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气体保护电渣重熔过程氧传递的动力学研究

史成斌� 郭汉杰’
北京科技大学冶金与生态工程学院�北京

陈希春� 孙晓林� 傅 杰’
钢铁研究总院高温材料研究所�北京 以

摘 要 基于渗透理论建立了气体保护电渣重熔过程渣一钢间氧传递的动力学模型�并在 电渣炉进行模

具钢 、 、 、 、 、 、 、 的重熔实验�得出渣中 含量

一 �电极端部钢液中原始氧含量一 一 【〕�自耗电极半径一 一 和重熔速率一

一 � 对熔渣和钢液间传氧速率的影响。结果表明�熔渣中 含量一 存在一个临界值� 小于

此临界值时�氧的传递过程为电极端部钢液向渣中传递 反之�氧的传递过程为渣中 向电极端部钢液内传递。
随自耗电极半径的增加�钢一渣间传氧速率减小 随着重熔速率和钢液中原始氧含量增加�钢一渣间传氧速率增加。
关键词 气体保护电渣重熔 模具钢 氧 传递速率 动力学
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电渣重熔过程中熔滴在电极端部周期性地长大

至临界尺寸�然后由电极端部脱落�电极端部熔滴以
薄膜形式形成的过程中会发生物理化学反应。为描
述电渣重熔过程中组元含量的变化�研究者们建立
了不同类型的模型以预报电渣重熔过程炉渣或钢液

的成分变化。这些模型包括热力学平衡模型 〔’〕、单
级反应器模型 ’和传质模型 【’‘。

和 一’〕建立了电渣重熔过程渣中
氧化钢液中 的动力学模型。该模型预报

的组元浓度随时间变化的计算结果与实验结果符合

较好�但该模型并不能定量解释 � 一的

过程。 和 ’指出�之前研究者们建立
的预报合金元素烧损的动力学模型均没有考虑传质

的影响�平衡模型认为电渣重熔过程为一个等温的

反应器�单阶段反应器模型引人集成的传质系数来
代替不同反应和过程的传质系数�显然这些处理方
法过于简化。魏季和等 建立了电渣重熔过程化

学反应的传质模型�该模型可以用来预报渣和金属
相内的成分变化。当今在发展第二代电渣重熔工艺
的过程中通过动力学分析和预报过程参数是非常必

要的�这也将在一定程度上降低实验和生产的成本。
然而�关于电渣重熔过程动力学的研究很少�关于氧
传递的动力学模型至今尚未见研究报道。

在之前实验研究和热力学分析讨论了电渣重熔

过程氧的行为与控制的基础上 “习〕�本文基于溶质渗
透理论建立了气体保护电渣重熔过程渣一钢间氧传

递的动力学模型�利用该模型预报了渣一钢间氧传递
的临界值。同时预报了气体保护电渣重熔过程部分

通讯作者 郭汉杰�教授�北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 以洲〕 一
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组元的扩散流密度

二”‘‘“一’蠢·满 、二。二一叙决
一

‘了一�·岚 摄‘一
在寿命 。时间内的平均扩散流密度

了二匀檐几一告授 几一动
月上

一

仁

忆了、
月

尤一一。

工艺因素对渣一钢间氧传递扩散通量的影响。本研
究的目的是试图为第二代电渣重熔工艺中氧含量的

控制提供理论指导。
动力学模型的建立

电渣重熔过程电极端部液膜形成过程中渣一钢

间组元的传质速率和液膜的流动状态有关。本研究
将基于溶质渗透理论分析电极端部相间的传质。溶
质渗透理论的要点在文献「例中已详细给出。

电渣重熔过程是熔渣一钢液一气相三相间的反

应。化学精炼过程的反应位置包括 电极端部

的渣一钢界面 熔滴降落过程中熔滴一渣界面

熔池一渣界面。其中�电极端部的渣一钢界面是电渣
重熔过程化学反应最主要的位置 �”一�’〕。这与电极
端部液膜、熔渣间大的表面积和体积比密切相
关 〔”〕。由于熔滴穿过渣池的时间很短 一般在

一 �‘�〕�因此熔滴穿过渣池的过程通常可
以被忽略作为钢液精炼的过程。电渣重熔过程采用
气体保护之后�气氛中的氧直接向钢液中传递的途
径将被抑制 〔〕。因此�气体保护电渣重熔过程中氧
的传递仅是在渣一钢间进行的。电渣重熔过程中电
极端部钢液与熔渣相之间的传氧过程可以看作为一

