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鞍钢集团是世界 500 强企业，拥有 31 家境外公司及机构，500 多家国内外客户及合作伙伴，产品销售

覆盖全球 70 多个国家和地区，是众多国际知名企业的全球供货商。在炼钢技术上自主开发集成了多项核

心技术，形成了一批具有自主知识产权、具有世界先进水平的炼钢新技术。在这些核心技术的支撑下，使

鞍钢在汽车用钢、铁路用钢、造船和海洋工程用钢、桥梁钢、核电钢、家电用钢、集装箱用钢、电工钢、

石油石化用钢、高端制品用钢和特殊钢等系列产品一直处于国内领先水平。 

1. 炼钢系统装备概况 

鞍钢股份炼钢厂现装备有公称 100 吨转炉 6 座、150 吨转炉 2 座、180 吨转炉 1 座、260 吨转炉 3 座，

100 吨 LF 炉 6 座、180 吨 LF 炉 1 座、260 吨 LF 炉 2 座，100 吨 VD 炉 1 座，100 吨、180 吨、260 吨 RH

精炼装置各 2 座，180 吨 ANS 精炼装置 2 座，8 台板坯连铸机、5 台方(圆)坯连铸机。形成了“铁水预处理

—转炉—钢水扒渣—炉外精炼—连铸”的现代化生产工艺格局，产品直供下道工序中厚板厂、大型厂、热轧

带钢厂、无缝厂、线材厂等主体生产厂。 

2. 炼钢技术进步 

技术创新是实现高质量发展的强大动能，是推动钢铁企业发展的关键，也是提高企业在市场竞争力的

重要方法。作为全球 500 强企业，鞍钢集团始终站在国际水平的高端和整个冶金行业发展的高度，在炼钢

技术创新上持续发力，不断加大研发强度和研发投入，各项技术都得到了全面提高，尤其在钢液洁净化控

制及绿色化冶炼技术上达到了国内先进水平。在炼钢技术不断提升下，也为高附加值钢种工业纯铁等高端

新产品的开发提供了有力保证。 

2.1. 洁净化冶炼技术 

为了提高钢液的洁净度，从铁水预处理到连铸在炼钢的各个工序上进行了新技术开发。 

2.1.1. 铁水涌动扒渣技术 

在喷吹方法或 KR 法脱硫之后的扒渣工序中，由于设备和铁水包残渣分布等原因，造成残渣很难彻底

扒净，在转炉吹炼过程中容易造成“回硫”，增加了炉外精炼负担。为此，鞍钢针对此不足进行了科研攻关，

开发了涌动扒渣技术[1-3]，其工艺原理如图 1 所示。 

涌动式扒渣工艺的主要原理为:在铁水罐上方垂直插人一支喷枪，利用喷枪向铁水罐内喷吹氮气，吹人

的氮气泡受热后膨胀，导致铁水与气体的混合物密度显著降低，喷枪周围的铁水与气体混合物在浮力作用
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下迅速上浮，同时在喷枪孔周围不断有液态铁水进行补充，铁水液面产生了横向移动，铁水脱硫渣在铁水

与脱硫渣摩擦力的作用下随铁水进行了横向移动，随着扒渣过程的进行，脱硫渣不断涌向扒渣侧，形成了

半月型脱硫渣面，显著减小了扒渣板在扒渣过程中的扒渣行程。同时由于吹人氮气形成的涌动效应减小了

脱硫渣面的面积，在脱硫渣体积一定的条件下，增加了渣层厚度和扒渣板单次扒渣的扒渣量，提高了扒渣

效率，达到降低扒渣铁损、提高扒净率的目的。 

 

图 1 涌动式扒渣工艺原理图 
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图 2 铁损及工时对比 
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图 3 转炉回硫量的对比 
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通过铁水涌动扒渣技术，使铁水在预处理过程中的各项指标较原有工艺都得到了明显改善，其各项指

标详细情况如图 2 和图 3 所示。从图中可以看出，采用涌动式扒渣工艺较原有工艺扒渣铁损及工序时间得

到了大幅降低，转炉的回硫量也有明显改善。 

2.1.2. 转炉双联深脱磷技术 

钢中磷含量是衡量钢液洁净化的重用指标之一，为了提高转炉炼钢脱磷效果，根据鞍钢转炉及冶炼品

种的特点开发了前半钢冶炼与后半钢冶炼的转炉双联深脱磷技术。通过大量的生产数据采集整理，对前半

钢和后半钢的温度、炉渣碱度和炉渣中 FeO 含量与脱磷率的关系进行了分析研究。前半钢的最佳出钢温度

控制到 1450～1490℃，炉渣中碱度控制到 2.0～2.5，终渣 FeO 含量应控制在>25%；在后半钢冶炼中，脱

磷率则随终点炉渣中 Fe0 含量的增加而降低，但变化幅度不大，为此应保证终点渣中 FeO>30%，脱磷效

率随出钢温度降低而增加，需将出钢温度控制到 1640℃以下。为了满足生产低磷、超低磷钢种，在前期大

量试验数据的基础上，从供氧制度、加料制度方面研究了适用于鞍钢转炉的双联控制工艺，与普通工艺进

行了比较其结果如图 4 所示[4]。 

84 86 88 90 92 94 96 98
0

10

20

30

40

 

