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留渣双渣操作中的留渣是指在转炉吹炼结束后度下 Ｍｎ 含量的控制展开了研究 。

将部分或全部炉渣留在炉 内 ，在下炉冶炼初期再次１ 猛氧化的热力学及动力学分析
使用 ，传统的双渣工艺指的是在转炉吹炼初期 ，铁水

’

中硅 、锰基本氧化结束后倒一次初膽 ，其后再加人
Ｌ１

＾ｒ，— 士 卞ｍ

渣料重新造渣完成吹炼
［⑷

。溶解于铁水中的 ［
■

］氧化反应式如下 ：

“

留渣 ＋ 双渣
”

工艺在降低溶剂消耗方面起到［
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了显著的效果 ，但在冶炼低锰钢时 ， 由于其转炉终点ＡＧ
９
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残锰量要求控制在 ０ ．０５％ 以 内 ’若采顧渣双渣工生成的 Ｍｎ０ 能与 Ｆｅ０ 形成熔渣 ，促进 Ｍｎ 氧化
艺 ’＿用上－炉终点炉Ｓ去 ＩＩ时 ’如果

反应进行 ，
根据式 （

１
） 得出渣－钢间猛的氧化反应平

倒渣时间等控制不当 ，就会造成钢中残锰量不稳定 ，

； 力
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为了确保留渣双渣工艺下低锰钢冶炼效果 ，并式中 ： ， ａ
（
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、
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有效降低熔剂消耗 ， 本文针对留渣双渣工艺操作制Ｆｅ
、
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的活度系数 ； ［
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［＿⑶２ 留渣双渣工艺猛氧化的主要影响因素

由热力学分析可知 ，通过以下方法可增大锸在
２ ． １ 双渣温度的影 》向

渣－钢间的分配比 ，来促使钢液中锰的氧化 ：图 〗
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度的降低而升高 。可以看出 ，双渣工艺温度在 １３５０－ １ ４００＾
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越高 。 可采用高枪位软吹 以及加人一定量的 焙池温度超过１４００ 尤后 ，碳开始大量氧化消耗渔中

返矿或氧化铁皮 ，来确保炉渣的氧化性 。ＦｅＯ
，可排 （倒 ）渣量反而随温度提高而减少。
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）适当降低炉渣碱度 。 碱度越低 ，
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故降低碱度有利于锰的氧化去除 ，但前提需要满足 渣温度控制在 １３５０－ １ ４００＾
，这样既能满足热平

转炉去＃臧度 。衡的需要 ， 同时也能满足去 Ｍｎ 的要求 。 图 １
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）降低熔渣中 ＭｎＯ 有利于反应 （
１

