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摘　要：生产能力是衡量钢厂生产运营状况的重要技术经济指标。通过对国内某全连铸转炉

特殊钢厂生产过程的解析，确立了不同钢种在炼钢、精炼、连铸３个主体工序的运行时间参数。在

此基础上探讨炼钢 连铸区段中各工序产能与生产产品结构、炼钢 连铸区段的系统产能与工序产

能的关系，分析不同产品结构下制约系统产能的瓶颈工序，对此提出提高系统产能的相应改进措

施。形成了具有普适性的炼钢 连铸区段产能研究方法，为钢厂确定合理的产能和产品结构指标以

及充分发挥整个炼钢 连铸区段系统的生产能力提供一定指导和理论依据。
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　　钢铁生产是将物质状态转变、物质性质控制、物

质流管制融合在一起的复杂制造过程［１］，其中炼钢

连铸过程系统是现代钢铁制造的关键区段，也是决

定钢厂年生产能力的主要环节。年生产能力是衡量

炼钢厂生产运营状况的重要技术经济指标，而炼钢

连铸区段中的３个主体工序：炼钢、精炼、连铸，由于

市场需求的变化，三者都有可能成为制约整个系统

生产能力的瓶颈工序，决定系统的实际生产能力［２］。

对于工序产能匹配与整个系统产能之间的关系，国

内许多钢厂都展开过一定的研究［３６］，提出了符合各

钢厂实际生产情况的改进措施。但这些研究中，或

是很少涉及产品结构对于工序产能和整个系统生产

能力的影响；或是考虑了产品结构，但仍是独立分析

各个钢种在各工序的产能匹配情况。而对于多品

种、小批量、多批次的特殊钢厂实际生产，无论是从

单一产品结构的假设或是从独立分析各钢种产能的

思想上去分析系统产能，对实际生产的指导意义和

准确性都显得针对性不足。因此，笔者基于文献［７

８］的研究，针对国内某全连铸转炉特殊钢厂，探讨工

序产能与产品结构、工序产能与系统产能的关系，确

立合理的产品结构范围和产能指标，提出提高系统

产能的相应改进方案。

１　炼钢 连铸区段生产状况概述

该转炉特殊钢厂现有３座公称容量为８０ｔ的转

炉，３座８０ｔ的Ａｒ站，２座８０ｔ双工位ＬＦ精炼炉和

４台五机五流的小方坯连铸机，其车间布置如图１所示，

其中０号连铸机是连铸车间扩建后新增的一台连铸机。

图１　某转炉炼钢厂车间布置

　　根据生产工艺路线的不同，可将生产产品分为

品种 钢 （ｖａｒｉｅｔｙｓｔｅｅｌｓ，ｖｓ）和 普 通 钢 （ｃｏｍｍｏｎ

ｓｔｅｅｌｓ，ｃｓ）两 大 类。品 种 钢 （６０Ｓｉ２Ｍｎ、ＳＵＰ９、

２８ＭｎＳｉＢ、５０ＣｒＶ、５０ＣｒＭｎＶ、４０Ｃｒ等）的生产流程

是：ＢＯＦＡｒＬＦＣＣＭ，生产路线如图２（ａ）所示；普

通钢（ＨＲＢ３３５系列、ＨＲＢ４００系列等）的生产流程

是：ＢＯＦＡｒＣＣＭ，生产路线如图２（ｂ）所示。由图２

（ａ）、（ｂ）可见，每炉钢水都要在吹氩站进行吹氩，吹

氩站与转炉间存在一一对应关系，对于普通钢其喂

丝、搅拌等有限的精炼任务在吹氩站内完成，而品种

钢只在吹氩站作短暂停留进行测温和取样，继而进

ＬＦ精炼炉进行加热、喂丝、造渣等一系列精炼操作。

由于２号连铸机对应的是螺纹棒材（普通钢）生产

线，轧机能力大于铸机能力，因而２号连铸机只浇注

普通钢。０、１号连铸机以品种钢浇注为主，辅助浇

注普通钢，３号连铸机既浇注普通钢也浇注品种钢。

图２　生产产品作业流程
