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Abstract 
In order to reduce the production cost and improve survival ability, tapping potential and in-
creasing efficiency, Yong Steel indirectly increases the scrap steel rate through the implementa-
tion of test ladle with scrap in 2#~5# blast furnace and 1# steel mill, and explores the effect of 
scrap preheating and residence time on molten iron of steelmaking; the industrial test begins to 
take effect in Yong Steel. The results show that: without preheating, the hot metal ladle bottom is 
clean; the bulk electrical steel scrap material is thin and easy to be melted in the high temperature 
molten iron; each hot metal ladle add some scrap steel, and the amount of steel added to each 
ladle accounts for 3 percent of the iron ladle; The hot metal ladle packing with scrap steel has little 
impact on the residence time of the hot metal. The steel scrap ratio of 1# steel mill is increased 
from 16% to 18%, and the effect is remarkable. Thus it can be seen that it provides a basic re-
search for normalizing operation of “the adding scrap steel into ladle”. 
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摘  要 

为了降低生产成本，提高生存能力，挖潜增效，永钢通过在2#~5#高炉和1#钢厂实施“铁水包加废钢再
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受铁”的工业性试验，来间接提高废钢比，并探索废钢预热、加入量、停留时间等对炼钢用铁水的影响。

研究结果表明：废钢未预热，铁水包无结底；废钢种类选择了材质较薄的散装电工钢；废钢加入量占铁

水包容量的百分比为3%；加废钢的铁水包对铁水停留时间影响不大。综合计算1#钢厂的废钢比由16%
提高至18%，效果十分显著，为“铁水加废钢”常态化运行提供了依据。 
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1. 引言 

在环保和去产能的双重严打之下，多数中频炉已经关停，日前发布的中(工)频炉界定标准中，可以说

将“地条钢”与“中频炉”简直画了等号。中频炉逐渐退出历史舞台的同时，废钢铁资源量激增，全国

废钢“泛滥成灾”，钢厂日消耗量不及到货量的 1/4。以东北地区为例，2016 年去产能前东北地区在调

研钢厂废钢铁月消耗总量可达 91.1 万吨，其中，保守调研转炉企业 24.1 万吨，电弧炉消耗 2 万吨，中频

炉企业 65 万吨，实际消耗量或高于调研量。而目前来看，东北地区钢厂废钢月消耗量仅为 42.6 万吨左

右，需求减少一半，废钢铁过剩一半多。除了东北外，其他市场基本也是类似的情况。整治“地条钢”

行动，使各地区中频炉钢厂纷纷停产，导致废钢需求量出现下滑。虽然越来越多的转炉钢厂开始采购废

钢，但由于用量有限，废钢整体需求量与去年相比还是出现了较大幅度的下降，此外，中频炉厂大范围

关闭之前，钢厂炉料中废钢使用占比仅有 10%左右，关闭之后，各地废钢采购价格连续走低，目前在收

转炉厂家为了降低成本，将废钢的炉料占比提高，但是在去产能的大环境下，钢铁厂家的废钢用量并无

明显增加，何况目前在数量较之前已减少许多，这也就是目前废钢铁供不应求的主要原因。 
目前我国废钢铁综合利用仍存在很大一个问题，那就是我国废钢铁循环利用率与全球平均水平相比

还比较低，与发达国家水平相距甚远。以废钢比[废钢比 = 废钢/(废钢 + 生铁块 + 铁水)]为例，一些发

达国家该项数值高出我国数倍，如土耳其为 86.79%、美国为 70.74%。另外，“十二五”期间，我国炼钢

平均废钢比为 11.4%，与实现“十三五”规划目标差距较大[1]。中国废钢比与发达国家相比差距较大，

这也意味着其存在巨大的发展空间。据测算，2016 年末，我国钢铁积蓄量已达到 80 亿吨，废钢资源产

生量已超过 1.6 亿吨；到 2020 年末，我国钢铁积蓄量将达到 100 亿吨，废钢资源产生量可达到 2 亿吨。

废钢主要应用于电炉炼钢和转炉炼钢中，其中电炉炼钢中含铁原料废钢约占 70% (其余为高炉铁水或直接

还原铁)，转炉最佳废钢比为 8%~20% (其余均为铁水)。据统计，炼钢多用 1 吨废钢，比生铁可节省 60%
能源、40%新水，可减少排放废气 86%、废水 76%、废渣 72%、固体排放物(含矿山部分的废石和尾矿)97% 
[2]。废钢属于再生资源，其载能和环保功效显著。随着钢铁产量达到峰值，废钢比将从前几年的越来越

