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出钢包中 自还原直接合金化冶炼钒钢 的工业试验

宋生强 薛正 良 王伟祥 王恭亮 刘 瑞宁

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 ，武汉 ；

石家庄钢铁有限责任公司 石家庄

摘 要 中碳钒钢 、 、 、 矣 、

的生产流程为 工艺 。 在转炉 出钢过程将钢芯铝 合金 （ 锰铁 、硅锰等 ） 五氧化二钒 自 还原团块

粉 ’ 硅铁粉 石灰粉 萤石粉 ） 预熔渣 （ 、 、 《 、

忘 加至钢包进行钒的直接合金化工业试验 。 炉试验结果表明 钒的平均收得率为 钢材洁净度和

冶金质量良好 。
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传统的铒合金化方法是在钢包精炼中加入 铁 直接合金化理论基础

等含钒合金 ’然而钒铁的生产工艺复杂 、能耗较髙 。

拒 「 执 士 断描 堆 屮

世纪 年代 以来 ， 国 内钢厂开展糊机渔代替
根据文献 、 、力子数据 推导

。

出

钒铁进行含钒钢的直接合金化研究 取得了显細
及 等还原

一

的标准吉布斯 自 由能 （ ’

经济效益 。 麵由于釩渣中 和 含量高 ，利
如式⑴

：

⑷所示 。

用铒渣进行直接合金化时渣量较大 ， 对渣系碱度影
°

响大 ，
且钒渣中磷等有害元素易污染钢液 ，给冶炼增

加了负担
〕

。 随后 ， 李正邦等人开展 了利用

直接合金化冶炼高速钢的研究 为 了提高钒的收得
⑷ ⑴

率 所采取的合金化工艺路线为硅预还原和铝终还

陌
名

宁、 。

⑷

近年来 ， 随着从钒渣和低品级含钒页岩中提取

技术取得了突破 ， 已有含 的产品
‘

供应市场 这为利用 直接合金化冶炼含钒钢

奠定了物质基础 。 为 了提高 直接合金化收得
⑷

率 ，研究将 内配还原剂 ， 制备成 自 还原团块 ， 从以上各还原反应的 自 由能可知 ， 反应 （ 式

在转炉出钢中进行直接合金化工业试验研究 为降 为吸热反应 反应 式为放热反应 ， 其中铝

低炼钢钒合金化成本提供新的选择 。 热反应放出热量最大 硅热反应次之。 通过金属热
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还原 有利于物料熔化并激发反应进行 ，
且有利于渣