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２　炼钢 连铸区段时间参数解析

　　根据转炉特殊钢厂２０１２年１～６月部分生产数

据，对转炉冶炼作业周期进行统计分析，发现其符合

正态分布规律，拟合结果如图３所示。由图３可见，

品种钢转炉冶炼的标准作业周期（即平均作业周期）

为３７ｍｉｎ，其作业周期合理调整范围的上限为

４０ｍｉｎ，下限为３３ｍｉｎ；普通钢转炉冶炼的标准作业

周期为３３ｍｉｎ，合理调整范围的上限为３７ｍｉｎ，下

限为２８ｍｉｎ。同理，结合对过程温降速率的解析，在

满足出钢温度、连铸过热度以及其他工艺要求的情

况下，确定了品种钢和普通钢在吹氩工序、ＬＦ精炼

工序以及连铸工序的标准作业周期值和合理调整范

围区间，见表１。

图３　转炉作业周期分布

表１　品种钢与普通钢的工序作业周期　　　　　　　　　　　　　ｍｉｎ

钢种 时间项 转炉 氩站
犔犉精炼 连铸机

座包位 精炼位 软吹位 回转台 浇注

品种钢
标准作业周期犜ｖｓ，犽

① ３７ ４ １２ ４５ ２０ ５ ５１

合理调整范围 犜ｍｉｎｖｓ，犽，犜
ｍａｘ
ｖｓ，［ ］犽 ［３３，４０］ ［３，５］ ［５，２５］ ［４０，５０］［１２，３０］ ［２，１５］ ［４７，５５］

普通钢
标准作业周期犜ｃｓ，犽

② ３３ ７ — — — ５ ２８

合理调整范围 犜ｍｉｎｃｓ，犽，犜
ｍａｘ
ｃｓ，［ ］犽 ［２８，３７］ ［４，２０］ — — — ［２，１５］ ［２４，４０］

　　　注：①犜ｖｓ，犽为品种钢在工序犽的标准作业周期；②犜ｃｓ，犽为普通钢在工序犽的标准作业周期。

　　由表１可知，通常钢水在氩站停留时间都比较

短，品种钢在３～５ｍｉｎ内，而对于该转炉特殊钢厂

生产普通钢而言，吹氩工序即是其精炼工序，普通钢

在吹氩站要进行吹氩操作以均匀成分和温度、测温

取样以及加需要的合金料等，有时又需要作为缓冲

工序等待一些时间，以协调前后工位的正常生产，因

而普通钢在氩站停留时间的波动范围相对较大，在

４～２０ｍｉｎ内。对于ＬＦ精炼工序，由于采用双工位

设计，虽然单包钢水的处理时间未变，但在前一炉钢

水精炼结束到后一炉钢水通电之前，后一炉的钢水

已完成了部分精炼操作，大大缩短了精炼工序的处

理周期，加热精炼的时间能控制在４０～５０ｍｉｎ，而座

包位和软吹位则主要起着协调流程节奏的缓冲作

用。对于连铸工序，品种钢要求恒速、慢浇操作；同

时，品种钢采用整体式水口浇注，也不能堵流，因而

浇注周期较长且波动小。而浇注普通钢时，由于拉

速快，平均浇注周期要快于转炉冶炼周期，为了保证

连铸机连浇，往往需要降低拉速或堵中包流数，其浇

注周期不稳定，在２４～４０ｍｉｎ的较大范围内波动。

３　炼钢 连铸区段产能分析

钢厂生产的产品结构是指钢厂生产的各类钢种

的比例关系，对于笔者研究的转炉特殊钢厂，产品结

构即指品种钢或普通钢的生产比例。由表１可见，

由于不同钢种在同一工序的作业周期不等，冶炼钢

种的产品结构必然影响着工序产能和系统产能。因

而，需要在炼钢 连铸区段运行时间参数解析的基础

上，分析工序产能、系统产能、产品结构三者间的关

７７第１期　　　　　　　　　　　刘　青，等：基于产品结构的炼钢 连铸区段产能解析
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系，找到制约产能的瓶颈工序，提出相应的改进

