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摘 要 通过分析了水钢 １００ ｔ 顶底复吹转炉炉衬的损坏机理和影响炉渣熔化性能的 因素 ， 得出 每 １ ％ Ｖ
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降低炉渣熔化温度 ２７每增加 ｌ ％ Ｔｉ０
２ 含量 ， 炉渣半球温度约降低 ５

＂

ｔ
， 当炉渣 ＴＦｅ 含量在 ２０％ 以上时 ， 炉渣熔
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￣

１３９５ｔ 。 通过采取铁水捞渣工艺 ； 建立转炉热平衡操作模式 ，提高拉碳率 ； 铁水 Ｓｉ 在 ０ ． ６％̄

０ ．８％时 ，采用单渣操作 ，铁水 Ｓｉ＞ ０ ．８％ 时 ，采用双渣操作 ；建立转炉最佳炉型及控制措施 ；优化钢水温度制度和优

化脱氧合金化制度 ’降低出钢温度 ；在补吹提枪前加人适量焦丁 ， 确保冶炼终点炉渣 中 ＦｅＯ 保持较低含量 ，提高溅

渣护炉效果等工艺措施 ，结果使转炉炼钢的耐火材料消耗降到 ８ ．７５ｋｇ
／ｔ 钢 ，转炉炉龄达到２９３３６炉 。
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水城钢铁集团公司 （ 简称水钢 ） 巳达到年产 ５００方场的切头 、切尾为主 （表 ２
） 。

万吨钢的规模 ，是专门生产棒线材的钢铁联合企业 ，转炉炉衬侵蚀主要有 ： （
１

） 铁水和废钢对炉衬

随着 ＨＰＢ２３５
、
ＨＲＢ３ ３５ 建筑钢筋 的淘汰 ， 转而生产的 冲击 ； （

２
） 冶炼过程钢水 、炉渣及炉气对炉衬的机

ＨＲＢ４００ 以上强度级别 的钢筋 。 炼钢厂 １ ００ｔ 顶底

复吹转炉 由于冶炼钢种的合金加人量较大 ， 迫使提表 １ 铁水成分和温度

高出钢水温度 ，加之铁水中微量元素含量高等原因 ，
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利影响 ， 通过对 １ ００ｔ 顶底复吹转炉侵蚀机理的分４ ． ９５０ ． ４８０ ． ３４２０ ． ２５３０ ．！ ８０ ． ０９４０ ． ０３８１ ３００
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析 ， 确定影响转炉炉衬寿命的主要因素 ，确保转炉拉

碳率及合理控制炉型参数 ，优化溅渣护炉工艺 ，减少表 ２ 转炉炼钢废钢消耗 ／
（
ｋｇ

？
ｔ

＂

＇

）

炉衬的侵烛 提高炉衬寿命。Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｃｒａｐ
ｆｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ

／
’“’°

（
ｋｇ

．

ｔ

—

１

）

ｉ 炉衬侵蚀机理和影响炉渣熔化性能的 因素


ｍｗ （
ｋ
ｇ
Ｔ

＇

）



转炉炼钢 的金属料主要是铁水 （ 表 １
） ， 水钢＂

＾
８

，外购废钢３ ． ６３

１００ｔ 转炉铁水消耗为 ９７〇 ￣
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／ ｔ 钢 ， 占总装入公司 内部废钢１ ２ ． ４８

量的 ９０％左右 ， 废钢主要 以生铁 、螺纹钢切头 、连铸 ＾
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０１ ００２００３００４００５００６００７００８００

