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全炉浇铸 ４２￣ ４５ 支 。

２ ． ０ｘ ｌ Ｏ
４
￣ ２ ． ５ｘ １ ０

４

Ｐａ
， 开 Ｅ５Ａ －Ｅ４Ａ 泵 ， 氧枪下降２ 实验结果及分析

高度 

１２００
￣

１４００ｍｍ
， 当真空度 矣 ２ ．０ｘ１ ０

４

Ｐａ
，
开采用

ＥＡＦ—ＬＦ—ＶＯＤ／ＶＨＤ －

＾６４０ｋ
ｇ模铸工艺

始吹氧 ， 氧气流量设定 ３ ００￣ ３ ６０ｍ
３

／ｈ
， 然后根据实共生产 ９ 炉 ０２５０ｍｍ 圆电极棒 。

际情况进行逐渐提 高 ， 氧气流量最大不超过 ７２０由表 ４ 可 以看出 ，
９ 炉 ＭＨＴｌ ＯＴａ 钢 的成品平均

ｍ
３

／ｈ
， 氧利用率设定 ６５％左右 。钽含量 ０ ． ０８９％

， 最大值 ０ ？１ ０５％
， 最小值 ０ ． ０８０％

，

在吹氧后期 ， 开启极限真空泵 。 同时提高 Ａｒ 气钽的平均收得率为 ５８ ．８ ８％
， 最大值 ６９ ．４９％

， 最小

流量 ３ ０
￣ ５０１７ｍ ｉ ｎ

，
逐渐降低氧气流量 。 当 ＭＴＡ 碳值 ４７ ． ４３ ％

。 前 ３ 炉 由 于是初期实验生产 ，

一些过

氧分析仪 曲线下降 ， 实际吹氧量与理论耗氧量相 当程参数的调整 ， 导致了收得率的波动 。

时 ， 停止吹氧 。 停氧后 ， 真空度 ＜ １ 〇〇Ｐａ
， 进行真空前 ３ 炉 由 于没有经验 ， 钽的收得率不稳定 ，最高

碳脱氧 ， 保持 ３￣ ５ｍ ｉｎ
。 真空碳脱氧后 ，

测温 （ 吹后达到 ６９ ． ４９％
， 最低的仅 ４７ ． ４３％ 。 后期逐渐对过程

温度 為 １６００１
） ， 加入渣料 （ 白灰 、萤石 ） 及脱氧剂参数进行了优化 ，钽的收得率稳定在 ６０％ 左右 。

粉 、
Ｃａ －

Ｓ ｉ 块及部分合金料 。 开 Ｅ５ Ａ －Ｅ １ 至极限真空２ ． １Ａｒ 气搅拌对钽收得率的影响

度 ， 提高 Ａｒ 气流量至 １ ００Ｌ／ｍ ｉ ｎ
， 真空度 矣 ６７Ｐａ 保氩气可有效改善冶金反应 的动力 学条件

［

３
］

， 加

持 １ ５ｍ ｉｎ
，
破真空 ， 取样 。

Ｖ０Ｄ 还原渣主要成分和快钢水脱氧 、脱硫 、温度和成分的均勻 。 但是底吹氩

碱度见表 ３
。 流量大小 、 吹氩时间难 以把握

［
４

］

。如果吹氩流量过

人ＶＨＤ（ＶａｃｕｕｍＨｅａ ｔ

ｎ
． ，

 Ｉ 表 ４ＭＨＴ ｌＯＴａ 钢 中铝 、氮 、氧 、钽含量和钽的收得率
ｅ
ｇ
ａｓ ｓ ｉｎ

ｇ  ｊ ，

／
』

、 甩 孤 刀 Ｕ纪 、 ， 湿Ｊ又Ｔａｂ ｌｅ４Ａｌｕｍ ｉｎｉｕｍ ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅ
ｎａｎｄｔａｎｔａｌｕｍｃｏｎ ｔｅｎ ｔｉｎｓ ｔｅｅ ｌ

７

＂

彡  １６４０ｔ
， 炉 中 ［

Ａ ｌ
］ 控制在 多ＭＨＴ ｌＯＴａａｎｄ

ｙｉｅｌｄｏｆ ｔａｎ ｔａｌｕｍ

０ ． ０２％
， 按 ０ ．１ ２５％ 加入钽条 ， 加护马

成品成分／％


钢水力 卩铒温 钽条加人 ｉｔ／ 钽收得

， ａ？

＾ ｉ＾ ［
Ａ ｌ

］ ［
Ｎ

］ ［
０

］ ［
Ｔａ

］量 ／ Ｉ度／弋
（
ｋｇ

■ 炉
―

１

） 率／％

人金属钽时大風 飞搅件 ， 确保钥 １ ２ １ ２ ５ ００ ． ０ １ ７ ０ ． ０２ ３２０ ． ００ １ ９ ０ ． ０ ８ ７ ３ ｌＴ 〇 １６３０ ５ ２ ． ９０ ５ ０ ． ９ ８

