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炼钢全流程钢水增氮机理
分析与协同控制实践

Mechanism Analysis and Synergistic Control Practice of Nitrogen
Increase in Molten Steel During the Entire Steelmaking Process
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针对重庆钢铁 210 t 转炉生产线钢种氮质量分数偏高导致的钢板性能波动问题，本文系统分析了

炼钢全流程钢水中氮的质量分数变化规律，明确了增氮关键环节，并提出多工序协同控氮策略。采

用对转炉终点、吹氩站、LF、RH 及中间包等工序的系统取样与检测，发现钢水中氮的质量分数增

加主要集中于转炉出钢（增氮 10×10−6）、LF 精炼（增氮 6×10−6）及连铸浇注（增氮 4×10−6）环节。

研究表明，转炉出钢过程中强脱氧钢水裸露、LF 电弧区氮气电离及连铸保护不良是钢水增氮的主

因。基于此，制定并实施以下综合措施：采用硅锰弱脱氧工艺，开发钢包吹氩自动控制模型，LF 采

用微正压操作结合电石埋弧技术，RH 真空处理前期强化脱氮，改进连铸密封圈等。实践表明，中间包

钢水中氮的质量分数均值降低（2~3）×10−6，氮含量控制达标率显著提升，取得了良好的实践效果。

 

氮作为钢中的常存元素，其含量直接影响钢的

力学性能。在含钛钢中，过高的氮含量会与钛结合

形成大尺寸 TiN 夹杂物，削弱钛的晶粒细化和沉淀

强化作用，导致钢板性能波动[1−2]。近年来，炼钢过程

中钢水氮含量的控制成为行业关注焦点，其核心在

于抑制氮的溶解与促进脱氮过程的平衡。钢液吸氮的

物理化学过程主要涉及氮气在钢液表面的吸附、解

离和溶解（N2 (g)→2[N]），其速率受钢液成分、温度、

氮分压及界面反应动力学影响[3−4]；脱氮则依赖于真

空处理或气泡浮选等机制，通过降低氮分压或气液界

面传质实现[5]。研究表明，转炉出钢、LF 精炼及连

铸浇注是炼钢全流程钢水增氮的主要环节[6−7]。其中，

转炉点吹操作和钢包裸露会导致大气中氮溶解 [8]，

LF 精炼电弧区的高温电离加剧氮的渗透[9]，连铸保

护浇注不良则引发二次吸氮[10]。学者们通过优化钢

包底吹氩模式、改进保护浇注技术及引入真空脱氮工

艺，显著降低了钢水氮含量[11−12]。然而，不同工艺

条件下增氮机制的差异仍需结合生产实际进一步探

究。本文基于重庆钢铁股份有限公司（以下简称重

庆钢铁）210 t 氧气顶吹转炉（BOF）→钢包精炼炉

（LF）→RH→连铸（CC）炼钢流程展开系统分析，

提出多工序协同控氮策略，为同类企业提供参考。
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 钢水氮含量全流程取样及分析

 取样方案

对 210 t BOF→LF→RH→CC 炼钢流程的钢水进

行取样，在转炉终点、吹氩站（出钢结束）、LF 出

站、RH 出站和连铸中间包节点采集球拍样。制样步

骤如下：通过砂轮机打磨试样至无肉眼可见的气孔

及杂物，剪取试样中间段 0.5~2.0 g 样品，用无水乙

醇在超声波仪中清洗 1 min，经吹风机吹 30 s 以上至

干燥，用电子天平称量后，采用 LECO ON736 氧氮

分析仪测得各工序钢水氮的质量分数。现场取样制

样实物见图 1，LECO ON736 氧氮分析仪见图 2。
 
 

图 1　现场取样制样实物
 
 
 

图 2　LECO ON736氧氮分析仪
 

 分析结果

对 35 炉次炼钢过程各工序钢水氮的质量分数进

行分析，结果及变化情况分别如表 1 和表 2 所示。

由表 1 可知，试样中转炉终点钢水平均氮质量分数

为 26×10−6，吹氩站为 36×10−6，LF 出站为 42×10−6，

RH 出站为 42×10−6，连铸中间包为 47×10−6。由表 2
可知，吹氩站—转炉终点钢水平均增氮 10×10−6，

LF 出站—吹氩站平均增氮 6×10−6，RH 出站—LF 出

站平均增氮 1×10−6，连铸中间包—RH 出站平均增

氮 4×10−6。整体来看，整个炼钢过程均存在增氮现

象，增氮幅度较大的环节依次为转炉出钢、LF 精炼

和连铸浇注，RH 精炼脱氮效果较弱，该增氮特征与

其他钢企存在明显差异。
  

表 1　炼钢过程各工序钢水氮质量分数分析结果 10−6
 

项目 转炉终点 吹氩站 LF出站 RH出站 连铸中间包

最大值 36 51 59 55 70
最小值 17 22 23 27 29
平均值 26 36 42 42 47

 

