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高效低成本洁净钢生产实践探索

杨春政

*首钢京唐钢铁联合有限责任公司!河北 唐山
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摘
!

要#首钢京唐钢铁厂基于新一代钢铁流程动态有序$协同连续的设计理念!通过优化高炉出铁工艺$铁钢界面

系统开发实现铁钢界面智能化管控!结合专线化$快节奏生产组织及低温出钢技术!辅以板坯库管理优化和铸轧一

体化!成功实现了洁净钢的高效低成本生产"实践表明!构建简捷顺畅的流程网络是实现物质流高效快捷流动$能

量流最小耗散$信息流全面贯通的基础!先进的铁水预处理$转炉冶炼$二次精炼$高效连铸技术是构建洁净钢平台

的支撑性技术!专线化生产运行是实现高效$低成本$批量稳定生产最有效途径"

关键词#洁净钢%高效低成本%铁钢界面%钢轧界面%专线化

文献标志码#

6

!!

文章编号#

%==;5<=;M

*

$%$&

+

%#5%%$%5%"

R2/)+()-/78-O

'

0&2/+(&7&*)0-/7.+--0

'

2&81)+(&7:(+66(

3

6-**()(-7)

4

/780&:)&.+

N63]PE7*5TE/*

8

*

-E)7

8

+*

8

W?*

8

.+*

8

Z*?./,'()*+*,-.//0P)2

!

_.,2

!

D+*

8

9E+*%":$&%

!

\/K/?

!

PE?*+

+

;<.+2/)+

&

-E)7

8

+*

8

W?*

8

.+*

8

Z*?./,'()*+*,-.//0

4

0+*.?9@)*9.(7@./,K+9/,)*.E/*/R

8

/*/(+.?)*9.//0H+*7G+@5

.7(?*

84

()@/992DE/,/9?

8

*@)*@/

4

.?9,

F

*+H?@5)(,/(0

F

+*,@))(,?*+./,@)*9?9./*.2c?.E.E/)

4

.?H?T+.?)*)G.E/+(.)G

QY.+

44

?*

8

+*,.E/9

F

9./H,/I/0)

4

H/*.)GQY.+

44

?*

8

5dO

4

(/.(/+.H/*.@)**/@.?*

8

?*./(G+@/

!

.E/?*./00?

8

/*.@)*.()0

?9+@@)H

4

0?9E/,2P)HK?*/,R?.E.E/9

4

/@?+00?*/+*,G+9.(E

F

.EH

4

(),7@.?)*+*,Q̂ Y0)R5./H

4

/(+.7(/.+

44

?*

8

./@E5

*)0)

8F

+*,97

44

0/H/*./,R?.E.E/90+K

F

+(,)

4

.?H?T+.?)*+*,@+9.?*

8

5()00?*

8

?*./

8

(+.?)*

!

.E/@0/+*9.//0

4

(),7@.?)*

R?.EE?

8

E/GG?@?/*@

F

+*,0)R@)9.?9+@E?/I/,2DE/(/970.9E)R9.E+..E/@)*9.(7@./()GK(?/G*/99+*,9H)).E

4

()@/99

*/.R)(S?9.E/K+9?9G)(E?

8

E/GG?@?/*@

F

H+./(?+0G0)R+*,.E/0/+9.,?99?

4

+.?)*)G/*/(

8F

G0)R+*,+09).E/?H

4

0/H/*.

)G.E/)I/(+00.E()7

8

E)7.)G?*G)(H+.?)*G0)R26,I+*@/,E).H/.+0

4

(/.(/+.H/*.

!

@)*I/(./(/*,5

4

)?*.@)*.()0

!

9/@)*,5

+(

F

(/G?*?*

8

+*,E?

8

E59

4

//,@+9.?*

8

+(/97

44

)(.?I/./@E*)0)

8

?/9.)@)*9.(7@..E/@0/+*9.//0

4

(),7@.?)*

4

0+.G)(H2'*

+,,?.?)*

!

.E/9

4

/@?+00?*/

4

(),7@.?)*?9.E/H)9./GG/@.?I/R+

F

2

=-

4

:&28.

&

@0/+*9.//0

%

E?

8

E/GG?@?/*@

F

+*,0)R@)9.