个独立的反应体系。
基于上述讨论�在建立动力学模型时做如下假

设条件

渣一钢间氧的传递是在电极端部液膜形成过

程中渣一钢界面处完成的。熔滴穿过渣池的渣一熔滴
界面和熔池一渣界面可以忽略作为氧传递的位置

电极端部液膜形成过程中物质的传递满足

渗透理论

在渣一钢界面发生化学反应�在每一相内部
为组元的扩散过程。不单独考虑流体流动对传质过
程的影响�该影响将被考虑在传质系数中

界面化学反应在瞬间达到了热力学平衡。
半无限体扩散的初始条件和边界条件为

根据传质系数的定义

溶质渗透理论的传质系数为
�可以得出

哈溉
熔渣与钢液间传氧过程的化学反应为

二 〕 」
△‘。二 一 ”
根据等温方程式 △口 一 几 可以得到下式

凡
�产苦了、△ 二一 几。鱼亚止卫巴

口 �

钢液中组元以 溶液为标准态�在钢液中
为 。因此上式可以改写为

“ “ 一 坚竺匕二兰生卫� 一朋
口 �

二 � 〕 � 汽

蕊 。� � 二 � 二 � 二 。

对半无限体扩散�菲克第二定律的解为
、、、︸胜口、、一

一
二 一

力万

。二。�一 �一 。
么 而

式中 一组元的扩散系数 在 处 即界面上 �

熔渣内 向钢液传氧过程的反应机理为

渣中 向渣一钢界面扩散

’
在界面上进行的化学反应

’二 〕‘ 〔 〕’
在界面上生成的 〔 〕’向钢液内扩散
」‘ 」

在界面上生成的仁 〕‘向钢液内扩散
〔 」‘ 〔 皿

当熔渣的氧势高于电极端部钢液的氧势�那么
熔渣将按照式 向钢液内传氧。反之�当电极端
部钢液的氧势高于熔渣的氧势�钢液内的氧将向熔
渣内传递。基于溶质渗透理论�电极端部液膜内的流
体微元在向下迁移过程中内部的氧势不断变化�直到
该微元在电极端部汇聚而离开电极端部 图 。流
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图 电极端部流体微元流动的示意图

体微元由开始形成到在电极端部形成熔滴并坠落之

前的时间即为微元的寿命 。亦即为停留时间 。
高温下界面化学反应通常不会成为整个反应过

程的限制性环节。电渣重熔过程中熔渣内 在

电极端部向钢液传氧的扩散通量为

与 “厕�‘·了。蔽、‘一“。�‘

褥 “�凡。一“‘’“。

�直径为 。自耗电极的化学成分如表
所示。
采用固定式、液渣启动操作工艺在 电渣

炉中共进行了 炉实验�电渣炉结晶器内径为
。本实验所有炉次均采用预熔渣
一。 一 。。预熔渣实验前在烘箱

内 ℃下烘烤 �每一炉次实验用渣量为 。
操作电流、电压和结晶器出水温度均分别稳定在

、 和 ℃。重熔速率为 盯 。每一
炉次生产的重熔锭的质量均为 左右。

在 一 一 渣中的

扩散系数采用文献报道的数据�扩散系数 。为
一 〔’〕。本实验研究的电渣重熔过程中

动力学模型需要的工艺参数为 实验过程中各炉次

的体积熔化速率均为 一“ � 。实测的电
极端部的锥角 为 钢液的粘度 拼。为
。·。钢液的密度为 �酬 �熔渣的密度几
为 � �自耗电极的半径 尺�为 。
根据 式计算得到的电极端部液膜的停留时间

为 ·
熔渣中 按照式 向钢液内传氧�式 可

以进一步改写为

、尹‘且‘盈月、
式中 一扩散通量 〔 ·时 · 一’卜 �。一渣一钢
界面处 的浓度 · 一’ 。�。一渣相内部

的浓度 · 一’ 。一 的扩散系数。
电渣重熔过程中金属以薄膜状在电极端部熔化

并汇聚成熔滴。电极端部液膜的停留时间可以按下
式计算出〔’〕

〕「一

一 △ 、
一石不

。二 罕 ’乃粼 ‘’息’’“�
式中 礁 一体积熔化速率 耐 ·一’ 一电极端部

的锥角 。一钢液的密度 · 一’ �一熔渣的
密度 · 一’ 一重力加速度 ·一’ 尺。一自
耗电极的半径 准�一钢液的粘度 · 。
模型参数的确定

将建立的动力学模型应用于之前研究的模具钢

电渣重熔过程 。实验用自耗电极的长度为

由于电极端部液膜的温度近似等于钢的液相线

温度 〕�因此�根据经验公式计算得到的所研究钢
种的液相线温度 即为电极端部液膜的温度。
结合式 和电极端部液膜的温度以及氧含量�件
用 式可以计算出渣中 的活度。式中的几
为钢液中氧的活度系数�可以利用 模型计算

出�需要的活度相互作用系数值已在文献「 〕中给
出。利用文献报道的计算公式可以计算出渣中
的活度系数 。
几。 。。 。 · · �。。

不厂尤· 不不 、 �

万厂 ·‘�‘��
表 电渣重熔实验用模具钢 自耗电极的化学成分

〔」业
】

〕
不同的研究者在其研究条件下

分别实测或探讨了电渣重熔过程渣

池的温度�渣池 的温度在
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〔’一�’」。 等指出电渣重熔过程渣池的

