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在传统冶炼工艺 中 ， 通常采用钼铁作为冶炼含Ｍ〇０
３ 发生还原反应的标准吉布斯 自 由 能４ （？

°

， 如

钼合金钢的添加剂 ，但钼铁冶炼成本高 ，且生产过程表 １ 所示 。 由 于 Ｍ〇０
３ 的 熔 点 （

７ ９５１ ） 和 沸 点

会造成环境污染 。 在这种情况下 ， 冶金工作者开发（
１１５５Ｔ

） 均较低 ，
加入到熔池 ， 将很快熔化 、挥发

了采用廉价的初级原料三氧化钼作为钼的合金添加或溶解人渣 。 因此 ， 根据表 １ 绘制 了在标准状态下

剂以便降低生产成本 ，减轻环境负荷
［

１
］

。 利用三氧不 同元素还原液态或气态 Ｍ〇０
３ 的热力学状态图 ，

化钼代替钼铁直接合金化 ， 在 国外应用 已经 比较广分别如图 ｌ （ ａ
，
ｂ ）所示 。

泛 。 我国开始三氧化钼代替钼铁炼钢的试验工作开从图 ｌ
（
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，
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始于 ２０ 世纪 ８０ 年代 ，但国内 大部分研究都是在 电内 ，
Ｃ 、 Ｓｉ
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、
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弧炉炼钢条件下进行的 ，
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４？！〇０
３
含碳球团ＩＭｏ０