%

QY.+

44

?*

8

5dO

4

(/.(/+.H/*.?*./(G+@/9

F

9./H

%

@+9.?*

8

5()00?*

8

?*./(G+@/

%

,/,?@+./,

4

(),7@.?)*

作者简介&杨春政*

&;":

)+!男!博士!正高级工程师%

!!

>?,/(0

&

.

8F

@T

!

&$"2@)H

%

!!

收稿日期&

$%$&5%"5$&

!!

高效低成本生产洁净钢是钢铁工作者的不懈追

求"在当前'碳达峰$碳中和(的大背景下!既有钢铁

厂通过工艺技术创新$工序界面优化!实现生产效率

提升$成本降低$产品质量性能提高!是实现钢铁厂

碳减排的'快赢(机会3

&5$

4

"首钢京唐钢铁公司定位

于高端精品板材生产基地!近年来汽车板$镀锡板等

高端品种日益增量!实现高效低成本生产洁净钢!提

高企业的盈利能力3

:5"

4

"围绕炼铁
5

炼钢$炼钢
5

热轧

界面间物质流$能量流$信息流高效快捷传输3

<5;

4及

洁净钢高效低成本冶炼浇铸技术持续开展研发!逐

步探索创新!形成了一套首钢京唐自主知识产权的

洁净钢生产工艺技术!建立了高效低成本洁净钢生

产技术平台!创造了显著的经济和社会效益!对促进

中国钢铁工业整体工艺技术水平的提高具有重要

意义"

&

!

洁净钢生产平台构建

@B@

!

新一代钢铁流程

首钢京唐钢铁厂建设基于新一代钢铁流程的设

计理念!以,冶金流程工程学-理论为指导!实现钢铁

厂物质流$能量流$信息流'动态有序$协同连续(运

行为原则!采用一系列先进钢铁生产技术$节能环保

技术$资源循环利用技术!实现钢铁厂低成本钢铁产

品制造$能源转换$废弃物利用
:

大功能"
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采用'

$̀ &̀ $

(的流程结构!建设
$

座
!!%%H

:

大型高炉$

&

个大型转炉炼钢厂和
$

条热连轧生产线

以及相应的冷轧$涂镀生产线!全流程按年产
;<%

万
.

精品钢能力配置"钢铁厂总图布置呈'一(字型!充

分体现了新一代钢铁厂制造流程动态运行的先进理

念!物流短捷顺畅!工序衔接紧密"各生产工序之

间$工序内部设备设施之间!在满足物料传输要求的

前提下!尽量紧凑布置!缩短物料传输距离!使物质

流传输时间最短$能量流耗散损失最少$信息流传递

快速通畅"包括原料及成品码头$原料场在内钢铁

厂吨钢占地为
%2;H

$

3

&%

4

"

@B!

!

炼钢厂关键界面技术优化

构建高效低成本洁净钢平台必须在对炼钢厂整

体工艺布局优化的基础上!充分考虑炼铁
5

炼钢界面

及炼钢
5

热轧界面衔接技术的优化"铁钢界面衔接

采用铁水罐'多功能化(技术!取消了混铁炉$鱼雷罐

车以及炼钢厂内的倒罐站%炼钢
5

热轧界面衔接技术

是通过辊道实现铸坯'红送(!最大限度地减少厂内

天车运输"炼钢厂内部总图布置以'铁素流(为中

心!优化流程路径!以物料运输连续$顺畅$不落地$

不折返为目标!最大限度地规范并缩短铁素流流动

路径!减少物流作业的交叉干扰!构建了钢铁制造流

程'动态有序$协同连续(运行的基础构架)))静态

网络结构"

@BG

!

二期一步工程建设思路

二期一步工程以'盘活存量资产$优化品种结

构$降低运营成本$增强企业竞争力(为出发点!以高

炉大比例球团$多模式全连续铸轧*

>PPO

+等世界

领先技术为支撑!实现一$二期高效协同的新生产

格局"

新建了
$

台
!%%H

$ 球团带式焙烧机$

$

座
<%

孔
<2":H

焦炉$

&

座
!!%%H

: 高炉$

&

个
$%%.

转炉

炼钢厂$

&

条
>PPO

多模式全连续铸轧生产线$

=:%%

和
:!%%HH

中厚板轧机各
&

套!以及后续相

配套的产品深加工产线及相应公辅设施"

新建
:

号高炉与第二炼钢厂之间的界面衔接仍

采用铁水罐'多功能化(技术!新
$%%.

