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唐钢 120 t 钢包加盖技术应用实践

Application of 120 t Ladle Capping Technology at Tangsteel
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在钢铁生产中，高温钢水通过钢包转运时，大量热量会从敞开的钢包包口散失。这不仅浪费能

源，还迫使钢厂提高出钢温度，增加煤气、钢铁料和耐火材料消耗。为破解这一难题，唐山钢铁集

团创新研发了钢包全程自动加盖技术。该技术根据冶炼流程差异（非精炼钢、精炼钢），设计了针

对性方案，确保钢包从出钢、运输、浇铸到热修、返回全程覆盖保温盖。核心设备钢包自动加盖机

采用铰链连接简化盖体与钢包的结合；通过运动协同定位（加盖机与钢包同向运动）实现动态精准

对位。实际应用效果显著：加盖钢包在出钢前内衬温度比未加盖时提高 200 ℃，由此促使转炉冶炼

出钢终点温度降低 13 ℃。这不仅大幅减少了钢水热量流失，还显著降低了钢铁料、脱氧剂和耐火材

料的消耗。经测算，按年产量 385 万 t 钢计算，该技术每年可为企业创造经济效益约 2698.85 万元，

同时改善了作业环境。这项技术的成功应用，为钢铁行业节能减排提供了有效解决方案。

 

炼钢过程中，一道重要工序是将高温液态钢水

从转炉转运到连铸机，承担这一重要转运任务的工

艺设备为钢包。钢水经包口向空气进行辐射散热，

其散热速度很快。为了弥补温降损失，要在出钢前

进行在线烘烤，出钢温度通常也设定得较高，这不

仅增加了煤气消耗也增加钢铁料和耐材的消耗，而

且热辐射对作业环境也有一定影响[1−3]。唐山钢铁集

团有限责任公司（以下简称唐钢公司）为了提高炼

钢工序产品质量、降低能源消耗，通过改进生产工

艺，自主研发了钢包在线全程加盖技术，实现了钢

包从转炉出钢到连铸浇钢、钢包热修全程加盖保

温；提高了钢包保温效果，使转炉冶炼出钢终点温

度大幅度下降，取得了良好的使用效果，不仅最大

限度地减少了钢水和钢包耐材散热，还降低了钢

铁料消耗，减少了炉衬耐材和钢包覆盖剂的使用量。

 理论分析

钢包热损失的途径分为传导、对流和辐射 3 方

面，钢包通过其顶部开口进行辐射散热的速度非常

快。空包包衬的辐射散热速度由包衬外表面与钢包

环境温差的四次方关系决定。研究表明[4−5]，120 t 钢

包空包开始后，最初 20 min 内由包衬向空气的辐射

热损失将导致下一炉出炉钢水降温 15 ℃。通过在钢

包上加盖，这种辐射热损失可被显著减少。

 技术方案确定

以往在连铸机浇钢过程中钢包是加盖的，但浇

铸完毕必须揭盖进行倒渣等工艺操作。新开发的全
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程加盖技术，钢包从转炉出钢后即加盖，运至连铸