低转为越来越高。多用废钢缓解资源紧张，可有效降低铁矿石对外依存度。 

2. 永钢废钢比现状 

废钢比的大小决定着冶金企业能耗和能源利用的高低，废钢比的提升既有利于保护资源，又有利于

节约能源、减少环境污染[3]。现对当前永钢废钢入炉比例进行收集数据分析废钢比，永钢废钢利用主要
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用在转炉和电炉这两个方面。 

2.1. 转炉废钢比 

转炉氧化反应基本上放热反应，产生热量成为转炉炼钢的热源。另外进一步脱除 S\P 等有害杂质，

并保护炉衬，加入渣料造渣是必不可少的，渣料在成渣过程中要吸收一部分热量，炉气也要带走一部分

热量，将铁水、炉渣和废钢加热到出钢温度要吸收热量，满足了这两方面的需要后，剩余热量还能少量

添加废钢，但热量有限性严重限制了提高废钢比。随机抽取了一周的转炉平均数据，其结果如下表 1 所

示。 
从表 1 中数据可以分析出：铁水成分及温度，三钢铁水温度和铁水硅含量最普遍低于一钢和二钢，

出钢温度基本相同。所以铁水温度低、硅含量低是导致废钢比低的主要原因。 
在生产实践过程中通过采取留渣操作、合理的造渣制度、减少渣量、提供一定的热源、保证铁水温

度、硅含量达标等措施来提高废钢比，以上措施采取后，因为受废钢斗容积限制，满斗入炉时容易造成

炉口卡料，影响转炉生产节奏。平衡计算，转炉在冶炼普通炼钢生铁时的废钢比为 25%左右[4]，但因多

种原因，实际废钢比往往低于这个水平，发达国家的转炉废钢比大多稳定在 20%左右。永钢目前的废钢

比也就在 16%左右。 

2.2. 电炉废钢比 

电炉炼钢具有工序短、投资省、建设快、节能减排效果突出等优势[5] [6] [7]。永钢目前拥有一座 110 
t 容积电炉，但电炉冶炼的钢种以优特钢为主。电炉钢由于冶炼时间相对较长(40 min~120 min/炉)，若全

是废钢，则达(3 h~4 h/炉)，这就表明了从生产效率考虑也不可能全是废钢，如今是去产能时期，对电炉

的要求也很高，从冶炼优特钢种考虑其废钢比不会太高，原因是：1) 中国的工业电价偏高，电价优惠补

贴力度难以支撑成本竞争力[8]；2) 电炉电机系统复杂，设备维护费用比转炉高；3) 电炉耐火材料寿命

低(1000 炉/次)而转炉在发展溅渣护炉技术后，寿命高(10,000 炉/次)；4) 电炉对产生的 CO 回收率约为

30%~40%，转炉在 90%以上，由此看出，电炉“废气”回收效果差，电炉间歇作业，造成能源成本显著

高于转炉。5) 废钢利用越多，循环冶炼次数越多，钢中残余元素(主要是有色金属元素)含量越高，使特

钢(电炉钢)质量下降。从多种因素综合考虑，目前电炉的废钢比也就在 16%~20%。 

3. 问题提出 

永钢废钢比在 16%左右，距离发达国家的废钢比还有些距离，这说明还是有提升的空间的。在当前

废钢资源多，且价格有大幅度下降，为降本增效，提高废钢使用比例是现当前最有效的方式。 

4. 提高废钢比试验性研究 

永钢生产运营部提出了在“铁水包中先加废钢再受铁”的运行模式，避开转炉和电炉难提高废钢比

的因素，并探究了废钢预热、废钢种类、加入量、停滞时间等对炼钢用铁水包的影响。 
 
Table 1. Details of converter project 
表 1. 转炉项目明细 

项目 一钢厂 二钢厂 三钢厂 

铁水平均[Si]质量分数/% 0.48 0.54 0.36 

铁水平均温度/℃ 1300 1301 1266 

出钢温度/℃ 1680 1679 1682 

废钢比/% 16 18 14 
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4.1. 试验设备与方法 