方法。

３．１　工序产能分析

对于该厂的炼钢 连铸过程系统，工序产能即指

３个主体工序：炼钢、精炼、连铸工序的生产能力，工

序产能与产品结构间的关系如式（１）所示。

犆犽 ＝
狊犵∈犛犌

犾∈犕犽

γ
狊犵
犾 ×狑犾


狊犵∈犛犌

（犜狊犵，犽，犾×γ
狊犵
犾 ）
×（６０×犜犛）×η犽，

（１）

式中：犆犽 为某个时间跨度内的工序产能，狋；狊犵为钢

种代号；犛犌为钢种集合；犽为工序编号；犾为工序犽

内设备编号；犕犽 为工序犽内的设备集合；γ
狊犵
犾 为设备

犾上钢种狊犵的生产比例；狑犾为设备犾的公称容量，ｔ；

η犽 为工序犽的日历作业率；犜犛为时间区段，如班组

／日／月／年，ｈ；犜狊犵，犽，犾钢种狊犵在工序犽的设备犾上的

标准作业周期，ｍｉｎ。

如前两节所述，所有品种钢都需要进行ＬＦ精

炼处理，不同品种钢或不同普通钢的工艺路线一致，

且不同品种钢或不同普通钢在各工序的作业周期基

本相等，因而钢种只分了品种钢和普通钢两大类，且

认为同一工序内的不同设备间无差异，公称容量均

为８０ｔ，即各炉次在设备上的作业周期与工序内设

备选择无关，因而工序产能的计算式可以进一步简

化为式（２）。

犆犽 ＝
犿犽×８０

犜ｖｓ，犽×γ
ｖｓ
犽 ＋犜ｃｓ，犽×（１－γ

ｖｓ
犽 ）
×（６０×犜犛）×η犽，

（２）

式中：犜ｖｓ，犽为品种钢在工序犽的标准作业周期，ｍｉｎ；

犜ｃｓ，犽为普通钢在工序犽的标准作业周期，ｍｉｎ；犿犽 为

工序犽内设备总数；γ
ｖｓ
犽 为工序犽内品种钢的生产比

例；η犽 为工序犽的日历作业率。

根据式（２）和表（１）中的数据，可以分别对转炉、

精炼、连铸各工序的产能进行分析，进而通过三者产

能的比较，找到不同产品结构下的产能限制性环节，

即瓶颈工序，提出针对性的改进方案。各工序的产

能与产品结构间的关系如下。

３．１．１　转炉工序产能分析

转炉工序年产能犆ＢＯＦ计算方法如式（３）所示：

犆ＢＯＦ ＝
３×８０

３７×γ
ｖｓ
ＢＯＦ＋３４×（１－γ

ｖｓ
ＢＯＦ）

×

（６０×３６５×２４）×ηＢＯＦ。 （３）

　　由式（３）确定转炉工序３座转炉总的年产能与

产品结构和日历作业率的关系如图５所示。图５中

分别选取了日历作业率为７０％、７５％、８０％、８５％和

９０％，由图５可见，随着品种钢比例的增加，转炉工

序年产能随之下降。以８５％的日历作业率为例，全

部生产普通钢（γ
ｖｓ
ＢＯＦ＝０，图５中犪１ 点）时的工序产能

犆ＢＯＦ＝３２４．９１万ｔ，全部生产品种钢（γ
ｖｓ
ＢＯＦ＝１００％，

图５中犫１ 点）时的工序产能犆ＢＯＦ＝２８９．７９万ｔ，两种

情况下的产能差值为３５．１２万ｔ。

３．１．２　精炼工序产能分析

由图２（犪）知，对于该转炉特殊钢厂，只有品种

钢需经ＬＦ精炼处理，因而ＬＦ精炼工序的品种钢比

例γ
ｖｓ
ＬＦ＝１００％，两座ＬＦ精炼炉的工序年产能即为

犆ＬＦ ＝
２×８０

犜ｖｓ，ＬＦ
×（６０×３６５×２４）×ηＬＦ。 （４）

　　ＬＦ采用双工位操作，精炼工序的冶炼周期即为

精炼位的作业时间，犜ｖｓ，ＬＦ＝４５ｍｉｎ，座包位和软吹

位起前后工序间的协调缓冲作用。在笔者钢种划分

（只划分为品种钢和普通钢两大类）情况下，精炼工

序产能只与日历作业率有关，如图６所示，８５％日历

作业率下精炼工序产能为犆ＬＦ＝１５８．８４万ｔ。

３．１．３　连铸工序产能分析

连铸工序年产能犆ＣＣＭ计算方法如式（５）所示：

犆ＣＣＭ ＝
犿ＣＣＭ×８０

５１×γｖｓＣＣＭ＋２８×（１－γｖｓＣＣＭ）
×（６０×３６５×２４）×ηＣＣＭ。