条加人到氩气流上 ， 搅拌
１ ５？ ２０ １ ２ １ ４ ８ ２〇 － 〇２９０ ． ０２４００ ． ００ １ ３０ ． １ ０ ５ ３ ２ ． ０ １６３６４８ ． ３ ５ ６９ ． ４９

＾

Ｐ ＴＴ任 八 士Ｃ她Ｐ
、

曰 祐
１ ２ １ ５ ９ １° ＇ ０ ３３〇 － 〇２３５０ ． ００ ２３０ ． ０８０ ３ ３ ． ２１６ １ ７ ５６ ． ００ ４ ７ ． ４ ３

ｍ ｉｎ
后取样分析 ， 右搅拌后 温度 １ ２ １ ６４９０ ， ０４２０ ． ０２ ５３０ ． ００ １９０ ． ０ ８ ５ ３４ ． ５１６４３４９ ． ５０ ５９ ． ２４

偏低 可小电流加热 ｄ
１ ２ １ ６５ ３０ ． ０４ １０ ． ０２５３０ ． ００ １８０ ． ０ ８６ ２ ８ ． ４ Ｉ６５ ２ ４２ ． ００ ５ ８ ． １ ５

＇

 ｋｍｒ 〇／ １ ２ １ ６ ８ ２° ＇ ０４４〇 － 〇２ ３２０ ． ００ １７０ ． ０８ ３ ３ ２ ． ４１６４ １ ４６ ． ４０ ５ ７ ． ９ ６

理论耗氧里 ＝
（ 人罐Ｌ％

－

 １ ２ １ ６ ８７０ ． ０５５０ ． ０２５３０ ． ００ １ ４０ ． ０９０ ３０ ． ７１６４０４５ ． ６０ ６０ ． ５ ９

预计
Ｃ％

）Ｘ钢水量Ｘ ０ ． ９３／碳氧丨 ２ １ ７ ６４° － ０４４〇 － 〇２５ １０ ． ００ １ ８０ ． ０９９ ３ ３ ． ４１６４４ ５ １ ． ００ ６４ ． ８４

＿ １ ２ １ ７ ８ ７０ ． ０２２０ ． ０２４７０ ． ００２２０ ． ０ ９０ ３４ ． ０ Ｉ６４７ ５ ０ ． ００６ １ ． ２０

利用率 （
〇 ． ６

？ ０ ．８
）＋ 入罐

Ｓ ｉ％Ｘ平均 ０ ． ０４００ ． ０２４ ４０ ． ００ １８０ ． ０ ８９ ３ ２ ． ２ １６３９４９ ． ０８ ５ ８ ． ８ ８
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０ ． ０２ ３ ００ ． ０ ２ ３ ５ ０ ．０２４０ ０ ．０２４ ５ ０ ． ０ ２ ５ ００ ． ０ ２ ５ ５０ ． ００ １２ ０ ．００ １ ４ ０ ． ００ １ ６ ０ ． ０ ０ １ ８ ０ ． ００ ２ ０ ０ ． ００ ２ ２ ０ ． ００２４ １ ６ １ ５１ ６２ ０１ ６２ ５１ ６ ３ ０１ ６ ３ ５ １ ６４０１ ６４ ５１ ６ ５０ １ ６ ５ ５