沿转炉中心线的 高度 ／ｍｍ＼ ｉ ．５ｖ－．

ｏ

图 Ｉ 不同枪位的氧气射流对各部位炉衬的冲刷深度（
３

） 从０
．
１： 在 无 Ｆｅ

２
０

３ 的 情 况 下 ， 炉 渣 中 的

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｓｈｏｃｋｄｅｐ ｔｈｏ ｆｏｘ

ｙｇ
ｅｎ

ｊ
ｅ ｔｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｌａｎｃｅｌｅｖｅ ｌｏｎａ ｉ

２
ｏ

３
是不会降低炉渣的液相线温度 的 ， 炉渣 中 的

ｖａｒ ｉ ｏｕｓ
ｐ

ａｒｔｓｏｆｆ＿ａ （

＿

ｅｌ ｉ ｎ ｉｎ
ｇＡ １

２
０

３ 含量为 〗 ． ２５％
，对炉渣的熔化温度影响不大 。

（
４

）
Ｍ ｎＯ

；
ＭｎＯ 对炉渣熔化温度 的影响 比 Ｍ

ｇ
Ｏ

械冲刷
“

； （
３

） 炉渣 、炉气对炉衬的化学侵蚀 ； （
４

） 急 较小 ，在碱度 １ ． ５ 时可略提高炉渣熔化温度 ，对炉衬
冷急热对炉衬的损害 ； （

５
） 氧气射流对炉衬的冲刷 。不但无害而且是有益的 。

１ ００ｔ 转炉的炉容量为 ９２－ ９５ｔ
，顶吹氧气流量（

５
）
Ｍ
ｇ
０

： 由 图 ２
（
ｂ

） 可 见 ， 增加 Ｍ
ｇＯ 含量可 明

为 １ ８０００ ￣

１ ９ ５００ （１１

３

／、 在 １ 炉钢吹炼结束 出完钢显提高其熔渣的半球温度 。

水后 ， 对转炉 内衬的冲刷深度进行评估 ， 图 １ 中横坐１ ． ３ 炉渔焰化速书的影响因素
标是以转炉 内底部最低点为 ０ 点 向上开始计算的转（

１
） 低 ＴＦｅ 渣 。 转炉终渣 （

ＦｅＯ
） 为 １ ０％￣１ ５％

炉中心线高度 。 从图 １ 可见 ，在不同枪位下 ，氧气射 时 ， 当 （
Ｔ ｉ０

２ ） 从 ０ ．８５％ 分别增加到 ２％
、
４％ 和 ６％

流对炉底冲刷深度相差不大 ， 熔池部分炉衬冲刷最 时 ， 该渣的熔化速率指数分别 从 １ ．１ 提高 到 ５ ．１

、

为严重 ， 随着枪位升高 ， 炉衬熔池部分冲刷深度增＆ｊ 和 ８ ． ９
，
Ａ １

２
０

， 从 １ ．８％ 增加到 ４％ 和 ６％ 时 ， 熔
力口 。 对于熔池以上炉壁部分 ， 随着枪位高度的增加 ， 化速率指数分别 从 １ ．１ 提高 到 ５ ．Ｉ 和 ４ ．１