（５）

式中：犿ＣＣＭ为铸机台数，连铸车间扩建前犿ＣＣＭ＝３，

扩建后犿ＣＣＭ＝４。图７（ａ）、７（ｂ）分别是扩建前后，连

铸机的年浇注钢水能力与连铸工序日历作业率和浇

注钢种比例的关系。同样，以８５％作业率为例，３台

（４台）连铸机生产时，全部浇注普通钢（γ
ｖｓ
ＣＣＭ＝０，图

７（ａ）中犪２ 点和图７（ｂ）中犪３ 点）时的连铸工序产能

犆ＣＣＭ＝３８２．９４万ｔ（犆ＣＣＭ＝５１０．５８万ｔ），全部浇注品种

钢（γ
ｖｓ
ＣＣＭ＝１００％，图７（ａ）中犫２ 点和图７（ｂ）中犫３ 点）时

的工序产能犆ＣＣＭ＝２１０．２４万ｔ（犆ＣＣＭ＝２８０．３２万ｔ），

两种情况下产能差值高达１７２．７０万ｔ（２３０．２６万ｔ），

这是由于品种钢与普通钢的浇注周期差值较大。

图５　转炉工序年产能与产品结构和日历作业率的关系

８７ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图６　精炼工序年产能与日历作业率的关系

图７　连铸工序年产能与产品结构、日历作业率的关系

３．２　系统产能分析

炼钢 连铸区段的系统产能受区段中瓶颈工序

产能的制约，在工序产能分析的基础上，通过比较炼

钢、精炼、连铸各工序产能的大小，可找出整个炼钢

连铸区段系统产能的限制性环节。

由于产能受产品结构和日历作业率两方面因

数的影响，笔者主要讨论的是产品结构与产能的关

系，对此先确定各工序的日历作业率。工序日历作

业率η犽（％）＝［工序内设备作业时间总和狋ｗｏｒｋ－ｔｏｔ／

（工序设备数犿ｋ×日历时间狋ｃａｌ）］×１００％，其中作

业时间狋ｗｏｒｋ＝日历时间狋ｃａｌ－［定期检修（大修、中

修、小修）时间狋ｒｅｇｕ－ｒｅｐ＋不定期检修时间狋ｎｏ－ｒｅｇｕ－ｒｅｐ

＋非计划停工时间狋ｎｏｎ－ｓｃｈ－ｓｈｕｔ］。根据炼钢 连铸系

统的检修计划和实际生产情况，可设定各工序的日

历作业率均为８５％（即各设备的实际作业时间均

为３１０天），图９是相同日历作业率ηｋ＝８５％下，各

工序冶炼品种钢的年产能的比较关系。图９中犃

点表示转炉工序品种钢产能等于连铸工序品种钢

产能，犅点表示转炉工序品种钢产能等于精炼工序

品种钢产能，犆点表示连铸工序品种钢产能等于精

炼工序品种钢产能，犃、犅、犆３点可将整个品种钢

生产比例范围划分为４个区间。当品种钢生产比

例γ
ｖｓ
＜２６．３％时，精炼工序品种钢产能＞连铸工

序品种钢产能＞转炉工序品种钢产能，此时转炉工

序的品种钢产能最小，由于各工序品种钢生产比例

相等，因而转炉工序的总产能亦最小，转炉工序是

炼钢 连铸系统的瓶颈工序；当品种钢生产比例

２６．３％＜γ
ｖｓ
＜５２．０％时，精炼工序品种钢产能＞

转炉工序品种钢产能＞连铸工序品种钢产能，此时

连铸工序品种钢的产能最小，连铸工序成为炼钢

连铸系统的瓶颈工序；当品种钢生产比例５２．０％＜

γ
ｖｓ
＜６２．９％时，转炉工序品种钢产能＞精炼工序品

种钢产能＞连铸工序品种钢产能，此时品种钢产能

最小的仍然是连铸工序，连铸工序仍然是炼钢 连铸

系统的瓶颈工序；当品种钢生产比例６２．９％＜γ
ｖｓ
＜

１００％时，转炉工序品种钢产能＞连铸工序品种钢产

能＞精炼工序品种钢产能，此时精炼工序品种钢的

产能最小，精炼工序成为炼钢 连铸系统的瓶颈工

序；不同品种钢比例下的３个工序产能间的关系如

表２所示。

图９　不同品种钢比例下工序年产能间的比较关系
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图１０　炼钢 连铸系统产能与品种钢比例的关系（３台犆犆犕）

