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摘 要 通过改进的粘度测试装置，测试和研究了成分(％)为：4一lOMgO，34—39 03，33—42Ca0，3— 

9CaF~，8Si02，1．3—8．7SrO精炼渣中 03圆柱体旋转线速度对 03夹杂熔解速度的影响和AI203在渣中的 

熔解速度常数。结果表明，降低精炼渣粘度和减少渣中初始 03含量，有利于提高精炼渣吸收 q 的能力。 
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Abstract The effect of o3 cylinder spinningthread speed onA12o3 inclusion dissolution velocityin refining slag一 

4—10 igO，34—39 Al20 ，33—42 CaO，3—9 Ca_V~，8 Sio2，1．3—8．7 SrO and the dissolution velocity constant of 

A】2 03 in slag have been tested and studied by modified viscosity testing device．The results showed that to decrease the vis— 

eosity of reining slag and initial A12O3 content in slag were favourable to increase the o3 absorbability of refining slag． 

Material Index o3一CaO Base R~ning Slag， O3 Inclusion，Absorption，Dynamics 

1 研究设备及方法 

在粘度测试设备上加装一套可拆卸的旋转横 

梁臂，进行精炼渣吸收 B类夹杂物的研究。利用 

专门的步进电机控制旋转速度。为使控制设备易 

操作，具有良好的人机界面，专门开发研制了一台 

步进电机控制器。该设备工作原理：操作者通过 

开关列阵人工设置转速，然后经嵌入式控制单元 

(MCV)向三相步进电机功率驱动发送脉冲信号。 

步进电机的旋转模式为每脉冲旋转 1．5度。 

利用 4因素 3水平的2次回归正交设计法 

(1／2实施)进行实验方案的设计，在对 17组铝钙 

型预熔精炼渣的熔化温度、粘度和脱硫性能进行 

系统深入研究的基础上⋯，对比选取了其中两组 

渣(1 和8 )来研究它们吸收 B类夹杂的性能， 

两组渣的成分如表 1所示。 

精炼渣吸收夹杂(B类)的动力学实验研究方 

法为：(1)Alz0 在精炼渣中的熔解速度方程。将 

250 g渣样放人石墨坩锅 中，放人炉内加热至 

1 500℃，使渣形成均匀液态，缓慢下降装在钼杆 

表 1 试验精炼渣成分，％ 
Table1 Ingredient oftested ref311ing slag，％ 

精炼渣 Mgo AI2O3 CaO CaF, Si02 SrO 

了—— —— — —了 —— —— 
8 10 39 32．6 9 8 1．3 

注：1 AI2O3／CaO为0．8；8 A12O3／CaO为 1．2。 

下端的 o3( 0 min x 20 min)圆柱体试样，当降 

至坩锅内熔渣面30～50 min处停留5 min，以预热 

试样再浸入熔渣中，开启电机旋转，转速时间分别 

为 100～200 r／min(转速根据表面更新理论模拟计 

算所得)，旋转分别为 10～6 min。停止旋转后将 

试样升到渣面上30～50 min处停留2 rrlin，并慢速 

旋转，待试样冷却置于盐酸溶液中浸泡，去除表面 

粘附的熔渣后测其平均直径；(2)A12 03在精炼渣 

中熔解速度常数测定。与测定熔解速度方程的操 

作相似，此实验在 1 500 oC和 120 r／rain的条件下， 

测定5个相同氧化物试样在不同旋转时间后半径 

的减少值。实验参数和 0，柱体直径减少值见 

表2。 
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表2 转速和时间对 柱体直径减少值(AD)的影响 

Table 2 Effec~ofrotaeng speed and lime O11 decrease value 

(AD)of Ah cylinder diameter 

2．1 03在熔渣中的熔解速度方程 

圆柱体试样的旋转线速度： 

= 27cm (1) 

式中：卜圆柱体试样 的平均半径／mm；n．转速／ 
r·ffll。n～

。 

熔解速度与搅拌速度的关系表达式如下： 

(一 dr)=B 

或 (一鲁)=c +lgB (2) 
式2中B、C均为系数，其中： 

∑( 一～lgu)[(1g(一瓦Ar)
一 lg(一 )] 

c：——— 青 ——L 
B=lg(一瓦Ar)

一 c—lgu 

计算得出 O3在 1 精炼渣中的熔解速度 

方程： 

(一 dr)=1
．21×10～ 。-粥 (3) 

A1203在8 精炼渣中的熔解速度方程： 

(一 dr)=7
、76×10～ 。· (4) 

2．2 03在熔渣中的熔解速度常数 

当温度、转速一定时，利用下式可测出圆柱体 

试样在不同熔渣中的熔解速度常数 ： 

(一鲁)= (5) 
式中：A一圆柱体试样的侧表面积／c ；m．精炼渣吸 

收 o3夹杂的质量／g。 

用下式可计算出 03熔解速度常数： 

7 ∑(At一△t)(Ar—Ar) ／‘、 

Y~(At一 ) 