试验在永钢一钢厂 60 t 转炉上进行，所选铁水包最大容积为 50 t，添加废钢在铁水包内(市场上采购

的轻薄电工钢)，通过用测温枪测加入废钢的铁水温度评判是否为合格的转炉用铁水并记录，肉眼观察兑

完铁水后铁水包有无结底现象。 

4.2. 废钢料来源及使用流程 

为更清晰的能看废钢料的来源及去向，特制定了流程图，如下图 1 所示。 

4.3. 预热对铁水包的影响 

废钢预热在铸铁车间清包车间进行，废钢预热加热炉将废钢加热一定温度，预热钢种选择轻薄电工

钢，选择同一高炉同一炉铁水进行试验，铁水包选择 50 t 容积量，每包废钢加入量占铁水包容量的百分

比为 3%，装满铁水后直送炼钢厂兑完铁水，预热温度选择三个值进行试验并跟踪检查包底是否有结底，

其追踪结果如下表 2 所示。 
由表 2 可以看出，预热与否并未对包底有影响。对废钢预热，是因为周兴林等人[9]认为预先经过加

热，可充分除去废钢中的水分和表面有机废物，也有利于降低后续钢水中的含气量，为精炼创造有利条

件。能缩短所加入的废钢熔化周期，降低对铁水包内耐火材料的影响，延长铁水包使用寿命，减少对铁

水温度的影响。但随之而来的也会增加预热所需的电耗成本，表 2 中当未预热时，也未出现包底结底的

现象。综合考虑成本和节能的因素，决定对“铁水加废钢”中的废钢不进行预热。 

4.4. 废钢加入量对铁水包的影响 

研究加入多少废钢量是重中之重，随着加入废钢比例的增加，其废钢使用率也随之增加，这不仅有

利于资源的综合利用，而且节省能源，减少污染，减少钢铁厂的污染，保护环境[10] [11]，但加入过多会

影响转炉所用铁水温度达标程度，废钢不能完全熔化，为避免返包，减少劳动成本，对废钢加入量的 
 

 
Figure 1. Scrap source and destination flow chart 
图 1. 废钢料来源及去向流程图 

 
Table 2. Effect of preheating on the bottom of ladle 
表 2. 预热对包底的影响 

预热温度/℃ 400 200 0 

包底有无结底 无 无 无 

废钢贸易科
物资验审

中心
钢渣加工
厂废钢库

汽运公司铸铁车间废钢料

铁水包 2#-5#高炉 炼钢一厂

采购 废钢质量

堆存、
发货

运送堆存

装入

送达 兑铁水至
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研究是必不可少的。试验条件：不预热、废钢为轻薄型废钢、铁水包满后直送转炉消化并跟踪检查铁水