机浇铸，浇完钢的空包仍保持加盖状态，实现钢包

带盖倒渣和带盖热修，并带盖运到转炉下，直到出

钢时再将包盖揭开，从而提高钢包内衬温度、降低

钢水温降，以达到提升保温效果的目的。

根据唐钢 120 t 钢包流程，确定了以下 2 种全程

加盖流程：非精炼钢流程和精炼钢流程。

非精炼钢流程：转炉出钢后钢包在线加盖→钢

包带盖吊运至连铸机→钢包带盖浇钢→浇钢完毕后

带盖倒钢渣→钢包带盖热修→钢包带盖吊运至出钢

车→钢包在线揭盖→出钢→转炉出钢后在线加盖。

精炼钢流程：转炉出钢后钢包在线加盖→钢包

带盖吊运至 LF 精炼炉→LF 精炼炉钢包在线揭盖

→LF 精炼→LF 精炼炉钢包在线加盖→钢包带盖吊

运至连铸机→钢包带盖浇钢→浇钢完毕后带盖倒钢

渣→钢包带盖热修→钢包带盖吊运至出钢车→钢包

在线揭盖→出钢→转炉出钢后在线加盖。

 工作流程和设计优化

 工作流程

在如下设备上在线安装加盖揭盖机：3 座 120 t

转炉，2 座双工位 LF 炉，钢水过跨扒渣工位和过

跨返回浇余工位；同时配备 2 套立式钢包盖存

储架。

当转炉出钢、精炼处理时，钢包盖从钢包上取

出；当转炉出钢、精炼处理完成后，钢包盖自动被

加在钢包上，以实现钢包周转过程中的全程加盖。

转炉加、揭盖机与钢包采用水平同向配合（钢包运

动方向与加盖机运动方向一致），实现了加、揭盖

机在运动中精确定位，为顺利加盖和摘盖操作提供

保证。同时钢包盖与钢包间采用铰链连接结构，很

好解决了钢包与包盖之间在保证严密顺畅结合的情

况下方便地开起，实现自如开合以进行倒渣。

加盖、摘盖作业主要依靠钢包车的移动，当带

盖钢包放置于钢包台车上后，钢包台车开至转炉出

钢位，此过程依靠插指机构（如图 1 所示）。插指

机构为焊接结构，沿着钢包车的移动方向从钢包盖

挂钩的对侧将钢包盖从钢包上取出，通过插齿斜面

使钢包挂钩与钢包铰链分离，完成取盖过程，准备

出钢作业。出钢完成后，无盖钢包随着钢包台车运

送至钢水接受跨，经过钢包自动加、摘盖装置后，

插指机构带着钢包盖从摘盖位下降至加盖位，加盖

完成后，进行下步作业。

 
 

插指机构

(a) (b)

图 1　钢包加盖装置示意图 (a) 及实物图 (b)
 

 设计优化

    钢包结构优化

为与钢包自动加盖、摘盖过程相配合，对钢包进

行相应改造，改造过程中考虑了钢包重心的稳定，对

空包状态下的重心进行了计算：原钢包重心位于耳轴

下方 415 mm，加盖后钢包重心位于耳轴下方 335 mm，

通过计算表明该重心变化情况完全能够满足加盖后

的安全性能要求[6−8]。设计后的钢包如图 2 所示。
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    包盖设计优化

钢包盖的外形图如图 3 所示，钢包盖为焊接结

构，由矩形钢管和钢板焊接而成，钢包盖的外径与

钢包包沿口直径相同，为 4600 mm，钢包盖的钢结

构质量约为 4000 kg。

钢包盖设计有与钢包铰接座相配合的挂钩。挂

钩由 50  mm 厚的钢板切割而成，挂钩中心距为

2450 mm，挂钩中心距钢包盖中心 3000 mm，距钢

包盖下表面 160 mm，挂钩设计时充分考虑了加取盖

的方便性以及与钢包铰接座配合的可靠性，确保在

带盖倒渣作业时（如图 4 所示），钢包盖不会从钢

包上脱落。为了实现机械化自动加、摘盖作业，钢

包盖上方还设有钢包加、摘盖作业销轴，以保证自

动加、摘盖作业时钢包盖不会从钢包自动加、摘盖

装置上脱落。考虑到减小反复加取盖作业时销轴的

磨损，将销轴设计为可转动形式。

 
 

(a) (b)

图 3　钢包盖示意图 (a) 及实物图 (b)
 

 
 

图 4　带盖倒渣作业示意图
 

 实施过程的问题及改进

 制定钢包清渣制度

在唐钢公司实现钢包全程保温过程是整体工艺

管理水平再提高的过程。首先是对钢包挂渣的要

求，包沿钢渣不能积得太厚，即使有积渣，也要求

积渣均匀分布，否则会导致包盖扣不上，不能达到

应有的保温效果，这就要求定期清理积渣。为此，

制定了钢包积渣高于包沿 30 mm 时进行清理的制

度，并设计了专用的钢包清渣工具，真正做到钢包

运转时处于干净状态。

 完善钢包修砌标准

原钢包修砌时采用包沿挂料的方式，即包沿料

高于钢包壳。在包盖运行时出现了因包沿挂料造成

包盖盖不严的情况。为此，将钢包包沿修砌标准修

定为浇注料与钢包上沿平齐，消除对钢包加盖影响。

 钢包盖耐火材料改进

钢包盖耐火材料经历了由价格昂贵的高档莫来

石纤维和轻质浇注料到成本低廉的普通浇注料的变

化，解决了高档莫来石纤维和轻质浇注料价格高、

 

耳轴

图 2　改进后钢包示意图
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容易脱落的问题。同时优化了钢包包盖设计，将包

盖加砂孔由原来的圆形改为长方形，方便了加砂操

作及加砂后对水口内引流剂形状的观察，便于发现

水口内残钢残渣等异物并及时清理，保证钢包自流

率。钢包倒渣时包盖易受到冲刷，导致包盖寿命缩

短，因此将包盖的对应部位开孔，避免钢包倒渣时

对包盖造成冲击，大大提高了包盖使用寿命。

 精炼站测温平台改进

钢包加盖后，钢包盖测温孔与测温平台距离加

大，造成测温困难。为此，将测温平台加高 200 mm，

并将测枪更换成加长形测温枪。这一措施解决了测

温困难问题，并提高了测温的准确率。为改进作业

人员出钢后测温方式，采取了出钢后、加盖前进行

测温取样的方法，顺利解决了转炉测温困难的情况。

 实施效果

如表 1 所示，对加盖钢和不加盖空包出钢前平

均温度及出钢终点温度的变化进行对比，在外部环

境相同时，出钢前加盖的空包内衬温度比不加盖的

钢包内衬温度高 200 ℃，加盖后转炉冶炼出钢终点

温度由原来的 1645 ℃ 降低到 1632 ℃。
 
 