1 熔渣 k：0．78大于 8 熔渣 k=0．58，表明 

1 渣容纳 03的能力更强。 

2．3 搅拌速度对熔解速度的影响 

O3熔点高(2 050 oC)，固体Al2 O3在熔渣 

中的熔解过程与化学作用、组元的扩散及 O3 

向熔渣的渗透有关，可分为 3个环节：(1)熔渣向 

O3表面的吸附；(2)熔渣与 03接触，在界面 

发生化学作用，生成熔点较低的物质；(3)反应生 

成物向渣相中迁移。 

固体在熔体中的熔解速度，在多数情况下扩 
l 

散是限制性环节l3j。由图 1可看出，lg(一 )与 
m  

lgu存在线性关系， 03在 1 熔渣中的熔解速度 

要略大于8 渣。这是因为 1 渣中 03／CaO比 

值为 0．8，渣中 A120 浓度较低，其吸收和熔解 

o3的能力大一些。1 渣的碱度比8 渣大，渣 

吸收 o3的能力随碱度的增大而升高，由于在 

sio2含量较低的情况下，渣中形成的高熔点物质 

钙铝黄长石(2cm·A120 ·SiO)、钙长石(CaO·SiO· 

2 03等)数量不多，这些高熔点物零散聚集于熔 

渣和A120。固体界面，起不到阻止 03进一步熔 

解的作用。同时，碱度高，渣中CaO含量高，易于 

与上浮到渣中的A120 夹杂物形成低熔点物(如 

12CaO·7 O3等)。渣中c 含量影响具有正反 

图1 lg(一罢)与lgu的关系图 
Fig．1 Relationship betweenlg(一 dr)andiSu 
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两方面作用，一方面，渣中CaF2增加，除降低熔渣 

粘度外，还由于引入了 Ca 离子，因此与碱度增 

加相似，在一定含量范围内可增大吸收 03夹 

杂的能力；另一方面，渣中加入的CaF2超过一定 

限度，将会有枪晶石和萤石晶体析出，降低吸收 

AL 的能力。本渣系由于属低熔点型的铝钙型 

精炼渣，caF2对降低渣的熔点和粘度的作用不太 

明显，影响渣物理性质的主要是 AJ 03／CaO比值 

的大小。从环保和降成本的角度出发，本精炼渣 

可含较低或完全不加 c 。渣中加入 SrO<10％ 

时，SrO能改善精炼渣的物理性质，有利于渣吸收 

()3夹杂能力的提高。SrO和 CaO属同一主族 

元素氧化物，二者性质较接近，由于 SrO向渣中提 

供o2一的能力比CaO强，使得渣中复合阴离子更 

易于解体，因而使熔渣粘度降低，改善了 ()3夹 

杂物在渣中扩散的动力学条件。 

渣的组成及相关物理性质值见表 1、表 3，由 

表中数值可看出， ()3的吸收速率随渣中AlzO√ 

CaO值增大而减少，随(SrO+M )值增大而增 

加。精炼渣熔解吸收 03夹杂在渣钢界面上进 

行，减少粘度不仅可以增加熔渣对 ()3夹杂的 

润湿性，而且可以加快熔解后 ()3在渣中的迁 

移速度，因此粘度为 A12O 吸收速率的主要控制 

因素 。精炼渣中的AJ203／CaO、(SrO+MgO)含 

量通过改变熔渣粘度来影响 Al 03吸收速率。当 

Al2o3／CaO=0．7—0．9时，渣的粘度随 Al203／CaO 

值增加而降低，精炼渣吸附 AJ ()3夹杂的能力很 

强⋯；当 03／CaO=O．9—1．2时，渣的粘度随 

03／CaO值增加而升高，故降低熔渣粘度和减少 

渣中初始 Al2 03含量都有利于改善 03夹杂向 

渣中迁移的动力学条件，但是应考虑低粘度对精 

炼渣冶金效果的综合影响，否则一味强调低粘度 

则毫无意义。 

精炼渣吸收钢中夹杂物原理归纳起来有 3 

种：一是由于钢渣界面上的氧化物夹杂与熔渣间 

的化学反应而使夹杂进入渣相；二是氧化物夹杂 

表3 精炼渣1 550℃时渣的物理性质 

Table 3 13aysical properties of rennh~ slag at 1 550 ℃ 

停留在渣钢界面上并熔解于渣中；三是由于界面 

能的作用，渣钢界面上的氧化物夹杂自发的转入 

渣相 。过程自发进行的热力学条件为 ： 

(d 一 —d 一 )2=rh—d 一 7【r <0 (7) 

式中：a 一 、 一 、a 分别为金属．夹杂物、渣一夹杂 

物、渣．金属之间的界面张力。 

由式(7)可看出：(1)d 一 愈小， 一 愈大，夹杂 

物尺寸 r愈大，愈易去除；(2)a 一 愈小，对熔渣吸 

收夹杂愈有利。 03可增大熔渣界面张力n]。熔 

渣与夹杂间的表面张力小，有利于熔渣对夹杂的 

润湿，减少熔渣与 Al2 03夹杂之间的界面张力均 

有利于改善熔渣吸收Al o3夹杂的能力。 

3 结论 

(1) 03夹杂在1 和8 渣中的熔解速度方 

程分别为： 

(一 )：1．673×1o—uo 

和 (一 )=2．115×10一ⅡO．747 
m  

(2) o3夹杂在1 和8 渣中的熔解速度常 

数分别为0．78和0．58。 

(3)降低熔渣粘度和减少渣中初始 Al ()3含 

量，以及减少熔渣与 03夹杂之间的界面张力 

均有利于改善熔渣吸收 03夹杂的能力。c 

对精炼渣物理性质影响不大，对铝钙基精炼渣而 

言，可含较低或完全不加 c 。 
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