  
表 2　炼钢过程各工序钢水氮的质量分数增加情况 10−6

 

项目
吹氩站—
转炉终点

LF出站—
吹氩站

RH出站—
LF出站

连铸中间包—
RH出站

最大值 15 8 −4 15
最小值 5 1 4 2
平均值* 10 6 1 4

注：平均值表示为每一炉次各工序间钢水氮质量分数差值的平

均值。
 

 钢水增氮原因分析及控制

 转炉冶炼出钢增氮及控制

    转炉冶炼钢水增氮及控制

转炉冶炼过程中钢水与空气接触面积大、时间

长，影响钢水氮的因素较多。不同工艺条件下，各

因素对转炉终点钢水氮的影响差异较大，导致该指

标存在波动。根据取样结果，分析转炉冶炼过程参

数，发现入炉铁水硅、入炉铁水量（铁钢比）、点

吹时间和终点碳对转炉终点钢水氮影响显著，且上

述因素与终点氮均呈线性关系，见图 3。
铁水中硅对炼钢过程具有重要影响，硅在转炉

中氧化，既能调节炉渣流动性和渣量，又能释放热

量，是转炉炼钢的重要热源之一。胡亚州等 [13] 认

为，当入炉铁水硅较低时，转炉吹炼过程中炉渣返

干现象明显、化渣效果差，此时在炉口压差影响

下，炉内会吸入大量空气导致钢水增氮。张朋等[14]

认为，在转炉高铁耗下，拉碳过程中钢水碳氧反应
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剧烈，产生大量 CO 气泡，钢中氮易进入气泡并随

之上浮排出，使钢中 [N] 快速降低；低铁耗生产

时，炉内 CO 生成量减少，脱氮率降低，导致转炉

终点氮上升。转炉点吹操作即转炉终点成分或温度

未达标，需再次下枪吹炼，此时钢液中碳的质量分

数≤0.05%，碳氧反应微弱，CO 气泡产生量极少，

无法充分带走钢中氮；同时点吹过程炉内压力低于

外界大气压，压差将空气带入炉内，空气随着氧气

射流卷入钢中，在点火区高温环境下氮气迅速溶

解，引起增氮。王华[8] 的试验显示，补吹 1 次会使

钢水氮的质量分数增加（7~8）×10−6，补吹次数越

多，增氮量越大。薛正良等[15] 认为，冶炼后期，在

非碳氧反应区的炼钢温度下，钢液与大气中的 N2 发

生作用而吸氮，且钢液氮越低吸氮倾向越明显。因

此，转炉终点钢水中碳越低，吸氮的可能性越大。

基于上述分析，对于入炉铁水硅较低的低铁耗

生产模式，可采取以下系统措施控制转炉冶炼终点

钢水中的氮：借助自动炼钢模型静态计算，开吹前

选用硅碳球或焦丁入炉补热；吹炼过程提高碳氧反

应期氧气流量，及时降下烟罩保证炉内正压；采用

低枪位吹炼模式，保证终点压枪时长；及时补加化

渣剂，防止炉渣返干；减少点吹次数，将单次点吹

时间控制在 30~35 s，避免过吹现象；取消经 LF 精

炼部分炉次的转炉终点温度和氧气（TSO）测量，

提高直接出钢比例。

    转炉出钢过程的钢水增氮及控制

转炉出钢标志着炉外精炼的开始，该过程吸氮

量可达（10~30）×10−6（质量分数）[8]，增氮主要由

2 部分组成：一是从大气中吸氮，二是加入铁合金及

增碳剂时带入的氮[10]。分析发现，吹氩站钢水氮质

量分数与转炉出钢一次预脱氧铝加入量、出钢钢包

吹氩流量、增碳剂加入量呈正相关，与出钢精炼石

灰加入量呈负相关，见图 4。

表面活性元素（如氧、硫）对氮的溶解行为具

有显著调控作用。研究表明[3]，当钢液中溶解氧质量

分数≥300×10−6 时，氧原子占据钢液自由表面活性

位点，阻碍 N2 分子的吸附与解离（N2(g)→2[N]），

从而抑制增氮。苏小利等[12] 的试验显示，脱氧方式
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图 3　转炉终点钢水氮质量分数与冶炼过程参数的关系：(a)铁水硅质量分数；(b)入炉铁水量；(c)点吹时间；(d)终点碳质量分数
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对钢水出钢氮增量影响尤为显著，转炉以沸腾形式

