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特殊钢

含钛低碳钢 精炼渣的优化

李文英 吴志敏

青岛钢铁有限公司 冷镦钢部 炼钢厂 青岛

摘 要 含钛低碳钢 （ ： 、 、 、 彡 、 、 的

生产流程为高炉铁水 连铸工艺 。 用少量铝脱氧的含钛低碳钢 由于 精炼渣 ：

、 、 中 含量较高 ，使 精炼过程中钢水铝含量增加和 中间包

水 口结瘤 影响连铸顺行 。 在热力学计算的基础上 优化了冶炼工艺 ，转炉 出钢不加铝锰铁 ，使用低铝硅铁代替普

通硅铁 精炼渣不加高铝矾土 优化精炼渣成分 、 、
，钢水中

含量由 降至 ，有效减少中间包水 口结瘤的发生 。 连浇炉数 由原来的 炉

提高到 炉 。
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青岛钢铁有限公司在较高钛含量 （ 含量在

以上 ） 的钢种生产过程 中遇到 了一些问题 ，

连铸容易发生中间包水 口结瘤 连浇炉数较低 ，转炉

出钢脱氧剂种类 、精炼渣成分需要进行试验与优化 。

该钢种精炼渣要求有合适的流动性确保钢水脱氧 、

脱硫效果 而且精炼渣也不能太稀以确保钛的收得

率稳定 、加钛后 回硅少 。

一种观点是可在转炉出钢

过程中加少量的铝锰铁进行预脱氧 另一种观点是

精炼过程中精炼渣加入适量的高铝矾土 或适量萤

石 改善精炼渣的流动性 。

本文将结合热力学计算探讨含钛钢精炼过程钢

水增铝的现象及其对连铸中 间包水 口结瘤的影响 ，

并进行精炼工艺优化 。

工艺优化前含钛钢冶炼的生产实践

钢种冶炼的工艺流程为 高炉— 氧

气顶吹转炉— 精炼炉— 四机四流弧形

连铸机 结晶器液面 自 动控制 、结晶器电磁搅拌 、铸

还断面 、中间包容量 。

该含钛钢种化学成分见表 。

年两次生产均采用工艺优化前的精炼工

艺 。 渣料配比 ： 高铝矾土 ，石灰 。

生产试验结果 ：采用该工艺 浇铸过程中多次发生中

间包水 口结瘤 ，连浇炉数较低仅 炉 。

表 给出 了工艺优化前后精炼渣主要成分及盘

条中铝含量 。

表 含钛低碳钢的化学成分
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表 工艺优化前后精炼液成分及盘条中铝含最

精炼
精炼渣成分 盘純 量

工艺
最

最小 平均

优化前

° °°

由表 可知 ，
工艺优化前 ，该精炼渣中 含

量较高 而且盘条中铝含量也较高 。 据此推断 在精

炼过程发生了钢水增铝 ，造成钢水可浇性变差 拉速

变化大 ， 生产节奏不稳定 ， 影 响连铸顺行及铸坯

质量 。

文献 介绍 了此类钢种 的夹杂物形貌和组

成 ，原冶炼工艺为提高 元素回收率而加人一定量

的铝 钢水中生成大量的 等高熔

点夹杂物 还有大颗粒复合型夹杂物 （ 芯部是

，外裹 这些夹杂物使钢水变得黏稠 ， 容

易在水 口处蓄积造成水 口
“

结瘤
”