， 即在低

冲刷侵烛程度逐渐变弱 。ＴＦｅ 炉渣中 ，
Ｔ ｉ （ ）

２ 和 Ａｌ
２
０

ｉ 提高渣的熔化速率 。

炉渣熔化性能影响冶炼过程和溅渣护炉 ， 进而（
２

） 高 ＴＦｅ 渣 。 转炉终渣 （
ＦｅＯ

） 为 ２０％－ ２５％

影响炉衬寿命 。时 ， 当 （
Ｔ ｉＣ）

２ ） 从 ｏ ．８５％ 分别增加到 ２％
、
４％ 和 ６％

１ ？１ 铁水中 Ｖ
、
Ｔｉ 的影响时 ，该渣熔化速率指数分别从 ８ 变化为 ８ ．１

、
８ ．７

，无

通过热力学计算确定含钒钢渣中钒的存在形态显著变化 ，
Ａ １

２
０

，
从 ｉ ．８％增加到 ４％ 和 ６％ 时 ，熔化

为 Ｖ
２
０

５ ， 钛的存在形态 为 Ｔ ｉ０
２

…
。 Ｖ

２
０

， 降低钢渣 速率指数从 ８ 增至 ９ 和 ９ ＿ ５
，提高幅度很小 ， 即在高

熔化性温度 的影响 甚于 ＦｅＯ 。 当 Ｖ
２
（）

５ 含量低时 ’ＴＦｅ 炉渣屮 ，
Ｔ ｉ０

２
和 Ａ １

２
０

３
不影响渣的馆化速率 ， 因

Ｖ
２
（）

５ 对 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２ 系炉渣熔化性温度的作用是 ｆ

？

分为在高 ＴＦｅ 条件下 ， 炉渣粘度低 ，所以 Ｔ ｉ （）
２ 和 Ａ １ ， Ｃ^

显著 的 ， 特别是 当 Ｃａ０／Ｓ ｉ０
２＆

１ ． ５ 时 ， 其 降 低 率 最 大
⑴

。 因^

此 ， 炉渣 中 ｖ
２
０

５ 的存在对镁碳
１ ４Ｕ （＞

－？

： ：郎 ■＾


‘‘

砖炉 衬将产生 不 利 影 响 。 含
ｇ

〗 ３ ８０
．

．■
■

２０％－２

＊

％ＷＴ
^

Ｔ ｉＯ
： 的碱性炼钢 渣 系 ， 在炉 渣

｜ １ ３６。
．

“

■

碱度 为２ ． Ｉ
、

’

ｎｏ ， 为 ４％￣６％ｆ
「

＾开
１ ３４０

？

时 ， 其炉渣的发泡幅度敁大 。 泡
■

沫化严重 ， 炉 内 反应激烈 ， 增强
１ ３ ２ （）

＿丨

，金属及炉渣对炉衬的 蚀１ ３００
‘‘‘￣ １￣ ‘一￣‘￣ ‘ ‘＾ １￣ 丨￣ ‘￣ ‘ Ｉ

１ ０１ ５２０２５３０１ ０１ ２１ ４１ ６１ ８

１ ．２渣组分对炉瘡溶化温度的炉濟 中ＴＦｅ含量 ／％Ｍ
ｇ
Ｏ含量 ／％

影响Ｗ２ 渣中 ＴＦＫ
ａ ） 和 Ｍ

ｇＯ 含 丨
，

！

： （ 丨 ＞ ） 对炉渣熔化温度的影响

（
１） 瘡 中ＴＦｅ ： 转炉终瘡喊Ｆｉ

ｇ
．２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆＴＦｅ ｉ ｎｓｌａｇ（

ａ
）ａｎｄＭｇＯｃｏｎ ｔｅｎ ｔ（ｂ ）ｏｎｍｅ ｌ ｔ ｉ ｎ

ｇｐ
ｏ ｉ ｎ ｔｏｆｓ ｌａ

ｇ
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张 毅等 ：
１ ００ｔ 转炉炉衬侵蚀因素的分析和长寿炉龄的工艺实践