） 的进行 。

现场数据拟合得到的去猛率与双渣温度的关系 曲

采取双渣操作 ，倒出一部分溶渣 ，再重新造渣就能显 线 ，可见去锸率随双渣倒渣时溶池温度 的升高而

著地降低熔渣中 ＭｎＯ 的量 。降低 。

１ ． ２ 锰氧化的动力学分析２ ． ２ 双渣碱度的影响

钢液中 Ｍｎ 氧化的速率可表示为
［
８

］

：
一次倒渣时低碱度炉渣有利于 Ｍｎ 的去除 ，

且
‘

双渣碱度过髙时 ， 加人的石灰不易熔化 ， 影响渣中
—

Ｌ

＾ｒ
１
＝（

ＭｎＯ
） 的活度 ， 降低去锰率 ，表 １ 比较了炉渣碱度

． Ｔｒ／ Ｍ不同的双渣中 （
ＭｎＯ

） 。 第 １ 组渣 （
ＦｅＯ

）
＝

（
１ ５ ． ５±

＾
［
Ｍｎ ｌ

＾
ｒ Ｍｎ ｌ「 「 ｎ ，１（

ＭｎＯ）１ｆＡ ＼

ＷＷＡ＾｛

［
Ｍｎ

］
－⑷０ ． ３

）
％

，

ｒ ＝
（

１ ３ ５ １ ± ｌ
）

＾Ｃ
，对照碱度分别为

１ ．９ １和

１ ． ６８
；第 ２组渣 （

ＦｅＯ
）
＝
（

１ ８ ．７± ０ ．４
）
％

，
Ｔ
＝１３６５

式中 ： ＼ Ｍｎ
〕

＝

Ａ Ｍ？
］

（
Ａ／Ｖ

ｍ ） ，
ｋ

ｉ
ｍｏ

）
＝

＾
（
Ｍ？ｏ

）｛
Ａ／ＶＪ －

，

Ｔ：

，对照碱度分别为
２ ．００和１ ． ５ ８

。 可以看出 ， 当其
内的传质系

它条件相近 ，碱度越低时 ，渣中 的 （
ＭｎＯ

） 越高 ，这说
Ｈ

Ｈ明 ，低碱度的渣具有较强的去 Ｍｎ 能力 。 但双渣碱

度过低时 ，不利于去磷。 根据经验 ，双渣碱度控制在
传质系数續时 ，

Ｍｎ陳傾軸高 ；滅１雜
２ ．陳下时 ，卿翻娜的规縣 ， 由于要满

触面积增大时 ，
Ｍｎ 的氧化速度

加快 。 为了加速锰的氧化 ，必须
６

｜ｗ
｜

９０

００

８５
■
Ｓ
ｓ，

ｖ
ｓＪＩ

扩大锰氧化反应的传质界面及缩
５

‘

ｇ０
．．

短锰元素的传质距离 ，这就需要
。 ＼＾ ７５

－■

维持较强的搅拌 ， 并保证炉渣有
饗

３
．Ｙ

０＃ ７０
－

‘

较好的流动性 。｜ ２
．ｙ

。
。。 ？ ＊ ６５

．
‘

＿

在吹炼时 ， 促进钢渣间 的乳６０
？‘

化能使锰 的 氧化更迅速 、 更完
［５５

‘

全
【
９

］

。 炉渣喊度 的提局减少 了？３００１３５０１４００１４５０
５

？３４０１ ３６０１３８０１４００１４２０１４４０１４６０

Ｓｉ０
２ 在气泡表面的吸附量使其

双 双＿＃＿＿ ／工

降低弹 １４ ， 因此提高碱度不利Ｉ于？１９０ｔ ｆｆ
＇炉双渣＃作 ‘溶ｆｉｆｅ？度 双渣倒

、

渣量 （
ａ

）和钢液去ｌｉ率 （
ｂ

） 的影响

ｉ＾ 、女ｕｍ＾Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ９０ｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｄｏｕｂｌｅｓｌａｇｏｐｅ
ｒａ ｔｉｏｎ