。

文献 详细介绍 了含钛钢种连铸水 口结瘤

的形成机理以及含钛钢夹杂物 的形成和变化。 在

的情况下 加入 后钢中形成数量较

多的 双相夹杂物 ， 并在浇铸

过程中附着在水 口 内壁 造成水 口结瘤 。

由此可知 ，
工艺优化的方向是减少钢水增铝 通

过采用无铝或低铝辅料冶炼 减少高铝矾土的加人 ，

减少精炼渣中 的含量 ，减少钢水增铝 ， 可有效

减少 ， 等高熔点夹杂物的来源 。

工艺优化理论与计算

在生产过程中 ， 常发生经 精炼处理后的钢

水在浇铸过程中发生水 口堵塞 并且在其它条件相

同的情况下 ， 由于所生产钢种的不同及精炼渣组成

的不同 增铝量有所差异 。 文献 中详细介绍 了

硅或锰与渣 中 反应和使钢水增铝 的热力学

计算 。

对较高含钛钢精炼过程钢水增铝的问题进行了

热力学计算 。 在所生产钢种条件下 主要存在下列

化学反应 ：

—

某一状态 ？ 时的 自 由焓变化 ：

当 时 反应式 （ 可达平衡 可得

°

即 厶
°

为简化计算 ，本文计算假定 的活度为 。

： 时 ，

由公式 计算反应的平衡常数 ，

—

。

分别计算 。 、 、 ，

、 、 时 ， 反应达到平衡时 的

，计算结果如图 所示 。

由 图 可知 ① 的活度和钢中钛含量

是影 响 钢 中 铝增 加 的 重要 因 素 ， 的 活 度

。 提高 、钢中钛含量增加 ，均会引起钢水中平

衡铝含量的增加 ；②当一 。 值较小时 的增加

对 的影响不显著 如 ， 范围

， 增铝较少 ， 约 ； ③

当 。 值较大时 ， 的增加对 的影响增

大 ， 如 范 围

，增铝较多 ， 约 ；④当钢中 一

定时 铝含量的增加主要取决于 。

可见 ，该钢 中铝含量的增加 ，
主要取决于渣中

的活度 。

由文献 可知 ， 时精炼渣组分不同 ，

渣中 的 活度不 同 ， 当精炼渣碱度 ，

时 的活度 ， 当精

炼渣 ， （ 时 的 活 度

。 当含钛钢精炼渣碱度 左右 ，

约为 时 ， 碱度增加 ， 。 增加 ， 可知

又检测盘条 中铝含量在

这与 时计算得出 的

铝含量相当 。 说明此钢水条件和渣系下 ， 钢水增铝

较多 。

： 时 ，

由公式 计算反应的平衡常数

分别 计算 。 、 、 、

、 时 反应达到平衡时

的 计算结果如图 所示 。
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图

由 图 可知 ，计算结果与

图 结果相一致 。 在相 同的

丨 。 及 叫条件下 ， 与

相 比较 高温 时

值较大 。

综上所述 ： ①影响 处理

过程中钢水增铝的重要原因是精

炼渣 中 的 活 度 ； ② 对于

渣系 ，渣中

含量增 加 ，
的 活 度 增 加 。

钢中 一定时 ， 高的 活

度 ，对钢水增铝有明显促进作用 。

③相同条件下 ，钢水温度越高 处

理时 间 越长 ， 钢水铝 含量增 加

越多 。

工艺优化方案及效果评价

工艺优化方案

当精炼渣中 含量较高时 会发生精炼过

程钢水增铝 造成连铸水 口结瘤 。 优化工艺为 ：转炉

出钢不加铝猛铁 ，使用低铝硅铁替代普通硅铁 精炼

渣不加高铝矾土 ， 加石灰 ， 少量萤石

采 用 低 铝 钛 线 。 控 制 渣 中 的 含 量 约

工艺优化后生产情况

采用优化后 的工艺 ， 数据见表 ， 精炼渣 中

含量明显降低 ，平均约 ，盘条中铝含量

也明显降低 平均值降低 了 最大值降低 了

。

工艺优化后在钢水浇铸过程中 ， 中间包水 口结

瘤的问题得到解决 连铸生产过程顺利 。 检验盘条

含 量 平 均 约 ， 与 经 验数 据 比 较 ， 在

以下铝含量的钢水可浇性较好 ，不会造成水

口结瘤 。

年第 、 季度创造了该钢种新的连浇记

录 ，连浇炉数由优化前的 炉提高到优化后的

炉以上 ，最髙连浇炉数达到了 炉 。

结论

采用 渣系 ，冶炼较高钛含

精炼渣 活度 ， 钢 中钛含量 与铝含量 之间 的关系 ：

… 。 ，

： ；

量的钢种 ， 处理过程中会因为渣中 含量的

不同发生不 同程度的钢水增铝 。 钢水增铝量较多

时 ，会发生中间包水 口结瘤 。

控制精炼渣中 含量 ， 约为 ， 能

够明显减少钢水增铝 控制钢 中 可防

止中间包水 口结瘤 。

采用优化 的精炼工艺 ， 控制较低 的渣 中

含量 钢水增铝量降低 ，盘条铝含量降低 ， 连

铸过程中间包水 口结瘤几率降低 ，生产过程稳定 连

浇炉数提高 。
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