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特殊钢
·

精炼时利用小气泡搅拌去除钢液中的氢和夹杂物

赵晶晶 程树森

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京

摘 要 通过理论计算研究和分析了钢液气泡直径、吹气量和吹气时间对精炼时去氢和夹杂的影响。氢气经
透气砖进人钢液后会形成大量的气泡�小气泡在钢液中能有效地增大脱气面积�有利于减小钢液中的氢含量。夹
杂物与气泡的粘附上浮是钢液中去除夹杂物的一种有效方式�气泡越小、夹杂物越大�夹杂物就越容易去除。在钢
包精炼过程中�应使用小气泡来达到较好的去氢和去夹杂效果�气泡的最优直径为 一 。
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气体经透气砖进人金属液后会产生大量气泡�
通过透气砖向金属液中鼓人惰性气体是一种重要的

精炼工艺�具有搅拌熔池、提高反应速率以及去气、
去夹杂等作用「’��〕。利用微气泡对金属液进行净化
处理已在制铝业中被广泛应用�小气泡主要由旋转
喷嘴产生 〔’。目前有许多学者对小气泡在炼钢工
艺中的应用进行了研究沁 �但多集中在水模型试
验的基础上�且对气泡的去夹杂机理也尚不明确。
本文从理论出发�分析了气泡在钢液中的去气去夹
杂效果�通过理论计算�比较了不同因素对气泡的去
气和去夹杂速率的影响�找出了在精炼过程中有利
于钢液去气和去夹杂的最优气泡直径。
气泡的去氢效果

钢包底部通过透气砖吹人氢气会形成大量气

泡�由于气泡内 的分压较低�使得钢液中的 〕
不断向气泡扩散。钢液脱氢主要包括 个步骤 〔’〕
钢液中的氢原子通过钢液边界层扩散到氢气泡

的表面 氢原子在气泡一钢液界面上发生化学反

应 反应生成的氢分子扩散到气泡内部并随之

上浮排出钢液。通常认为仁 〕在钢液中的扩散为限
制环节�郭可切〔〕等根据扩散定律及边界层传质理
论�导出了液体金属中的去气速率公式

。塑 二 丝鲤匹丛 ��� 。、一 习。 礁 、分
式中 〕一 时刻钢液中仁 」的百分含量 仁 」。
钢液中 」的初始百分含量 一气泡的直径

气泡的上浮速度 一 」在钢液中的扩散系数�在
℃的钢液中其值为 一’� ’〕 一钢

液的体积 一在单位时间内产生的气泡数量。
假设钢液中气泡的尺寸相同�且气泡的大小与

吹气量无关�则 的表达式为

门 孔。二二升 士二

万 云 。
式中 一吹气量 、几一分别为钢液的温度 ℃
和室温 ℃。
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故·戳 一臀会悬’’ ��
时刻 」在钢液中的去除率、 可表示为

� 〕 〕。一〔 〕 」。
气泡在钢液中的上浮速度 取决于气泡的大

小。由于钢液中气泡的上浮速度较难测量�许多学
者利用水模型实验研究了气泡在水中的最终上浮速

度〔’一’‘〕�得出了气泡上浮速度与其大小的关系�如
图 所示。本文以这些研究结果的平均值作为
钢液中气泡的上浮速度 “ �且认为气泡在上升过程
中速度保持不变。
对于容量为 的钢包�图 给出了当吹

气时间为 时�在不同吹气量下气泡直径对钢
液中〔 〕去除率的影响。在钢液中、 〕随着吹气量
的增大而增大�但随气泡直径的增大而减小。当气
泡直径为 时�、。小于 �在吹气量较小
的情况下 � �” 仅为 。而对于小于
的气泡来说�当吹气量大于 时�钢液中

的「 〕基本上可以被完全去除。这是因为小气泡有
效地增大了气液接触面积�较好地提高了钢液的脱
气效果。由此可见�在实际生产中�为产生较高的脱
氢率�钢液中的气泡要尽量保持在 以下。
气泡的去夹杂效果

