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1.  前言  

近年来温室气体排放对生态环境造成的影响越来越引起关注，钢铁工业降碳减排势在必行[1,2]。氢冶金

技术作为绿色冶金新方向，目前在炼铁领域已有诸如氢气熔融还原炼铁[3]、富氢高炉冶铁[4]等应用，但在炼

钢领域应用的研究报道较少。针对精炼环节，张杰等提出通过增氢析氢技术促进钢中夹杂物深度去除[5]。 

幸伟也提出了在 RH 深脱碳过程中通过 RH 上升管吹入氢气，促进 RH 脱碳[6]。但在这些研究中氢气主要发

挥促进夹杂物去除作用和脱碳作用，所用氢气量也较少，对钢铁生产减少 CO2排放的直接作用较小。另 一

方面，目前转炉炼钢工艺中还存在底吹搅拌强度低、兑入废钢过量导致升温困难、终点碳含量控制困难等

问题。针对以上问题，本文提出一种在复吹转炉炼钢过程中以底吹氢气代替传统底吹氩气的新工艺。以攀

钢集团西昌钢钒有限责任公司(CISDI GROUP CO., LTD, Chongqing, China）210 t 炼钢转炉生产数据为基础，

研究底吹氢气的热效应和冶金特性，探究吹氢对转炉炼钢过程的影响，并通过 FactSage 软件模拟结果验证

相关分析结论。 

2.  底吹氢气热效应分析 

2.1.  底吹氢气在转炉内的行为与作用 

  
图 1 氢气在转炉内的冶金行为 

Fig.1  Metallurgical behaviors of hydrogen in converter 

底吹氢气在转炉炼钢过程中可能的冶金行为如图 1 所示。H2 通过大流量底吹进入钢液，代替吹 Ar 搅拌
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并混匀熔池，加速化学反应、传热和传质。氢气泡上浮到达火焰区时，H2 与 O2 燃烧生成水蒸气，大量的

燃烧热用于吹炼过程补热提温或添加更多废钢。另一方面，氢气泡在上浮过程中也与钢液、特别是钢水中

的[O]发生反应，有助于控制钢液中溶解氧含量，抑制锰、铬等易氧化元素的氧化。钢水上方存在较厚的泡

沫渣层，上浮气泡穿越泡沫渣时，其中的氢气将渣中部分(FeO)还原为[Fe]并进入钢液，起到降低铁损作用。

吹炼后期，钢液中的氢与[C]在高温下发生竞争性氧化，有助于抑制后期剧烈脱碳反应导致的碳含量快速下

降，有利于转炉冶炼终点碳含量控制。 

2.2.  吹氢对废钢比、CO2减排和炉温的影响 

参考攀钢集团西昌钢钒转炉实际生产数据，冷废钢吹氩转炉每 100 kg 钢水每分钟底吹氩气 0.01 m3，共

吹炼 17 分钟。入炉铁水温度 1310°C，出钢温度 1700°C，炉气和烟尘温度 1450 °C。入炉铁水和废钢具体

成分见表 1 。 

表 1 铁水和废钢成分 (wt ％ ) 

Table 1 Compositions of hot metal and scrap (wt%) 

