不足、过早疲劳断裂等问题，严重影响钢材的使用性

能和安全性。例如，在建筑结构中，若使用的钢材合金

元素分布不均，可能导致某些部位承受不了设计载荷，

从而引发安全事故。因此，解决合金元素添加不均匀的

问题对于提高钢材质量和性能稳定性至关重要[1]。

2 脱氧合金化工艺优化方案

2.1  优化脱氧剂的选择
传统硅铁脱氧剂在实际应用中存在诸多局限性，如

脱氧效率相对较低，易在钢中形成较多的二氧化硅夹杂

物，影响钢水的纯净度和后续加工性能。为提升脱氧

效果，需对脱氧剂进行优化选择。铝作为一种优质脱氧

剂，展现出强大的脱氧能力。其脱氧原理是铝与钢水中

的氧发生化学反应，生成氧化铝（Al2O3），能将钢水

中的氧含量大幅降低。相较于硅脱氧，铝脱氧不仅去氧

效率显著提高，而且可有效减少钢中二氧化硅含量。氧

化铝呈中性，不会降低熔炼钢渣的碱度，也不会影响钢

水中磷和硫的回收，有助于提高钢的质量。在特定工艺

条件下，使用铝脱氧可使钢水中的氧含量降低至极低水
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平，为后续的合金化处理创造良好条件。锰同样是常用