气泡粘附夹杂物的最大粒径

钢液中的夹杂物可以通过粘附到气泡表面上的

方式而被去除。当夹杂物穿过气泡表面的长度 大

于其半径 。时�可以认为夹杂物与气泡稳定吸附。
假设气泡和夹杂物均为球形�且 《。�则当夹杂物
粘附在气泡表面时其受到 个力的作用〔”〕�即重力
、浮力 。、界面张力 和毛细管压力 �其示意

图 夹杂物粘附在气泡表面上的示意图
血

图见图 。
考虑到夹杂物被气泡稳定吸附时的临界状态�

即当夹杂物通过气泡表面的距离 。时�作用在
夹杂物上的力处于平衡状态�则有

二 。

其中各个力的表达式如下
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力力重浮

毛细管压力 知 ‘冷
界面张力
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以上式子中 �一钢液的密度�对于 碳钢来说�

广广广
吹气时间一

吹气
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其值为 岁 �。一夹杂
物的密度�对于 夹杂来

说�其值为 岁 �『广
氢气一钢液的界面张力�为
叭 �‘夹杂物一氢气的界

面张力�为 二一夹

杂物一钢液的界面张力�为
。、一分别为夹杂物和

气泡的半径 一夹杂物穿

过气泡表面的长度 。
将以上各力的表达式代

人式 得

、︵迷来切杯片
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气泡当盆直径 气泡直径人腼

图 不同尺寸的气泡最终上浮速度 吹气量和气泡直径对氢去除率的影响
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一� ’� 虑湍流对气泡夹杂物碰撞的影响。则钢液中夹杂物
的去除速度可表示为 〕

一一求解上式�便可得到受力平衡时的夹杂物大小�
即气泡所能粘附的最大夹杂物粒径。当夹杂物的直
径大于此粒径时�在夹杂物与气泡粘附上浮的过程
中�夹杂物将与气泡分离�重新返回至钢液。
表 给出了不同尺寸的气泡可以粘附的最大夹

杂物粒径。可以看出�气泡的直径越大�其可粘附的
夹杂物的粒径就越大。当气泡的直径为 时�
其可粘附的夹杂物最大粒径为 卜 。在实际生
产中�钢包吹氢用透气砖的平均孔径一般为 一

