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＿ ６

／）＼ｍ１〇Ｊ  ：＾ １
－０９ １９４０ ． １８０ ． ０５５０ ． ８５０ ． ０１４０ ． ００６－０ ． ００１ ０Ｏ ． Ｑ３６０ ． ０３７－

（
１

）所选取的
５炉钢实２９２ ￣

〇８８６２０ ． １９０ ． ０４４０ ． ８９０ ． ０１ ３０ ． ００８－０ ． ００１ ００ ． ０６ １０ ． ０６７２ ． ０

湔 Ｉ 阽ｉ ｔ？ 牲 阶她 太 ｉＶｒ 「 ｒ１ ° ＊ １ ９ａ ｏ５８ａ ８５° － ０１２０ ００９０ ． ００４ ００ ． ００ ３００ ． ０８８０ ． ０９６２ ． ５

测 的ＬＦ精烁终点 的 ！ 
Ｃａ

」

－

＾２ －

０８８６４０ ． １９０ ． ０６２０ ． ８５０ ． ０１４０ ． ００６０ ． ０Ｍ ００ ． ００１００ ． ０５７０ ． ０６３３ ． ５

１ ２Ｃ＆０
？

７ＡＩ０２ １ １
－０２００６０ ． ２００ ． ０５８０ ． ８５０ ． ０１５０ ． ００７０ ． ００３ ２０ ． ０００ ７０ ． ０１ １０ ． ０１２ １９ ． ０

２ ３

平均值０ ． １９０ ． ０５５ ４０ ． ８５８０ ． ０１３ ６０ ． ００７ ２ ０ ． ００３ ７０ ， ０００ ９０ ． ０５０ ６０ ． ０５５６ ． ７５