 

 普通工艺
 双联工艺

所
占

比
例

/
%

脱磷率/%  

图 4 双联工艺与普通工艺脱磷率比较 

 

从图 4 中可以看出，双联法的脱磷效率要明显好于普通工艺，所占最高比例的脱磷率达到了 95%，而

普通工艺所占最高比例的脱磷率达只有 89%。采用双联法工艺生产后，完全满足了低磷、超低磷钢种的生

产要求。 

2.1.3. 新型螺旋电磁搅拌技术 

19 世纪 80 年代，法国学者发明了适合连铸钢坯二冷区用的组合式螺旋磁场搅拌器。与常规的电磁搅

拌相比，螺旋电磁搅拌能更加充分地促进钢液在三维方向上的传质、传热，有助于促进钢液的同时凝

固，对消除铸坯的内部缺陷并提高其质量具有更佳的效果[5]。然而早期开发的组合式螺旋搅拌器因体积过

大、搅拌器结构复杂、内外搅拌器之间相互屏蔽以及维护费用高等，使该技术到目前为止尚未得到大范

围的推广和应用。为此，鞍钢开发了具有自主知识产权的新型螺旋电磁搅拌器，最大优点是仅靠一套线

圈和铁芯就能够实现对钢液进行三维搅动，大幅度降低了体积和维护成本。新型螺旋电磁搅拌技术在鞍

钢的大方坯上进行了成功应用，其效果如图 5 所示。 

 
图 5 新型螺旋电磁搅拌器工业应用效果 
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为了获得更好的电磁搅拌效率，对螺旋电磁搅拌器各项参数进行了优化，在此基础上进行了相应的

数值模拟，根据模拟结果对工艺进行了优化。为了比较搅拌器的应用效果，在相同的试验条件下以帘线

钢为实验对象，对普通搅拌器与螺旋搅拌器的使用效果进行了比较，其结果如图 6 所示[6]。 
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图 6 普通搅拌与螺旋搅拌使用效果比较 

从图 6 可以看出，螺旋电磁搅拌由于更加有效地促进三维方向上的传质、传热，有利于等轴晶率提

高，与传统电磁搅拌，螺旋电磁搅拌的铸坯平均等轴晶率从 23%提高至 34%，铸坯中心碳偏析由 1.08 降

至 1.04，使铸坯质量得到了大幅提高。 

2.1.4. 洁净化控制水平 

（1）成分控制。洁净钢生产的关键是对钢成分的控制，鞍钢对洁净钢中主要元素的控制情况如下[7-8]: 