？

２５
？

的影响很小 。表 ３ 转炉熔池不同原材料的冷却比

通过对炉渣熔化性能的探讨 ， 得出 ： （
１

） 降低渣
ＣｏｏＵｎｇ

ｒａｔｉ°ｏｆ＾ｅｒｍｔｒａｗｍａｔｅｒｉａＩｆｏｒｂａｔｈｏｆ

中 ＴＦｅ 含量不但提高 了炉渣熔化温度 ， 也能减少因
Ｃ０ＤＶ

冷却剂



＾


Ｆｅ
２
０

３ 高导致 ＭｎＯ 对炉渣的不利影响 ，提高溅渣效ｐ
生铁０ －３

果 ，达到长寿炉龄的 目 的 ； （
２

） 控制好前期泡沫化喷石灰０ ． ８

溅 ，保证去磷效果及渣量 ， 减少喷溅造成的炉衬 冲轻 石

刷 ； （
３

）对 Ａｌ
２

０
３ 含量高 的高 ＴＦｅ 炉渣而言 ，保证一

魅

定的 ＭｇＯ 含量及 Ｓ ｉ０
２ 含量 ，可减少 Ａ １

２
０

３ 对炉渣溶＾ ；（
１

）铁水温度械分 ；⑵ 冷却剂加人量和质量 ，

点温度的影响 ； （
４

） 降低转炉渣中 ＦｅＯ 含量－

（
ＦｅＯ

） ， 不同原材料的冷却 比见表 ３
；（

３
） 转炉生产速度 、转

将提高溅渣护炉效果 ； （
５

） 造成钒钛铁水冶炼过程ｐｇｉ， 。

中炉 渣 变 稀 的 主要 因 素 为 Ｖ
２
０

５ 、
Ｔｉ０

２ 和 Ａ１
２
０

３’从高炉 出铁到转炉兑铁水 ， 中间不翻罐 ，采用一

Ｖ
２
０

５ 与 ＣａＯ 或 Ｍ
ｇ
Ｏ 形成低熔点化合物溶解炉衬表 罐到底模式 ，铁水入转炉平均温度 １３６０Ｔ

，

１００ｔ 转
面 ，

Ｔｉ０
２ 与 ＦｅＯ 和 ＭｎＯ 形成低熔点化合物渗透剥炉热平衡物料经验加人量见表 ４

。

落炉衬 。
ＭｎＯ 与 ＣａＯ 或 ＭｇＯ 均形成高溶点 的 固溶在一罐到底模式下 ，冶炼过程操作如下 ：

体 ，对保 护 炉 衬有 益。 在低 Ｆｅ
２
０

３ 含量情况下 ’（
１

） 为了控制喷溅 ，第
一步 ： 降低氧气流量时机

Ａ１
２
０

３

ｆ
炉衬是无害的 。调整为起渣时进行 ；第二步 ： 当调整氧气流量仍然不

２ 提高炉龄的措施及效果能控制喷蛾时采取让枪操作 ；第三步 ：若喷溅还不能

２ ． １ 综合砌炉方式控制 ， 可以加入 ５０ｋｇ 抑渣剂 。

在吹炼过程中 由于转炉炉衬各部位的工作条件（
２

）前期污泥球和矿石在开吹时加入 ， 过程污

不同 ， 内衬的烛损状况和蚀损量也不一样 。 针对这泥球和矿石视温度情况 自行调整加入 。

一状况 ，对于容易损坏或不易修补的部位 ，砌筑高档（
３

）摇炉工在兑铁水前了解铁水来源 、铁水温

镁碳砖 ，损坏较轻又容易修补部位 ，砌筑中档或低档度 、铁水硅和碳 ，计算本炉钢因铁水温度 、碳变化增

镁碳砖
［
Ｍ

］

。 在转炉修砌过程中 ， 实行分项负责制 ， 减污泥球加入量 。

为实现长寿炉龄提供保障 。（
４

）前期冷料在开吹后随第一批渣料加入 ； 若

２ ． ２ 采用铁水捞渣工艺 ，减少铁水渣对转炉冶炼及前期冷料加人量超过 １５００ｋ
ｇ ， 则在进废钢后加入

炉衬的影响１０００ｋｇ ，其余部分在开吹后随第一批渣料加入 。

水钢 炼钢 厂 的 铁水渣组分 为 ：
ＣａＯ＝３８％，（

５
）

一次倒炉控制 目标 ： 钢水温度 Ｔ＝１６３０̄

Ｓｉ０
２
＝３６％，

Ａ１
２
０

３
＝１ ６ ．４％

，
Ｔｉ０

２
＝０ ． ８％，（

Ｓ
）
＝１６５０ｔ

； ［
Ｃ

］
＝ ０ ．１ ５％￣ ０ ． ２５％

。

１ ． ５％ 。 铁水渣 中硫含量很高 ， 同 时还含有 Ｓｉ０
２ ，（

６
） 铁水 Ｓｉ 在 ０ ． ６％￣０ ． ８％

， 采用单渣操作 ，

Ａ１
２
０

３ 和 Ｔｉ０
２ 等不利于脱硫的组分 ，特别是钛的氧使用 ９０ｔ 铁水 ，

１ ０ｔ 全废钢 ； 如操作仍然困难 ，则优

化物会降低炉渣碱度 ，造成转炉吹炼前期熔渣中低化装入制度 ， 总装人量调整为 ９５ ．５ｔ
， 采用 ８２ｔ 铁