ｐｏ
ｏｌｔｅｍｐｅｒａ ｔｕｒｅｏｎｄｅｓｌａｇｇｉｎｇａ

－

炉蜜的发泡 。 此外研究发现減度ｍｏｕｎ ｔ（
ａ ）ａｎｄｒｅｍｏｖａｌｍａｎｇａ

ｎｅｓｅｒａｔｅ（
ｂ

）ｉｎｌｉｑｕｉｄｓｔｅｅｌ
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

熊 勇等 ：
９０ ｔ 转炉留渣双渣工艺钢中残余ｇ含量的控制


？

３７
？

表 １ 炉渣碱度对渣中 （
ＭｎＯ

） 的彩响表 ２ 双渣时间对去Ｍａ 率的彩响
Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌａｇ

ｂａｓｉｃｉｔｙ
ｏｎ（

ＭｎＯ
）ｉｎｓｌａｇＴａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉ吨

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｒｅｍｏｖａｌ

碱度Ｕ 〉倒渣温度／ｔ（
ＦｅＯ ） ／％（

ＭｎＯ
） ／％

＂“

ｍａｎｇａｎｅｓｅｒａｔｅ


ｈ ９ １
￣￣

Ｉ ｓ双渣时间八平均去镇率／％

１ － ６８
上”
４ ． １＾２３０７６＾２

２００４３２３０
－

２６０８３ ． ７４

１ ．

＇

５８１３６５１ ８ ． ７４ ． ６２６０
－

２９０７９ ． ２６



＞ ２９０


７６ ． ３２


……
定 ， 目前－娜細恒压变枪和恒定醜吹流量 ，结

合魏化去＿主要影＿素分析 ，可采取以下优
髙粘度的炉渣会使金属液滴薄膜上的金属难 以排

除 ，并阻止气体乳化中气泡相互接触聚合 。 图 ２⑴
＾

⑴賺赚时可向炉＿人部分石灰 ，这不
为现场 ９０ １ 转炉細赚双渣工艺去锰阶段结束后

雷Ｓ渣碱度在 ＂ “ ． ７ 时 ’ 既能．
￥＝＝＝：＝

氧

＝＝
炉去磷去锰的效果 ，还能确保双渣龍大于 ３ ． ０ｔ Ｄｆｆ？

ｎ

ｆｆ
３

图 ２
（
ｂ

）为现场数据拟合得到的去锰率与双渣工艺
软件对现繊据权 口 回归 ，得出石灰加入量Ａ式 ：

第 １ 次倒渣时炉渣碱度的关系曲线 ，可见去锰率随石灰量 ＝ １３７３
－

１ ５０ｘ ｌ ． ６
（碱度 《设定为 １ ． ６

）＋

双密碱度的升高而降低 。９０ １ｘ
（铁水 Ｓｉ 含量 ）

２ ． ３ 双渣时
？

丨司的 向（
２

） 吹炼开始后迅速加人少量生 白云石来替代
双渣时间即转炉吹炼开始到硅锰氧化结束后第 部分轻烧白云石 ， 因为生 白云石在炉 内会分解产生

１ 次倒渣的时间 ， 是决定双渣去．． ．

６ ｜９０乂


１

猛效果的一个关键因素 。 双渣时▲
⑷
８５

．ｗ

间过早 ，
Ｍｎ 氧化不完全 ，会降低

５
‘

８０
■－Ｖ

＂

．

双渣去 Ｍｎ 的效果 ，双渣时间过 為
４

＿Ａ
ａ／ａ＾

７５
■

‘

晚 ，熔池温度上升至 １ ４００ｔ 以上 ｜
３

．Ａ

ａ＾
７０

■

时 ，碳先于 Ｍｎ 被氧化 ， 消耗了渣 賣 ２
．■＼

中 ＦｅＯ 的含量 ，影响 Ｍｎ 的去除 。

ｐ
６Ｄ

＿■

统计在某一时期内采用留渣双渣
５５

‘

Ａ
‘ １１ １１ＩＣＡ

‘ １■‘ １

工艺生产低
Ｍｎ

钢双渣温度低于１ ．２１ ．４１ ．６１ ． ８２．０２ ．２１ ．２１ ．４１ ．６１ ．８２ ．０２ ．２

１ ４００ 冗
，双渣效果显著的炉次双

双》＿？ｕｍｍｍｓ
）

渣时 间 数据进行统计分析见图 ２ 双蜜碱度对双渣倒渣量 （
ａ
） 和钢液去镜率 （

ｂ
） 的影响

中０Ｆｉｇ ，２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｓｌａｇｂ
ａｓｉｃｉｔ

ｙ
ｏｎｄｏｕｂｌｅｓｌａ

ｇ
ｄｅｓｌａ

ｇｇ
ｉｎｇａｍｏｕｎｔ（

ａ
）ａｎｄｒｅｍｏｖａｌ

衣 。ｍａｎ
ｇ
ａｎｅｓｅｒａｔｅ（

ｂ
）ｉｎｌｉｑ

ｕｉｄｓｔｅｅｌ

由表 ２ 可 以看出 ， 双渣时间

控制在 ２３０￣２６０ｓ 时 ，去锰的 比０ ．０６５ｒ
－

例达到 了８３ ． ７４％
， 试验数据显

ａｏ６（）
＿
Ｗ

／‘？？

０ ．０５５
？

梦
＾？ 春

示 ，未采用留渣双渔工艺的炉次 ，
《
０．０５０

．

ｙ
／？

．？
？

双渣时间控制在
２５０￣２８０ｓ时ｆ

０ ．０４５
．Ｘ？

？
？
？

能达到最大的去锰率 ， 可见留渣
｜＝ ： Ｚ

？

？
？
？

双渣工艺使前期 Ｓｉ
、
Ｍｎ 氧化期

ｇ

ａｏ３０
．

缩短了
２０Ｓ ｏ。 ．０２５

０．０２０
．＊

３留渣双渣工艺优化及效果０ ．０ １ ５
Ｉ‘ ‘ ‘１１ ‘‘ ‘

