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特殊钢

组分含量对 · · · 四元精炼渣系翁度的影响

张明博 李俊国 马红强

河北联合大学河北省现代冶金技术重点实验室�唐山

摘 要 采用三元二次正交设计方法�利用熔体物性综合测定仪对碱度 ” 一 �
� � 一 的 一 一 一 。四元精炼渣系的勃度进行了测试和研究。实验结果表明 该四元

渣 ℃的勃度为 一 ·�随碱度增加�该精炼渣系的勃度先略有下降后快速增加 随 含量增

加�该渣系钻度呈现快速降低后略有上升的趋势 随 �含量增加�该渣系豁度快速降低。综合来看�碱度为
、 一 、 。 一 时�该精炼渣系乳度 蕊 · 较为适宜�具有较好的流动性�促进渣
金之间的反应�提高吸附夹杂物的能力�并为脱硫创造有利的动力学条件。
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四元渣系为研究对象�运用三元二次正交设
计方法�利用熔体综合物性测定仪对不同组分四元
渣系戮度进行测试�从而研究碱度、 含量和

含量等因素对精炼渣勃度的影响规律�为精炼
渣成分优化和实际生产奠定实验基础。
实验方法

实验设备和步骤

熔渣勃度采用 习 熔体物性综合测定仪进

行测试。实验样品 、 、 和 等均采

用化学纯试剂配制�充分混匀后的 试样加人

石墨增祸�将石墨柑涡平稳放人熔体物性综合测试
仪加热炉体内�通电升温�经过 升温至

℃�在此温度下恒温 �使精炼渣充分熔化、反
应、液态精炼渣均匀后�将刚玉杆连接的钥头插人熔

渣液面下 一 �启动测试程序测量精炼渣赫
度�记录勃度曲线。

实验方案

根据目前 巧轴承钢精炼渣研究 ”�、和使用
现状 〔’毛〕�确定影响 一 一 一 四元精炼

渣系砧度的因素水平 、 含量和 含量分

别为 一 、 一 和 巧 一 。根据三元
二次回归正交设计法�令 二 一 �

一 一

当 二 、 、 时� 【二一 、、 当 夕

、 、 时� 一 、、 当 二 、
、 时� 二一 、、 根据四元精炼渣系各因

素的变化区域和三元二次回归正交组合设计�选取
下二 �实验点数为 �可确定 因子 水平实
验表�如表 所示。

通讯作者 李俊国�博士�副教授�河北联合大学冶金与能源学院�唐山



第 期 张明博等 组分含量对 一 一 一 。四元精炼渣系豁度的影响

表 精炼渣猫度回归正交组合设计实验因素和水平表

一 ·
讨

表 精炼渣勃度回归正交组合设计试验方差分析表

· ·
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编码变量

及水平

间距 △�
一

二 �� 来源

五 �工 夕 � 月 �
�
� �

�
�

叉叉

’曰�当梦声之丽于工卜一

�‘只�一…�‘��

勃度采用三元二次回归方程 进行拟合。

” “。‘�冬乓 毛占。戈�冬气‘� 川

实验结果与方差分析

采用熔体物性测定仪对不同组分四元精炼渣系

的豁度测试�各试样 ℃时勃度实验结果如表
所示。

表 精炼渣成分和薪度的实验数据 《二 ℃
℃

序号
精炼渣成分 勃度

·

‘

�才︸气砚工了︶﹃、一尹、·勺︸�乙气‘勺�乙�一�产���二�‘犯 巧从 月

根据实验结果�得到各列的平方和 �常数列
。�以及相应偏回归系数 及偏回归平方和 鱿�其
中 。 艺 �‘ 艺。少�‘丑‘ ���乙�召尹刀
。反应变量的总平方和为 二工犷一 工户’
�回归平方和为 回 艺认�剩余平方和为 剩

一 回。由此 可进行 回归方差分析�如表
所示。

经方差分析�可以确定每项系数 测验都具有

显著性�从而确定四元精炼渣系私度 刀与 、 、凡
的回归方程�如式 所示。

刀二 一 一

一 一

对

式中 刀一豁度 · 一 碱度编码值 一

编码值 一 编码值。
计算可知复相关系数褚 为 �回归模型

式能够很好地反映勃度 刀与 、 、 的函数关

系。将 式中编码值转换成各因素的百分含量�
确定回归模型 式。

刀 一 一

一 一 �
一

式中 刀一勃度 · 一碱度 一 含量

一 含量 。
实验结果分析

碱度对勃度的影响规律

根据回归模型 式�令 二 一

二 �凡 一 �即
、 时�可确定 为 一 内碱度

对四元精炼渣系薪度的影响规律�如 式所示。
刀�。、 一 �

由图 可以看出�碱度在 左右时精炼渣

的乳度最低。当精炼渣碱度小于 时�精炼渣的
豁度随碱度的增加而逐渐降低�这是因为精炼渣中

含量不是很高�此时的 可与 反应生

成低熔点的复合氧化物 · �从而降低
了精炼渣的勃度 当精炼渣碱度大于 时�精炼渣
的戮度又随着碱度的增加而快速增加�这是因为该
精炼渣中 含量较低�而 过量的情况下可能

。︺口。���︸、一只︸只︸。八︺‘��‘�。气︺
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召 二