熔点组分增加 ，转炉侵蚀严重及中前期喷溅加剧 。水 ，
１ １ｔ 全废钢 ，

２ ．５ｔ 冷固球 。

铁水榜渣后 ， 转炉冶炼控制喷溅效果明显 。 由（
７

）铁水 Ｓｉ＞ ０ ． ８％ 时 ， 采用双渣操作 ， 总装人

于高炉渣在铁水罐中 的量无法确定 ， 因此 ，若用不经量调整为 ９５ ．５ｔ
，采用 ８２ｔ 铁水 ，

１ １ｔ 全废钢 ，

２ ．５ｔ

过捞渣的铁水炼钢 ， 转炉渣 的碱度应按 ４ 来计算加冷固球。

入渣料 ， 但采用经捞渣 的铁水炼̄
＿表 ４ 在一罐到底模式下 ，

１００ｔ 转炉热平衡物料经验加入量
钢 ’转炉液的嫩度人 丨

Ｊ按
３ ．５来计算Ｔａｂｌｅ４Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｈａｒｇｅｂｙｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｉｎ１００ｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｏｎｅｉｒｏｎ

加入渣 料 。 捞 渣 时 间 在 ９￣１ ３ｌａｄｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ


ｍ ｉｎ
， 因此 ， 按捞渣时 间 为 １ ２ｍ ｉｎ 铁

节
硅／ 铁

卒碳
／

＾
石灰加人量／ｋ

ｇｆｆ｜／？
ｇ

进行生产组织 。 捞渣处理后 ， 喷溅
％％
前期 过程 总量 前期 过程 总量 —球 矿石

垆制贫息一此 姑桢执铝乐减小＾０ － ３０ ＾ ５ 全留渣 １４００

““

６００ ２０００

￣￣

Ｆ ２００ ２００ Ｆ ４００ ５０００

^

蒂ｊ 仓易二 ’转沪热？ 失减乂 。

０ ， ３
￣ ０ ． ４４ ． ５全留渣 １６００８００２４００１４００６００２０００１５０００

２
．３建立转炉热平衡操作模式 ，

０ ． ４ ？ ０ ． ５４ ． ５全留渣 １８００８００２６００１６００６００２２００１０００１０００

伊古产 沿态０ ． ５
￣ ０ ． ６４ ． ５全留渣２ ２００８００３０００１６００６００２２００１０００１０００

ｍ ｆ＾ｉ ％ｒＭ
０ ． ６

￣ ｏ ． ７４ ． ５針碰２４００ｓｏｏ３２００１ ８００６００２４００１ ５００１０００

影响转炉热平衡 白勺主要因素連 ０ ． ７４ ． ５不留渣 ３０００＾ １０００＾４０００２０００＜６００＜１６００１５００１５００



？

２６
．



特殊钢


第 ３６ 卷

表 ５ 在一罐到底模式下 ，
１００ ｔ 转炉温度控制经验数据表 ６ 多功能脱氧剂的成分／％

Ｔａｂｌｅ５ＥｍｐｉｒｉｃａｌｄａｔａｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｑｕｉｄＴａｂｌｅ６Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｏｘｉｄｌｚｅｒ／％

ｉｎ１００ｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｏｎｅｉｒｏｎｌａｄｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ＾＾ｐｇ

因素


变化量影响终点温度 矿石调整量／ｋ
ｇ３２

－ ４０１ ２
－ ２０＞ ２０＜ ０ ． ０５＜ ０ ． ０５

铁水 ［
Ｃ

］
／％± ０ ． １０９ ． ７２００

■觀八
＾＾２

（多功能脱氧剂 ＋Ｓ ｉＡｌＣａＢａ
）０ 多功能脱氧剂在出钢

３０Ｓ 后 （ 出钢至约 １／４ 时 ） 加入 ，加完多功能脱氧剂
（
８

） 在不 留渣的情况下 ， 头批料石灰增加 ４００１０ｓ 后加人合金进行脱氧合金化 ，严禁合金直接加
ｋ
ｇ ， 白云石增力卩 ２００ｋｇ 。入包底 。 要求脱氧合金化后钢水氧活度控制在３０ｘ