1）T[O]控制。为了提高钢液洁净度，对钢中的氧含量控制至关重要，为此，从以下几方面进行了控制：

控制转炉终点碳氧积≤0.0019；采用降低钢包顶渣氧化性的钢包顶渣改质技术；采用 Si、Mn、A1、A1-Mn、

Ti 等复合脱氧技术；采用保护浇铸、气幕挡墙技术等。实现了在超低碳钢(IF 钢)T[O]<12×10-6，管线钢

(×80)T[O]<15×10-6，硅钢 T[O]<7×10-6，轴承钢 T[O」<6×10-6 的生产水平。 

2） N 含量控制。主要从脱氮和防止增氮两个方面考虑，采用 VD 真空脱气处理技术和转炉出钢控氮

及保护浇铸技术。帘线钢 N 含量稳定控制在 40×10-6以下。 

3）H 含量控制。优化钢包、水口等耐火材料烘烤工艺，控制入炉合金及造渣材料，采用 VD,RH 真空

处理脱气处理工艺等。在 RH 或 VD 搬出时，H 达到 0.5×10-6以下。 

4）P 含量控制。采用 ARP 技术、转炉“双渣”脱磷技术及防止钢水回磷控制技术。根据钢种需要，采

取不同的脱磷工艺路线保证脱磷程度。单渣法转炉出钢 P 含量已稳定控制为(80～100)×10-6,双渣法 P 含量

为(60～80)×10-6，单枪双联法 P 含量为(40～50)×10-6，双枪双联法 P 含量为(30～40)×10-6 。 

5）S 含量控制。KR 铁水预处理可实现铁水 S 含量<20×10-6，转炉控制钢水回硫<30×10-6 精炼实现

LF,ANS,VD 深脱硫，管线钢和硅钢硫含量可控制在<10×10-6 的水平。 

（2）夹杂物控制。在洁净钢生产过程中，除了要求对成分进行严格的控制外，根据钢种和技术条件对夹杂

物的数量、尺寸、分布也有一定的的要求。夹杂一般在较长时间内零星地产生，难以碰撞聚合，不易长大

上浮去除。通过采取各项措施改进后，目前鞍钢 IF 钢实现的控制水平为:≤10μm 的 A1203 夹杂物占总量 90%

以上，≥20μm 的 A1203 夹杂物不到 1%；管线钢≤5μm 的硫化钙锰夹杂占总量 90%以上，≥15 μm 的不到

1%；帘线钢≤5μm 的氮化钛夹杂占总量 90%以上，≤10μm 的硅酸盐夹杂占总量 95%以上。各钢种的实际控

制水平如表 1 所示。 

2.2. 绿色化冶炼技术 

以科技进步为手段，走“绿色”炼钢之路，实现和达到无污染少排放炼钢，是鞍钢多年来积极探索和努

力奋斗的目标。 

2.2.1. 无氟环保 KR 脱硫剂开发 
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为了消除氟污染，实现 KR 脱硫的绿色化，鞍钢对无氟环保 KR 脱硫剂进行了开发研究[9]。从脱硫的

机理出发，通过理论分析，在石灰中配加铝粉、铝矾土、铁矾土等配料能够起到与萤石相类似的作用，有

利于促进脱硫。为此，采用了实验室实验和工业试验相结合的方式，配制了不同试验脱硫剂进行了工业试

验，其各组试验脱硫剂的脱硫效果如图 7 所示。 

 

                        表 1 主要钢种的控制水平                                    10-6   

元素 IF 钢 管线钢 硅钢 帘线钢 工业纯铁 

C 10 - 10 - 29 

N 13 30 14 25 21 

T[O] 10 20 7 15 12 

P - 40 - - 15 

S - 6 8 - 16 

H <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Ti - - - <10 <10 

夹杂物尺寸 <10μm <15μm <20μm <5μm <5μm 
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（a）脱硫效率；（b）铁水温降 

图 7 试验脱硫剂与原有脱硫剂效果比较 

 

通过工业试验发现，4#脱硫剂（5%铝+20%铝矾土+75%石灰）的使用效果最佳，其脱硫效率可以达到

88%，较原有脱硫剂其脱硫效率提高了 13 个百分点，在铁水温降上与原有脱硫剂相比，可减少铁水温降

4℃，这更有利于对低温铁水的脱硫处理。 

2.2.2. 大废钢比冶炼技术开发 

废钢作为转炉冶炼主要金属料，由于具有清洁、低碳、可循环、低本等诸多优点，能够大幅度降低环

境污染和综合能耗，各钢铁企业为了提高转炉的废钢比都进行了技术攻关。鞍钢为了提高转炉废钢比，提

出了如下措施[10]:（1）通过铁水包加盖和一罐制提高入转炉铁水温度；（2）转炉少渣及留渣冶炼；（3）

应用大出钢口；（4）降低中间包过热度。通过上述措施，铁水出铁结束至进钢厂的运输时间降低了近 20min，

铁水一罐制比率达到了 90%以上，入转炉铁水温度由 1300℃提高到 1330℃，转炉入炉总渣量减少 12kg/t，

出钢时间缩短了 1～3min，出钢温降减少了 10～15℃，为废钢比的提高创造了良好条件。通过以上措施废

钢比有了大幅提高，图 8 为各年废钢单耗情况。为了继续提高转炉废钢比，加大了研发力度，争取在 2025

年实现转炉废钢比达到 25%。 

2.2.3. LF 无氟绿色化生产技术 
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LF 炉原有工艺在造渣过程中都配加了一定萤石，不仅导致对钢包渣线的冲刷及侵蚀相对比较严重，降

低了钢包使用寿命还对环境产生污染。为了实现 LF 炉高效、长寿命、绿色化，进行了系统研究，采取了

以铝矾土代替萤石作为助熔剂。同时，采用在出钢过程中向钢水内加入 3.5～4.0 kg/t 钢的小粒白灰(一种价

格低廉的转炉石灰筛下料)或白灰球(一种价格低廉的转炉石灰筛下料制成的小球)，利用出钢时钢水的冲击

搅拌和钢水的高温化渣，实现出钢过程的快速成渣。通过以上的技术攻关不仅实现了 LF 无氟绿色化生产，

同时还降低了生产成本[11]。 
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图 8 废钢单耗趋势 

 