Elements 

Si Mn P S 

Materials 
C 

Hot metal 4.711 0.515 0.174 0.056 0.014 

Scrap steel 0.18 0.25 0.55 0.03 0.03 

经衡算，吹氩转炉入炉废钢比为 11.41%,每生产 1t 钢水可回收 124.3 kg 废钢，对应的废钢吸热量(本文称

为富余热量，△CE)为 183066.97 kJ·t-1。考虑用氢气代替底吹氩气，氢气在火焰区附近与顶吹氧气相遇并充

分燃烧，则吹氢相较于吹氩的富余热量可表述为氢气燃烧热与氩气消耗热之和： 

                 （1） 

式中 AHH_Ar 为吹氢相较于吹氩的富余热量，kJ。AHHO,m 为氢气的摩尔燃烧热，kJ。f 为氢气底吹强度, m3

・min-1・t-1。 

代入攀钢集团西昌钢钒 210t 转炉实际生产数据，可得将全部富余热量都用于熔化废钢时吹氢对转炉 废

钢比的影响。经计算，以 0.1m3・min」t-1 强度底吹氢气代替底吹氩气，每吨钢可增加冷废钢加入量 11.38 

kg，提高冷废钢比 0.89%。将吹氢强度提高到 0.5m3・min-1・t-1,每吨钢可增加冷废钢加入量 50.57kg，提高

冷废钢比 3.80%。若采用废钢预热技术，将废钢预热至 800 C 再装入转炉，则以 0.1m3・min-1・t-1 强度底

吹氢气代替底吹氩气，每吨钢可增加预热废钢加入量 18.05 kg，提高预热废钢比 1.23%。将吹氢强度提高

到 0.5m3・min・t-1,每吨钢可增加预热废钢加入量 80.26kg，提高预热废钢比 5.19%。 

结合工业生产实际情况，转炉炼钢每提高 1 %废钢比，吨钢可减排 22.36 kg 二氧化碳[7]。由此可计算 吹

氢对炼钢过程二氧化碳减排的影响： 

          

                                                                                  （2）                                                                                                         

式中 M 为为吨钢 CO2减排量，kg・t-1。△RS为废钢比的提高值。 

据此计算，当底吹强度为 0.1m3・t-1・min-1 时，采用氢气比氩气可降低二氧化碳排放 19.79 kg・t-1。随

着 吹氢强度增加，CO2 减排量还将进一步增加。当底吹氢气强度提高到 0.2，03，0.4 和 0.5m3・t-1・min-1

时， 与 0.1m3・t-1・min -1 强度底吹氩气炼钢相比，CO2减排量分别为 36.45，52.90，69.05 和 84.95 kg・t-
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1。此外， 若将废钢预热到 800℃。后再装入转炉，将实现更多的 CO2 减排。如图 5 所示，采用预热废钢

且以 0.1，0.2,0.3,0.4 和 0.5 m3・t-1・min -1 强度底吹氢气时,CO2 减排量将分别达到 27.44,50.40,72.78,94.63 

和 115.96 kg・t-1。 

此外，若将吹氢带来的富余热量用于钢水和炉渣升温，则底吹氢气带来的炉温提升可计算为： 

（3）      

式中：△Z 为温度提升值，K。Csteel 为钢水热容，kJ・kg-1・k-1。Cslag 为炉渣热容，kJ・kg-1・k-1。Msiag 为

每生产 1 t 钢产生的炉渣质量， kg。 

经计算，吹氢对转炉熔池提温效果比较显著，以 0.1-0.5m3・t-1・min-1 强度底吹氢气，可较 0.1 m3・t-1・

min-1 强度底吹氩气提升钢液温度约 16-73℃ 

3.  吹氢反应热力学分析 

为分析转炉底吹氢气化学反应热力学，选取攀钢集团西昌钢钒 210t 转炉炼钢工艺前、中、后期钢水 成

分进行分析，如表 2 所示。 

表 2 熔炼过程钢水前、中、后期成分 (wt%) 

Table 2 Compositions of molten steel in the early, middle, and late periods in a heat melting (wt%) 

Elements 

[Si] [Mn] [P] [S] [Cr] T/K Time

  

[C] 

Early period 4.711 0.515 0.174 0.056 0.014 - 1583 

Middle period 2.735 0.01664 0.03814 0.04326 0.1719 0.01244 1690 

Late period 0.060 0.014 0.060 0.020 0.020 - 1936 

运用 Wagner 模型计算钢液中各组分活度。通过 FactSage 软件计算冶炼中、后期渣中各组分活度。 转炉

冶炼过程中顶吹氧气，不断有氧气溶入钢液形成游离氧。当氢气从炉底注入钢水时，会产生大量 氢气泡，

并随熔池搅拌向上漂浮。氢气中的一部分以 H2+[O]=H2O 方式与溶解氧反生反应，降低钢水氧含 量。该反

应的吉布斯自由能为： 

 

 

（4）  
 

式中△G1
θ；为反应的标准吉布斯自由能，J。T 为反应温度，K。PH2O 为水蒸气分压，kPa。PH2 为氢气分

压,kPa。a0为钢液中的[O]度。热力学常数 R 取 8.314 J・mol-1・K1。 

由式(4)可知，钢液中氢气泡与[O]反应的可能性与反应程度主要取决于反应温度和[O]的活度。经计算，

在冶炼前、中期钢水[O]含量在 100-300×10-6 之间时，上浮气泡中的水氢平衡分压比于接近于零，表明此时

钢液中氢气泡与[O]的反应程度较低，底吹氢气在炼钢前中期对钢水[O]含量影响不大。转炉后期 钢水[O]