（
９

） 在一罐到底模式下 ，

１００ｔ 转炉温度控制经Ｉ Ｏ

＿

６
￣ ７０ｘＫＴ

６

， 力求吨钢多功能脱氧剂 消耗为

验数据见表 ５ 。０ ，８
￣

１ ． ０ｋ
ｇ 。

２ ． ４ 建立转炉最佳炉型及控制措施２ ． ６ ． ２ 取消大规格钢筋钢种喂 ＣａＳｉ 线工艺

通过对 １００ｔ 顶底复吹转炉的最佳炉型的研究冶炼 ￥２８ｍｍ 及以上规格的 ＨＲＢ４００ 大规格钢

和探索 ，得出 ：筋钢种时 ，
工艺路线为 ：

１ ００ｔ 转炉—钢包喂 ＣａＳｉ 线

（
１

）通过正交试验 ，确定各炉型参数下的喷溅情 —连铸 。 对于大规格钢筋 ， 每炉钢喂 ５０ｍＣａＳｉ 线 ’

况 ，得到最佳炉 型参数 ，

１００ｔ 转炉熔池液面直径 对钢液进行钙处理 。 但钢包喂 ＣａＳｉ 线造成钢水翻
７８５０

￣ ８３００ｎｕｎ
，ｇ＃８１５０７００腾 ，温度损失大 ，要求较高的 出钢温度 ，

对拉碳造成
ｍｍ

，炉底两端高于中间 ２００
－

４００ｍｍ
，最佳 ３００＿ 。一定的影响 ， 同时造成氧耗 、铁损增加 。

ＨＲＢ４００ 钢

（
２

） 确定出转炉最佳炉型后 ， 在保证炼钢厂年水平均出钢温度为 １ ６８ １出钢降温 ７ １１
， 喂 ＣａＳ ｉ

产 ５００ 万吨钢的前提下 ，使转炉的炉容 比达到符合线温降 ２２Ｔ 。

水钢情况的最优 ，炉 内搅拌条件由桶状搅拌转化为炼钢厂通过优化转炉冶炼操作 ，使钢中氧含量

球状搅拌 ，加强了反应的动力学条件 ，使炉内反应向大幅下降 ，拉碳率平均达 ８０％ 以上
， 同时抓好出钢

炼钢有利方向有序进行 ，为转炉降低喷溅 ，提高终点挡渣 ，利用多功能脱氧剂 ＋ ＳｉＡｌＣａＢａ 复合脱氧 ，并进

命中率 ，降低金属消耗创造了 良好条件 。行钢水 Ｃａ 处理和吹氩 。 在通过工艺优化改进后 ，钢
２ － ５ 优化钢水温度制度 ， 降低钢水温度中氧含量大幅降低 ，