表２　不同品种钢比例下系统产能与工序

产能的关系（３台连铸机）

品种钢比例γ
ｖｓ／％ 工序产能关系 瓶颈工序

炼钢 连铸

系统产能

［０，２６．３） 犆ＬＦ＞犆ＣＣ＞犆ＢＯＦ 转炉工序 犆＝犆ＢＯＦ

［２６．３，５２．０） 犆ＬＦ＞犆ＢＯＦ＞犆ＣＣ 连铸工序 犆＝犆ＣＣ

［５２．０，６２．９） 犆ＢＯＦ＞犆ＬＦ＞犆ＣＣ 连铸工序 犆＝犆ＣＣ

［６２．９，１００］ 犆ＢＯＦ＞犆ＣＣ＞犆ＬＦ 精炼工序 犆＝犆ＬＦ

根据表２按式（３）、式（４）、式（５）计算，可得到炼

钢 连铸系统产能与品种钢比例的关系，如图１０

所示。

　　对于图１０中３种不同品种钢比例下，转炉、连

铸、炉外精炼工序分别为瓶颈工序的情况作如下

分析。

３．２．１　瓶颈工序１：转炉工序

当生产钢种中的品种钢比例γ
ｖｓ
＜２６．３％时，转

炉工序是整个炼钢 连铸系统产能的瓶颈工序，转炉

工序的生产能力决定着整个系统的生产能力，此时，

系统的年产能为３１４．８８万ｔ＜犆＜３２４．９２万ｔ。可

以通过缩短转炉冶炼周期来提高系统产能，缩短转

炉冶炼周期的分析如下：

１）方法１：增加铁水预处理工序或采用转炉双

联法。

铁水预处理或转炉双联法可使原先在一个转

炉内进行的脱磷、脱硫、脱碳和升温等冶炼任务分

散到多个工序，使单体设备的冶炼功能逐步趋向单

一化和精准化。这样有助于减少各工序的冶炼任

务，便于冶炼过程管理和控制，提高钢水质量，缩

短冶炼周期［９１１］。例如，首钢京唐钢铁公司炼钢厂

采用铁水罐预脱硫、专用转炉预脱硅、预脱磷的全

量铁水三脱预处理工艺（工艺流程见图１１），不仅

优化了钢水洁净度，而且还大大提高了生产效率，

使脱碳转炉冶炼１炉钢水的时间缩短了８～

１０ｍｉｎ
［１１］。但增加铁水预处理工序或采用转炉双

联法炼钢，一方面投资成本大，另一方面受现有厂

房布局限制，对于笔者所研究的特殊钢厂，此方案

有局限性。

图１１　首钢京唐公司洁净钢生产新流程
［１１］

　　２）方法２：改进转炉冶炼过程的操作工艺，优化

转炉冶炼各阶段操作时间。

图１２是对品种钢（以ＳＵＰ９为例）转炉冶炼过

程的时间参数解析。对于非吹氧冶炼操作，有进一

步优化的空间：如兑铁结束到吹炼开始的摇炉、下枪

时间可以通过调节倾炉和氧枪系统缩短至２ｍｉｎ；改

进转炉出钢口参数，将出钢口内径扩大１０ｍｍ，在保

证出钢口寿命不下降的同时，可使出钢时间缩短近

１ｍｉｎ；优化溅渣护炉工艺参数、调整溅渣氮气压力

和枪位以及根据转炉终点钢水氧活度和温度来控制

合理的转炉排渣倾动角度和调质冷却剂加入量［１２］，

可以缩短溅渣时间至２ｍｉｎ。对于该转炉特殊钢厂

的吹氧冶炼操作，冶炼过程终点钢水成分、温度的一

次命中率相对较低，平均倒炉次数２次，可通过提升

对吹氧冶炼过程的控制水平来降低倒炉和补吹次

数，缩短冶炼时间。例如文献［１３］基于熔池混匀度

建立的转炉冶炼过程吹炼模型和文献［１４］基于吹氧

量统计模型和理论模型建立的吹氧量综合预测模
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型，在现场的试用情况表明了模型的有效性（模型验