平衡态附近 ， 这说明钢 中形
￣

注 ：其中 Ａｌｓ 代表酸溶铝含量 ，

Ａｌｔ 代表全铝含量 。

成的钙铝酸盐夹杂大部分都

是低熔点麵 ，＿義織雜雜好 ；删在

＝＾
［

２
］ 

＿

［ 

ＡＩ
］健本雜生成 １２ＣａＯ

？

（
２

）要生成 ＵＣａＯ ？
７Ａ１

２
０

３ 低熔点夹杂 ， 则随

着 ［
Ａ１

］ 的增加 ， ［
Ｃａ

］
／

［
Ａ１

］ 比值逐渐减小 ，所以实际 ， 此 、

生产中不能在钙处理时将 ［
Ｃａ

］
／

［ 

Ａ １
］ 确定为一个定

ｆ
齡賊低 ，赚

定雖比值 。 巾

实际精炼时要生成 １２ＣａＯ ．

７Ａ１
２
０

３ 低熔点夹

杂 ，不仅钢液要满足 ［
Ｃａ

］

－

［
Ａ１

］ 平衡 ， 同时要满足
。 ？ ３Ｃａ〇

－ Ａｉ
Ｊ
ｏ

，

［
ａｉｈ 〇

］ 以及 ［
ａｉ

］

－

［
ｓ

］ 等的平衡 。 １ ６
＿

 ；２〇

°

＾
２
°

３

１ ． ２［
Ａ ｌ

］

－

［
〇

］平衡。 实檷
５

由 图 ２ 可 以看出 ，所选取的 ５ 炉钢在精炼结束 〇

时有 ３ 炉氧活度远在 ＣａＯ
？
Ａ１

２
０

３ 平衡态之上 ，造成 ８
．

钢水中铝的严重二次氧化 ，生成高熔点 Ａ１
２
０

３ ，导致＼
°

水 口堵塞 。 而实际生产中氧活度较高的这 ３ 炉在浇
４

＿

 °

 〇

铸的时候出现了堵水 口 。 这种 ＬＦ 精炼结束时氧活Ｊ
＊：：：：：

？
：＝￡Ｔ

￣

ＴＩＩｔＩ

度过高是喂钙线时钢水沸腾剧烈的结果 。
〇 〇２〇 〇４

［
ａｉ

］
／％

〇 ０６° ＇° ８〇 １ ＜ ，

１ ． ３［
Ａ１

］

－

［
Ｓ

］平衡
１ 丨

、
，生 山 叱他油 从 ｃａ如认 「 ｃｏ 「

图 ２１８７３！＾ 时 叫 ０
］
与 ［

Ａ１
］ 的平衡关系 曲线及实测 的 ５ 炉

从图 ３ 可以看出 ，所选取的 ５ 炉钢的 ［
Ｓ

］

－

［
Ａ１

］钢的 叫 。
］

－

［
１

］值

值主要在
１ ２ＣａＯ

．

７Ａ１
２
０

３和
３ＣａＯ

？

Ａ１
２
０

３低溶点物Ｆｉ
ｇ

． ２Ｃｕｒｖｅ ｓｏｆ ｅｑ
ｕ ｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａ

Ｍ
ａｎｄ

［
Ａｌ

］ａｔ

质对应的 ［
Ｓ

］

－

［
Ａ１

］值之间 ，更接近１２ＣａＯ
？

７Ａ１
２
０

３
。 １８７３Ｋａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎ

ｇ
ｖａｌｕｅｓｏｆ ａ

［
０

］

－

［
Ａｌ

］ｏｆ ５ｈｅａｔｓ

２５０
１

 ０ ． ３０ １

 


？ ３£ ？０ ．

处０
３
平衡态ａ？ ３ £ ８〇

＊

Ａ１
ｊ
０

３

＿ １２ＣａＯ 

？

７Ａ １
２
０

３
平衡态 ０ ．２５

■１ ■ １２ＣａＯ 

？

７＾０
３

Ａ ＣａＯ
－

Ａｌ
２
〇

３

＾
Ｆ＃＾ ＼▲ Ｃａ０ ． Ａｌ

２
０

３

０实测 ０ ．２０
■＼ ０ 实测

ｉ：－
－

Ｖ
〇 ｉ ０

■

５０ ° 。５

？
〇
ＡＡＡ▲Ａ－ｉ＊ ｊ Ｑ丨Ｉ＾

￣

１

００．０２０ ．０４ － ０ ．０６０ ．０８０． １ ０ 〇 ０ ，０２ ０ ．０４ ０ ．０６０ ．０ ８０ ． １０

［
Ａｌ

］
／％ ［

Ａ！
］
／％

图 １ １８７３Ｋ 时 ［
Ｃａ

］ 与 ［
Ａｌ

］ 的平衡关系曲线及实测的 ５ 炉图 ３１８乃 Ｋ 时 ［
ＳＨ 

Ａ１
］平衡关系 曲线及实测的 ５ 炉钢的

钢的 ［
Ｃａ

］

－

［
Ａ１

］值 ［
Ｓ

］

－

［
Ａ１

］值
Ｆ ｉｇ

． １Ｃｕｒｖｅｓｏｆ ｅ
ｑ
ｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎ［ 

Ｃａ
］ａｎｄ ［ 

Ａｌ
］Ｆｉ

ｇ
． ３Ｃｕｒｖｅｓｏｆ ｅｑｕｉ ｌ ｉｂｒｉｕｍｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ［ 

Ｓ
］ａｎｄ［ 

Ａｉ
］ａｔ

ａｔ１８７３Ｋａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎ
ｇ

ｖａｌｕｅｓｏｆ［ Ｃａ
］

－

［
Ａ１

］ｏｆ ５ｈｅａｔｓ １８７３Ｋａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｖａｌｕｅ ｓｏｆ ［