的脱氧剂，尽管其脱氧能力相对较弱，但与铝配合使用

时，能产生协同效应，增强脱氧效果。锰与氧反应生成

氧化锰（MnO），在钢水中与氧化铝等夹杂物共同作
用，有助于改善钢水的流动性，促进夹杂物的上浮和排

除。此外，复合脱氧剂的应用前景广阔，如硅铝铁、铝

锰铁、硅铝钡等。这些复合脱氧剂结合了多种脱氧剂的

优点，具有更好的脱氧效果和回收利用率。例如，硅铝

钡复合脱氧剂中的钡元素能改善钢水的流动性，进一步

提高脱氧产物的上浮速度，减少钢中夹杂物的含量。同

时，复合脱氧剂中的多种元素在脱氧过程中相互作用，

可形成更稳定的化合物，降低夹杂物对钢性能的不良

影响。在实际生产中，应根据不同的钢种和冶炼工艺要

求，选择合适的脱氧剂。对于高要求的特殊钢种，可优

先考虑使用复合脱氧剂，以确保钢水的纯净度和质量。

2.2  加强脱氧过程控制
为确保钢水中的氧被彻底去除，需加强脱氧过程的

控制。一方面，适当提高脱氧剂的加入量，并延长脱氧

时间，使炉料中的氧充分反应。但加入量和脱氧时间

的控制需根据钢水的初始氧含量、钢种要求等因素进行

精确调整，避免过度脱氧导致合金元素的浪费和钢水成

分的波动。另一方面，引入自动控制系统，实时监测钢

水中氧含量的变化。通过先进的传感器和检测技术，能

够准确获取钢水中氧含量的实时数据，并根据监测结果

精确调整脱氧剂的加入量，实现钢水的精准脱氧。自动

控制系统还可以对脱氧过程中的其他参数进行监控和调

节，如温度、压力等，确保脱氧过程的稳定性和可靠性
[2]。以转炉冶炼低碳钢为例，可采用两步脱氧法。首先，

在转炉冶炼过程中，利用碳粉进行预脱氧。碳与钢水中

的氧发生反应，生成一氧化碳（CO）气体逸出，从而降
低钢水中的氧含量。预脱氧过程可以有效去除钢水中的

大部分氧，为后续的深脱氧创造有利条件。然后，在出

钢过程中，加入适量的铝粒进行深脱氧。铝与钢水中的

残留氧进一步反应，生成氧化铝，进一步去除钢水中的

残留氧。通过这种两步脱氧法，能有效降低钢水中的氧

含量，提高钢的质量。在实际操作中，需严格控制碳粉

和铝粒的加入量和加入时机，以确保脱氧效果。

2.3  合金元素均匀添加
合金元素分布不均匀会影响钢材的性能稳定性，因

此需采用先进的合金元素添加技术，确保合金元素均匀

分布。真空脱气设备是一种有效的工具，通过抽真空

使钢包内的钢液处于真空环境，打破钢液原有的碳氧平

衡，促使钢液中的氧与碳反应生成一氧化碳气体逸出，

实现脱氧。在真空脱氧过程中，吹入氩气等惰性气体对

钢液进行搅拌。氩气搅拌不仅可以促进碳氧反应和一氧

化碳气泡的生成，还能使合金元素在钢液中均匀分布。

氩气搅拌的强度和时间需根据钢液的成分和温度进行合

理调整，以确保合金元素的均匀分布。此外，采用复合

脱氧剂也是实现合金元素均匀添加的有效方法。将脱氧

剂和合金元素同时添加到钢水中，在脱氧的同时实现合

金化，提高了低碳钢的合金化效果。例如，硅铝铁复合

脱氧剂中的铁元素本身就是一种合金元素，在脱氧过程

中能均匀地溶解到钢水中，改善钢的性能。同时，复合

脱氧剂中的其他元素也能在钢水中均匀分布，起到协同

合金化的作用。在实际生产中，可根据钢种的要求选择

合适的复合脱氧剂，并优化添加工艺，以确保合金元素

的均匀分布。

2.4  优化工艺参数
工艺参数的优化对提高低碳钢的冶炼效果至关重

要。通过对炉温、转炉容量、吹氧时间等工艺参数的合

理调整，可以实现低碳钢冶炼过程的最佳效果。炉温是

影响冶炼过程的重要因素之一。合理控制炉温可以提高

脱碳成效的快速性和稳定性，保证钢水的质量。炉温

过高会导致钢水过氧化，增加脱氧剂的消耗和夹杂物的

生成；炉温过低则会影响脱碳反应的进行，降低冶炼效

率。因此，需根据钢种和冶炼工艺要求，精确控制炉

温。转炉容量也是影响冶炼效果的关键参数。不同容量

的转炉在冶炼过程中具有不同的热力学和动力学条件，

需根据实际情况调整工艺参数。例如，大容量转炉在冶

炼过程中需要更长的吹氧时间和更高的吹氧强度，以确

保钢水的充分脱碳和合金化。吹氧时间和吹氧强度的优

化同样重要。优化吹氧时间可以提高氧气的利用率，减

少能源消耗。吹氧时间过短会导致钢水脱碳不充分，吹

氧时间过长则会增加氧的消耗和夹杂物的生成。吹氧强

度的调整需根据钢水的成分和温度进行，以确保钢水的

充分搅拌和脱碳反应的进行。利用计算机模拟技术，可

以对工艺参数进行优化设计。通过建立准确的数学模

型，模拟不同工艺参数组合下的冶炼过程，提前预测冶

炼效果，从而选择最优的工艺参数。计算机模拟技术还

可以对冶炼过程中的各种因素进行综合分析，为工艺优

化提供科学依据。通过优化工艺参数，不仅能提高钢的

质量，还能降低生产成本，提高企业的经济效益。在实

际生产中，需不断总结经验，根据实际情况调整工艺参

数，以实现低碳钢冶炼过程的持续优化。

3 不同优化方案在实际应用中的效果

3.1  钙系脱氧剂的应用
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在钢铁冶炼领域，钙系脱氧剂在优化转炉出钢脱氧