０． １００ ． １５０ ．２００ ．２５０ ．３００ ． １００ ． １５０ ．２００ ．２５０．３０

３ ． １ 留渣双渣脱锰工艺的优化入炉铁水細ｍ人炉铁水锰含量《

基于现场冶炼 品 种 的多样图 ３ 留渣双渣工艺优化前⑷和工艺优化后 （
ｂ

） ，
人炉铁水猛含量对终点 ［

Ｍｎ
］ 的影响

１ ＞

１本漁 ／口＋ｖｎＦｉ

ｇ ．３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｈａｒ
ｇ
ｉｎｇ

ｈｏｔｍｅ ｔａｌｏｎｅｎｄ［ Ｍｎ
］：（

ａ
）ｂｅｆｏｒｅｐ

ｒｏｃｅｓｓ

Ｋ？＾ Ｗｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
；（ 

ｂ
）ａｆｔｅｒｐｒｏ

ｃｅｓｓｏ
ｐ

ｔ ｉｍｉｚａｔｉｏｎ



？３ ８
？



特殊钢


第 ３６ 卷

大量 Ｃ０
２ ，并能参与前期的氧化反应 ，使渣中 ＴＦｅ 增据 ３０ 组 ，铁水锰含量在 ０ ．１％￣ ０ ． ３％

， 对比观察钢

加 ，提高了炉渣的氧化性。 且 Ｃ０
２ 的溢出加快了炉水终点锰含量的波动 ，结果见图 ３

。 图 ３
（
ａ

，
ｂ

） 对比

渣的搅拌 ，对炉渣乳化泡沫化有一定的作用 。可以看到 ， 留渣双渣工艺优化后 ，在铁水锰含量小于

（
３

） 吹炼初期硅锰氧化过程中 ， 采用较高枪位０ ． ３％ 时 ，去锰率可达到 ８３％， 炉前钢水终点残锰可

进行软吹 ，氧流对熔池冲击力减小 ， 冲击深度变浅 ， 控制到 ０ ．０４５％ 以下 ，满足低锰钢冶炼的需要 ，
且去

反射流股的数量增多 ， 加强 了对熔池上层炉渣的搅锰效果比优化前稳定得多 。

拌 ，加快懷池传质速度 ，加速了初期锰的氧化 。３ ． ３ 留渣双渣工艺对熔剂消耗的影响

（
４

） 吹炼初期加人少量萤石 ， 在前期熔池温度从图 ４ 可以看出 ，相 比传统方法 ， 留渣双渣工艺

低的条件下 ，可以降低石灰熔点 ，从而改善炉渣流动可以减少石灰约 ６ ． ５ｋ
ｇ
／ ｔ

， 萤石单耗降低 了１ ． ４８

性 ，促进炉渣乳化 ，增大 了钢渣反应的面积 ， 利于锰ｋ
ｇ／ ｔ

，铁皮单耗降低了６ ． ４２ｌｅ
ｇ
／ ｔ 。 按同期的熔剂单

的氧化及去除 。价计算 ，冶炼低锰钢 的熔剂成本下降 了
１ ０ ．１ ６元／ｔ

，

３ ． ２ 工艺优化前后终点钢水锰含量的对比显著降低了低锰钢的冶炼成本 ， 同时减少 了转炉废

留渣双渣工艺应用 的过程中 ，初渣的形成受到渣排放量 ，减少了熔剂消耗 。

上一炉终点炉渣组成的影响 ， 控制不当就会导致冶４ 结论

炼初期桂猛氧化不完全 ，猛在渣 －钢间 的分配比也因（
１

） 炉渣温度越高时 ，

Ｍｎ 在渣－钢间 的分配 比
此而波动 。 而初期炉渣乳化的程度影响 了猛氧化的 越低 ；

炉渣碱度越高时 ， 分配 比越低 ； 炉渣氧化性越
速率 ，决定了能否快速形成满足去锰条件的足量的

双Ｍ ｆＳｌ ？。（
２

）冶炼初期在炉渣氧化性的提高及合适的碱
现场分别采集留渣双渣工艺优化前后的样本数 度与温度条件下 ， 能降低炉渣表面张力 ，促进钢渣间

的乳化加快锰氧化的速率 。

６０


．

传统方法（
３

） 留渣双渣工艺冶炼低锰钢 ， 双渣温度控制在

５０
．

＾Ｆ＾］ 留渣双渔１３５０￣ＭＯＯ Ｔ
，双渣碱度控制在 １ ． ５￣ ２ ． ０ 时 ，

既能

ｃ
４０

；＾满足转炉脱磷的要求 ，也能得到更好的去锰效果 。

ｉ■

彡 ￥⑷在留渣的炉渣氧化性一定时 ， 合理的双渣

Ｉ
３０

■

＾时间能确保炉渣中 ＦｅＯ 的含量 ，对去锰也有较大的

１２０

‘

＾影响 ，现场数据显示在 ２３０－ ２６０ｓ 时 ， 去猛的 比例
＾

＾＾达到了８３ ． ７４％ 。

１ ０

 ；＾＾（
５

）优化后的 留渣欢渣工艺 ， 在提高 了转炉 的

ｏ
ｔ ＾——‘——＾——■——＾３——去锰率 ，稳定 了去锰效果 的 同时 ， 明显降低熔剂 消

石灰氧化铁皮莹石ｍ
．

耗 ，节约冶炼成本 。

图 ４ 留渣双渣法和传统方法的熔剂消耗量 比较一 ， ？＿

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｆｌｕｘｃｏｎｓｕｍ

ｐ
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ａｎｄｏ
ｐ
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ｇ
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