温度取决于重熔速率〔‘〕。通过比较本实验条件与
的实验条件可以认为本实验条件下渣池的

温度约为 。因此�结合式 和 可以计

算出渣一钢界面处 的界面浓度。
义

渣中 的体积分数浓度可以由摩尔分数浓

度与体积分数浓度的关系式计算出

·。二厄又而不
由此可以结合上述确定的模型参数�利用式
计算出熔渣内 与电极端部钢液间传氧的扩

散通量。
动力学模型的应用

结合电渣重熔实验结果�作者们已详细讨论了
模具钢 电渣重熔过程氧含量控制的热力学 〔〕。
电渣重熔实验炉次 �、爪、兀 和 兀 生产的重熔锭
一、 一、 一和 礴 中的氧含量分别为

一、 一‘、 一和 一。各实验
炉次的终渣成分见表 。

表 各实验炉次的终渣组成及渣相内部 的浓度 �
几 ·

实验

炉次

炉渣组成 几凡

· 一

结合模具钢 电渣重熔的实验结果�按照式
计算得到的 个炉次中电极端部渣一钢界面处

的活度值分别为 、 、 和

。随后�计算出渣一钢界面处 的摩尔分

数浓度分别为 、 、 和 。
进而计算得到界面处 的体积分数浓度 �、。分
别为 、 、 、 �。根据电渣重熔之后
炉渣成分分析结果 表 可以计算出渣相内部

浓度。。�。�计算结果如表 所示。结合以上确定的
模型参数�计算得到不同炉次电渣重熔过程中电极
端部钢液向熔渣内传氧的扩散通量分别为 、

、 、 �· 。
当渣中 含量不断增加时�渣中 的含量

与熔渣与钢液间传氧扩散通量的关系如图 所

示。可以看出�随着渣中 含量的增加�钢液向
熔渣传氧会在渣中 含量超过临界值后转变为

熔渣向钢液内传氧。根据动力学模型计算出的不同
炉次 含量的临界值如图 所示�分别为

、 、 和 。同时由图
可以看出�随着渣中 含量的增加�钢液向熔渣
传氧的速率不断减小�而对各实验炉次当渣中
含量超过临界浓度值以后�熔渣向钢液传氧的速率
不断增加。

当渣中 含量保持不变时�电极端部钢液中
原始氧含量对熔渣与钢液间传氧速率的影响如图

所示。可以看出�随着钢液中氧含量的增加�
钢液向熔渣内传氧的速率将不断增加。

重熔速率是电渣重熔过程的一个重要指标。它
不仅关系到生产效率�同时影响熔池形状进而影响
铸锭的凝固组织。因此讨论重熔速率与渣一钢间氧

几几几

毯毯水水

归归归产不不内内拜篱心心心………凶凶凶。曰曰曰曰

实验炉次

几

实脸炉次

呢�占二氏以

︵︻日︶一·曰

一。一日、﹃

一
石 石 巧 巧 书

切 减 习
一

气 二 ·
图 渣中 含量一 �钢液中原始氧含量一 例 和重熔速率一叭 对熔渣与钢液问传氧速率的影响

凡 路一 � 邵 。 一仁 皿 � 一嗽
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的传递速率是很有必要的。电渣重熔过程的重熔速
率与熔渣一钢液间传氧速率的关系如图 所示。
其中�实验渣成分保持不变�电渣重熔过程各炉次自
耗电极的半径均为 。由图 可以看出�随
着重熔速率的增加�电极端部钢液向熔渣内传氧的
速率将不断增加。这是由于随着重熔速率的增加�
电极端部液膜的停留时间不断减小�溶质渗透理论
组元的传质系数不断增加。因此�钢液向熔渣中传
氧的传质速率不断增加。

根据动力学模型计算的自耗电极半径对熔渣和

一

一

且二。‘甲

钢液间传氧速率的影响如图 所示。其中�渣中
含量保持不变�电渣重熔过程中各炉次的重熔

速率均为 火 一“ 。由图 可以看出�对于
不同的实验炉次�熔渣与钢液间传氧的扩散通量均
随着自耗电极半径的增加而不断减小。这表明在炉
渣成分不变的条件下�相比之下重熔半径大的自耗
电极时�钢液与熔渣间传氧的速率小。这是由于随
着自耗电极半径的增加�电极端部液膜的停留时间
会增加�从而使氧的扩散通量减小。
结论

基于溶质渗透理论建立了气体保护电渣重熔过

程熔渣与钢液间传氧的动力学模型。该模型可以计
算出渣一钢间氧传递的扩散通量�亦可以预报熔渣与
钢液间传氧方向改变的渣中 含量的临界值。
研究表明�随着渣中 含量的增加�钢液向熔渣
内传氧会转变为熔渣向钢液内传氧。随着渣中
含量的增加�熔渣向钢液内传氧的速率将不断增加
随着重熔速率的增加�电极端部钢液向炉渣传氧的
速率在不断增加 氧的传质通量随着自耗电极半径

的增加而不断减小。

图 自耗电极半径一对熔渣与钢液传氧速率的影响

一

国际科技合作与交流专项项目�项目名称 “高洁净
低偏析超大锭型电渣重熔精炼技术设备及工艺引

进 ” 项目编号
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