３
？Ｃａ０混合

素很好地还原 ，而不需要外配还原剂 。 因此
，在热力

——－

Ｊ

１—— １ １——

＾
—— ＇

Ｉ
￣￣

Ｉ

学上三氧化钼代替钼铁直接进行合金化是 可行的 。

］合上钢＾
２ 氧化钥还原的动力学分析图 ２ 三氧化赚紅艺流程图

三氧化钼还 原过 程 中 ， 钼 元素 的变化途 径为
ｄｉ ａ

ｇ
ｒａｍ ＜ｒｆｓ ｔｅｅ

ｌ
ｍ ａｋｉ ｎ

ｇｐ
＿Ｓ Ｓｂ

ｙ
ｕｓｉ ｎ

ｇ
ｍ。

－

（
Ｍ 〇０

３ ） 扩散— （
Ｍ 〇０

３ ） 界面反应— ［
Ｍ ｏ

］ 扩散 －＞

［
Ｍ ｏ ］ 。 绝大部分三氧化钼被溶解于钢 中的碳还原 ，

钢厂则普遍采用氧化钙 （
ＣａＯ ） 作为抑制剂 ，

主要是

少部分三氧化钼被钢液 中的硅 、铬 、铁等还原
［
８

］

。因为 Ｍ 〇０
３ 在达到挥发温度之前就能和 ＣａＯ 反应生

甄涛
［
９

］

冶炼工模具钢 Ｍ２ 时进行了三氧化钼直成更加稳定的钼酸钙 （ ＣａＭ 〇０
４ ）

［ｍ４
］

。 此外 ，
ＣａＯ 又

接还原动力学的研究 ， 结果表明 炉渣中三氧化钼的是比较廉价的造渣和脱硫原料 。 由 上述分析得 出 ，

扩散是其还原的限制性环节 ， 冶炼过程 中增加熔池使用三氧化钼进行转炉冶炼时 ，需加入抑制剂 以避

搅拌强度 ，可显著提高三氧化钼的传质速率 ，改善钢免三氧化钼挥发 。

渣反应动力学条件 。 朱航宇等人 的研究
［

１ °
］

也得 出４ 转炉冶炼实践

工业试验在 ８０ ｔ 转炉上进行 ， 冶炼钢种 为典型
３ 氧化钥加入方式的讨论中碳冷镦钢 ＳＣＭ４ ３５

，
工艺 流程为 ８０ｔ 顶底 复吹转

三氧化钼在转炉 １６００Ｔ 以上 的冶炼温度下很炉冶炼—８０ ｔＬＦ 精炼—３２５ｍｍ ｘ ２ ８０ｍｍ 断面大方

容易挥发 ，是导致 Ｍ 〇 收得率较低的 主要原因 ， 为抑坯连铸 。 ＳＣＭ４３５ 钢 化学成分如表 ２ 所示 ，分别使

制三氧化钼的挥发 ，提高钼资源利用率 ，需将三氧化用三氧化钼和钼铁各冶炼 ５ 炉 ，
目标钼的质量分数

钼中配加
一

定的添加剂 。 这些添加剂能和三氧化钼为 ０ ． ２０％ 。

在较低温度下发生化学反应 ，生成稳定的钼酸盐 ， 从采用 ８０ ｔ 顶底 复吹转炉进行冶炼
，
总装人量 为

而
“

固定
”

钼元素 。 国内外冶金学者在此方面也做乃 ？ ８２ｔ 。 首先将外购三氧化钼块和石灰混合 ，在

了许多研究 ， 国外抑制三氧化钼挥发 的方式主要有装料时 ，先将此混合物放人炉底 ，再兑人铁水和加入

两种
ｕｎ

，
见图 ２

。

一

种是将三氧化钼和碳酸钙混合其它炉料 ，
不配加其他还原剂 。 在吹炼过程中 ，制定

加热 ，制成稳定且不易挥发 的钼酸钙加人钢液 ， 利用合理 的 氧 枪操作 制 度 ， 保证终 点碳 准确 控 制 在

钢液中还原剂将钼酸钙还原 出金属钼进人钢液 ；另〇 ． 〇 ８％ ？ 〇．Ｉ ２％
，
以避免钢水过氧化 ，实现碳含量－

一种是将粉状三氧化钼和沥青压块支撑三氧化钼含温度 （ １６４０￣１６ ６０ｔ
） 协调出钢 。 出钢过程中加人

碳球团 ，含碳球 团直接加人钢液进行合金化 。国 内脱 氧造渣剂 ， 出钢至 １ ／３时依次加入增碳剂 －硅铁合



？
５ ２？



特殊钢


第 ３８ 卷

金－髙碳锰铁－高碳铬铁 －精炼合成渣－小块石灰 ； 出钢表 ２ＳＣＭ４３５ 冷镦钢的化学成分 ／％

完毕在加人部分脱氧造渣剂至钢包顶渣 ， 出钢过程采＾＾ ／％

ＣｈｅｍｉＣａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆｃｄｄ－ｈｅａｄｉｎｇｓｔｅｅｌ

用滑板挡渣 ＋ 在线下渣检测系统 ，避免出钢下渣 ； 出
￣￣

Ｅ



ｓ



；

钢时全程吹氩以保证出钢过程精炼渲料的快速熔化 。ＬＦ 精炼前 ０ ． ２８

￣

０：＾

￣

０ ． ５９０ ． ０ １００ ． ０ １ １０ ． ９３ ｏｌｏ

＂＂

一 、
，
似 ―山 心恤 — ？疗 以丄人 丄 ＊

ＬＦ 精炼后〇 ． ３５０ ． ２２０ ． ６７０ ． ００３０． ０ １ ２０ ． ９７０ ． ２０

ｆｅｅ过脱碳 、脱磷后 出钢 ，取样检 ｌＵ ｌ钢 中钼含量 ，

０ ＿

：３８
￣

０＞
丨 ５

￣

。 ＿ ６０
￣Ｓ＾０． ９０

￣ ０ ．
１５

－

并对采用三氧化钼冶炼和钼铁冶炼的收得率进行对０ ．４ ３ ０ ． ３ ５


０ ． ８５ 」 ． ０３０ 』０ ３０ 丄２０ ，

比分析 。 钼收得率的计

算公式为 ：表 ３ＢＯＦ 用三氧化钼和钼铁冶炼 ＳＣＭ４３５ 钢工业试验结果以及冶炼时 间和原料消耗

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｓｕｌｔｓｏ ｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｐｉｌｏｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌ ａｓｓｔｅｅｈｎａｋｌｎｇ 
ｔ