出钢时，钢水的平均增氮仅为 4.04×10−6，而以镇静

形式出钢时，平均增氮达到 10.05×10−6。转炉出钢时

的溶解氧质量分数一般为（300~900）×10−6，硫作为

另一表面活性元素，可与氧协同作用进一步降低氮

的溶解速率。当钢中硫质量分数＞0.015% 时，硫优

先吸附于钢液表面形成硫化物层，与氧共同抑制氮

的渗透[3−16]。因此，转炉出钢钢流与空气接触阶段不

会发生明显增氮[3]。综上所述，出钢过程的增氮主要

发生在钢水进入钢包、强脱氧合金加入后，受钢流

冲击和钢包底吹氩搅拌影响，钢包顶渣未完全熔化

覆盖，钢水大面积裸露是增氮的主要原因。

为控制出钢过程钢水进入钢包后增氮，可采取

以下系统措施：采用硅锰弱脱氧工艺替代铝强脱

氧，控制经 LF 精炼钢种到吹氩站钢水氧质量分数

约 50×10−6；出钢前对钢包进行预吹氩气，开发分钢

种转炉出钢钢包吹氩自动控制模型，安装高温摄像

头实时精准控制钢水亮圈，或采用低压力小流量吹

氩工艺，有条件的钢厂可开发钢包氩气自动控制系

统[11]，减少手动干预，防止氩气流量过大造成钢水

大翻增氮；提高转炉终点碳，减少增碳剂加入量或

选择低氮增氮剂；出钢前应检查出钢口状况，确认

出钢口无异常；适当增加出钢精炼石灰加入量。

 LF精炼增氮及控制

LF 精炼是公认的钢水吸氮过程，加入的渣料、

合金和脱氧剂等辅料含有一定量的氮（表 3 为重庆

钢铁相关渣料和合金氮质量分数），造成钢水增

氮。除辅料因素外，钢水氮含量变化主要受操作条

件影响，其中钢水裸露面积过大且保护效果差，通

电过程电极电离空气中的 N2 并使其溶解进入钢水，

是 LF 精炼钢水增氮的主要原因。分析发现，LF 精

炼时间、通电时间、氩气消耗量和脱硫率均与该环

节钢水增氮量呈线性关系，见图 5。
LF 作为转炉与连铸工序之间的缓冲设备，具有

协调生产配合、确保生产连续性和高效性的功能，

其精炼时间弹性空间较大。LF 精炼过程中[9]，超过

2300 ℃ 的高温电弧射流将炉内气氛中的氮气吸入弧

柱并电离成氮原子，在熔池表面形成凹坑，埋弧效
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果不好的凹坑处有裸露钢水且温度较高，促使 N 原

子进入钢水造成钢水增氮。陆锦祥等[6] 发现，LF 现

场补加合金多在强氩吹下进行，钢液二次氧化率＞

15×10−6/min。实际生产过程中，由于转炉出钢一次

合金化准确率较低，LF 大量增碳和补加合金后搅

拌，加剧钢水二次氧化和增氮。LF 精炼时间越长，

钢包底吹氩搅拌时长与氩气消耗量越大，升温负荷

越高，钢水增氮量越大。同时，未脱硫铁水的使用以

及各种钢渣含铁资源的投入加重了 LF 脱硫负荷，钢

水搅拌强度提升，进而导致钢水吸氮增加，这是操作

因素影响 LF 精炼钢水氮质量分数增加的主要原因。

为此，采取以下措施控制 LF 精炼环节增氮：推

行钢包铸余渣回收工艺，增加 LF 进站渣层厚度；引

入低熔点钢包用化渣剂，加快前期炉渣熔化；延长

前期低电流、高电压、短电弧的送电时长 1~2 min；
采用电石替代部分铝渣球，促进炉渣快速发泡埋

弧，发挥电石强氧脱硫能力，取消铝丸投入；提高转

炉出钢一次合金化的准确率，采用喂碳粉包芯线替

代石墨球合金化工艺，避免为促进合金熔化长时间强

搅拌；密闭炉门、喂丝孔、加料孔，调低除尘风机转

速，保持炉内微正压状态；对经 RH 真空精炼的钢

种，在钢包车驶离处理位后立即关闭底吹氩气，不

再要求软吹氩时间，缩短钢包小流量吹氩气搅拌时长。

 RH精炼增氮及控制

周鉴等[5] 认为，在 RH 精炼开始后前 3 min，真空

室内压力急速下降至 4 kPa，此过程钢水的脱氮速率最

快；随着真空室内压力降至 67 Pa（工作真空度）左右，

钢水中氮含量进一步下降；在极限真空度下延长保持

 