表  1　加盖和不加盖空包的出钢前平均温度与出钢终点温度

对比    ℃　　
 

项目 出钢前平均空包温度 出钢终点温度

加盖 1020 1632
不加盖 820 1645

 

钢包加盖后可以有效提高空包内壁温度，从而

降低转炉出钢终点温度。在钢包加盖和不加盖状态

下，从连铸浇注结束、空包返回热修开始，每隔

20 min 测量加盖和不加盖钢包内衬温度，钢包内衬

温度变化如图 5 所示。加盖钢包内衬温度降低趋势

缓慢，2 h 后钢包内衬温度由 1023 ℃ 降低至 900 ℃，

降低 123 ℃，说明钢包保温效果好，热损差异小。

没有加盖的钢包在等待出钢过程中直接与空气接

触，较低温度的空气与高温内衬在热量传递过程中

造成大量热损失，钢包内衬温度由 986 ℃ 降低至

352 ℃，温降达到了 634 ℃，钢包内衬温度降幅

明显。

钢包加盖后显著减少了钢铁料与合金料的消

耗，降低了转炉炉衬侵蚀，延长转炉炉龄。转炉出

钢终点温度的高低直接决定了钢中溶解氧含量的高

低，进而影响钢铁料、合金料和耐材消耗等多项技

术和经济指标。钢包加盖后脱氧剂消耗、钢铁料消

耗、耐火材料消耗等经济指标显著降低。其他条件

相同时，出钢终点温度从 1645 ℃ 降低到 1632 ℃
后，钢中溶解氧质量分数约降低 0.3%，吨钢脱氧剂

加入量将减少 0.06 kg，脱氧剂单价按 7600 元 /t 计

算，吨钢成本可降低 0.46 元。出钢终点温度每升高

1 ℃，钢铁料消耗吨钢增加 0.24 kg，加盖后出钢终

点温度降低 13 ℃，钢铁料消耗吨钢可以降低 3.12 kg。

钢铁料单价按 2100 元 /t 计算，炼钢成本可降低

6.55 元/t。按年产钢 385 万 t 计算，年可产生经济效

益为：385 万 t×（0.46+6.55） 元/t＝2698.85 万元。

耐火材料与熔渣接触时会向熔渣中扩散，当耐

火材料出现熔损时，随着温度的上升，耐火材料的

熔损程度以指数倍增加。在转炉冶炼过程中，出钢

温度的下降对提高耐火材料寿命、延长转炉炉龄起

到重要作用。

同时，从转炉底吹氩气后到连铸中间包过程

中，钢水运送及浇注过程中热损较少，中包温度变

得相对稳定，为恒定拉速创造了条件。为准确衡量

钢包全程加盖对连铸浇注间包钢水温度的影响，对

钢包加盖与不加盖情况下连铸中间包测量温度进行

对比分析。测试采用钢种为镇静钢，出钢终点温度

控制要求 1575~1585 ℃，中间包温度控制要求 1551~

1566 ℃，连铸过程在钢包钢水剩余 110、100、75、

50 和 25 t 时进行测温，测试结果如图 6 所示。可以

看出，相同的出钢终点温度下，不加盖时中间包温
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不加盖
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图 5　加盖钢包与未加盖钢包内衬温度随时间变化曲线
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度随浇注周期的延长，温降速率增大，中间包温度

最大与最小值相差 8 ℃，平均中包温度 1550 ℃，不

能满足转炉直上连铸工艺要求，此时需提高转炉出

钢温度加以补偿。加盖时中间包温度随浇注周期的

延长温降速率降低，平均中包温度 1557 ℃，比不加

盖时高 7 ℃，中间包温度最大与最小值仅差 3 ℃，

整个浇注过程温度控制较为平稳。

 
 

加盖
不加盖

中
包

测
温

/℃

1585

1580

1575

1570

1565

1560

1555

出钢开始 110 100
钢水剩余量/t

75 50 25

1550

1545

图 6　加盖钢包与未加盖中间包出钢不同钢水温度对比图
 

 结束语

（1）钢包通过其顶部开口向空气中的辐射散热

速度非常快，通过在钢包上加盖使辐射热损失显著

减少。根据非精炼钢流程和精炼钢流程，确定了

2 种钢包加盖系统方案，实现了钢包全程加盖的应用

实践。

（2）钢包加盖技术改造的核心设备包括钢包

盖、钢包盖与钢包之间的铰链机构以及加盖机等。

通过对钢包加盖装置进行创新设计，实现了炼钢钢

包的全程加盖保温工艺。钢包全程加盖是系统工

程，需要对钢包等设备进行必要的改进，对出钢测

温及精炼站测温等工艺进行优化。

（3）钢包全程加盖技术的开发应用，使转炉冶

炼终点温度由原来 1645 ℃ 降低到 1632 ℃，达到降

低钢铁料消耗的目的，同时有效改善了作业环境。

按年产钢 385 万 t 计算，可产生经济效益为 2698.85
万元。
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