证结果见图１３），终点钢水碳温双命中率（碳含量预

测误差绝对值小于０．０３％，温度预测误差绝对值小

于２０℃）均可达到７５％以上，大大提高了转炉“一

倒出钢”比例，可缩短冶炼周期４ｍｉｎ。此外，还可通

过优化转炉冶炼供氧工艺，合理提高供气强度和积

极进行新型氧枪的试验来缩短转炉的供氧时间。 图１２　转炉冶炼犛犝犘９过程时间参数解析

图１３　转炉吹炼终点钢水碳温命中率的验证结果
［１４］

３．２．２　瓶颈工序２：连铸工序

当生产钢种中的品种钢比例２６．３％≤γ
ｖｓ
＜

６２．９％时，连铸工序是整个炼钢 连铸系统产能的瓶

颈工序，连铸工序的生产能力决定着整个系统的生

产能力，系统的年产能区间范围为２９６．３６万ｔ≤犆＜

２３７．６３万ｔ。此时，提高系统的产能需要提高连铸工

序的产能，针对可采用的方法，分析讨论如下：

１）方法１：增大铸坯断面。

目前，该厂铸坯浇注规格为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ至

１８０ｍｍ×１８０ｍｍ的小方坯，增大铸坯断面可以提高

钢水流通量，缩短浇注周期，但考虑到与后续轧制工

序的工艺和设备匹配问题，因此不建议采用此方法。

２）方法２：提高拉速。

钢水浇注周期与铸机拉速的关系如式（６）所示：

犜ＣＣＭ ＝
ω

ρ×狏×犛×犖
， （６）

式中犜ＣＣＭ为单包钢水浇注周期，ｍｉｎ；ω为单包钢水

重量，ｔ；ρ为钢水密度，取７．６ｔ／ｍ
３；狏为铸机拉速，

ｍ／ｍｉｎ；犛为铸坯断面，ｍ×ｍ；犖 为铸机流数，流。

对于小方坯连铸机，提高拉速是连铸高效化的

核心，以该厂五机五流连铸机浇注 １６０ ｍｍ×

１６０ｍｍ的小方坯为例，单炉钢水重量取钢包公称

容量８０ｔ，则浇注周期与铸机拉速的关系见图１４。

如图１４所示，若将拉速从现在的平均１．６ｍ／ｍｉｎ

图１４　钢水浇注周期与连铸机拉速的关系

提高到１．８ｍ／ｍｉｎ，则浇注周期可由５１ｍｉｎ缩短至

４５．７ｍｉｎ。可见，拉速的微小变化，反映在浇注周期

上，其效果却是明显的。但高拉速可能带来铸坯质量

下降的问题，因而在确保铸坯质量的前提下，提高拉

速可以在以下技术上进行攻关：钢包精炼和中间包冶

金技术；提高结晶器冷却效率，包括结晶器形状设计、

振动方式改进和保护渣改性等；改善并控制结晶器内

钢水流动和稳定液面；改进二次冷却优化制度和铸坯

支撑状况；过程自动控制技术，如漏钢预报系统等。

其中，对于二冷配水优化，在以往研究［１５１６］的基础上

研发了针对中厚板坯的连铸凝固冷却精细控制技术，

技术路线如图１５所示，在该厂小方坯连铸机前期的

推广试用，证明了该技术的普适性和有效性。
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图１５　连铸坯凝固冷却精细控制技术路线