�在常用的吹氢流量范围内产生的气泡直径为
一 ‘�〕。对于 的气泡�其粘附的夹杂

物最大粒径可达 �而钢液中的夹杂物粒径
都远小于此值。故可以认为在钢液中一旦夹杂物与
气泡粘附�其在上浮过程中就不会与气泡分离�并最
终随气泡上浮至渣层。

色 丝‘ 、二么
式 中 四 丛上

二孟

晋““一 ‘川
表示单位时间内提供给

表 气泡粘附夹杂物的最大粒径
泣 山 曲

气泡直径 夹杂物直径

单位体积 的气泡个数私哟表示单个气泡
上浮过程中扫过的钢液体积。其中 一 时刻单位

体积钢液中夹杂物的个数 一熔池深度 尸一夹杂物

被气泡捕获的概率。
用 。表示夹杂物在钢液中的初始密度�对式
进行积分�可求得 时刻夹杂物在钢液中的去

除率刀�其定义式为 刀 。一 。
研究表明�当固体颗粒与液体的接触角大于

。时�几乎所有到达气泡表面的固相颗粒都能被气
泡粘附〔‘了。钢液中常见的脱氧产物为 和

�其与钢液的接触角分别为 “和 “‘��因
此可以认为夹杂物一旦与气泡碰撞就会被其粘附。
。等 ‘〕对固体颗粒和气泡的碰撞进行了研究�

得出两者之间的碰撞概率尸的表达式为

尸二补群 �价 ��。、— 气

‘�气」‘�八曰…�
气泡去除夹杂物的效果

为简化起见作如下假设 气泡具有相同的

尺寸且在钢液中均匀分布 气泡的尺寸与吹气

量大小无关�且在上浮过程中速度保持不变 夹

杂物均匀分布在钢液中�且具有相同的尺寸 忽

略夹杂物的自由上浮以及夹杂物之间的碰撞长大�
仅考虑由于被气泡粘附而去除的夹杂物 不考

图 给出了当吹气时间为 时�夹杂物
在不同吹气量下的去除率。钢液中夹杂物的去除率
随吹气量的增大而增大�且夹杂物越大�其去除率越
大。对于直径为 的气泡�当吹气量为
� 时�大于 林 的夹杂物去除率在 以上。
而当吹气量为 � 时�粒径为 林 的夹杂物

去除率仅为 。因此�在精炼过程中可以通过增
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夹杂物直径凡 卜 气泡直径 。�二。

�气泡尺寸 和夹杂物大小 对夹杂物去除率的影响�吹气

夹杂物直径心协二

图 吹气量
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大吹气量的方法来提高夹杂物的去除率�但吹气量
不能过大�否则会导致钢渣界面卷渣�污染钢液。

图 给出了当吹气时间为 而 时�在吹气量
为 � 的情况下�气泡大小对夹杂物去除率的影
响。从图 中可以看出�气泡越小�夹杂物越大�
夹杂物在钢液中的去除率越高。当气泡直径为
时�粒径大于 林 的夹杂物去除率在 以

上�而 林 以下的夹杂物去除率却小于 当

气泡直径为 时� 林 以下的夹杂物去除率

小于 而当气泡直径增大到 时� 卿

的夹杂物去除率仅为 。由此可见�为保证小颗
粒夹杂的上浮�气泡的直径应小于 。

由图 可以看出�对于 林 的夹杂物�当
气泡直径减小到 以下时�其去除率可达

。而对于 林 的夹杂物�只有当气泡直径减
小到 以下时�夹杂物才能保持较高的去除
率。但值得注意的是�当钢液中气泡的直径过小时�
其易被卷人钢液的回流中而无法上浮�并最终导致
夹杂物不能上浮。因此�为保证钢液中夹杂物的去
除率�精炼过程中气泡的直径也不能过小�应大于
。综合考虑气泡在钢液中的去氢和去夹杂效果�

气泡的最优直径应为 一 。
在实际生产中�多采用多孔透气砖向钢包中鼓

人氨气�因此氢气泡的大小主要由透气砖的孔径和
吹气量的大小来决定。通过减小吹气量的大小、增

加透气砖的面积或增加透气砖个数都有利于小气泡

的产生�且吹气量越小、透气砖孔径越小�产生的气
泡就越小 ‘�〕。另外�也可以通过增大钢液搅拌强度
的方法来获得此种小气泡�可以将氢气引入具有足
够湍流强度的钢液中�依靠湍流波动速度梯度产生
的剪切力来将气泡击碎 【‘日〕。
结论

在精过程中�小气泡能有效地增大脱气面
积�有利于减小钢液中的氢含量。对于小于
的气泡�当吹气量大于 � 时�钢液中的 」基
本上能够被完全去除。

夹杂物与气泡粘附上浮是钢液中去除夹杂

物的一种有效方式。气泡越大�其可粘附的夹杂物
粒径就越大。在钢液中�夹杂物一旦与气泡粘附�其
在上浮过程中就不会与气泡分离。

夹杂物在钢液中的去除率与气泡大小、夹
杂物大小和吹气量有关。气泡越小、夹杂物越大、吹
气量越大�夹杂物就越容易去除。对于 协 的夹

杂物�当气泡的直径小于 时�其去除率为
。
小气泡不仅可以有效地提高钢液的脱气

率�还有利于去除钢中的夹杂物。在精炼过程中�钢
液中气泡的直径应保持在 一 。
国家自然科学基金资助项目
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