铁水罐与一

期
:%%.

铁水罐共用运输车!大大增强了生产组织

的灵活性"全量铁水
dO

法深脱硫!为洁净钢生产

奠定了坚实基础"

>PPO

产线是世界首条多模式

全连续铸轧生产线!它从本质上简化了铸机与轧机

之间的衔接
5

连通功能!实现了铸轧一体化生产!年

生产能力达
$&%

万
.

"二期一步工程于
$%&;

年
"

月

建成投产!京唐钢铁公司的制造流程体系结构也随

之发生了变化"

$

!

新流程体系炼铁
5

炼钢界面智能化

管控

!B@

!

炼铁
?

炼钢界面功能变化

二期工程投产后!铁钢界面承接铁水$运输铁

水$储存铁水$脱硫扒渣$铁水保温$铁水称量$铁水

罐周转
<

大功能中!其中
"

大功能发生较大变化!这

些变化使界面'物质流$能量流$信息流(管控变得更

加复杂"此外!

:

座
!!%%H

: 高炉供应
$

个炼钢厂

铁水!二炼钢厂
$

台中厚板铸机及
&

条
>PPO

薄板

坯连铸连轧产线!生产节奏及对铁水质量要求均与

一炼钢厂有显著差异!铁水分配$铁包周转管控难度

增加"

!B!

!

炼铁
?

炼钢界面管控目标

炼铁
5

炼钢界面管控围绕
!

大目标"*

&

+铁水罐

承接铁水
h%2!.

装准率不小于
;!a

%*

$

+铁水罐承

接完铁水至运输到炼钢厂的时间小于
=%H?*

%*

:

+

铁水温降*高炉铁沟铁水温度
5

铁水罐到脱硫站铁水

温度+小于
&&%e

%*

=

+铁水罐周转次数不小于
=2!

次#
,

%*

!

+脱硫后铁水
!

*

-

+

#

%2%%:%a

比例大

于
;!a

"

!BG

!

高炉出铁工艺优化

制约铁水罐周转的主要因素之一是高炉每次出

铁
:2$

"

:2!

罐!约
:!a

的铁水罐需二次出铁"因

此!对高炉出铁工艺进行优化&*

&

+通过调整材质!优

化高炉炮泥性能!解决了开铁口困难的问题!高炉日

均出铁次数由
&:

次减少到
&%

次!铁水罐二次出铁

比例由
:!a

降低到
$#a

"*

$

+组织尾罐转场出铁!

缩短二次出铁等待时间!减少二次出铁温降
$%e

"

!BJ

!

炼铁
?

炼钢界面智能管控系统

智能管控系统通过对炼铁
5

炼钢界面运行参数

的全面感知!以
&

号$

$

号高炉为一炼钢厂供应铁

水!

:

号高炉为二炼钢供应铁水!减少交叉物流!实

现物质流层流运行为优先原则%以减少'在途铁($缩

短等待时间$加快铁罐周转为基本原则!根据
$

个炼

钢厂铁水需求$高炉出铁状态$铁罐周转状态以及机

车运行状态等多因素!应用排队论智能决策铁水调

配!自动规划运输路径!通过智能管控系统与铁路微

机联锁系统交互通讯!实现对炼铁
5

炼钢界面运行决

策的精准执行!新流程体系炼铁
5

炼钢界面如图
&

所示"

!BF

!

铁水罐自动热检系统开发

铁水罐作为炼铁
5

炼钢界面物质流$能量流传输

@!
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新流程体系炼铁
?

炼钢界面管控示意图

A(

3

B@

!

P)6-,/+()&*6&+,-+/0?.+--0(7+-2*/)-178-27-:

'

2&)-..

的重要载体!其使用安全对界面平稳运行起着至关

重要的作用!铁水罐自动化热检系统开发是对铁水

罐运行安全实施有效监测的重要手段"铁水罐自动

化热检系统集成了红外热像技术$激光测厚技术$高

温照相技术及天车智能控制技术!并依此开发铁水

罐热检管控系统软件包!实现对铁水罐全自动在线

热检"

!BK

!