和金属分离 ，有利于促进被还原出 的金属钒进入钢 士
液中 。 因而 在直接合金化过程中 ，

应尽量选用金属

热还原法 。 考虑到铝成本较大 ， 故本法拟采用硅热 §
，

还原法 。

菡 ■

直接合金化试验

氧化钒 自还原团块制备

五氧化二钒 自还原团块所用原料为五氧化二钒

粉 、硅铁粉 （ 还原剂 ） 以 及石灰粉和萤石粉 （ 助熔 转炉终点 座包样 精炼前期 精炼中期 精炼后期

剂 ） 。 将上述原料在密闭混料器混匀后 ， 用压球机
图 ！ 转炉终点至 精炼末期钢液中钒含量变化

压制成 的 团块 。 自 还原 团块的组成为

五氧化二钒粉 、 硅铁粉 、 石

灰粉 、 萤石粉 。

试验工艺
达到 （

％
、 、 。

试验幡 ，其麟師成分力 （ ：

另外 ’对钢誠侧 进行雌鹏分析 ，赚

、 、 、

中钮含量变化如 图 ！ 所示 。 可见 ， 在随后的精炼样

中 ，钢液 含量呈升高趋势 。 由此可知 ， 出钢过程 凡

⑵工艺路线 ： 顶 吹转 炉 精炼 连
的还原没有充分进行 精炼过程 中继续进行楂中

铸 。 转炉终点 控制在 出 钢
、

温
低价 凡氧化物的还原 。 因此 ， 在计算直接合金化钒

力
收得率时 应该以精炼过程的钢液平均钒含量计算

加料方案 ： 钢芯铝 合金 （ 锰铁 、硅锰 、增碳
夂 彳

、

剂等 ） 氧德 自 还願块 预膽 ：

棚转炉 丨 枷人酬賴以細炼中赚

■ 。

的质量分数可以计算 出五氧化二轨直接合金化冶

氧化银 自还酬块提前加到炉后合金料斗 中 ， 然后

在转炉出钢过程中加人到钢包 中进行直接合金化 。

进行 炉试验 ，各炉加入相应物料情况如表 所示 。 爪

爪
钢水

试验结果及讨论

！ 钒的收得率
巾

在转炉出钢过程中加人五氧化二 自还原团块
量八 加人 自 还原团块的质量 『

后 ，钢液巾 纟凡含量升高 从 进細水成分 （ 表
程中钢雜平船 加人团块 中轨

可知 ， 炉试验中 钢包进入 精炼时 ， 钒含量分别
纟 ※

： …

经计算 ， 炉试验的收得率分别为 （ 、

表 转炉装料和 出钢加料
、 ’ 平均收得

，
为 。

直接合金化对工艺的影响

对 炉渣碱度的影响

铁 賴 白灰
钢

碳粉
氧

团 在精炼过程 中对 炉渣进行 了取样分析 ， 炉

渣二元碱度如表 所示 ， 其碱度在 左右 。 原来

利用银铁合金化时 ， 炉渣平均碱度为 左右 ，

利用 自 还原 团块直接合金化后 渣碱度 略微下

表 精炼进站钢水成分 降 ，这主要是由 于桂热还原产生了大量的 进入

炉渣所致 。 自还原团块中配加 了
一定量的石灰 ， 能

？ ？ 减轻这种影响 。

… 、 ，

另外 ，对各试验炉次精炼终渣成分进 了化验分

」 ° °

析 ， 如表 所示 ，相 比于原来正常工序 ，加入 自还原团
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表 精炼过程精炼渣碱度和 精炼终渣成分
经济效益分析

若五氧化
—

饥 自还原团块采用、

精炼渣碱度 精炼终渣成分

—

精钒粉 直接合金化钢 目标钒含

前期 中期 后期 量 ，收得率按 计算 ，则根
丫 卜 古

“

时 八 、

据市 务价格 十算直接 口 金化成本为

每吨钢约 元 。 若采用 釩铁

进行合金化 ， 则合金化成本约为每

块进行直接合金化后炉渣的成分未发生明显变化 。 吨钢 元 。 因而 ， 采用五氧化二

对钢液温度的影响 钒 自还原团块代替钒铁进行直接合金化 吨钢成本

五氧化二钒 自还原团块加人钢液中后 ，会吸收 可降低 元 ，经济效益显著 。

钢液热量迅速升温 可能导致钢液温度降低 然而此 结论

利用五氧化二钒 自还原团块在转炉 出钢过

自 物料平：容二 程中进行钒随接合金化冶炼含钒钢是可行的 ’钒

，
均收 率可达到 挪

’ 成品夹杂物检测和

，对餓合金化鮮紐行體 。 敲
探

咖执

出为团块物料从室温升至钢液温度所吸收的热量 。

白
—

由

、

广故，
、 ， — — 曰

自还原进仃五氧化一饥的还原 ， 由 于硅热反应放出

上二
大量热量 ， 团块加人到钢水中不会对钢液温降造成

钒 为例 假设 收得率为 ’则冶炼

⑶ 利用五氧化二 自 还原团块代龍铁进行

直接合金化 能够省去 生产过程 不仅能减轻环
略高于热支出 ， 即可推断利用该五氧化一钒进仃直

捨科 共境负荷 还能降低钢水的合金化成本。

接合金化不会对钢液温降造成影响 。

成品夹杂物检测及探伤
“

十二五
”

国 家科技支撑计划项 目 （

五氧化二钒 自还原团块直接合金化生产的含钒

钢成品夹杂物评级及探伤合格率见表 。 由表 可
沾如 々 央 九 土 十 九

李承秀 渣代钒铁直接合金化的试验研究 上海金属 ，

见 炉钢各类夹杂物均未见粗形夹杂物 ， 点状
：

夹杂物均为 ，超声波探伤 （ 探伤 ） 时 炉次 和 梁新 刘 玮 钒渣直接合金化冶炼 生产新 级 钢

在探伤精度 时合格率均达到 ， 炉次 在 罾“ 弧一 包 渣直接还原合金化工艺 特

探伤精度达到 时合格率可达到 这些钢 殊钢 ，

口 九仏
、

市如 瓜松於处 田 八人儿沾
周 勇 ， 李正邦 、 直接合金化的热力学分析 钢铁银

成品夹杂物评级及探伤结果和未采用直接合金化的
， ，

正常工艺钢成品质量检测结果相似 。 由此可见 ，利 周

’

勇 ， 正邦 还原渣 中 反应动力学研究 钢

用 自还原团块进行直接合金化对钢液成品的质量没 李正 电 炉钨钼钒氧化物矿直接合金化冶炼高速钢

有产生不利影响 。
工业试验 特殊钢 ，

梁英教 车荫昌 无机化合物热力学数据手册 沈阳 东北大

学出版社 ，

表 钢成品夹杂物评级及趄声波探伤结果

宋生强 （ 男 ，博士研究生 （ 武汉科技大学 ） 年

炉 ！；了 探 超尺寸 武汉科技大学 （ 本科 毕业 直接合金化 、纯净钢冶炼研究 。
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