2.3. 工业纯铁开发 

工业纯铁是一种重要的钢铁基础材料，主要用于冶炼各种高温合金、耐热合金、精密合金、马氏体时

效钢等航空航天、军工和民用合金或钢材。根据其用途主要分为电磁纯铁、原料纯铁和军工纯铁三大类。

目前已实现工业化生产和应用的纯铁又称为工业纯铁，纯度为 99．6％～99．8％。 鞍钢经过多年的技术

研发，成功地开发出以转炉炼钢+LF+RH 真空处理+连铸的工艺生产工业纯铁工艺。鞍钢集团相继开发出

铁基非晶合金专用纯铁、铝电解槽专用纯铁、钕铁硼永磁合金专用纯铁、特殊钢专用纯铁、功能材料专用

纯铁等多个系列纯铁产品，进一步拓展了工业纯铁的应用范围，其产品质量达到了国际领先水平，鞍钢的

工业纯铁纯度与国内外先进企业的水平比较如表 2 所示[12]。 

    表 2 国内外工业纯铁洁净度水平（质量分数）                %  

厂家 C Si Mn P S O N 

鞍钢 0.0040 0.01 0.04 0.0015 0.0016 0.0012 0.0021 

太钢 0.0040 0.01 0.11 0.0050 0.0040 0.0030 0.0038 

宝钢 0.0029 0.01 0.15 0.0090 0.0060 0.0022 0.0030 

日本 JFE 0.003 0.003 0.04 0.0030 0.0030 0.0016 0.0040 

2.3.1. 非晶合金专用纯铁 

非晶体材料的特殊结构赋予了其独特的性能，以与钢铁最为接近的铁基非晶合金为例，由于凝固过程

的冷速很大，液态金属来不及形核就已经转变为固态，凝固后的非晶合金也就没有晶态合金诸如位错、滑

移、晶界等晶体缺陷，因此非晶合金具有良好的机械性能和耐腐蚀性能。铁基非晶合金的制备是以非晶母

合金熔液的熔炼为基础，通常是在感应炉内将工业纯铁、金属硅等原料熔化为均匀的母液，工业纯铁中的

杂质元素含量及金属硅的加入量、收得率直接影响非晶合金的产品质量及制造成本。 

根据铁基非晶合金的制备特点，2017 年，鞍钢率先开发出含硅 3%-5%、铁、硅元素含量总和大于 99.90%

的非晶合金专用工业纯铁，通过优化冶炼、连铸及铸坯冷却工艺，解决了冶炼过程大量加入硅铁合金对钢

水铝含量的影响以及铸坯表面质量等问题。产品应用于铁基非晶带材生产企业后，工业纯铁中硅元素的收
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得率可达 99%以上，大大降低了非晶合金制备过程金属硅的使用量，缩短了非晶母合金的处理时间及非晶

材料的制备成本，同时工业纯铁中杂质元素含量低的特点能够将非晶合金磁性能提升 15%以上。 

2.3.2. 铝电解槽专用纯铁 

中国是世界最大的电解铝生产国，产量已经连续 20 多年位居世界首位，2020 年中国电解铝产量 3708

万吨，占全球电解铝产量的 56.8%。同时，在中国的有色金属生产中，电解铝制取能耗占有色产业链总能

耗的 75%左右，工业铝电解生产大幅度节能减排技术久攻不破，已成为制约铝电解工业发展的瓶颈问题。 

与普通钢材相比，工业纯铁具有纯度较高、导电性好的特点，工业纯铁与普通钢材导电性对比如表 3

所示。从表 3 中可以看出，在室温下工业纯铁的导电性明显好于普通钢材，其电导率是普通钢材的 2 倍以

上。 

表 3 工业纯铁与普通钢材导电性对比 

 

 

 

 

 

对导电性能影响最大的是钢铁基体的连续性，因此，通过提高纯铁产品的表面质量及内部质量，降低

C、N、Mn、P、S、Cu 等杂质元素及残余元素含量，以避免在纯铁产品中产生过多的位错和晶格畸变，保

证高温状态下良好的导电性能。将工业纯铁应用于铝电解过程中，有效提升了电流效率，降低生产能耗及

碳排放。 

3. 展望 

习近平总书记指出，要以智能制造为主攻方向推动产业技术变革和优化升级，推动制造业产业模式和

企业形态根本性转变，以“鼎新”带动“革故”，以增量带动存量，促进我国产业迈向全球价值链中高端。今

后鞍钢在炼钢技术发展中，将以党中央、国务院高度重视智能制造发展为导向，通过科技创新，突破炼钢

技术瓶颈，实现鞍钢在绿色智能化发展、物联网与大数据深度融合、生产效率、运营成本、服务能力、技

术质量等方面来提升鞍钢炼钢技术的全面发展。 
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试样 
宽度

(mm) 

长度

(mm) 

厚度

(mm) 

电阻 

(µΩ) 

电阻率 

(µΩ·cm) 

电导率×106 

(S/m) 

工业纯铁 6.8 29 6.76 64.6 10.2 9.8 

普通钢材 6.8 29 8.69 107.8 22.2 4.5 
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