新流程体系炼铁
V

炼钢界面的运行实绩

通过开发应用铁水罐智能化管控系统!对炼铁
5

炼钢界面铁水罐进行精准调度!铁水罐在等待接铁$

重罐运输$空罐组对返回等环节的周转时间比二期

投产初期明显缩短!一炼钢厂铁水罐周转率为
=2=

次#
,

!二炼钢厂铁水罐周转率为
=2;

次#
,

"

$%$%

年

铁钢界面的重点管控指标也有不同程度提升!在

$%$%

年
:

)

!

月!由于
&

座高炉停产检修!铁水供应

不足!运输采用'一罐一拉(!使铁水重罐运输时间明

显缩短!铁水温度降减少"一炼钢厂炼铁
5

炼钢界面

重点管控指标如图
$

所示"

*

+

+铁水出准率%

!

*

K

+铁水出毕运至炼钢厂时间不大于
=%H?*

比例%

*

@

+铁水温降不大于
&&%e

比例%

!

*

,

+

dO

脱后
!

*

-

+

#

%2%%:%a

比例"

图
!

!

铁钢界面管控目标

A(

3

B!

!

=-

4

(78-O-.&*6&+,-+/0?.+--0(7+-2*/)-

:

!

低温高效洁净钢生产实践

一炼钢厂通过采用专线化生产$快速冶炼$高效

精炼$提升钢包保温效果$高拉速连铸等一系列措施

实现高效快节奏生产!使生产过程钢水温降损失不

断减少!转炉出钢温度持续下降"通过全程控时$全

程控温$全程控氧!不断提升高效低成本洁净钢平台

的运行质量"为化解二期投产初期阶段性铁钢不平

衡创造了有利条件"

GB@

!

专线化生产

专线化生产组织原则&以铸机为中心$品种质量

优先$物流短捷顺畅$生产流程高效"见表
&

"

GB!

!

高效快节奏生产组织

提高供氧强度!缩短吹炼周期"开发双角度大流

量氧枪喷头!转炉供氧强度由
:2$$

提高到
:2"%H

:

#

*

.

5

H?*

+*标准态+!吹炼周期缩短
&2&H?*

!炉渣

!

**

DY/

++降低
$2&a

"相关工艺参数优化见表
$

"

扩大出钢口尺寸!缩短出钢时间"转炉采用滑

板挡渣出钢后!在保证滑板寿命的前提下!扩大出钢

口内径增加通钢量!优化后出钢口增加
&%

"

$%

HH

!滑板寿命达到
&#

炉"

&<%

"

&;%

型出钢口出钢

时间缩短
%2"<H?*

!出钢温降减少
$2<=e

"

&#%

"

&;%

型出钢口出钢时间缩短
%2#&H?*

!出钢温降减

少
=2!$e

"

!!
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表
@

!

各品种专线化生产一览表

%/<0-@

!

P)6-,/+()&*.

'

-)(/00(7-

'

2&81)+(&7*&28(**-2-7+.+--0

3

2/8-.

铸机 精炼工艺 品种分类 备注

&

号
PP O\

汽车板*镀锌$连退$锌铝镁外板+$普通低碳钢
具备在线火焰清理条件!配备倒角结晶器!断面大于

&=%%HH

的钢种!优先安排在
&

号$

$

号铸机生产
$

号
PP _Y

#

O\

管线$车轮$裂纹敏感

:

号
PP O\

#

P6-

低碳马口铁$低碳钢$集装箱
断面不大于

&=%%HH

的钢种优先安排在
:

号$

=

号铸机生产"

=

号
PP O\

#

P6-

#

_Y VA

钢$包晶$低碳马口铁$集装箱

表
!

!

转炉吹炼工艺参数优化

%/<0-!

!

R/2/,-+-2&

'

+(,(W/+(&7&*)&79-2+-2.,-0+(7

3

指标 原参数 优化参数

总体平均混匀时间#
9 =#2#$ ="2&

总体平均冲击深度#
H %2!&$ %2!$&

总体平均冲击面积#
H

$

%2:%! %2:%$

马赫数
$2& $2&

喷孔夹角#*

i

+

&" &"

优化护炉工艺!缩短溅渣时间"通过调整终点

降枪时间!降低终渣
DY/

含量%调整终渣
>

8

^

含

量!减少留渣量!控制溅渣料加入量!常规炉次溅渣

时间缩短
&2"H?*

"

优化精炼工艺!缩短精炼周期"优化精炼工艺!