［
Ｎ

］
／％ ［

０
］

／％温度 况

图 １ 钢 中 氮含量 （
ａ

） 、氧含量 （
ｂ

） 和钢液温度 （
ｃ

） 对钽收得率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏｆ ｎ ｉ ｔ ｒｏ

ｇ
ｅ ｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ （

ａ
）ｏｘ

ｙ ｇ
ｅｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ （

ｂ
）ａｎ ｄ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ （

ｃ
） ｉ ｎｓ ｔｅ ｅ ｌｏｎ

ｙ
ｉｅ ｌｄｏ ｆ  ｔ ａｎ ｔａ ｌ ｕｍ

大 ，会造成裸露钢水面 ， 过小起不到 良好 的搅拌效炉 中温度在 １６ ３ ５６４５对钽的收得率最有利 。

果 ，
针对加钽 时 的氩气流量 ，

通过摸索确定在 １ 〇〇３ｇ ｉｔ

Ｌ／ｍ ｉ ｎ 左右 为最佳 。 能确保钽最大 限度 的快速熔
Ｈ

ｍ１ １^

化 ， 同时不造成钢水大耐嫌露 。⑴＿Ｔ １ 〇Ｔａ■ 产 时 ’ 力＿付制 炉 中

２ ．２ 氮含量对钽收得率的影响巧二
謂％

，

，

曰

最大限度 的 降低钢 中 氧含量 ， 可稳

由 于担的化学性质很活泼 ， 可 以与许多非金属

元素形成具有 良好机械性能 的化合物 。 議 氮
＃

改 １
＝

１反

， ＝

在 ３００ 丈 以上开始反应生成固溶体和氮化合物 。了
丨

二 ■＾
１

，二
１７ 丨腿 左右 ’果

； ，

由 图 １
（
ａ

） 可见 ，酬 中 氮含量增加 ，
组 的 收得

日

＾
度控制在 １６３ ５ ？

１６４５Ｌ可有效ｆｃ 局祖的 收

率呈现下降趋势 。 由 于此钢种有氮含量要求 ， 氮含得率
： 八 ， ， ，^

量必须控制錢臟幽 。 醜紐先进行麵合

金化 ， 后加働方絲紐麵收轉 。铬 ） ， 后施 ’ 可械稳疋細收恃率 。

２ ． ３ 氧含量对钽收得率的影响⑷通过⑴
「

（
３

）Ｗ各项 收得

由 图 １
（
ｂ

） 可 以看 出 ， 钢 中氧含量越高 ， 钽 的收

得率 越 低 。 在 实 际 冶 炼过 程 中 ， 钢 水 中 ［
Ａ １

］
為

０ ． ０２０％ 时 ， 对应的 ［
０

］ 溶解 矣 ４ ０ Ｘ １ ０
， 将钢 中残

［
１

］ 史显波 ， 赵连玉
，
严 伟 ， 等 ． 钽 在 Ｆｅ

－Ｃ －Ｔａ 合金 中 的 强 化作用

余错控制在 〇 ．〇２％ ？ 〇 ．〇５％
， 通过底吹氩气搅拌 ， ［ Ｊ ］

． 钢铁研究学报 ，

２０ １ ３
 ，
２５

（
１ ２

）  ：
５ ８

￣

６２ ．

改善冶金反应的动力学条件 ， 可将钢 中氧含量控制 ［
２

］ 王振东 ，曹孔健 ， 何纪龙 ， 等 ？ 感应炉冶炼 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 化学工业 出

在极低 的水平 。 在 Ｖ０Ｄ 精炼后期 ， ＩＩ据炉
＾

３ 头
’

际
［
３

］ 孙永喜 ， 李法兴 ， 张君平 ， 等 ． 冶炼棚钢控制 棚 含 量 的工艺实践

［
Ａ １

］ ， 适 量 向 钢 中 加 入 招 粒 ， 保 证 加 担 前 炉 中 ［
？ １

］
． 特殊钢 ，

２０ １ ３
，

３４
（
４

） ：
３ ３

－

３ ５ ．

［
Ａ １

］＞ ０ ． ０２％ 等措施 ， 最大限度降低钢 中氧含量 。 ［
４

］ 李文双 ， 朱 荣 ， 鲍 翔 ， 等 」 ５〇 １ 钢包底吹氩气 的水模型研究

２ ＿ ４ 温度对组收 ；

［守率 响
、

一 ． ［
５

］ 李忠文 ， 唐光泽 ， 马欣新 ． Ｇ０ １ ５ 钢表酿积及氮离子注人 的磨

对于密度大 、溶点高的金属 ， 温度越咼越有利于损性能 ［ Ｊ ］
． 稀有金属材料与工程 ，

２０ １ ０
，

３ ９
（

１
） 增刊 ：

７ ７
－

８ ０ ．

其溶解 ， 但是温度过高则 会加快钢液的吸氧 、 吸气 ，

对稳定钢 中易氧化元素不利 ， 同时温度过高 ，会加速沙卫 星 （
１ ９ ８２

－

） ， 男 ，
工程师 ，

２００７ 年河南科技 大学 （ 本科 ）

钢包耐火材料的侵蚀与剥落 。 毕业 ， 特殊钢冶炼工艺及钢锭质量控制研究 。

由 图 １
（
ｃ

） 可 以看 出 ， 随着加担时炉 中温度 的提Ｅ －

ｍ ａ ｉ ｌ
：
ｓ ｈａｗｅ ｉ ｘ ｉ ｎ

ｇ
６６ ８ ８＠ ｌ ６３ ． ＿

高 ， 钽的收得率逐渐提高 ，但当温度大于 １６奶 Ｔ 时 ，

钽的收得率又开始呈现下降趋势 ，
因此 ，控制加钽时