工艺方面展现出了显著优势。从脱氧效果来看，钙系脱

氧剂中的钙与氧具有极强的结合能力，能够在钢水中迅

速且有效地与氧发生反应，将钢水中的氧含量降低至极

低水平。例如，在一些大型钢铁企业的实际生产中，使

用钙系脱氧剂后，钢水的氧含量可降低至传统脱氧工艺

的 30% - 50%，大大提高了钢水的纯净度。在提高合金元
素收得率方面，钙系脱氧剂发挥了重要作用。由于钙系

脱氧剂能更好地去除钢水中的氧，减少了氧与合金元素

发生反应形成氧化物的可能性，从而使得更多的合金元

素能够保留在钢水中，提高了合金元素的利用率。相关

数据显示，使用钙系脱氧剂后，一些关键合金元素的收

得率可提高 10% - 20%。此外，钙系脱氧剂的使用还可以
减少三氧化二铝夹杂的生成。三氧化二铝夹杂是钢铁中

常见的有害夹杂物，它会降低钢的韧性、塑性等性能，

并且容易导致水口堵塞。钙系脱氧剂能够与钢水中的铝

等元素发生反应，形成易于上浮的夹杂物，从而减少三

氧化二铝夹杂在钢中的残留。在实际生产中，采用钙系

脱氧剂后，水口的堵塞率可降低 40% - 60%，大大提高了
生产的稳定性和连续性。在钙系脱氧剂的使用方法上，

每炼 1t 钢材通常需要加入钙系脱氧剂 1.2kg 左右。为了
充分发挥其效果，可以采用合适的加入方法。例如，在

出钢前一次性将钙系脱氧剂加入到钢包中，使其在钢水

中充分扩散和反应；或者与铁合金一起加入，实现脱氧

和合金化的同步进行。

3.2  两步脱氧法的应用
传统的转炉炼钢主要采用一步脱氧方式，这种方式

存在锰、铝以及硅等合金元素回收率低的问题。为了提

高脱氧剂的利用率，两步脱氧法应运而生。第一步脱

氧在出钢过程中进行，此时加入廉价的脱氧剂进行预脱

氧。这些廉价脱氧剂能够快速降低钢水中的氧含量，为

后续的深脱氧创造有利条件。例如，在出钢时加入一定

量的碳粉或硅铁粉，它们与钢水中的氧发生反应，生成

一氧化碳或二氧化硅等气体或夹杂物，从而降低钢水的

氧含量。第二步脱氧在钢水进入精炼炉后进行。根据钢

水的成分和温度情况，加入适量的合金元素和强脱氧剂

进行深脱氧和合金化。强脱氧剂如铝粒、钛铁等能够进

一步去除钢水中的残留氧，确保钢水的纯净度。同时，

合金元素的加入可以实现钢水的合金化，满足不同钢材

性能的要求。实践表明，两步脱氧方式具有诸多优点。

它大大提高了各合金的回收率，减少了合金元素的浪

费。例如，锰的回收率可提高 15% - 25%，铝的回收率
可提高 10% - 20%[3]。此外，两步脱氧法还能减少三氧化

二铝夹杂的生成，降低水口的堵塞率，与一步脱氧法相

比，水口堵塞率可降低 30% - 50%。在对脱氧工艺进行
优化后，脱氧合金的消耗大大降低，企业的生产成本得

到有效控制。同时，连铸坯的质量水平显著提高，钢材

的性能更加稳定，满足了市场对高质量钢材的需求。例

如，在一些汽车用钢的生产中，采用两步脱氧法后，钢

材的强度、韧性等性能指标得到了明显提升，提高了汽

车的安全性和使用寿命。

结束语

炼钢过程中的脱氧合金化工艺对钢的质量和性能有

着至关重要的影响。传统工艺存在的脱氧材料不足、钢

水中氧含量高、合金元素添加不均匀等问题，严重制约

了钢铁生产的发展。通过优化脱氧剂的选择、加强脱氧

过程控制、合金元素均匀添加和优化工艺参数等优化方

案，可以显著提高炼钢转炉冶炼低碳钢脱氧合金化的效

果。不同优化方案在实际应用中取得了良好的效果，如

采用钙系脱氧剂和两步脱氧法等，不仅降低了脱氧合金

消耗，还提高了连铸坯的质量。因此，钢铁企业应积极

推广和应用这些优化方案，不断提高炼钢质量、降低生

产成本，以适应市场竞争的需求。同时，未来的研究还

应进一步探索更加高效、环保的脱氧合金化工艺，为钢

铁工业的可持续发展做出贡献。
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