通过预抽真空$优化提升气量$开发脱碳模型$优化

喷补工艺及料粒径配比!使
O\

精炼周期大幅度缩

短!部分钢种实现
O\

单工位生产"

'Y

钢真空处理

时间由优化前的
::

降至
$:H?*

"

提高连铸拉速!缩短浇钢周期"通过开发中间

包冶金技术$结晶器液面稳定控制技术$结晶器流场

控制技术$高拉速漏钢预报系统$高拉速连铸保护渣

等系列技术!实现连铸拉速的稳步提升!超低碳钢拉

速稳定在
$2%H

#

H?*

以上!最高达到
$2!H

#

H?*

!连

铸炉次浇铸周期进一步缩短!低碳钢浇铸时间由

=$2=

降至
:#H?*

#炉!超低碳钢浇铸时间由
==2$

降

至
:#H?*

#炉3

&&

4

"

GBG

!

低温出钢

优化精炼工艺!提高连铸拉速!使精炼周期和浇

钢周期大幅缩短%高效化生产组织!压缩工序间隔时

间!实现了全流程高效化!高水平炉机匹配!有效降

低了过程能量损失"

钢包全程加盖技术"采用全新四插齿结构!运

行更平稳%通过优化钢包盖耐火材料材质及规范操

作!钢包盖使用寿命已达
:%%%

次"钢包加盖后转

炉出钢前钢包内壁温度较未加盖钢包平均升高

$&#e

"

钢包纳米绝热层技术"将绝热层由耐火纤维板

替换为纳米绝热板!厚度减少
&:HH

!钢包内钢水

温降速率将从
%2=%

降至
%2:<e

#

H?*

"

钢包一体化管理系统"建立了钢包信息动态跟

踪$生产计划和钢包信息动态配包!掌握钢包周转过

程的真实状态和精确位置信息!做到按需合理选用

钢包!实现按照生产计划和产品品种要求进行精确

配包!确保钢水质量稳定"

得益于上述措施的实施!转炉平均出钢温度持

续下降!全品种月度平均出钢温度由
$%&"

年的

&"<"e

降低至
$%$%

年的
&"=<e

3

&$

4

"

GBJ

!

低氧位控制

通过优化氧枪参数$吹炼过程枪位$留渣溅渣

工艺%优 化 底 吹 枪 布 置!提 高 底 吹 供 气 强 度

*

%2&;H

:

#*

.

5

H?*

+*标准态++%研究'气
5

渣
5

金(三

相流动规律及转炉熔池及炉底侵蚀规律%强化炉况

维护!实现全炉役复吹等系列措施!实现转炉全炉役

平均碳氧积逐年下降!如图
:

所示"

图
G

!

转炉碳氧积降低趋势

A(

3

BG

!

"-)2-/.-&*)/2<&7/78&O

43

-7

'

2&81)+

通过转炉低氧控制技术$钢包顶渣改质技术$

O\

技术$中间包预吹氩$密封浇铸技术及保护渣性

能优化!实现了全流程低氧控制!钢水洁净度不断提

高!超低碳钢中间包
!

*

D

3

^

4+由
%2%%$#a

降低至

%2%%&!a

!水口堵塞率由
"a

降低至
&2%=a

3

&:

4

"

G!
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!

炼钢
5

热轧界面技术优化提升与

创新

!!

JB@

!

优化连铸工艺

倒角结晶器技术的应用!实现了微合金化钢无

缺陷连铸坯的高效化生产!铸坯角横裂率实现了不

大于
%2!a

!质检下线比例由
$"a

降低至
#a

!板坯

检验时间由原来的平均
$#E

缩短至
:2=E

"采用二

次倒角装置!消除了板材边直裂缺陷"

采用铸坯在线表面质量检查仪!动态监测铸坯

表面质量!板坯缺陷自动报警!划伤$纵裂$毛刺$结

疤$异物压入等缺陷检出率达到
;<2&<a

$缺陷误检

率
&2<"a

"

在二炼钢厂
&

号
=%%HH

厚板坯铸机开发应用

铸坯大压下技术!利用铸坯凝固末端逆向温度场实

施大压下!减轻乃至消除连铸坯的中心疏松和缩孔!