　　３）方法３：增加铸机流数。

增加铸机流数可以大幅提高连铸工序的生产能

力，从根本上改变制约系统产能的瓶颈工序。图１６

是该厂连铸车间扩建改造，新增一台五机五流连铸

机，即铸机总流数由３×５流增加到４×５后，炼钢

连铸系统年生产能力与品种钢生产比例的关系图。

由图１６可见，对品种钢的生产，连铸工序不再是系

统产能的瓶颈工序。与图１０中扩建前３台连铸机

时的产能对比可知，在品种钢生产比例为２６．３％≤

γ
ｖｓ
≤６２．９％时，系统年产能有所提高，即在保证相同

年产能的情况下，可以适当增加品种钢生产比例，如

系统年产能目标为２７０万ｔ≤犆≤３００万ｔ时，品种

钢生产比例可由原来的３３．７％≤γ
ｖｓ
≤５０．９％提高

到５２．９％≤γ
ｖｓ
≤５８．８％。

图１６　炼钢 连铸系统产能与品种钢比例的

关系图（４台犆犆犕）

３．２．３　瓶颈工序３：炉外精炼工序

当生产钢种中的品种钢比例６２．９％≤γ
ｖｓ
≤

１００％时，炉外精炼工序是整个炼钢 连铸系统产能

的瓶颈工序，精炼工序的生产能力决定着整个系统

的生产能力，此时系统的年产能为２３７．６３万ｔ≤

犆≤１４９．５０万ｔ。ＬＦ工序座包位、加热精炼位、软吹

位平均处理时间分别为１２、４５、２０ｍｉｎ，缩短ＬＦ工

序精炼周期，提高ＬＦ精炼效率成为提高系统产能

的有效途径，针对可采用的方法，分析讨论如下：

１）方法１：优化转炉工艺。

如强化转炉入炉金属料和辅料的管理，严格控

制入炉料中Ｓ、Ｐ含量，减轻ＬＦ脱硫负担，缩短精炼

时间；适当提高转炉出钢温度１０℃左右，同时通过

优化过程作业路线，减少天车吊运时间等措施，保证

钢水进站温度由１５５０℃左右提高到１５６０℃以上，

可减少ＬＦ加热时间约４ｍｉｎ；采用有效挡渣出钢方

式，控制转炉下渣量在５ｋｇ／ｔ以下，同时，出钢时间

控制在２ｍｉｎ以内，减轻ＬＦ脱氧脱硫负担，减少精

炼脱氧剂加入量；转炉出钢时向钢包中配加顶渣和

部分调渣剂，利用钢水流动性和钢水显热提前造渣，

可有效减少ＬＦ精炼时加入的渣量，根据提前造渣

量的大小，可缩短化渣时间３～５ｍｉｎ。

２）方法２：优化ＬＦ精炼工艺。

强化生产准备工作，充分利用空位以及等待时

间放换电极，可缩短非加热操作时间约２ｍｉｎ，保证

钢水等精炼时间不超过１０ｍｉｎ；加大送电过程吹氩

强度，改善脱氧、脱硫、均匀成分和夹杂物上浮的冶

金动力学条件，以减少切电大吹氩次数，提高加热精

炼效率，目前，该厂精炼过程切电次数为２～３次，若

