
高炉出铁过程中铁水温度及成份的变化

文  林江油钢铁厂

  【  摘  要】  通过大量的测定，掌握了  出铁时铁水温度和生铁成分的变化规律。经分析，了解

了  铁水温度与各种因素的关系。据此对控制稳定的炉缸温度有指导意义。

理论燃烧温度  炉缸温度  铁水温度  [Si]  [S]

    【  摘  要】  通过大量的测定，掌握了  出铁时铁水温度和生铁成分的变化规律。经分析，了解

了铁水温度与各种因素的关系。据此对控制稳定的炉缸温度有指导意义。

  【  关键词】  理论燃烧温度  炉缸温度  铁水温度  [Si]  [S]

    高炉冶炼中 ，一直依据生铁中的硅、硫含

量及固体渣铁断面状况来判断炉缸温度的高

低。这一方法对高炉操作起着有益的作用，但

实际用这种传统 的操作观念表示炉缸温度是

不确切 的，而用渣铁的物 理温度和风 口前理

论燃 烧温度 作为衡 量炉缸温 度高低是科学

的。

    为了选择不同冶炼条件下适宜的炉缸温

度 ，1999  年  7月至 2000  年  9  月在江钢 100m3

高炉 ，分别在出铁 口、余铁凼、小沟处 ，对出铁

过 程中铁水温度变化进行 了四十八次测定 ，

从而找 出了有规律 的变化 ，对指导高炉生产

有实际意义 。

1  测定结果分析

    通过对铁水温度的大量测定。查明了在

出铁 过程 中铁 水温 度和生铁 成份 的变化规

律 ，对此进行如下分析 ：

    1.1  铁水温度变化

    图 1、图 2和图 3  是在炉况正常 ，炉况 向

热和向凉时期所测定的三组曲线。

    炉况正常时，出铁过程中铁水温度平稳 ，

波动 幅度较小 ，直到堵铁 口前 3～5分钟 ，温

度仅下降 10  ℃（图 1）  ；炉况 向热时 ，铁水温度

变化幅度大于正常炉况时的铁水温度变化幅

度 ，并且随着时间的推移（从图 2  中的温度曲

线①一②一②一④变化看）  ，总的趋势是铁水

温度在上升 。铁 口来渣 以后 ，铁水温度急剧升

高 ，由 1 470℃上升到 1520℃。表明炉子热劲

很大 ，需要调整 ；而炉温向凉时 ，在出铁中期

以后，铁水温度逐渐下降（图 3）。料速又不断

加快，表明炉况向凉。

    由三组曲线看出，无论是炉温正常，向热

或向凉，其铁水温度变化是有规律的。从打开

铁口出铁的最低温度迅速上升到最高值，并

维持在此水平上，直到堵铁口时，铁温才略有

下降。另外经常发现，铁口来渣前，铁温稍有

降低，来渣后又迅速恢复进而达到最高水平，

这是一般高炉在出铁过程中铁水温度变化的

共性。

    铁水温度变化之原因是物料和气流运动

的变化造成的。在出铁前，炉缸中积存大量渣

铁液，开始出铁时，处于铁 口附近的圆周部份

的铁水首先流出，其温度较高，所以铁水温度

直线上升。但在出铁初期沟温度低，引起铁水

温度降低，未能达到最高值，随着铁水向炉外

不断排出，炉缸内渣铁液面均在下降，中心焦

炭柱下移，并连续向边沿移动，则冷焦炭会引

起铁水温度缓慢下降；如图（1、2、3）中②点所

示：

    当铁口见渣时，因渣温高于铁温，大量渣

铁液从铁口排出，其流量流速都较大，使铁水

温度升高，并一直维持在较高的水平上。出铁

终期，因为铁水已大量排出，上部熔融物迅速

下降至炉缸，铁水未能被充分加热，加之炉缸

底部铁水温度较低，成为堵铁 口前铁温下降

的基本原因。

    1.2  生铁成份变化

    图 1、2、3表明出铁过程中的铁水温度变

化伴随着的生铁成份变化，通过大量研究，查
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明了[Si]的行为，进入铁水中[Si]是通过焦炭
灰份在风口带高温区生成SiO进行还原而达

