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1. 前言 

铁合金是炼钢的重要辅助材料，用于钢液的脱氧和合金化。但是，由于每个厂的工艺流程和技术参数

不同，每种合金的产量相差较大。而且，即使同一钢厂的同一钢种不同温度下的合金产量也会因钢水状态

和材料条件的不同而波动。本文研究了 IF1 钢的生产、装料、操作和检测数据，总结了铝等合金的使用规

律。分析了铝与其他变量的相关性，并绘制了分布直方图。 

2. 研究内容 

炼钢用合金的品质（氧、氮、夹杂物含量、有害元素、高危害物相）评价；炼钢用合金的状态（粒度、

粉化率、周转率）和性能（强度、耐磨性）指标对合金收得率影响；研究炼钢用合金的工艺配置（合金加

入方式、加入位置、加入时机等）对合金收得率的影响，确定提升合金收得率的工艺模型；炼钢用合金夹

杂物检测体系，提升钢中氧、氮等成分控制稳定性；合金对钢液洁净度的影响及遗传关系；炼钢用合金在

冶炼过程的工艺流向和损失途径；炼钢用合金质量数据库的建立。最终为合金化工艺优化提供依据。 

3. 过程与分析： 

IF1 钢种吨钢平均铝耗：1.41kg，并且大部分铝耗在 1-1.8kg/t 之间。从生产的 IF1 钢冶炼数据中，RH

精炼过程的工艺参数与铝耗的相关性进行统计可以看出，铝耗与进站钢水温度、低真空时间、进站前氧含

量的显著性水平小于设定的显著性水平，通过显著性检验，说明铝耗与以上冶炼参数具有一定的相关性。

以下将具体分析不同工艺条件对于铝耗的影响。 

3.1 进站钢水温度对铝耗的影响 

铝耗与进站钢液温度有直接的关系，具体如下： 

（1）钢液温度低于 1600℃时， 

铝耗为：1.80-1.95kg/t 钢； 

（2）钢液温度介于 1600-1630℃时， 

铝耗为：-0.0217×钢液温度+36.5471kg/t 钢；此时，进站钢液温度每增加 10℃，铝耗降低 0.217kg/t 钢，

即降低 15%。 

（3）钢液温度高于 1630℃时， 

铝耗为：1.1-1.3kg/t 钢。 
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图 1 不同炉次铝耗情况 
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图 2 IF1 钢种冶炼过程铝耗情况分布图 
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图 3 RH 进站钢水温度和铝耗均值线图关系 

从以上结果可以看出，当进站钢液温度在 1630℃以上时，铝耗处于较低水平，保持在 1.1-1.3kg/t 之间，

主要由于随着进站钢水温度的提高，升温铝耗量减少，导致铝耗降低。为了了解进站钢水温度的分布情况，

对进站钢水温度做直方图，如图 3.4 所示。 
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图 4 RH 进站钢水温度分布直方图 

图 4 为 RH 进站钢液温度分布直方图，可以发现，RH 进站温度的均值为 1621℃，大于 1630℃的炉次

百分比仅占 21%；因此，通过提高 RH 进站温度来降低铝耗具有潜力；进站温度应控制在 1632-1646℃。 

3.2 RH 低真空时间对铝耗影响 

做出不同低真空时间和铝耗均值关系图，如图 5 所示。 
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图 5 RH 进站钢水温度分布直方图 

从图 5 发现，铝耗随着低真空时间的延长而增多，主要原因是铝耗的增多导致了低真空时间的延长；

因为铝耗增多，导致铝夹杂物增多，需要更多的时间保证夹杂物的上浮。对低真空时间做直方图，如图 6

所示。 

 

图 6 RH 低真空时间分布直方图 
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从图 6 发现，RH 低真空时间的均值为 26.9min 左右，低真空时间＞25min 的炉次百分比占到了 60%，

可以通过低真空时间的分布大致推测铝耗加入量的分布情况。 

3.3 RH 进站前氧含量对铝耗影响 

做进站氧含量和铝耗关系的散点图，如图 7 所示。 
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图 7 铝耗与进站前氧含量的关系 

从图 7 可以发现，随着进站前氧含量的上升，铝耗呈上升趋势，主要是因为随着进站前氧含量的提高，

脱氧用铝耗量增多，导致铝耗上升。以总体平均铝耗为临界点，所对应的进站前氧含量为 750ppm 左右。 

对进站前氧含量做分布直方图，如图 8 所示。 

 

图 8 铝耗与进站前氧含量的关系 

从图 8 可以发现，RH 进站前氧含量的均值为 664ppm 左右，大于 750 ppm 的炉次百分比较小。建议

在保持现有控制水平的基础上，保证脱碳条件的同时，尽量降低进站前氧含量。 

3.4 RH 中铝消耗过程流向追随 

对生产过程数据进行统计分析，定量追溯其损耗路径，对于提升 RH 中铝的优化利用，减少合金资源

浪费具有重要作用。本研究结合宁钢二级机报表数据和生产报表数据，分析了 RH 过程 Al 去向，以期对后

续生产起到指导作用。 
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图 9 铝耗流向分析 

从冶金热力学角度而言，RH 中铝耗可分为四个方向，如图 9 所示，分别为与钢中[O]结合形成渣和酸

不溶铝（即脱氧用铝），与空气中氧气结合形成渣和酸不溶铝，与渣中(FeO)结合形成渣和酸不溶铝，溶解

到钢中形成酸溶铝（即合金化用铝）。 

 

图 10 RH 真空脱氧数据 

根据图 10 数据以及实际生产设备数据可知，钢包钢水量为：207t，进站前后酸溶铝增量为：337.93ppm，

进站前后酸不溶铝增量为：16.82ppm，铝脱氧量为：335.71ppm，合金化铝耗：酸溶铝增量∗钢水量=69.95kg，

脱氧铝耗：铝脱氧量*钢水量*54∕48=78.18kg，氧化铝夹杂铝量：酸不溶铝增量*钢水量=3.48kg。所以，铝

收得率= =54.23%。 

 

图 11 RH 真空脱氧数据 
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由图 11 可知，加入钢液的铝有 73.12%形成不稳定酸性渣或在钢渣界面反应，25.61%溶解于钢液中，

1.27%形成氧化铝夹杂物。 

3.5 铝系铁合金 

 

 
图 12 铝系铁合金化学成分含量 

   

  

图 13 铝系铁合金转鼓试验结果 

 

将 969.36g 铝铁在高 700 mm，内径 Φ135 mm 的 I 型转鼓机内转动 60 转后，用孔径为 10 mm 和 1 

mm 的方孔筛进行筛分，得到上表数据。 

4. 结论 

IF1 钢种铝耗与进站钢水温度、低真空时间、进站前氧含量的显著性水平小于设定的显著性水平，通

过显著性检验，说明铝耗与以上冶炼参数具有一定的相关性。通过数据追溯发现加入钢液的铝有 73.12%形

成不稳定酸性渣或在钢渣界面反应，25.61%溶解于钢液中，1.27%形成氧化铝夹杂物。 

总体来说，影响合金收得率的因素还包括多个方面：如粒度、密度、有害元素含量、耐磨性、抗冲击

性、替代性等；钢水的 O、C、Als、温度、成分等；合金的加入方式和时机等，投喂合金状态（块状、包
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芯线）、脱氧与合金化的先后顺序、投喂合金速度等。通过一系列的研究，结合理论基础，为钢种合金化

工艺优化提供依据。 
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