表 3　渣料和合金氮质量分数 %
 

渣料 合金

电石 铝渣球 电熔渣 精炼石灰 增碳剂* 金属锰 钒钛 碳粉包芯线 钛铁（线）

0.31 0.20 0.05 0.04 0.53 0.20 0.26 0.28 0.75

注：*在重庆钢铁实际归类中被归为合金类。
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图 5　LF精炼钢水氮质量分数增加量与 LF精炼参数的关系：(a) LF精炼时间；(b) LF通电时间；(c) LF氩气消耗量；(d) LF脱硫率
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时间，钢水中氮含量持续下降。分析发现，随着初始

钢水中氮的提高，RH 脱氮率呈上升趋势，当初始氮质

量分数≤60×10−6 时，RH 脱氮效果较差（见图 6(a)），

可见现行工艺下 RH 精炼炉的脱氮能力有限，应尽量

减少 RH 处理前钢水的增氮量。图 6(b) 为 RH 高真

空时间与脱氮率的关系，二者的关系较为复杂。采用

LF→RH 精炼工艺生产时，为实现夹杂物的高效去除及

夹杂物的低熔点改性以避免水口结瘤，推荐在 RH
精炼后进行钙处理。脱氧效果良好或钢中含有 Al、V、

Ti 等易形成氮化物元素的钢水，吸氮能力极强。资

料显示[16−17]，钙处理时钢水会剧烈翻腾，导致吸氧

增氮，增加卷渣的风险，还会影响生产环境，建议

在保证钢液可浇性的前提下，尽量减少喂钙线量。

同时，喂线速度与底吹氩流量控制不匹配也会加剧

钢液表面大翻、卷入空气而增氮[13]，增氮量最高可

达 8×10−6。为此，在 RH 预抽真空条件下提高机械

泵转速，将循环气体流量增大至 120 m3/h，提高真

空前期脱氮率；引入防喷溅钙线，实施减量化钙处

理工艺，控制喂钙线速度为 2~3 m/s，保证钢包底吹

氩处于软吹状态，减少钙处理过程增氮。
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图 6　RH脱氮率与 RH初始氮质量分数 (a)、高真空时间 (b)的关系
 

 连铸过程钢水增氮及控制

在连铸过程中增氮主要是因为钢包、中间包和

结晶器之间钢流密封不良[10]。若钢包不能自动开浇

而采用人工引流，则钢水不仅会发生二次氧化，还

会显著吸氮，其氮质量分数增加高达 15×10−6。实际

生产中，偶发性的长水口异常侵蚀断裂（见图 7）、

长水口内的静压为负压、中间包覆盖剂未完全覆

盖、长水口注流区翻腾、密封圈破损、中间包加盖

氩封不良、浸入式水口板间压力不足等细节问题，

均会造成钢水增氮。在长水口碗口吹氩保护的基础

上，对标改用质地更软、密封性能更好、耐火度更

高、线收缩率更小的耐破损密封圈[7]，如图 8 所示。

为提高隔绝空气和保温的作用，引入铺展性较好的

高碱度中包渣和碳化稻壳并增加用量，有效减少钢

水与空气接触的机会；中间包增设充氩气管路，第

1 炉开浇前进行中间包吹氩气排空气操作；提高换钢
 

图 7　长水口下部侵蚀断裂实况

 

图 8　改进型长水口密封圈形貌
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包前中间包液位，避免换钢包间隔中间包液面大幅

下降，渣层大面积吹开，导致钢水与空气直接接

触；增加高温摄像头，推行中间包保护浇注可视化

等精细化管理手段，实现钢水增氮的有效控制。

 生产实践效果

氮气是空气的主要成分，从炼钢到连铸生产过

程中钢水极易吸氮且脱氮难度较大。从炼钢过程钢

水增氮原因分析和控制措施实施情况可见，影响钢

水氮含量的因素繁多且主次不一，必须采取系统措

施方可降低增氮量。因此，钢水中氮的控制水平是

衡量炼钢厂技术实力和质量管理水平的重要指标之

一。基于重庆钢铁 210 t BOF→LF→RH→CC 炼钢全

流程钢水增氮原因分析，通过实施表 4 所列的多工

序协同改进措施，实现了钢水中氮的有效控制。
 
 