到最高值。当铁水穿过渣层之后，硅被渣中的
Fe0和Mn0氧化，引起生铁中的硅含量降

低。一般说来[Si]含量主要是由炉料成份和

在炉内停滞时间以及焦比高低来决定。然而，

在出铁过程中[Si]含量在一定范围内是随着

【C】%

【S】%

【  Mn】%

【Si  】%

铁水温度
  （ ac）

炉缸温度升高而增加，[Mn]与铁温关系和
[Si]亦有相同规律。生铁中的硫在碱度和渣

量一定的情况下，随炉温上升而下降。高炉中

生铁渗炭的基本原因是熔融物与焦炭接触的
原故。通常[Si]愈高，石墨炭折出愈多，生铁

含炭量就愈低，反之亦然，但在出铁过程中

EC]的变化无明显规律。
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    出铁时间（分）    出铁时间（分）    出铁时间（分）
图 l  高炉炉温正常曲线  图2  高炉炉温向热曲线  图3  高炉炉温向凉曲线

2  炉缸温度的选择

    2.1  铁温控制范围

    高炉热制度要求稳定均衡的炉缸温度，

以保持铁水温度和生铁成份的一致和稳定。

    国内外一些大型高炉依据风口前的理论
燃烧温度和铁水温度作为判断和控制炉缸温

度的基本参数，并以生铁成份变化作为衡量

炉缸工作均衡稳定的指标，以此能够正确，定

量地反映出炉缸工作状态。理论燃烧温度和
铁水温度是由炉容、铁种、燃烧比、风温和综

合鼓风等决定的，一般说来，理论燃烧温度愈
高，铁水温度愈高，两者呈线性关系，见图4：

    目前，随着炉容增加和冶炼条件的改善，

各国高炉的风口前理论燃烧温度都较高，日

本居首位，理论燃烧温度一般在 2400～

2457℃。铁温 1500—1530℃，炉缸工作均匀，

稳定。一炉铁水温度波动范围仅有2～3'C，
铁水中Si、C、S成份波动幅度也极小，炉缸周

围和截面的工作这样均匀稳定，当然有利于

炉况顺行。国内主要铁厂有关铁温的控制范
围：一‘

T铁（℃ ）

    T理（℃）

图4  理论燃烧温度与铁水温度关系
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    鞍钢高炉铁温 1400～1480℃；