可使大规格钢筋钢种的钢水在不

钢水温度过高也是造成炉衬受损的重要因素 ， 因喂 ＣａＳ ｉ 线的情况下达到喂 ＣａＳ ｉ 线钢水的纯净度水

此降低钢水温度有利于提高炉衬寿命 ，提高溅渣护炉平 ， 因此 ，取消了大规格钢筋钢种喂 ＣａＳｉ 线工艺 。

效果
ｍ

。 钢水绕注温度接近液相线温度对铸坯质量２ ． ６ ． ３ 用富氮合金代替传统的硅锰合金 ，减少合金

有利 ，可以获得较宽的等轴晶区 ，从而减轻铸坯的中总加入量

心偏析和内裂缺陷 ，改善铸述质量 。 通过大量数据分炼钢过程中 ，通过加入适量富氮合金 ，增加钢水

析 ，得出连铸钢水过热度最好控制在 １５－ ３０ｔ
。氮含量。 通过合理的化学成分配比 ，减少硅猛铁 、硅

要使过热度合适 、稳定 ，最关键因素之一是钢水铁 、钒铁等合金的加人量 ’达到降低吨钢合金成本的

吹完 Ａｒ 后温度的稳定 。 通过对转炉 出钢 口进行最效果。 从 ２０ １ １ 年起 ，试验了两种富氮合金 （表 ７
） 。

佳维护 ，对合金和钢包进行烘烤使用 ，制定了钢包周使用富氮合金后 ，硅猛铁使用量大幅下降 ， 出钢温度

转制度 ，严格控制钢包周转时间和个数 ，严格管理钢降低 ７￣１０Ｔ
，富氮合金脱氧工艺与原脱氧工艺的

包和中 间包修砌使用的保温材料 ，使制定的钢水温ＨＲＢ４００ 成品钢水成分见表 ８ 。

度制度能够有效的运行 ，保障了钢水浇注过程温度２ ． ７ 开发新工艺 ，提高溅渣护炉效果

的稳定性 ，减少了工艺过程温度损失 ，使出钢温度下转炉采用溅渣技术后 ， 炉龄大幅度提高
［

。

降了２５Ｖ，有利于提高转炉炉龄 。溅渣护炉技术的采用 ， 对冶炼终渣提出 了一定的要

２ ． ６ 优化脱氧合金化制度 ，降低出钢温度求 ，除了具有脱硫 、脱磷功能外 ， 还要使溅在炉壁上

２ ． ６ ． １ 优化脱氧制度 ，减少钢包内钢水翻腾造成的的终渣能经受冶炼过程中不同时期钢水与炉渣的熔

温度损失蚀 ，
以保护炉衬

［
１ １⑵

。 转炉溅渣护炉终渣的碱度为

炼钢厂采用多功能脱氧剂 （ 表 ６
） 作为预脱氧３ ． ５ ￣ ４ ． ０

，
８％￣ １０％ Ｍ

ｇ
Ｏ

，
１ ５％￣ ２０％ Ｆｅ０ ０ 溅渣操

剂 ，
ＳｉＡｌＣａＢａ 作为终脱氧剂 ，合金的加入顺序为 ： 预作工艺 ：溅渣前确认氧枪巳经切换为氮气 ，氮气总管

脱氧剂 （ 多功能脱氧剂 ）
—桂锰—硅铁—终脱氧剂压力 ＞ １ ． ３ＭＰａ

， 流量２２ ０００￣２６ＯＯＯｍＶｈ
， 溅渣时
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

？

２７
■

表 ７ 富氮合金的成分／％衬的侵蚀 。 （
２

） 补吹提枪前加焦丁调渣 ， 在氧枪射
Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏ８ｅｎ

－ｅｎｒｉｃｈｅｄ

流及炉 内液体拌动下 ，炉渣 已调整到适于溅渣要求 ，

富氮合
Ｎ

—￣

＾

￣￣一￣

； ； ＾

一￣—

出完钢后可直接进行溅渣操作 ，节省了时间 ，根据现

＞ ， ３二２ － ６“Ｐ＋Ｓ ＜ ０，

—场测试 ， 比
一般溅渣方法节约 Ｓ ｄ ⑶ 使用

第二种１ ６３ １ ． ６ １１ ６ ． ５３２ ． ３８ ． ６５０ ． ０５８０ ． ０４３０ ． ７６６００兀／ ｔ焦丁调密 ， 加人量在
２０？ ５０ｋ

ｇ ， 而调渣剂

与改质剂价格一般在 １２００ 元／ ｔ
， 加人量在 ５０￣１ ００

表 ８艺与原脱氧工艺冶炼的 ＨＲＢ４００ 钢
ｋ
ｇ ， 因 此 ， 加 焦丁 比加 调渣剂或改质剂 降低成本

成品钢水成分／％＿

Ｔａｂｌｅ８Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏ
ｎｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｌｉｑｕｉｄｏｆｓｔｅｅｌ５？ １ ．０ｊｕ／ ｔ

钢 。

ＨＲＢ４００ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ
ｂｙ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
－ｅｎｒｉｃｈｅｄ＾ｌｏｙｄｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇ２ ．８取得效果

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａ ｌｄｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ／％＿

 

