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[摘要]文中通过对转炉氧枪喷头的各项参数进行总结分析，主要介绍了氧枪喷头马赫数，喷头倾角和喷头孔数的参数优化及选择，

并分析了参数改动前后氧枪性能和转炉吹炼效果的影响。结果表明喷头的马赫数，喷头倾角和喷头孔数等参数对转炉吹炼过程中的

熔池冲击面积，冲击深度以及金属液除碳磷，渣化过程有重要影响，引起氧枪喷头性能差异的主要原因是马赫数低时氧气射流对熔

池的冲击深度不足；喷头倾角较小时，氧气射流覆盖的熔池范围较小，冲击面积小；而喷头孔数少时，氧气射流之间的相互吸引也

会导致冲击深度和冲击面积的减少。氧枪喷头的优化可以显著提高生产效率，降低能耗。并结合水钢二炼钢厂和河钢唐钢中厚板公

司的氧枪优化方案分析，对转炉氧枪的改进给出建议，对于转炉吹炼过程提升效率和减少能耗，延长氧枪寿命具有重要参考价值。 
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Abstract: Through the summary and analysis of various parameters of converter oxygen lance nozzle, this paper mainly introduces the 

parameter optimization and selection of oxygen lance nozzle Mach number, nozzle inclination angle and nozzle hole number, and 

analyzes the influence of oxygen lance performance and converter blowing effect before and after parameter modification. The results 

show that the Mach number, nozzle angle and nozzle hole number have an important influence on the impact area, impact depth, 

carbon and phosphorus removal and slagging process of molten metal during converter blowing. The main reason for the performance 

difference of oxygen lance nozzle is that the impact depth of oxygen jet on the molten pool is insufficient when the Mach number is 

low; when the nozzle angle is small, the molten pool covered by oxygen jet is small When the nozzle hole number is small, the mutual 

attraction between oxygen jets will also reduce the impact depth and impact area. The optimization of oxygen lance nozzle can 

significantly improve production efficiency and reduce energy consumption. Based on the analysis of the optimization scheme of 

oxygen lance in Shuigang No.2 Steelmaking Plant and Tangshan Iron and Steel Co., Ltd., suggestions on the improvement of converter 

oxygen lance are given, which has important reference value for improving converter blowing process efficiency, reducing energy 

consumption and prolonging oxygen lance life. 
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引言 

氧枪是转炉炼钢过程中最重要的供氧设备，高压氧气通过氧枪输送到金属熔池中，为金属液的除碳，除磷，除杂

反应提供氧气。喷头是氧枪的核心部件，喷头的各项参数直接决定了氧枪的性能，从而影响金属液除杂的效果，影响

金属液的品味。氧枪粘渣，氧枪粘钢，喷头侵蚀严重是转炉氧枪存在的主要问题，这些问题会导致除杂效果不佳，氧

枪能耗大，使用寿命低，对氧枪喷头的优化，可以大大提高氧枪性能，提升除杂效果。本文主要对氧枪的马赫数，喷

孔倾角，氧枪枪位等进行探究，尝试找出氧枪喷头的优化方案。 

1 马赫数的选定 

马赫数的选择，直接决定了氧气射流的流速和衰减速率，从而影响着熔池的冲击深度和化渣、吹炼效果。 

喷口的马赫数需要一个合适的数值。马赫数过低时，氧流速度和氧压偏低，这使得熔池的搅拌作用不足，氧气利

用率低，炉渣 Fe 含量较高，会发生喷溅，在低马赫状态下，若想增强搅拌效果和冲击深度，就需要降低氧枪枪位硬吹，

此时，氧枪就要承受更高的热负荷，从而氧枪寿命降低。马赫数过高时，对氧压机的功率，供氧系统的管道、阀门、

仪表的工作条件更为苛刻。且也会出现喷溅现象，对炉衬和炉底的破坏更大。 

现在转炉炼钢喷孔出口马赫数一般在 1.8-2.4 之间，其中 80%以上在 1.9-2.0 之间。国外大中型转炉喷孔出口马赫
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数一般在 1.99-2.32 间，平均为 2.14；国内大中型转炉喷孔出口马赫数一般在 1.86-2.16 间，平均为 1.99
[1]
。

 

2 喷孔倾角和喷头孔数的选择 

喷口倾角需要一个合适的范围，过大的倾角会导致高压氧气射流对熔池的冲击深度不足，而过小的倾角则会导致

冲击面积过小
[2]
，影响转炉吹炼和化渣效果，选择合适的喷孔倾角和喷头孔数可显著改善氧枪性能和吹炼效果

[4]
。 

氧枪将高压氧气喷入熔池中后，会在一定的冲击面积内形成一定的冲击深度。在保持合适的冲击深度下，增大冲

击面积，可以增强对杂质和磷的脱除效果和化渣效果，减少混匀时间
[5]
，降低氧枪能耗，从而改善氧枪性能。 

喷孔倾角也影响着氧气与金属液的混匀时间。以攀钢西昌钢钒 200t 提钒复吹转炉为例
[5]
，随着喷孔夹角的降低，

熔池混匀时间先减小再增大，如图 1 所示，熔池混匀时间在喷孔夹角为 12°时取得最小值。 

 