    首钢高炉铁温 1460—1480℃；

    太钢高炉铁温 1400～1440℃；

    武钢高炉铁温 1440～1490℃；

    包钢高炉铁温 1440～1510℃；

    安钢高炉铁温 1440～1480℃。

    江钢高炉与国内同容积的高炉相比，铁

温波动大，铁温一般在 1380～1480℃，煤气

利用率较低，直接还原率一直较高，正因为这

样，维持充足的炉缸温度尤为重要。

    2.2  铁温与各种因素的关系

    影响铁温的因素如前所述，江钢高炉在

生产炼钢生铁时，熟料比 70～75%，风温 900

～1000℃，炉渣碱度 1.15～1.  22（二元碱度）

的条件下，对铁温的多次测定，描绘出铁温与

[Si]含量的关系见图 5。

  （℃ ）

    图5  铁水含硅与铁水温度关系

    从测定数据看出，[Si]含量随铁水温度

升高而增加，在上述冶炼条件下，[Si]一0.5

～0.8%时，铁温在 1380～1420C，[Si]=0.8

～1.  25%时，铁温在 1420～1450℃，铁温超

过 14 60℃时，可产生铸造生铁。

    江钢高炉铁温究竟多高为宜，在正常冶

炼条件下，铁水温度维持在 1410～1440℃，

[Si]稳定在 0.6～0. 9%是能够保证高炉正常

冶炼的，但是，由于燃料成份，烧结矿成份波

动大，炉缸温度难于稳定，因此，铁水温度应

维持在 1430—1450℃。[Si]在0.7～0. 95%
为好。

    铁温是随冶炼条件而变化的，在冶炼高

Fe0烧结矿 （30%）  时期[Si] 一般维持在

0.95%左右，此时铁水温度比冶炼普通矿时

低 100℃以上。随熟料增加，铁水温度上升，

每增减 10%的熟料比，影响铁水温度 5～

10  ℃。在不同风温基准条件下，增加 100℃风

温可上升 10～18℃，见图6，据此可以认为，

在条件允许时，增加风温和提高熟料比，既利

降低焦比又利提高炉缸温度，一举两得。

铁水 温度 （℃ ）

1500

1480

1460

1400

  热 风 温 度 （℃ ）

    图6  铁水温度与热风温度关系

    实践表明，保持充足稳定的炉缸温度，对

降低生铁中含硫量有着重要的影响，见图7。

    图7  铁水温度与生铁含硫关系

    当焦炭含硫量为 0.7～0.75%时，炉渣

碱度 1.  15～1.  22  时，铁水温度维持在 1400

～ 1480℃时，生铁 含硫 量 一般 在 0.03～

0.05%。而且随铁温升高含硫量在下降。

    综上所述，可以认为，由于江钢高炉炉容

小，入炉原材料品种杂，成份波动大，对炉缸

温度的控制既要遵循普遍规律，又要注重特

殊性。应维持充足而稳定的铁水温度，否则，

当铁水温度过低时引起渣铁流动性变差，炉

缸排出能力恶化，液面上升透气性恶化，并伴

随着软熔带位置下移，招致炉况失常，严重时

导致炉缸冻结等重大事故。发生铁水温度过

高，由于软熔带位置上升，引起透气性恶化，

而且温度一升高，燃料比必然增加，可见，铁
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水温度过低或过高，对高炉冶炼都是不利的。

3  结论

    1.风口前理论燃烧温度和铁水温度以

及生铁成份是衡量炉缸工作好坏的重要标

志。出铁过程中铁温和生铁成份变化规律，在

其他因素一定时，主要是由焦炭运动的多样

性和炉缸工作状态引起的。

    2.铁水温度能够正确反映出炉缸温度，

用[Si]含量表示炉缸温度是不确切的，在目
前冶炼条件下，江钢高炉铁水温度应控制在

1440—1480℃，[Si]维持在 0.70～0. 95%，碱

度在 L 15—1. 20较为合适。一旦原料成份稳
定，熟料比75%左右，风温 900～1000℃时，

则[Si]含量应控制在 0.6～0.8%。

上等等表 明，微 量 Ca能够提高钢 的纯洁度 ，

降低钢中夹杂物含量，改善钢的塑性 ，因而和

Al  相 比较 ，具有较 明显的优越性 。

    6.3  热处理制度对 DeAC钢冲击值 AK

的影响
    就高强 度结 构钢 DaAC而言 ，退火前 的

一至二次 正火处理 ，对细化钢的晶粒及提 高

钢 的组织均匀程度 ，都具有积极的作用 ，因而

对钢的综合性能的提高有一定效果。这一点

不仅是对 DeAC钢 ，而对 于多数结构钢 而言

都有普遍作用 ，这一点已被广大同行认同。

    图 3、4  为 D6AC钢不同回火温度与性能

之间的关 系图，从图中可以看出，当回火温度

从 500℃上升到 600℃时 ，钢的冲击值 AK得

以提高 ，而 6s与 咄也有相应提高。6b与 6。.：有

下降趋势但不明显 。故回火温度的合理选择

也是提高D6AC冲击值AK的有效手段。
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7  结论

    综上所述 ，通过对 D6AC钢冲击值 AK偏

低的原因分析 ，对照我厂的生产工艺 ，提 出以

下几点建议 ：

    建议 一 ：适 当提 高钢 中的 V含量 ，以达

到细化晶粒 的目的。

    建议二 ：通过退火前的一至二次正火 ，以

达到细化晶粒 ，提高钢 的综合性能。

    建议 三 ：认 真考虑脱 氧制度 ，最好 少 Al

多 Ca。

    建议四 ：调整回火温度范围。