Ｓ
］

－

［
Ａｌ

］ｏｆ ５ｈｅａｔｓ



第 ３ 期高长益等 ：
ＳＷＲＣＨ２２Ａ 冷镦钢 １ ００ ｔＬＦ 精炼造渣制度的分析和工艺优化

？

３７
？

６００

１



１利于对上浮夹杂物的同化和吸收 。 由 于钢水采用铝
ａ ＃ ７ ＝ １ ８２ ３ Ｋ

５ ００
－Ｔ 脱氧 ， 炉渣中 Ａ １

２
０

３ 含量较高 ，精炼终渣成分实际上

＼▲９２ ３ Ｋ是 ＣａＯ －Ａ ｌ

２
０

３
基渣系 ， 渣 中较高 的 Ａｌ

２
０

３ 和较低 的

＾

〇

４００
＇

＼ Ｓ ｉ０
２ 对 防止 钢 水再氧化 和增硅是 必要 的 。 根据

｜
３ 〇〇

－

Ａ Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２
０

３ 相图 ， 对中高碳钢 ，
可 以将 Ｃ ａ０／Ａ ｌ

２
０

３ 控
＾

２〇〇
－

＼＼雛 １ ． ３
￣

１ ． ６，渣嫌細細峨補 ｆ氐眺

点 ， 有利于平衡的夹杂物球化 。 对于低碳钢 ， 由 于硫
１ ００

■

 ？ ． 丄 丄的活度系数较低 ，相对中高碳钢脱硫困难 ， 因此可 以

〇

〇

￣ 将
Ｃ ａ〇／Ａ ｌ

２
０

３控制在１ ．５
￣

１ ．９
［
７

’＿
， 这时炉渣熔

［
Ｓ

Ｊ
／ １ ０

＂

 点较高 ， 可以加人少量萤石使其进人熔化区域 。 通

图 ４１８ ２３
￣

１９２３Ｋ ［
Ｃａ

］

－

［
Ｓ

］ 的平衡关系 曲线及实测 的 ５过热力学计算和分析 ， 最终取 Ｍ
ｇ
Ｏ 为 ６％

 ， 
Ｓ ｉ０

２
＜

炉钢 的 ［
Ｃａ

］

－

［
Ｓ

］ 值 ６％
，

Ｃ ａ０／Ａｌ
２
０

３ 控制在 １ ． ６ ￣

１ ． ８
， 如图 ５ 所示 。

Ｓ Ｌｅｌｒ２ ． ２ 转炉下瘡量和職终渣量的确定

为将 目标精炼渣 Ｃ ａ０／Ａ ｌ

２
０

３ 控制在 １ ．６
￣

１ ．８
，

表 ２ＳＷＲＣＨ２２Ａ 钢不 ＨＩ位点的氧氮含量造渣 制 度进行优化调整 。 由 渣料带人的 Ｃ ａ

^

Ｔａｂ ｌｅ２Ｏｘｙｇｅｎａｎｄｎｉ ｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎ ｔ ｉｎｌｉｑｕｉｄｓｔｅｅ ｌ基本不会和钢 中成分反应 ， 而合金料带入的 Ｃａ 元