包有无包底结包，其试验结果如下表 3 所示。 
从表 3 可以看出，随着废钢量的增多，在废钢加入量占铁水包容量的百分比为 4%时未出现结底，但

当为 5%时，出现了少量结底。废钢量增加，其熔化所需的热量也随之增加，其废钢的堆积厚度增加，熔

化周期也随之增加，杨文远[12]等人研究发现废钢熔化第一期在废钢表面发生铁水的凝固和再熔化，熔化

过程发生在铁水向废钢渗碳反应时，当熔池温度高于废钢熔点，单纯熔化过程的速度很高。但向铁水包

中加废钢对高炉要求铁水温度不能要求很高，过高铁水温度相应的铁水产量损失大，消耗燃料也会更高，

加入废钢带来的效益不足以弥补炼铁所增加的消耗，保证铁水温度正常水平的同时在铁水包里加入废钢，

但这就注定局限了废钢的加入量，废钢量增加，因为废钢熔化是吸热反应，相应地吸收一部分热量，根

据热平衡原理，相应拉低了铁水温度，当铁水温度低于 1300℃时，也即是低于废钢的熔点温度，必然导

致废钢不完全熔化。由试验得出能熔化废钢量所占铁水包容量的百分比在 4%，考虑正常运作后，会有铁

水未及时消化，为安全起见选择 3%为宜。 

4.5. 加废钢对铁水停留时间的影响 

转炉的消耗难免会出现慢的现象，转炉检修、设备故障等原因会导致消耗慢，铁水包停留时间长，

会导致铁水包结壳现象，这会造成损失，故研究铁水包停留时间很有意义。未加废钢和加废钢进行对比，

看对停留时间长短有无影响。试验条件：根据处理故障经验一般情况下铁水滞留时间最大也就在 4 h 内，

故做研究时选择 4 h 为标准，不预热、废钢为轻薄型电工钢、废钢加入量占铁水包容量的百分比为 3%，

选择两个铁水包去同一个高炉同一炉接收铁水，以减少误差，并跟踪检查铁水包有无包底结包现象，其

结果如下表所示。 
由表 4 及表 5 可以看出，在四小时之内，加与不加废钢对铁水有无结壳影响不大。铁水结壳其实就

是铁水流动性的问题，影响流动性只有两个原因，一个是铁水物理热，一个是铁水化学成分。如果铁水

在铁包中放置时间过长，就会引起结壳，较严重时要送去铸铁机铸铁，这会影响钢材的产量。试验表明

没有结壳，说明还未到结壳周期，这对在全厂运营“铁水加废钢再受铁”模式提供了保障。为更清晰看

出加入废钢对铁水温度有影响的结果，见表 2，根据表 2 制成图文形式，如图 2 所示，经统计得出影响

温度在 30℃~40℃之间。转炉对所用铁水温度是有要求的，行业一般认为开始炼钢时铁水温度不低于

1250℃是可以使用的，但如果低于 1250℃以下时是要返包的，因为此温度会容易使铁水包结壳，影响转

炉的使用(表 6)。研究得出，初始铁水温度当低于 1450℃，考虑到等包和转运时间，再加上加入的废钢等

条件，其铁水在转炉使用时的温度有点偏低，但仍能使用，处于避免返包的考虑，建议高炉铁水在 1470℃
~1500℃之间。 
 
Table 3. Impact of scrap on iron ladle 
表 3. 废钢加入量对铁水包的影响 

所加废钢量占铁水包最大容积百分比/% 1 2 3 4 5 

包底有无结底 无 无 无 无 少量 

 
Table 4. Unadded scrap hot metal retention time 
表 4. 未加废钢铁水停留时间 

停留时间/h 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

有无结壳 无 无 无 无 无 无 无 无 
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Figure 2. Effect of adding and not adding scrap to the starting temperature of converter 
图 2. 加与不加废钢对转炉开始用铁水温度的影响 

 
Table 5. Added scrap hot metal retention time 
表 5. 加废钢铁水停留时间 

停留时间/h 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

有无结壳 无 无 无 无 无 无 无 无 

 
Table 6. Impact of no scrap or scrap on converter with molten iron temperature 
表 6. 加与不加废钢对转炉用铁水温度的影响 

铁水温度/℃ 未加废钢/℃ 加废钢/℃ 

1450 1320 1280 

1475 1335 1306 

1482 1360 1321 

5. 结语 

近几年来，永钢一直不断的在提高废钢比方面取得了很大进步，“铁水包加废钢再受铁”在间接提

高废钢比的同时，还能减少对环境的污染，提高了废钢资源的利用率，废钢铁资源量的激增，导致了废

钢价走低总之，废钢比的提高所带来的降本效益是显著的。在永钢实行“铁水包加废钢再受铁”模式，

理论上废钢比由 16%提高至 18%，一年大约可带来 2000 多万经济效益。 
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