喷孔夹角/（°） 

图 1 喷孔夹角对混匀时间的影响 

如表 1 所示，喷口倾角和喷头孔数的参数也是一一对应的，喷口倾角和喷头孔数之间的关系对射流有较大影响，

喷头孔数较少时，氧枪喷出的氧气射流之间较为靠近，每股射流之间会受到相互的吸引作用，向中间偏移，使射流的中

心速度衰减，收束后的射流导致冲击面积减小，而中心速度的衰减导致冲击深度减小。因此，对于不同的喷头孔数，要

选择合适的喷孔倾角来减小、消除氧枪射流之间的吸引作用。对与四孔喷头来说,能保证倾角>10.6°,就能满足射流不交

汇的要求
[6]
。图 2，图 3是两种四孔和五孔的喷头结构。 

           

       图 2 多孔均布式喷头
[7] 

                图 3多孔均布+中心喷孔喷头
[7]
 

表 1 喷头喷孔数和对应夹角关系
[2] 

喷头孔数 喷孔夹角/（°） 

3 9-11 

4 10-13 

5 13-15 

>5 15-17 

3 优化结果 

结合水钢二炼钢厂 100t 转炉的优化结果
[8]
来看，与原氧枪相比，新氧枪增大了马赫数和喷孔夹角，然后调整了喉

口直径和出口直径使之匹配，如表 2 所示。从结果来看（表 3），新氧枪的各项性能均优于优化前的氧枪。主要体现在

吨钢耗氧量显著降低，供氧时间缩短和钢铁料消耗降低，一倒合格率大幅提升。这是由于马赫数提高后，氧气射流的

冲击深度加深，熔池的搅拌作用增强，而喷孔夹角的增大使冲击面积增大，两者的共同作用使转炉的生产效率提高，

生产节奏加快。同时，更大的冲击面积使得氧枪的化渣能力增强，使前期的脱磷效果更好。冶炼过程平稳进行，很少

有溅射现象发生，因此减少了钢铁料的消耗。 
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氧枪寿命方面，因为增大了马赫数，使氧枪的枪位更高，氧枪受到的热负荷降低，减少了氧枪粘渣，粘钢现象，

新氧枪的平均寿命在 200 炉以上，比原氧枪的 160 炉有了很大提高。 

表 2 优化前后喷头参数对比表 

参数 马赫数 
喷孔夹角 氧压 喉口直径 出口直径 

（°） MPa mm mm 

优化前 1.9 12.5 0.8 36 46.5 

优化后 2.1 13 0.8 36.8 47.8 

表 3 优化前后氧枪冶炼效果对比表 

技术指标 
吨钢氧耗 钢铁料消耗 供氧时间 供氧强度 一倒合格率 

m³/t Kg/t min m³/（t*min） % 

原氧枪 58.94 1087 14.7 3.99 67 

新氧枪 54.22 1074 13.5 4.02 82.4 

河钢唐钢中厚板公司 120t转炉
[1]
选用了 5孔氧枪来替换原来的 4孔氧枪，结果如表 4所示，新氧枪增加了中间的 1孔，

使得在马赫数稍有降低的情况下，供氧强度依然显著增大，使得吹炼时间缩短，生产效率提高，增加了 1个喷孔后，可以抑

制氧枪正下方负压区的产生，减河钢唐钢中厚板公司小射流之间的吸引作用，且冲击面积也增大，促进了熔池的化渣及脱碳

反应，通过匹配合适的枪位可以在延长氧枪寿命的同时增加钢渣界面的富氧能力，从 另一方面促进化渣。 

表 4 新 5孔氧枪和原 4孔氧枪冶炼效果对比表 

技术指标 
吨钢氧耗 钢铁料消耗 供氧时间 一倒合格率 

m³/t Kg/t min % 

原氧枪 58.92 1087.6 12.5 82.4 

新氧枪 54.36 1072.3 10.3 98.7 

王兴
[9]
的研究中发现，调整氧枪枪位和喷头倾角后的氧枪较之前相比，供氧时间平均缩短 100.8s，耗氧量降低 1.81m

³/t，在减少能耗的同时提高了吹氧效率。 

4 结论 

通过对转炉氧枪的马赫数，喷头倾角和喷头孔数进行优化调整，并选择与之匹配的喉口直径和出口直径，可以显

著提升氧枪的性能，对熔池的冲击深度，冲击面积，搅拌作用均有很大提升效果，这也使得熔池的化渣能力和脱碳脱

磷能力得到提升
[10]

，在此影响下，转炉冶炼的吨钢氧耗降低，供氧时间缩短，一倒合格率大幅增加。改进后氧枪的平

稳运行，也使得熔池的溅射现象减少，氧枪粘渣，粘钢现象减少，氧枪使用寿命大大延长。 
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