（
１

）
２０ １ ３ 年转炉拉碳率每月 平均从 ８０％ 提高

聽工Ｚ
ｇＳｃＭ＂Ｐ５

到
８ ５％

０

＼
°

０

２

２５

￣°

Ｏ

３

？５

￣

０ ．＾５０ ．＾５⑵舰降低出钢温度 ， 优化造渣工艺 ， 使转炉

富氮合金 １ ８
￣° ＇ ２０ ￣° ＇ ３０ ￣° － ９０

￣

ｓ＾终渣温度降低 ，炉渣结构更加耐侵蚀 ， 同时 ， 降低 了

脱氧丁．艺 ２８

目 ｜

５

０

０

３ ８ 目 Ｉ示

°

０

５

９７
０ ． ０４５０ ． ０４５转炉喷溅 ，使转炉终点更趋于稳定 ， 为溅渣护炉创造

了条件 ，转炉炉龄也得到 了保障 （ 表 ９
） 。 在拆炉时

表 ９２０１３ 年与 ２０１２ 年耐火材料消耗、炉龄 、溅渣合格率比较对炉衬各部位进行观测 ，

６ 块底吹砖仍有 ４ 块可有
Ｔａｂ ｌｅ９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ＾ｆｒａｃｔｏｒｙｃｏ

ｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
，ｆｕｒｎａｃｅ效工作 ，永久层未受损伤 ，

工作层厚度在３００
￣

５００

ｌｉｆｅａｎｄｓｌａｇ
ｓｐｌａｓｈｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ２０１２ａｎｄ２０１３
— ￣

ｍｍ
，转炉炉龄达到２９３３６炉 ’在国 内 １ ００ｔ 级转炉 中

耐火材料消耗／
（
ｋ
ｇ

．）１ １ ． ０３８ ． ７５处于先进水平 。

转炉平均炉龄／炉２ １ ６３６２９３３６^
转炉漉渣合格牛：／％


９５


９８
－口 １■匕

每 １％Ｖ
２
０

５ 降低炉渣熔化性温度 ２７Ｔ
，每增加

间 忘４ｍ ｉｌｌ
； 钢水未出完 ，不允许溅渣护炉 ， 氮气总管ｌ ％ Ｔｉ０

２ 含量 ， 炉渣半球温度约降低 ５当炉渣

压力 ＜ １ ． ０ＭＰａ
，不许溅渣 。 经过长期探索 ， 开发出ＴＦｅ 含量在 ２０％ 以上 ， 炉渣熔化温度在 １３２０￣ １ ３９５

加焦丁调渣护炉工艺 ， 在转炉一次倒炉后 ， 进行测Ｔ 。 通过采取铁水捞渣工艺 ，建立转炉热平衡操作

温 、取样 ，根据钢水 中碳含量及温度 ， 预判终点钢水模式 ，提高拉碳率 ；铁水 Ｓ ｉ 在 ０ ． ６％￣ ０ ． ８％ 时 ，采用

氧化性 ，从而在补吹提枪前加人适量焦丁 ， 确保冶炼单渣操作 ，铁水 Ｓ ｉ＞ ０ ．８％ 时 ，采用双渣操作 ；建立转

终点炉渣中 ＦｅＯ 保持较低含量 ，提高溅渣护炉效果 ，

炉最佳炉型及控制措施 ； 优化钢水温度制度和脱氧

降低耐火材料消耗 ，使转炉炉龄也得到较大提高 。合金化制度 ， 降低出钢温度 ； 在补吹提枪前加人适量

采用加焦丁调渣工艺后 ，取得效果为 ： （
１

） 采用焦丁 ，确保冶炼终点炉渣中 ＦｅＯ 保持较低含量 ， 提高

加焦丁调渣工艺后 ， 炉渣 中 ＴＦｅ 含量在 １ ２ ．６％ 左溅渣护炉效果等工艺措施 ，使 １ ００ｔ 转炉炼钢的耐火

右 ， 比正常情况下降低 ５％￣７％， 减轻 了炉渣对炉材料消耗降到 ８ ．７５ｋｇ
／ ｔ 钢 ，转炉炉龄达到２９３３６炉 。
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