ＳＷＲＣＨ２２Ａａ ｔｄｅｆｅ ｒｅｎ ｔｗｏｒｋ ｉ ｎｇｐｏ ｉｎ ｔｓ

素相 当少 ， 也就是合金料氧化生成的 ＣａＯ 少 ， 处理

炉号？氮
气
量／

工

软

位

吹

存

连铸中间包时忽略不计 ；渣料带人的 Ａ ｌ
２
〇

３
量和 １金属招氧化为

１ ０

平Ｓ ３ｍ ｉ ｎＨ ｎＡ １

２
０

３
后进人渣 中 的量可计算得到 。 基于 ＣａＯ 和

２ １ ２ ＾） ３ ３ ３ ３ ｌｌ

＇

Ｈ Ａ １

２
０

３ 物料平衡可计算 出下渣量和精炼终渣量 。 方

？

ｍｎ７Ｔ
［
０

］ ４ ３ ． ９９ ２４ ． ８ ３ １ ６ ． ６６程组如下 ：

Ｚ Ｕ ＿

Ｕ ， ＵＵ ／

 ［
Ｎ

］ １ ６ ． ３ １ ２７ ． ９６ ３ ３ ． ６７


渣料带入的 ＣａＯ＝ 精炼终渣的 Ｃ ａＯ

渣料带入的 Ａ １

２
０

３
＋ 金属 Ａ １ 氧化进渣的 Ａ １

２
０

３
＝

为 了保证钙处理效果 ，从热力学上需要同时满＠ ／ＵＤ

足 ［
（＾ －

［＾ 、 ［
（＾

－

［… 、＾ ［… 、 ［㈤ －⑷ 要求

的指标 ，
不能单纯从 ［

Ｃ ａ
］
／

［ 
Ａ １

］ 比細 断夹杂物是以 ＳＷＲＣＨ２２Ａ 的 ２削８ ８６２ 炉 为例 ， 加人渣料

否处于低溶点招酸瓶域 。

１５氧氮分析 Ｓ ４
。 Ａ ｌ ｔ

＝ ａ 〇７％
’ Ｍ ；ＫＭ＾；

从表 ２ 可以看出 ：
９３

⑴两炉钢在 ＬＦ 精炼过程氧含量逐渐降低 ， 精

炼结束全氧含量都在 ２０ｘ １ ０ 

６

以下 ， 说明 ＬＦ 精炼 Ｓ ｉ （＞
２

过程夹杂总量控制得都 比较理想 。 但从前面热力学

分析讨论可知 ， 钢 中 Ａ１

２

０
３ 夹杂控制不理想 。 ５

（
２

） 整个 ＬＦ 精炼过程氮含量都逐渐升高 ，说明一

精炼过程气氛保护不好 ，
不断吸氮

＿］

。

（
３

）从表 ２ 可见 ２ １ ２ ＊０３ ３ ３ ３ 炉软吹 ３ｍ ｉｎ 到连 ^

铸中 间包 １ ０ｍ ｉｎ 工位之间 ， 氧氮含量大幅增加 ， 说 ０ ２／
麵液在紐程二魏雌为严重 。？
２ 造產制度的优化 〇

ｙ
２ ． １ 精炼终渣成分的确定 ／ ．

冷镦钢对钢 中夹杂物控制 比较严格 ， 特别要求
Ｃａ〇 ０ ９

？？！〇＋８＾〇
３ ）

０ ５

％

Ａ １Ａ

「口１溶点 Ａ ｌ

２

〇
３

、

夹杂物要少 ，
以 防止冷镦过

，，
开
，

；

图 ５５ 炉精炼终渣在 Ｃ ａ０ －Ａ ｌ
２
０

３

－Ｓ ｉ０
２

￣６％ Ｍ
ｇ
０ 相图 的位置

对精炼瘡来说 ，

一方面要保证较好的脱硫效果 ｆＲ足
Ｐ ｉ

ｇ
ＪＬｏｅｎ ｔ ｉ ｏ ｒｉｏｆ ｅｎｄｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ
ｏｆ ５ｈｅａ ｔ ｓａ ｔ

ｐ
ｈａｓｅｄ ｉａｇ

ｒａｍ

成品钢硫含量要求 ， 其次具有合适 的熔点和粘度 以 〇ｆ Ｃ ａＯ －Ａ ｌ
２
０

３

－

Ｓ ｉ０
２

＜

６％ Ｍ
ｇ
Ｏ



．

３ ８
？



特殊钢


第 ３７ 卷

表 ３ＬＦ 精炼过程渣料加入置及其成分炼终渣量稳定在 ２０００ｋ
ｇ 左右 。

Ｔａｂｌｅ３Ｉｎｇｒｅ
ｄｉｅｎｔａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆａｄｄｉｉ＾

ｓｌａｇｍａｔｅｒｉａｌｓ０〇此冰剌麻秘盛ｅ

ｄｕｒｉｎｇ
ＬＦｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１ ， ５ｍＭｆｆｌＲｍ Ｊ ｆｌｆｆｌ ＡＥ