提高铸坯芯部组织致密度!如图
=

所示"轧制
&!%

"

$%%HH

特厚板
"

向性能提高
:!a

"

"%a

!实现低

轧制压缩比稳定生产高质量厚板和特厚板"

*

+

+压下量为
%HH

%

!

*

K

+压下量为
&%HH

%

!

*

@

+压下量为
$%HH

"

图
J

!

JXX,,

厚
Y

GJFD

连铸坯不同压下量时低倍组织

A(

3

BJ

!

T/)2&.+21)+12-.&*JXX,,

Y

GJFD

178-28(**-2-7+.&*+2-81)+(&7/,&17+.

针对高级别汽车板用钢采用火焰机清!通过设

备改造和工艺优化!亮面率由
%

逐步提高至
;%a

以

上!板坯检验时间由原来的平均
:$E

缩短至
&=E

"

JB!

!

炼钢
?

热轧界面$三流%动态管控

产销一体化管控系统"通过实现炼钢热轧一体

化排程!板坯带订单生产!从炼钢
dO

脱硫工序开始

实现计划管理!按照合同组织生产%通过开展板坯垛

位优化提升板坯上料能力"通过炼钢
5

热轧界面'信

息流(全面贯通!实现了'物质流(高效协同运行"

板坯库低库存运行"采用板坯库自动仓储信息

系统!实时账物相符率
&%%a

%逻辑分区替代物理分

区!提高垛位利用率%建立垛位推荐模型和上料优化

模型!减少无效倒垛!提高天车有效作业率"通过开

展规范材料处置流程!板坯库存稳定在
"

万
.

水平"

推进整炉评审$优化板坯判定$以优充次规则$拓展

板坯消化渠道!板坯余材降至
:

万
.

以内"

提升板坯热送热装率"通过开展板坯缺陷攻

关$大辊期轧制$降低出钢温度$重难点订单全天候

轧制等措施!有效减少能量耗散!热轧综合热装率保

持在
!:a

以上!烧损率降至
&2%=a

"

不断提升轧钢系统能力!提升后道工序的'拉

力("通过优化板坯上料组织$提高板坯热装直装比

例$推进低温出钢$热装全线程序连锁优化$增加中

间坯冷却设备$自主开发精轧防压钢和防追尾控制

程序等措施!热轧小时卷数持续提高!在板坯充足$

=

炉生产时最高机时卷数达到
:=

卷#
E

!

$

条热轧产

线具备年产
&&%%

万
.

热轧卷的生产能力"

JBG

!

薄板坯连铸铸轧一体化

京唐二期一步工程建成的
>PPO

产线全长

$##H

!年设计产能
$&%

万
.

!产品厚度为
%2#

"

&$2<

HH

!宽度为
;%%

"

&"%%HH

!

>PPO

产线连铸
5

热轧

界面采用隧道式均热炉作为衔接和缓冲!产线具有

无头轧制$倍尺多卷轧制$单坯轧制
:

种生产模式!

增加了连铸和轧机之间缓冲!可实现连铸不停浇换

辊!连铸头尾坯可以轧制成卷!提高金属收得率
&a

以上!铸坯温度均匀!提高带钢边部质量!适合生产

微合金钢"使连铸
5

热轧界面从流程中的主界面转

变成了'亚界面("在无头轧制模式下!实现连铸和

热轧间物质流$能量流$信息流的无缝衔接!实现'铸

轧一体化(全连续生产"相比常规
&!#%

热连轧产

线!

>PPO

产线具有产线短$拉速高$能耗低的

特点"

!

!

结论

*

&

+构建简捷顺畅的流程网络是实现物质流高

效快捷流动$能量流最小耗散$信息流全面贯通的基

础%其空间结构和工序间衔接界面应避免过度缓冲

和冗余!最大限度地减少'耗散("

*

$

+先进的铁水预处理$转炉冶炼$二次精炼$高

效连铸技术是构建洁净钢平台的基础支撑性技术!

必须做到'精益求精("

*

:

+动态
5

有序$协同
5

连续是高质量运行洁净钢

平台根本遵循!是高效低成本生产钢铁产品!实现产

品品牌化的必由之路"

*

=

+采取专线化生产运行!是实现高效$低成本$

批量稳定生产最有效途径!不应使一条作业线品种

J!
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