ｉｍｅａｎｄｃｏｎｓｕｍｐ
ｔ
ｉｏｎ

”Ｍ 〇
＝１〇〇〇ｘ（ 平ｏ ｆｒａｗ－ｍａｔｅｒｉａ ｌｓ ｆｏｒｍ ｅｌｔｉｎｇｓｔｅｅｌＳＣＭ４３５ｉｎＢＯＦｕｓｉｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｔｒｉｏｘｉｄｅａｎｄｆｅｒｒｏｍｏ－

均出钢量 ｘ 平均出钢钼
ｌｙｂｄｅ，

＾＾ ＩＳｆｅＬ
平均出钢 钼 的品 使用量 ／ 平均 出钢钼 钼的收得 冶炼时间 ／ 石灰消耗 氧气消耗／

的质量分数 ）
／

（ 每炉使
原科量 ／ｔ位／％（

ｋｇ 
？ 炉

—

Ｉ

）
含量／％率／％ｍ ｉｎ（

ｋ
ｇ

．

ｔ 

—１

）（
ｍ

３．

ｔ

－

１

）

用 晉 Ｘ 钼 的 品 位 ） Ｘ三 氧化钼７ ９ ．

１２５〇７２８０〇１〇９＾ ６５２２４７５４１
̄

ｍｍｍａ ｊＢＰ１｝钼铁８ １
． ９３６２ ． ８ ５２６５ ０ ． ２０９８ ． ３ ８２０４０５ ６ ． ８

１００％

试验结果如表 ３ 所Ｃ 、
Ｓｉ

、Ｍｎ 、
Ｆｅ 与 Ｍ〇０

３
反应的 ＡＧ

。

都小于 ０
， 说明钢

示 ， 由冶炼生产实践可以看出 ，
二氧化钼代替钼铁进

中的 Ｆｅ 、
Ｍｎ 、 Ｃ 、

Ｓｉ 都能将 Ｍ〇０
３
还原 ，从热力学角度

６５％
，￥＿＿＿讲 ，細三氧細代替雛进浦炉生产是可行的 。

■率＿ ， 但
（ ２ ）三氧化钼直接还原的限制性环节为三氧化

表 ３ 列出三氧化钥冶炼过程与钼铁冶炼过程原
钼在炉渣 中的扩散 ，采用增加溶池搅拌强度 ，可显著

料消耗的对比 ，可 以看出 ， 与钼铁冶炼相 比 ，
二氧化

提高三氧化钼 的传质速率 ， 改善钢猹反应动 力学
钼冶炼过程的冶炼时间增加 ２ｍ ｉｎ

， 同时其石灰的消

＿加 ，而＿＿气
⑶ 冶炼过程 中 ，擴三氧化钼 的挥发是提高

对脱碳环节有
－

定的影响 。 所以应改善三氧化钼Ｗ雛得軸关键 ，从使用效果和成本角度综合考虑 ，

还原过程的动力学条件 ，缩短其还原时间 。石灰 ＣａＯ 是较理想的抑制剂 。

经济效益 ：通过采用三氧化钥代替钥铁进行合（
４

）采用 三氧化 钼冶炼 ， 钼 的 平均收得率在

９６％ 以上
，能够满足生产需求 。 但需进

－

步改善三

Ｓ 结论氧化钼还原的动力学条件 ，缩短冶炼时间 。

（
１

） 在转炉冶炼 ＳＣＭ４ ３５ 冷镦钢 的温度范 围内 ，（ ５ ）综合经济效益吨钢成本约降低 ５ ．
１ 元 。
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