￣

加人景／渣料成分 ／％加人的合金销被氧化进人溶瘡相的 Ａ１
２
０

３ 质量
ｍ ｋ

ｇＣａＯＡｌ
２
〇

３Ｓ ｉ０
２Ｍ

ｇ
〇大致稳定 ，平均约为

３６０ｋ
ｇ 。

７ＴＯ ｌｌ ： Ｚ
４〇

〇

８７

ｏ ： ｓＪ １ ． ４２用精炼终淹 Ｃａ０／Ａｌ
２
０

３ 评判造渣料加人量是否

招巩土８０ ０ ８０ 合适 。 将下渣量定为 ７００ｋ
ｇ ，改变精炼渣和石灰的用

电石 ５０８５ ． ０００

总计 １３３０
量 ，调整精炼终渣 Ｃａ０／Ａｌ

２
０

３
以达到设计目标 。

注 ：其中 ＣａＯ 为 ８７４ｋ
ｇ ，
Ａｌ

２
０

３Ｓ ２６８ｋ
ｇ 。 计算的造渣材料加人量为精炼渣 ５５０ｋ

ｇ ，石灰

＾＾ ６５０ｋｇ 。 此计算较粗糖 ，
且下渣控制不稳定 ，加入渣

表 ４ 转炉出钢下渣和精炼终渣成分 ／％且陆ＴＴ
、

太县 并Ｍ 、入 ■必

Ｔａｂｌｅ ４ＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆＢＯＦｔａｐｐｉｎｇ
ｓ ｌａｇ

ａｎｄｅｎｄｒｅｆｉｎｉｎ
ｇ

里随下渣量变化影响很大 ， 因此仅提ｔ、理论上的参

ｄａｇ ／％
考 ，在生产现场需根据现场实时渣成分进行相应的

＿ ＾ ＾ ＿调整 。 此外 ，为了保证尽快成渣 ，发挥精炼渣在脱硫

尝Ｓ ５ ８ ： ５９ ３０？１ ５

２

２

〇

９ ３ ： ５２特别是吸收和同化夹杂物方面的重要作用 ， 需进行

转炉出钢加人石灰和萤石进行渣洗操作 ，并根据终

表 ＳＬＦ 精炼过程加入的含铝合金置渣 Ａｌ
２
〇

３ 的要求在精炼炉补加石灰或精炼渣调渣 。

Ｔａｂｌｅ５Ａｄｄｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇ

ａｌｌｏｙ
ｓｄｕｒ？

ｉｎｇ
ＬＦｒｅｆｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ３结论

ｍｒ
ｓ

ＳＨ— （
ｉ

） 为防止水 口堵塞 ， 在精炼过程应尽量控制

＾ ２０％ １ ００％ １ ００％喂韩线时钢水剧烈翻腾 ， 同时注意精炼结束到连铸

纯铝量
３８°

％
ｘ

孟
％ ＝ｍ

Ｈ
ｋ
ｇ／
ｍ ＝８°

＼以
％ ＝

中间包过程钢水的保护 ， 防止二次氧化 〇

（
２

） 当精炼终渣成分中 ＭｇＯ 为 ６％
，

Ｓｉ０
２
＜ ６％

 ，

；ｃ ｘ ４８ ． ５５％＋ ８７４ ＝
；ｋ
ｘ ５ ８ ． ５９％并将Ｃａ０／Ａｌ

２
０

３控制在１ ． ６￣１ ．８
， 能避免钢渣反

尤 ｘ ｌ ．０６％＋ ２６８＋
（
２ １ ６

－

０ ．０７％ｘ ９３０００
）
ｘ应 ，减少钢中高擦点的 Ａ１

２
０

３ 夹杂 ，并具有较强的脱

１０／５４ ＝

ｙ
ｘ ３０ ． ８ 硫能力 。

得出下渣量为 ６４０ｋ
ｇ ， 精炼终渣量为２０２ １ｋ

ｇ 。 （
３

） 为达到所需 的精炼终渣的成分 ’

－般加Ａ

同理可求出其他炉次的下渣量和精炼终渣量 ， 可知
５５ （） ６５ （）

、

ｋ
ｇ ’

ＳＷＲＣＨ２２Ａ 钢的下龍基本稳定在 ７００ｋｇ 左右 ，精
根据实时瘡成分进行相应的麵 。
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