含量一般在 400-1200×10-6之间。当[O]含量达到 400×10-6 时，反应的平衡水氢比为 0.10219,即反 应若能达

到平衡，气泡中将有约 9.27%的 H2 被氧化成水蒸气。而当[O]含量达到 1000×10-6 时，反应的平衡 水氢比

为 0.2968,即气泡中将有约 22.89%的 H2 被氧化成水蒸气。因此，转炉底吹氢气在冶炼后期将大量 与钢液
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中的[O]反应，抑制氧含量的快速升高。这有利于控制冶炼末期钢中碳氧反应速率，防止出钢前钢中碳含量

暴降，从而有利于转炉终点控制。 

吹氢对脱碳反应也有影响。H2+[O]=H2O对脱碳反应[C]+[O]=CO 的影响可用共轭反应H2+CO=[C]+H2O 

表示。计算该反应的平衡水氢分压比，在冶炼前中后期分别为 1.12×10-3, 2.33×10-3和 9.65×10-2。这说明炼 

钢前、中期上浮气泡中生成的水蒸气较少，吹氢对脱碳反应的影响微乎其微。而后期若共轭反应能够达到 

平衡，气泡中将有 8.80%的氢气反应生成水蒸气，脱碳反应被一定程度上抑制，从而有助于降低冶炼后期 

熔池的氧化性，抑制钢液中碳的快速氧化，有利于转炉终点碳含量控制。 

分析氢气与渣中(FeO)的反应 H2+(FeO)=[Fe]+H2O,经计算，该反应在冶炼中、后期的平衡水氢比分别 

为 0.41 和 0.11,说明氢气在转炉冶炼中后期能够一定程度上降低渣中(FeO)含量，控制炉渣氧化性，起到 降

低铁损的作用。另外，(FeO)含量与钢水[O]含量之间存在平衡关系，[O]含量变化会导致渣中(FeO)含量 的

相应改变。因此底吹氢气可通过与钢水中的[O]反应间接降低渣中(FeO)的含量。 

此外氢气还可能通过改善[C]+(MnO)=[Mn]+CO 反应的热力学和动力学条件在一定程度上促进脱碳保 

锰，同时加强炼钢过程中的炉渣气化脱磷。 

通过 FactSage 软件分析了转炉内各组分在冶炼不同阶段的变化情况，模拟结果与前述热力学计算结

果 吻合较好。在传统顶底复吹转炉炼钢过程中应用底吹氢气技术具有相当的应用潜力。 

4.  结论 

(1)以攀钢集团西昌钢钒 210t 转炉炼钢工艺为参考，以 0.1-0.5m3・min-1・t-1 强度底吹氢气替代传统底

吹氩气，可提高废钢/铁水装料比 0.89%-3.80%,减少 CO2 排放量 19.79-84.95 kg・t-1。若同时采用预热废钢

技术，则可提高废钢比 1.23%-5.19%,减少 CO2排放量 27.44-115.96 kg・t-1。在保持废钢比不变的情况下， 

采用底吹氢气可使炉温提高 16-73 K。 

(2)吹氢对终点钢水氧含量快速上升有抑制作用，有利于转炉炼钢终点钢水成分控制。底吹氢气对吹炼

前期和中期钢水[O]含量影响不大。但冶炼后期氢气与钢中[O]反应较显著，反应的平衡水氢分压比较高。 

(3)在转炉冶炼中、后期，氢气能在一定程度上降低渣中 FeO 含量，有助于控制炉渣氧化性，降低转炉

炼钢过程的铁损。 

(4)在冶炼前、中期，氢气对脱碳反应的影响极轻微。但到冶炼后期，当共轭反应 H2+CO=[C]+H2O 达

到平衡时，气泡中将有 8.80%的氢气反应生成水蒸气。氢气的还原性有助于抑制碳的快速氧化，进而有利

于精确控制转炉终点碳含量。 
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