表 4　主要改进方案及作用效果
 

工序 改进方案 作用机制 实施效果

转炉冶炼

建立铁水硅含量、终点碳含量驱动的自动炼钢模型；限制点
吹次数（≤1次/炉），点吹时间≤35 s；补加化渣剂，防止炉
渣返干；碳质发热剂补热结合供氧强度优化；取消经LF精炼
部分炉次的转炉终点TSO测量

减少钢水裸露时间，抑制点吹吸
氮；提高碳氧反应脱氮效率；降
低终点氮波动

终点钢水氮质量分数由
26×10−6降至22×10−6，波
动范围缩小30%

转炉出钢

LF精炼钢种硅锰弱脱氧替代铝强脱氧；出钢前对钢包进行预
吹氩气，开发转炉出钢钢包吹氩自动控制模型；提高转炉终
点碳含量，减少增碳剂加入量；出钢前应检查出钢口状况，
确认出钢口无异常；精炼石灰加入量增至700 kg/炉

维持钢水中氧质量分数（约
50×10−6），抑制吸氮；优化氩气
覆盖，减少裸露；加速渣层形成

转炉出钢氮质量分数增加
量由9×10−6降至5×10−6

LF精炼

推行钢包铸余渣回收工艺；引进低熔点钢包用化渣剂，以电
石替代铝渣球、铝丸埋弧，喂碳包芯线替代碳锰合金球；采
用微正压操作（炉门、喂丝孔密闭）；经RH真空精炼钢种，
取消软吹氩操作

增加渣层厚度，促进炉渣发泡埋
弧，减少电弧区氮电离；抑制空
气侵入；降低合金增氮风险

LF精炼氮质量分数增加量
由6×10−6降至5×10−6

RH精炼
真空前期机械泵转速提升，增大循环气体流量；防喷溅钙线
减量至130 m/炉+软吹氩可视化

强化前期脱氮动力学；减少钙处
理过程卷气增氮

RH精炼脱氮率由10%提高
至15%。

连铸浇注
采用高密封性长水口（改进型密封圈），结合中间包充氩+高
碱度中包渣+碳化稻壳技术；提高换钢包前中间包液位，推行
保护浇注可视化管理

阻断钢流与空气接触；中包渣抑
制二次氧化

连铸浇注氮质量分数增加
量由4×10−6降至3×10−6

 

实施上述措施后，对 2023—2024 年 4 类主要含

钛微合金化钢种中间包钢水的氮质量分数进行统

计，发现采取新工艺控制钢水增氮措施后，中间包

钢水的氮质量分数均值降低（2~3）×10−6，钢种氮质

量分数达标率均明显提高，实践效果良好，满足控

氮目标，如图 9 和表 5 所示。

 结束语

（1）炼钢过程中各工序钢水增氮主要集中于转

炉出钢、LF 精炼及连铸浇注环节，RH 精炼因脱氮

与吸氮动态平衡呈现差异化特征，与其他钢企存在

明显差异。

（2）基于铁水中硅的质量分数与自动炼钢模型

优化，结合碳质补热与点吹限制，转炉终点钢水中

氮质量分数均值由 26×10−6 降至 22×10−6；采用硅锰

弱脱氧工艺、钢包吹氩自动控制模型及精炼石灰增

量，控制钢水溶解氧质量分数并减少裸露，使转炉

出钢钢水氮质量分数增加量由 9×10−6 降至 5×10−6；

LF 精炼采用电石替代铝渣球、铝丸埋弧、微正压操

作及喂碳包芯线技术，抑制空气侵入引发吸氮，该

 

表 5　不同钢种的控氮目标 10−6
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环节氮质量分数增加量由 6×10−6 降至 5×10−6；RH 精

炼通过提升真空前期机械泵转速、减量化使用防喷

溅钙线及控制软吹氩，提高真空脱氮率；连铸环节

改进长水口密封圈材质，采用高碱度中包渣配合碳

化稻壳，增设中间包充氩工艺，钢水氮质量分数增

加量由 4×10−6 降至 3×10−6。

（3）通过全流程协同优化，中间包钢水氮的质

量分数均值降低（2~3）×10−6，显著提升了含钛钢种

的性能稳定性，验证了多工序控氮工艺的工程适

用性。
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