二
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二
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︵…巴、划城犯侧裸

乃

碱度 况

图 碱度 、 和 对 一夕一 一 精炼渣豁度的影响�一 ℃
� 一 一 一 ℃

会生成高熔点物质 熔点 ℃ 、钙铝
黄长石 其熔点在一 ℃ 和钙长石

�从而使精炼渣私度又有所升高。
对勃度的影响规律

根据回归模型 式�令 一 月 二

� 一 二 �即 二 �
时�可确定 为 一 内 含

量对四元精炼渣系勃度的影响规律�如 式所示。
刀�℃ 一

由图 可知�精炼渣中 含量在

时�该精炼渣勃度最小。当精炼渣中 含量

较低时�渣中可能产生高熔点的 �使精炼渣
勃度升高 随着渣中 含量的增加�渣中会生成
低熔点的董青石 · · 和假蓝宝

石 · · �二者熔点均低于
℃ 〕�使精炼渣勃度降低 当精炼渣中 含量高

于 时�随着 含量增加�精炼渣中逐渐析出高
熔点的镁铝尖晶石 和 相 〔’了�从
而使该渣勃度逐渐升高。由此可见�为了降低精炼
渣勃度� 含量控制在 一 为宜。

�对精炼渣豁度的影响规律
根据回归模型 式�令 �二 一 二

� 一 二 即 二 �
时�可确定 〕为 巧 一 内 含量对

四元精炼渣系薪度的影响规律�如 式所示。
刀 一 。

由图 可以看出�随着精炼渣中 。含量
增加�熔渣勃度迅速降低。 ℃时� 含量

由 增加到 �熔渣勃度由 快速下降至

巧�说明 。含量对该私度的影响非常大。随
着渣中龙 含量增加�低熔点复合氧化物 ·
仇 及 · 不断生成�复合氧化物
· 和 · 将与 · 、

· 等进一步反应�生成低熔点复合氧化物
· 一 · 一 · 及 ·
一 · 一 · 。�二者熔点分别为
℃和 ℃�从而不断降低熔渣勃度�陈家

祥 〔】计算的 一 。相图显示的结果能够充分说
明该实验结果的正确性。由此可见� 一 一

四元精炼渣系中� 可作为助熔剂�从而
降低该渣勃度。适宜的 含量可保证该渣快速

熔化并提高其流动性�从而为精炼过程提供良好的
动力学基础。

碱度和 含量对豁度的影响规律

根据 回归模型 式�令 � 仇

二 �即 二 时�可确定碱度和
含量对四元精炼渣系勃度的影响规律�如

式所示。
刀 一� �一

· �
图 给出了 ℃时� 含量为 �
含量为 、 和 � 时私度随碱度的变化

规律。
由图 。可以看出�当 二 时�精炼渣的

勃度随着碱度的增加而增加�当 、 时�
精炼渣的豁度随着碱度的增加呈现先降低然后增加

的趋势。当碱度 〔 时�渣中 含量为

时精炼渣勃度最大�而 含量为 时精炼渣赫

度最小 当碱度 时�随着精炼渣中 含量
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的增加�熔渣猫度呈现不断降低的趋势。因此�只有
当碱度较高时�凶 含量才可能适当增加�从而保
证较低的熔渣薪度。

碱度和赶 含量对豁度的影响规律

根据回归模型 式�令凡 一

�即 二 时�可确定碱度和 含量对四

元精炼渣系勃度的影响规律�如 式所示。
刀 卜 一 �一 。

· �� ·

图 给出了 ℃时�四 含量为 �
习 含量为巧 、 和 时精炼渣勃度随碱

度的变化规律。由图 可以看出�精炼渣中
含量为 时�而碱度保持一定的条件下�尤 含

量对于勃度的影响非常大。当灿 含量较低即

巧 时�精炼渣勃度随碱度增加而快速增加 当

习 含量超过 时�碱度对精炼渣勃度的影响
较小。由此可见�对于高碱度的 精炼渣来

说�提高 含量可以显著改善精炼渣的流动性�

�二 曰伪� 场 肠

残 二

国‘

」卜卜十份叶州卜衅午终尸
一

孩度伍

�二

︵…色、娜侧城操翻

碱度闭

图 碱度和 扣 以及碱度和 对精炼渣勃度的影响� ℃
扣 鳍 ℃

从而改善精炼渣的脱硫效率�提高吸收夹杂物的
能力。
结论

随着碱度和 含量增加�该精炼渣系赫
度呈现先下降后再增加的趋势 随着 含量增

加�该精炼渣系勃度逐渐降低 根据单因素分析�碱
度 、 含量 一 以及高从 。含量时�该
渣系豁度处于最低。

川 �含量为 时�四 含量较低时�随
着碱度增加�该精炼渣豁度增加迅速 只有在碱度高

于 � 时�适当提高 含量才不会过度提高熔渣

戮度。
从 含量超过 时�该精炼渣豁度较

低�此时适当提高熔渣碱度不会过度提高熔渣豁度。
碱度为 一 、 含量为 一 、

含量为 一 时�该精炼渣系勃度较为
适宜�此时该精炼渣系具有较好的流动性�促进渣
金反应�从而提高吸附夹杂物能力�并为脱硫创造有
利的动力学条件。
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