实现全过程送电操作（如带电测温取样），可缩短精

炼时间４ｍｉｎ左右；精炼过程还原气氛控制，改进精
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炼渣系，进行强脱硫强脱氧等一系列优化措施。

４　结　论

１）通过对该转炉特殊钢厂生产过程时间参数的

解析，确定了不同钢种在各工序的标准作业周期和

合理调整值范围。在时间参数解析的基础上，探讨

了炼钢、精炼、连铸３个主体工序产能与产品结构的

关系。转炉与连铸工序的产能随品种钢生产比例的

升高而下降，以８５％日历作业率为例，转炉工序产

能的变化范围为２８９．７９万～３２４．９１万ｔ，连铸工序

产能的变化范围为２８０．３２万～５１０．５８万ｔ，精炼工

序由于全部生产品种钢，其８５％日历作业率下的工

序产能为１５８．８４万ｔ。

２）通过比较炼钢、精炼、连铸工序的产能，分析

了炼钢 连铸系统产能与工序产能和产品结构的关

系，得知３台连铸机生产时，当品种钢生产比例γ
ｖｓ
＜

２６．３％时，转炉工序是系统产能的瓶颈工序，当品种

钢生产比例２６．３％≤γ
ｖｓ
＜６２．９％时，连铸工序是系

统产能的瓶颈工序，随着品种钢比例的继续升高，此

时精炼工序成为系统产能的瓶颈工序。４台连铸机

生产时，连铸工序不再是系统产能的瓶颈工序，且在

２６．３％≤γ
ｖｓ
≤６２．９％品种钢生产比例下，系统年产

能有所提高。

３）针对不同品种钢生产比例下的系统产能限制

性环节，提出了提高系统产能的相应改进措施。以

该厂２７０万～３００万ｔ的年产能目标为例，为确保完

成产能任务，必须控制其品种钢生产比例５２．９％≤

γ
ｖｓ
≤５８．８％，此范围内精炼工序是系统产能瓶颈工

序，产能（或品种钢生产比例）不变情况下，若想提高

品种钢生产比例（或产能），需采取文中相应的改进

方案，缩短精炼工序的处理周期。

４）通过对国内某转炉特殊钢厂产能问题的分

析，形成了具有普适性的炼钢厂炼钢 连铸区段产能

研究、评价方法。即以区段中瓶颈工序产能决定区

段系统产能的思想为指导，通过比较不同产品结构

下的工序产能，分析系统产能的大小。这样，不仅为

已建钢厂确定合理的产能指标和产品结构，充分发

挥整个炼钢 连铸生产流程的生产能力提供了切实

可行的方法，而且对规划设计新建钢厂的产能规模

和工序配置具有一定指导意义。
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